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Abstrakt

Prace popisuje realizaci aplikace pro efektivni planovani procesu radioterapie u systému
CyberKnife pomoci zpracovani CT snimkti. Systém CyberKnife, ktery zaméfuje terapeuticky cil
pomoci dvou rentgenek, jez snimkuji pacienta pod thlem 45 stupiiti, umoziuje v oblasti plic lokalizaci
ozafovaného nadorového loziska na zéklad¢€ rozdilu denzit (miry absorpce zareni) mezi loziskem a
okolni tkani. Néktera loziska je obtizné lokalizovat vzhledem k sumaci a tedy ptekryvu sledované
oblasti s jinymi vysoce denzitnimi strukturami (nap. patef, paze, zebra). Ukolem préace bylo vytvofeni
snimkd z thlu 45 stupnd, kde je nasledné v aplikaci simulovana rotace pacienta na CT tak, aby byl
prekryv nezadoucich tkanovych struktur eliminovan. Aplikace je feSena jako klient vytvofeny v jazyce
CH#, ptipojeny na COM server vypocetniho systému MATLAB, ktery zajistuje vétSinu vypocta.
Doplitujici zpracovani obrazu je zajistovano pfimo v klientu, implementovano v jazyce C#. Systém
byl testovan na jedno jadrovém systému Cipti a rychlost nacteni a zpracovani se pohybuje primérné

MV w

kolem 1 s. Systém byl vyvijen, realizovan a nyni uspésné testovan na Onkologické klinice FN Ostrava.
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Abstract

This thesis describes the implementation of application for effective planning process of
CyberKnife system by processing CT images. CyberKnife system, which focuses therapeutic target
using two X-ray tubes and takes images of the patient at an angle of 45 degrees, allows localization of
lung irradiated tumor bearing based on the difference in density (absorption rate of radiation) between
the bearing and the surrounding tissue. Some tumor bearings are difficult to localize due to summation
and overlay of monitoring area with other high densities structures (e.g. the spine, arms and ribs). The
task of the work was to create images from an angle of 45 degrees with simulated rotation of patient
during CT until the overlay is eliminated. The application is designed as a client created in C#,
connected to the COM server of computing system MATLAB, which provides most of the
calculations. Additional image processing is provided directly in the client, implemented in C#. The
application was tested on a single core chip system and speed of acquisition and processing is in
average around 1 s. The application was developed, implemented and now successfully tested on the
Oncology Clinic at FN Ostrava.
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Uvod

Systém CyberKnife je ozafovaci systém, ktery Setrné a ti€inné€ ni¢i nadorova loziska. Funguje na
principu stereotaktického ozafovani, coz je ozafovani nadorového loziska z mnoha riznych smért
paprsky s malou davkou, ktera je pro okolni tkan€ bezpe¢na, ovsem v lozisku se davka s¢ita a tim
lozisko uc¢inné nici. Cely proces si systém monitoruje sdm pomoci dvou rentgenek, které snimaji cil
pod thlem 45 stupiiii po celou dobu terapie.

Nez miize dojit k samotné terapii, je zapotiebi vSe peclivé naplanovat. Zédkladem planovani je
vySetieni na CT. Nasleduje zakreslovani kontur nadoru a také okolnich organti. Dale vypocet
ozafovacich sméra.

Ovsem béhem tohoto planovani se mize objevit ptipad, kdy je lozisko ptekryto jinou tkani s
vy$si mirou absorpce zafeni a stane se tak pro pfistroj neviditelnym. Re§enim tohoto problému mohou
byt kliny riznych velikosti, které vytoci pacienta o thel, jez je pottebny k odkryti loziska na
zametovacich snimcich. Bohuzel, v souc¢asné dobé nema systém CyberKnife k dispozici zadny
software, ktery by umoznil zobrazit snimek rotovaného pacienta a tedy fict, jakym klinem by se mél
pacient podlozit. Proto se v této chvili podobné problémy fesi odhadem.

Cilem této prace je proto navrhnout a realizovat algoritmus, ktery by, na zakladé CT snimkt a
kontur, vytvoftil snimky pod tthlem 45 stupni pacienta, ktery je rotovan o urcity thel, a fekl, jaky klin
je tieba pouzit, a tim zefektivnit pldnovaci proces.



1 Radiodiagnostické metody

Jde o metody v radiologii, které na principu rozdilné absorpce rentgenového zateni zobrazuji
mekké a tvrdé tkan€ uvnitt lidského téla. Tyto metody jsou v mediciné velmi dilezitym néstrojem
k urceni spravné diagnozy.

1.1 Skiagrafie

Skiagrafie je metoda, kdy se vysledné ziskané zobrazeni zaznamenava na nosné¢ médium.
Nejcastéji se uziva k zobrazeni struktur, které neni tfeba zvyrazitovat kontrastnimi latkami, tedy kosti,
zubt, piipadné kloubil. Je mozné zobrazovat i mékké tkané, jako jsou plice, svaly, atd.

1.2 Skiaskopie

Skiaskopie se pouziva pro zobrazeni dynamickych déju at’ uz za uziti kontrastni latky ¢i nikoliv.
Vysledna zobrazeni nejsou zaznamenavana na média, ale je mozné ulozeni zdznamu v podob¢ videa.
Ackoliv by principialn€ mélo jit o kontinualni zobrazeni, z dtivodl snizeni radiacni zatéze pacienta se
uziva pulzniho snimani, kdy je zobrazeni obnovovano s urcitou frekvenci, a nizkych hodnot energii.

[1]

1.3 Kontrastni latky

Kontrastni latky jsou latky, které zvysuji ¢i snizuji absorpci rentgenové zafeni, a tim zobrazuji
struktury, ve kterych se nachazi. Ve vétsin€ pripadi jde o tekutiny, ale existuji i plynné ¢i pevné
kontrastni latky.

1.3.1 Negativni

Negativni kontrastni latky snizuji absorpci rentgenového zareni. VétSinou se jedna o plyny.
Ptikladem negativni kontrastni latky mtze byt vzduch (v plicich). Laicky feceno, vysledkem
negativnich kontrastnich latek je vice ¢erné barvy ve vysledném zobrazeni.

1.3.2 Pozitivni

Pozitivni kontrastni latky absorpci rentgenového zafeni zvysuji. Radi se sem jodové (zobrazeni
cév) ¢i baryové (zobrazeni traviciho traktu) kontrastni latky. Opét laicky feceno, vysledkem
pozitivnich kontrastnich latek ve vysledném zobrazeni je vice bilé barvy.

[1]

1.4 Snimace

Snimace rentgenového zafeni jsou dilezitym prvkem pii vytvareni vysledného zobrazeni, protoze
urcuji hodnotu absorbovaného zateni.



1.4.1 Analogové snimace

Analogové snimace jsou stinitka obsahujici rentgenovy film, na ktery se zachycuje udaj o
absorpci zafeni, tento film se pak vyvola. Z tohoto plyne, Ze se musi film pfi kazdém pouziti vymenit.

1.4.2 Digitalni snimace

Digitalnimi snimaci jsou specialni polovodicové detektory, jejichz vystupem je elektricky signal,
ktery je nasledn¢ preveden do digitalniho snimku.

1.5 Prenosova média

Na ptenosovych médiich se uchovava zaznam radiodiagnostického vysetfeni. Opét mame média
analogova a digitalni.

1.5.1 Analogova média

Analogova média jsou hmotnymi médii, naptiklad vyvolany snimek. Nevyhodou téchto médii je
nizsi kvalita snimkil, bez moznosti jakéhokoliv pozdé€jSiho zpracovani obrazu. Vyroba a uskladnéni
téchto médii je, oproti tém digitalnim, drazsi.

1.5.2 Digitalni média
Digitalni médium je snimek ulozeny v paméti pocitacového zatizeni. Jeho vyhodou je moznost
pozdéjsiho zpracovani a bez fyzické existence jednoducha prenositelnost ¢i uskladnéni.

1.5.2.1 Souborovy format DICOM

Jedna se o standardizovany format pro uchovani obrazovych dat z CT, MRI nebo také ultrazvuku.
Mimo informaci o obrazovych datech a jeho parametrech, obsahuje tento format také informace o
pacientu, daném vySetfeni, instituci a pfistroji, kde byl snimek poftizen.

Diky tomuto standardizovanému formatu je mozné sdilet obrazova data o pacientech mezi
zdravotnickymi zatizenimi velmi snadno a rychle. Slouzi k tomu systém PACS, ktery zajistuje
archivaci, spravu a zobrazeni téchto snimki napti¢ nemocnicemi.

1.6 Klasické snimkovani

Touto metodou se vytvari dvourozmérné snimky trojrozmérného objektu, vySetfované ¢asti
pacienta. Vysledny snimek je zaznamenan na rentgenovy film, ktery se nasledn¢ vyvola stejnym
zpusobem jako obycejna fotografie, ovSem vyslednym rentgenovym snimkem je negativ. Na
vysledném zobrazeni jsou svétlejsi mista struktury s vyssi absorpei zafeni, pficemz tmavsi mista jsou
struktury s absorpci niZsi.

Snimky pak vyhodnocuje 1ékat na negatoskopu, piistroji, ktery ma rovnomérné podsvicenou
matnou plochu, na kterou se pfipevni snimek.

[1]



1.7 Hounsfieldovy (denzitni) jednotky

Jedna se o ¢iselny tdaj, urcujici hodnotu absorpce zaieni vztazenou k hodnoté absorpce zareni
vody v daném bodé na digitalnim snimku. Kazdy bod na digitalnim snimku se nazyva pixel, ov§em na
snimcich (fezech) z CT reprezentuje trojrozmérnou jednotku objemu, tzv. voxel.

1.8 CT

Pocitacova tomografie je radiodiagnostickd metoda, kdy je vysledny obraz matematickou
rekonstrukei z nespoctu rentgenovych projekei, které jsou potizeny z riznych uhli. Vysledkem je
série snimk, fezd, které nesou informaci o absorpci zatfeni v podobé Hounsfieldovych denzitnich
jednotek pro jednotlivé voxely. Vystupnim formatem je standardizovany format DICOM.

1.8.1 Princip

Pacient je fixovan na pohyblivém lehatku, které prochazi snimacim stojanem, ktery ma nejcastéji
tvar torusu. Uvnitf torusu rotuje rentgenka se §térbinovym paprskem. Naproti rentgence jsou umistény
detektory.

Detektory jsou provedeny nékolika zptisoby, starsi typy tomografii maji detektory pripevnény
naproti rentgence, a tedy rotuji s rentgenkou. V nové generaci jsou detektory statické a jsou
pfipevnény po vnitinim obvodu torusu.

Zateni z rentgenky projde skrze pacienta, urcita cast se absorbuje a zbytek dopada na detektory,
ty zaznamenaji miru absorpce, rentgenka se pootoci o urcity thel a proces se opakuje. Takto to
probihd, dokud neni zaznamenan dostatecny pocet thlli pro vypocet jednotlivych voxelt (ukazka
vypoctu nize). Po dokonceni fezu se lehatko s pacientem posune a cely cyklus se opakuje, dokud neni
zachycena celé vySetfovana oblast.

Hodnota voxeli je vypocitavana na zaklad€ znalosti souctu v jednotlivych smérech. Tim je
ziskano n rovnic o n neznamych, které je mozné, diky znalosti souctu z tolika smért, jednotlive
vypocitat.

(2]

1.8.1.1 Priklad vypoctu voxela

Na obrazku nize vidime zjednodusené vysvétleni principu vypoctu jednotlivych voxelt.
Pismenem R je oznaCena rentgenka a Sipkami prichod zéafeni pacientem. V tomto piikladu mame
vySetfovany fez pacientem rozdélen na Ctyii voxely. Ov§em, jednoduse feceno, je mozné plochu fezu
rozdglit na libovolny pocet voxeld, pokud mame soucty z dostatecného poctu sméri.

Na obrazku je naznaceno, jak rentgenka rotuje a ziska soucet voxelt ze ¢tyf smért. Tim ziska Sest
rovnic vZdy o dvou neznamych z celkového poctu Ctyf neznamych. Po upravé a vytfeseni téchto rovnic
ziskame hodnoty pro jednotlivé voxely.

V nasem ptipadé€ jsou rozméry 2x2 a hodnoty pro voxely: h1ll = 2, h12 =3, h21=2a
h22 = 1.



V takto trivialnim ptikladu je vypocet snadnou zalezitosti, ovsem realné rozliseni CT snimk je
vétSinou 512x512 bodl a pocet voxelll, a tim i pocet neznamych dosahuje hodnoty 262 144,

\
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Obrazek 1.1 Zjednoduseny princip CT vypoctu

1.9 Angiografie

Angiografie je metoda uzivana k zobrazovani cév pomoci kontrastni latky. NejcastéjSimi
uzivanymi kontrastnimi latkami jsou latky na jédovém zakladu. V piipadé rizika vzniku alergické
reakce Ci poruse funkce ledvin, protoze jodové kontrastni latky se vylu€uji ledvinami, se uzivaji
kontrastni latky gadoliniové, ptipadné oxid uhlicity.

1.9.1 Digitalni subtrakéni angiografie

Jedna se o invazivni metodu, kdy je ve vySetfované oblasti nejprve sejmut tzv. nativni snimek
(snimek bez kontrastni latky), tento snimek je pfeveden v negativ, poté se vstiikuje kontrastni latka a
oblast se opét snima. Vysledny obraz je pak rozdilem nativniho snimku a snimku s kontrastni latkou.
Diky substrakci nejsou na vysledném snimku vidét statické struktury (napt. kosti), ale pouze cévy,
skrze které protéka kontrastni latka. Timto ziskame pfesny obraz cév ve vySetiované oblasti.



1.9.2 CT Angiografie

CT angiografie je metoda, kdy je snimani pomoci CT nacasovano tak, aby zachytilo okamzik,
kdy jsou cévy naplnény kontrastni ldtkou. Na vyslednych snimcich je pak mozné vidét cévy a jejich
vétveni v prostoru.

[3]



2 Ucinky ionizujiciho zareni na zivé tkané

Ionizujici zafeni ma stejné ucinky, jak na zivou, tak na nezivou hmotu. Rozdilem je ovSem reakce na
tyto u€inky. Béhem absorpce zateni dochézi k ionizaci, excitaci, a tedy i absorpci energie. Tyto
procesy jsou pak v organismech spoustécimi mechanismy nespoctu biochemickych zmén. Vysledkem
mize byt poskozeni ¢i dokonce usmrceni organismu.

[4] [5]

2.1 Bunééné déleni

K vysvétleni u€inkil ionizujiciho zafeni na buiiku je nutné popsat nejprve zptisoby jejiho déleni.
Existuje n€kolik zpiisobl déleni bungk.

2.1.1 Amitoza

Jde o zptisob déleni buiiky zaskrcenim, kdy nezalezi na pfesném rozde€leni poctu chromozomi
uvniti buiiky. Tento zptisob déleni je specificky pro nekontrolovana bujeni, jaka probihaji, naptiklad
v nadorech.

2.1.2 Mitoza

U tohoto zptisobu probiha déleni v nékolika fazich a vysledkem jsou dv¢ buiiky, matefska a
dcefina, které maji stejny, plny, pocet chromozdémi. Probihajici faze déleni jsou profaze, metafaze,
anafaze, telofaze. V ramci téchto fazi dochazi k transkripci, pfepisu (vytvoreni kopie) genetické
informace, ktera pak bude obsazena v dcefiné bunce. Faze mezi dvéma mitézami se nazyva interfaze.
Tento zplisob je nejcastéjsim zpiisobem déleni, ke kterému v organismu dochazi.

2.1.3 Meioza

Meibza, neboli redukéni déleni, je zpasob déleni, kdy je vysledny pocet chromozému snizen na
polovinu. Jde o zptisob déleni pohlavnich typli bun¢k. PIného poctu chromozomti je docileno az
splynutim muzské a zenské pohlavni buiiky.

[6]
2.2 Utinky zafeni na buiiku

2.2.1 Usmrceni bunky

Pokud se burka nachazi v interfazi, pak v zavislosti na velikosti davky zateni, mtize buiika zemfit
okamzité na nasledek denaturace bunééného obsahu, anebo miize dojit k poskozeni bunky béhem
nekteré z fazi d€leni, které nebude mit za nasledek okamzitou smrt, ale ucini bunku neschopnou se
dale délit.

Ptipad, kdy buiika neni schopna se délit, nazyvame mitoticka smrt a je pozorovan jiz pii mensich
davkach zateni. Tento ucinek se snadno projevi v tkanich, kde probiha rychlé bunécéné déleni.

[4] [5]



2.2.2 Zména genetické informace

Dalsim vysledkem ozateni buiiky miize byt zména genetické informace neboli mutace. Tyto
mutace vznikaji v rdmci ozatfeni beéhem transkripce genetické informace a mohou pak zptisobovat
poruchy organismu. V ptfipad¢ mutace pohlavnich bunék je moznost ptenosu poruchy do dalsi
generace. Zmutované buiitky mohou mit také vztah ke vzniku rakoviny.

[3]



3 Radioterapie

Radioterapie je 1écebna metoda, ktera vyuziva k 1é¢bé€ nddorovych i nenddorovych tkani u¢inky
ionizujiciho zateni. Toto zéfeni pii prichodu tkani pfedava svou energii a tim spousti sérii pochodii
vedoucich k degeneraci tkan€. lonizujici zafeni mize byt vyzafovano radioaktivni latkou nebo
zatizenim k tomu urc¢eném.

Cilem radioterapie je dodat co nejvice energie ionizujiciho zatfeni do cilové oblasti nadoru,
pticemz bude okolni tkan zasazena co nejméne.

Po chirurgickém zéakroku je radioterapie nejvice efektivni metodou 1é¢by onkologickych
onemocnéni a uziva se dnes az v poloving piipadu. Tato metoda je ¢asto kombinovana s chemoterapii
nebo imunoterapii.

Mozna je také kombinace s termoterapii, kdy je tkan zahtivana na urcitou teplotu ¢i rozmezi
teplot, tim je ovlivnéno prokrveni a okysli¢eni. Zafeni ma pak zvySeny ucinek na okysli¢enou
nadorovou tkan.

Radioterapii délime podle vzdalenosti zdroje zafeni na brachyterapii a teleterapii. Tyto metody se
be&hem lécby casto kombinuji.

3.1 Cile aplikace radioterapie

3.1.1 Kurativni radioterapie

Cilem je znicit nddor a plng vylécit pacienta. Indikace je bud’ primarni, nebo jsou vysledky
srovnatelné s jinym typem 1écby. Uplatiiuje se také v piipadech, kdy je tfeba zachovat funkce daného
organu.

3.1.2 Paliativni radioterapie
Primarnim cilem paliativni radioterapie je odstranit ¢i alesponi zmirnit pfiznaky nadorového
onemocnéni (bolest, krvaceni, atd.). AZ druhotnym cilem je prodlouzeni Zivota pacienta.

3.1.3 Nenadorova radioterapie

Cilem je zmirnit obtize zpisobené nenddorovymi onemocnénimi nebo zabranit zhorSeni funkce
postizeného organu. Indikace je az pti vyCerpani standartnich 1écebnych postupi. Nejcastéji a
s nejlepsimi vysledky se vyuziva u bolestivych onemocnéni pohybového aparatu. Tento typ 1€¢by neni
vhodny pro mladé¢ pacienty a zeny v plodném veku.

[7118]

3.2 Brachyterapie

Brachyterapie je lécebna metoda v radiologii, kdy je zati¢ v malé vzdalenosti od loziska ¢i ptimo
v organu nebo tkani s nadorem.

Tato metoda je indikovana ve ¢tyfech ptipadech. Prvnim pfipadem je primarni radikalni 1é¢ba,
druhym je tzv. boost neboli podpora k teleterapii, pak paliativni 1é¢ba a ozafovani recidiv.



3.2.1 Vyvoj

Brachyterapie je zndma uz dlouhou dobu. Ve svych zacatcich byl zdroj zafeni zavadén manualné
za zvySené radiacni zatéze zdravotnického persondlu. V dnesni dobé uz existuji rizné nosice, které se
zavedou jako prvni a az pak se zavadi aktivni zafi¢, coz zvysuje piesnost ucinku zafice i bezpecnost
personalu. Zavedeni zafice probiha bud’ manualné, nebo automaticky pomoci piistroje. Tento postup,
kdy je prvné zaveden nosic a az poté zafi¢ se nazyva afterloading.

3.2.2 Rozdéleni podle ¢asu ozarovani

Podle ¢asu délime brachyterapii na doasnou a permanentni.

3.2.2.1 Docasna brachyterapie
V ramci docasné brachyterapie je postizené misto jednorazove ¢i opakované ozatovano.

4

Ozatovani se provadi, napiiklad jednou denng, ale jsou mozné i Cast&jsi ozafovani.

3.2.2.2 Permanentni brachterapie

Druhou moznosti je permanentni zavedeni zati¢e do postizené tkan¢. Zdroje maji vétSinou
podobu malé ty¢inky. Mista uziti jsou nejéastéji mozek a prostata.

3.2.3 Rozdéleni podle umisténi zdroje zareni

Umisténi zdroje zateni je dillezité, protoze urcuje efektivitu terapie, protoze intenzita zareni klesa
s kvadratem vzdalenosti.

3.2.3.1 Intersticialni

Zdroj zafeni je umistén ptimo do mista postizené tkané.

3.2.3.2 Intrakavitarni

Zdroj zareni je zaveden do télesnych dutin pacienta (jicen, rektum, pochva, déloha, pridusnice).
Zatice jsou Casto v podobé¢ zrn.

3.2.3.3 Povrchova/kontaktni

Jde o tzv. mulaz, zdroj zafeni je umistén ve specialnich aplikatorech na povrchu téla.

3.2.4 Vyhody a nevyhody

Vyhodou je dodani vysoké davky piesné do mista nadoru, pricemz jsou zdravé okolni tkdn¢ bez
poskozeni nebo jsou poSkozeny minimalng. Aplikace probiha v kratkém case a je velice u¢inna na
malé a presn¢ lokalizované nadory.

Nevyhodou je fakt, Ze jde o metodu invazivni, ktera mize byt velice bolestiva, jsou tedy vétSinou
potiebna anestetika, a mohou vzniknout komplikace, které upoutaji pacienta na lazko.

[8]1[9]
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3.3 Teleterapie — zevni radioterapie

Teleterapie je 1éCebna metoda, kdy je zdroj zafeni od pacienta vzdalen. Nejcastejsim zdrojem
zateni jsou v dnesni dob¢ linearni urychlovace, protoze umoznuji regulaci energie zafeni, coz
ovlivituje prinik zafeni do hloubky.

3.3.1 Rozdéleni teleterapie

Misto, resp. smér, ze které¢ho se ozatuje, se nazyva pole. Béhem terapie se vyuziva rizny pocet
poli, rizna velikost jednotlivych poli a intenzita zafeni z daného pole. V zavislosti na téchto
parametrech délime teleterapii na konvencni, konformni, radioterapii s modulovanou intenzitou a
stereotaktickou radioterapii.

Metody, pouzivajici vice ozatfovacich poli, vyuzivaji skutecnosti, Ze se davka v ohnisku, kde se
paprsky poli protinaji, s¢ita. Takto je mozné docilit vysoké davky uvnitt loziska, které je situovano
v ohnisku, zatimco okolni zdrava tkan je sice zasazena, ale mensi davkou.

3.3.1.1 Konvenéni (2D) radioterapie

Ozarovani loziska probiha z jednoho ¢i nékolika malo mist (poli). Jedna se o dvourozmérné
ozatovani, kdy svazek zatfeni neni ptizptisoben tvaru nadorového loziska. Terapie se provadi bez
planovaciho CT vysetfeni.

3.3.1.2 Trojrozmérna konformni radioterapie (3D-CRT)

Pfi této metode je svazek zateni (pole) prizplisoben tvaru nadorového loziska. Vysledkem je
ozateni nadorové tkan¢ s mensim zasazenim zdravé tkdn¢ neZ pii konvenénim ozafovani. Terapie se
provadi s planovacim CT, kdy je znama pfesna poloha naddorového loziska a kritickych orgéni.

3.3.1.3 Radioterapie s modulovanou intenzitou (IMRT)

Radioterapie s modulovanou intenzitou ozarovaciho svazku je modernéjsi verze konformni
radioterapie, kdy je mozné kromé ptizptisobeni svazku zateni (pole) tvaru loziska, ptizpisobit i energii
zafeni.

Touto metodou je také mozné ozafit urcité ¢asti loziska riiznou intenzitou zateni, a tim zvysit

tkan.

3.3.1.4 Stereotakticka radioterapie (SRT)

Rozdil této metody od ostatnich je v poctu ozatovacich poli, ktery je v fadech desitek az stovek.
Vyuzivaji se zde slozité trojrozmérné planovaci systémy.

Jednoduse feceno, se lozisko ozafuje z mnoha riznych smért, paprsky zafeni nizké intenzity,
které jsou pro okolni zdravou tkan bezpecné, ale v ohnisku poli, v loZisku, se davka scita a efektivné
tak ni¢i nadorovou tkan. Pfi¢emz promeénlivy miZe byt tvar i intenzita jednotlivych poli.

[7]
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3.3.2 Vyhody a nevyhody

Vyhodou teleterapie je, Ze se jedna o neinvazivni metodu, ktera je schopna ozafit vétsi objemy
nadorové tkané i ve Spatné piistupnych mistech.

Nevyhodou mtze byt, Ze neékteré typy metod v teleterapii potiebuji i pro malou dodanou davku
vice procedur a naopak jiné vyrazn¢ zatézuji kromé nadorové tkan¢ také zdravou tkan.

12



4 CyberKnife

Systém CyberKnife je roboticky ozatovac, ktery vyuziva stereotaktické metody ozafovani
k ni¢eni nadorovych lozisek. Je schopen ozafovat nadory téméf v celém téle. Rizeni systému je
postaveno na technologii fizeni obrazem. Obrazova data ziskava systém pomoci dvou rentgenek
umisténych na pravé a levé strané od pacienta. Tyto rentgenky snimaji pacienta pod thlem 45 stupnd.

Diky nepftetrzitému sledovani cile, je schopen systém CyberKnife ozafovat i pohyblivé cile,
napftiklad v plicich ¢i jatrech. Pokud se jednd o Spatné viditelna loziska v mékkych tkénich, je mozné
implantovat do cilové oblasti zlata zrna, ktera budou pro systém CyberKnife vzty¢né body. Piesnost
ozatovani je i pro pohyblivé cile 2 mm. Cely proces ozafovani je predem naplanovan podle
planovaciho CT nebo MRI.

[10]

4.1 Historie

Systém CyberKnife vynalezl v roce 1987 John R. Adler, profesor neurochirurgie a radiacni
onkologie, na univerzité ve Stanfordu v piatelské spolupraci se zakladatelem radiochirurgie Svédem
Larsem Leksellem. Adlerova piedstava byla vytvofit neinvazivni roboticky radiochirurgicky systém
s vysokou ptesnosti v 1é¢bé nddorh v jakékoliv Casti téla. Tento revolucni napad sahal daleko za
béZnou radiochirurgickou praxi té doby, ktera se tehdy zamefovala pouze na 1é¢bu nitrolebe¢nich
nadort.

Prvni pacient byl 1é€en systémem CyberKnife v roce 1994. Az do roku 2001 byl tento systém
pouhym prototypem, uréenym ke klinickému vyzkumu, nez byl schvalen FDA (U. S. Food and Drug
Administration). Pak se zacal tento systém primyslové vyrabét. Vyrabi a dodava jej firma Accuray.

[11][12]

4.2 Konstrukce

Konstrukce systému CyberKnife se sestdva z nékolika funkénich blokt. Patfi sem roboticky
manipulacni systém nesouci lehatko pacienta a ozafovac, samotny ozarovac, kolimacéni systém urcujici
tvar svazku a zobrazovaci systém k navigaci béhem terapie.

4.2.1 Roboticky manipulacni systém

4.2.1.1 Lécebny manipulator

Lécebny manipulator je nazev pro robotické rameno nesouci ozafova¢. Rameno je slozeno z Sesti
¢lanku, coz zajist'uje jeho dobrou pohyblivost a obratnost. Tento robot je totozny s roboty
pouzivanymi v automatizovanych provozech, naptiklad automobilovy primysl. VyuZit je pouze
minimalni potencial rychlosti tohoto robota, asi 5-7%, z diivodli bezpecnosti a ohledu na strach
pacienta.
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Toto rameno ma vymezeny prostor, ve kterém se smi pohybovat. Diky sledovani procesu
v realném Case pomoci dvou rentgenek je rameno svymi pohyby schopno kompenzovat sebemensi
odchylky pti pohybu pacienta. BEhem terapie komunikuje toto rameno s druhym ramenem nesoucim
lehatko s pacientem, v ptfipadé, Ze rameno nesouci ozafovac neni schopné odchylku vykompenzovat,
napiiklad ve chvili, kdy by muselo opustit svilj vymezeny prostor, vykompenzuje tuto odchylku
rameno nesouci lehatko s pacientem.

4.2.1.2 Lehatko nesené robotickym ramenem (RoboCouch )

Lehatko s pacientem je neseno obdobnym robotickym ramenem, jako je popsano vyse a nazyva
se RoboCouch. Vzhledem k zobrazovacimu systému, musi byt lehatko vyrobeno z materialu vhodného
k prichodu rentgenového zateni. Lehatko je proto vyrobeno z uhlikovych vldken.

[13]

4.2.2 Bezpecnostni systém

4.2.2.1 Fixni z6na

Fixni zo6na je prostor, kde se nachazi pacient. Tento prostor si systém sadm vymezi na zakladé CT
snimkd. Robotické rameno do této zony nesmi nikdy zasahnout ani svou ¢asti a je tak zabranéno kolizi
ramena s pacientem.

4.2.2.2 Dynamicka zéna

Dynamicka zona je ve své podstaté bezpecnosti lem kolem fixni zony. Na zacatku zakroku je
fidicimu systému zadano, jak velky je pacient, podle toho se pak robotické rameno orientuje a
v pripad€, ze zasahuje do této dynamické zony, je obsluha upozornéna a vyzvana ke zvysené
opatrnosti z divodu mozné kolize ramena s pacientem.

4.2.3 Zdroj zareni

Ozatovac neseny robotickym ramenem se sestava z elektronového déla, které ma na konci
ptipevnén maly line4rni urychlovac.

4.2.3.1 Elektronové délo

Elektronové délo je zdrojem elektrontl, které jsou urceny k ozatfovani. Elektrony jsou vytvotreny a
nasledné nasaty do urychlovaci struktury odkud jsou ,,vystieleny®.

4.2.3.2 Linearni urychlova¢
Linearni urychlovac je zafizeni, které je schopné diky elektromagnetickému poli, které vytvari,
urychlovat ¢astice po jejich piimé, linearni, draze. Castice jsou urychleny na 99% rychlosti svétla na
vzdalenosti pfiblizné 50 cm.
[13]
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4.2.4 Kolimaéni systém

Kolimatory jsou clony zajist'ujici vystup zafeni z ozafovace ve spravném smeéru a tvaru. Existuji
kolimatory primarni a sekundarni.

Primarni kolimatory jsou napevno umistény uvnitt ozafovace a zajiStuji, aby se zafeni nedostalo
ven jinudy, nez odkud je to vyzadovano.

Sekundarni kolimatory jsou clony, které jsou vyménitelné a méni se béhem zakroku. Nasazuji se
na hlavici ozafovace a tim méni tvar svazku z néj vychazejiciho.

4.2.4.1 Pevné kolimatory

Pevné kolimatory jsou kruhové clony vyrobené z wolframu. Maji riznou délku a vniténi otvor.
Béhem zakroku jsou bud’ kolimatory ménény manualné personalem, nebo jsou vyménény automaticky
piistrojem na specialnim stolku, ktery obsahuje k tomuto ucelu potiebnou aparaturu.

Tento specilni kolimatorovy stdl se nazyva Xchange. Nicméng, vymena téchto kolimatord at’ uz
manualné ¢i automaticky je asoveé narocnd operace.

4.2.4.2 Motoricky regulované (Iris) kolimatory

Druhou moznosti jsou kolimatory s proménlivym propustnym otvorem, jehoz velikost je
automaticky pocitacove ovladana. Tento typ kolimatoru uvnitf obsahuje dve fady Sestihrannych
wolframovych clon, které spolecné vytvati otvor dvanactithelnikového tvaru. Behem zakroku se
velikost otvoru méni bez nutnosti ménit cely kolimator, ¢imz je zkracena i doba zakroku.

[13]

4.2.5 Zobrazovaci systém

Jedna se o stereotakticky rentgenovy zobrazovaci systém, ktery se sestava ze dvou vici sob&
pravouhle umisténych rentgenek a zobrazovacich flat-panell. Rentgenky jsou zavéSeny u stropu po
bocnich stranach lehatka pod uhlem 45 stupiiti. Flat-panely pak mohou byt na stojanech nebo
zapustény v podlaze.

Centralni paprsek rentgenek prochazi vzdy bodem, ktery ma hodnotu nula ve vSech osach. Tento
bod se nazyva imaging center a ozafované lozisko by mélo vzdy byt v tomto bod¢ ¢i v jeho tésné
blizkosti.

Systém vytvaii snimky na zacatku zédkroku pro urceni spravné pozice pacienta a pak béhem
zakroku, kdy je kontrolovana poloha pacienta. Spravna pozice je kontrolovana na zakladé porovnani
digitalné rekonstruovanych snimki (DRR) vygenerovanych z planovaciho CT a snimkl z rentgenek.

4.2.6 Zamérovaci systémy

Pro pifesné urceni polohy ozatfovaného loziska a tzv. online verifikaci pozice pacienta disponuje
systém CyberKnife nékolika zamétovacimi technologiemi. Tyto technologie jsou uréeny pro rizné
oblasti v lidském téle.
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Vsechny systémy jsou zaloZeny na porovnani digitalné rekonstruovanych snimki a realné
snimanych snimkil. Systémy je mozné pouzivat jednotlivé nebo v kombinaci.

4.2.6.1 6D systém sledovani lebky

Tato technologie rozpoznava a sleduje kostni znaky lebky, které jsou vzaty jako orientacni body.
Nésledné je na zakladé téchto bodl vyhodnoceno, zda a kam se pacient pohnul.

Diky této technologii odpada potieba stereotaktického ramu, ale i pfesto je potieba uziti
termoplastické masky, ktera je vyrobena na miru kazdému pacientu a je béhem terapie pfipevnéna
k lehatku.

Systém nese oznaceni 6D, protoze se jedna o pohyb ve tfech osach a rotaci v téchto osach.

4.2.6.2 Rezim sledovani zamérovacich bodia

Tato technologie si vyzaduje invazivni zakrok a tim je implantace zamétovacich bodt do okoli
ozafované oblasti. Pocet implantatd byva 3-6. Implantaty mohou byt, napiiklad zlata zrma (1x5mm)
nebo ocelové Sroubky (2x5mm).

Pouziva se v piipadé, kdy se ozafovana oblast nachdzi v mékkych tkanich a neni dobte viditelna
na rentgenovych snimcich. Po zavedeni zlatych zrn mé pak systém CyberKnife v této oblasti
orienta¢ni body.

4.2.6.3 Rezim Xsight Spine Tracking
V tomto piipad¢ jsou sledovany kostni znaky patete a na jejich zaklad¢ je zjistovan pohyb
pacienta. Pohyb je opét sledovan ve tfech osach a tiech rotacich.

4.2.6.4 Rezim Xsight Lung Tracking

Tento systém se pouziva v kombinaci s rezimem Xsight Spine Tracking a systémem Synchrony
Respiratory Tracking. PouZziva se pfi ozafovani plicnich nadorti a zaméfuje lozisko v plicich na
zaklad€ rozpoznani stupiiti Sedi, pficemz lozisko musi mit ve vSech smérech alespont 15mm.

4.2.6.5 Systém Synchrony Respiratory Tracking

Tato technologie kontroluje pohyb loziska v rdmci dychani pacienta pomoci specialni vesty,
kterou ma pacient na sobé. Ozarovani je pak synchronizovano s dychacimi pohyby pacienta.
[13]

4.2.7 Planovaci systém terapie

Planovaci proces systému CyberKnife zajistuje systém Multiplan, ktery vypocitava rozlozeni
davky pomoci algoritmu Monte Carlo.
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4.2.7.1 MultiPlan systém

Jedna se o pocitacovy program, ve kterém se vytvaii ozafovaci plan systému CyberKnife.

V tomto systému se nastavuji vSechny nezbytné parametry ozarovaciho planu. Do tohoto systému se
nahravaji obrazova data pacienta z riznych zobrazovacich metod, piicemz jako zaklad jsou pouZzita
data z CT vySetfeni. Tato data jsou pfipadné jeste sloucena s daty z MRI nebo PET.

Do sloucenych vyslednych dat zakresluje [ékat kontury oznacujici polohu nadorového loziska a
kritickych organid. Na zakladé obrazovych dat se zakreslenymi konturami jsou pak pomoci algoritmu
Monte Carlo vypocteny ozatovaci sméry (pole) a jejich tvar a intenzita.

Vysledny plan miva od 100 do 250 ozatovacich poli. Po vytvoteni planu se jiz neprovadi zadna
simulace.
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5 Vypocetni systém MATLAB

Matlab (zkratka z ndzvu Matrix laboratory) je interaktivni vypocetni prostiedi pro
védeckotechnické vypocty, tvorbu modeld, algoritmti, simulaci, analyzovani a zobrazovani dat. Je
schopen paralelnich vypoctl, méfeni a zpracovavani signald, navrhovani fidicich a komunikac¢nich
systémi. Tento vypocetni systém je také mozné propojit s nespoctem rtiznych rozhrani a jeho
moznosti jsou tedy velmi rozsdhlé. Mimo to je mozno vytvaret jednoduse i uzivatelska graficka
rozhrani s dvourozmérnymi ¢i trojrozmérnymi komponentami.

Matlab sam o sob¢ neni jednotnym celkem, ale obsahuje hlavni vypocetni jadro a pak balicky
funkci zvané toolboxy. Touto strukturou pak nabizi uZivateli moznost vybéru balickl s funkcemi
v jeho oblasti z4jmu. Dalsi dilezitou ¢asti je nastavba Simulink. Jedna se o grafické prostiedi, kde je
mozné modelovat riizné déje pomoci blokovych schémat, kterd opét nabizi jednotlivé toolboxy.
Simulink je taktéz mozZné propojit oboustranné s algoritmy v Matlabu (Moznost spojeni kodu se
simulaci, ale také simulace s kddem).

[14]

5.1 Historie

Matlab byl vytvoren na konci sedmdesatych let dvacatého stoleti profesorem Clevem Molerem,
z katedry informacnich technologii na univerzité v Novém Mexiku. Ten jej vytvoril, aby jeho studenti

vvvvvv

vvvvvv

univerzity a stal se tak znamym, byl Matlab piepsan do jazyka C a stal se plnohodnotnym produktem,
ktery nabidla na trh firma Mathworks, ktera jej dodnes vyviji a stale vylepsuje.

Na pocatku své kariéry a to v roce 1985, kdy byla vydana prvni verze pro stolni pocitace, mél
Matlab pomérné velké problémy s operacni paméti, ktera byla na téchto pocitacich dostupna, protoze
ta omezovala maximalni velikost matic, které jsou zakladem Matlabu. S postupnym vyvojem
siln€jsich pocitaci se vyvijel také Matlab a velkym pokrokem byla nova verze Matlabu 386, ktera
umoziovala praci s virtualni paméti a tedy prevySovala skute¢nou operaéni pamét, diky cemuz bylo
mozné vytesit i problém s velikostmi matic, ovSem toto feSeni se projevilo snizenim rychlosti vypoctl.

[15]

5.2 Programovaci jazyk

Matlab ma vlastni programovaci jazyk postaveny podobné jako kdybychom spojili zaklady
jazykt C, Fortran, Pascal a dalSich. Jde o velmi jednoduchou syntaxi, kterou je schopen ovladat i
uzivatel s pouhymi zaklady programovaci logiky. V tomto programovacim jazyce se nevyuziva
deklarace proménnych jako objektt s ur€enym datovym typem, nybrz si proménné uzivatel piimo
definuje a Matlab sam, podle zadaného vstupu, urcuje jejich datovy typ. Uzivatel si tedy vystaci se
znalosti zakladnich klicovych slov, jako jsou slova pro podminky a cykly. Ostatni slova jsou jiz
proménné ¢i funkcee, které jsou definovany bud’ uzivatelem ¢i obsahem nainstalovanych toolbox.

[15]
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5.3 Prace v systétmu MATLAB

V Matlabu je mozné pracovat dvéma zplisoby. Prvnim zpiisobem je prace s ptikazovou fadkou,
zvanou Command Window. Tento zpiisob je vhodny pro kratké rychlé vypocty, protoze uZzivatel brzy
ztraci prehled o tom, co jiz zapsal, jelikoz veskeré textové vystupy se vypisuji do Command Window.
Nicméné je mozné veskery postup v Command Window ukladat do souboru pomoci funkce diary.

Druhou moznosti je prace s textovym editorem, ktery je integrovanou komponentou Matlabu a
v tomto editoru je mozné psat libovolné dlouhé seky kodu, tedy skripty. OvSem pro spusténi téchto
skriptl je vyZzadovano ulozit svilj kod do souboru. Pro tyto skripty mé& Matlab vlastni typ souboru,
takzvany M-file.

5.3.1 Command Window

Command Window je ptikazova fadka neboli konzole pro veskery textovy vstup a vystup
programu Matlab. Je mozné zde definovat proménné, volat funkce, ménit nastaveni (pomoci piikazil).
Matlab zde také vypisuje vSechna upozornéni a chyby, jez nastaly za béhu programu.

) MATLAB R2014a

EDTOR PUBLISH BEHLBLSE (2} s=arch Documentation
r New Variable Analyze Code oE {0} Preferences A" (% Community
E EE:' - L) Find Files. Qx E & L\? L] E (29 &
— 1} Open Variable ~ (i Run and Time (5 Set Path = Request Support
New MNew Open || |Compare Import  Save Simuiink  Layout Help
Script v - Data Workspace |'j Clear Workspace ~ |7 Clear Commands ~  Library ~ |l Paratiet ~ ~  CAddOns v
FILE VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT RESOURCES
G EE &y T
Command Window ® @
>>a=[123; 456 789]
a =
1 2 3
4 5 6
7 g 3
>> b = 1:9

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Jx >> c = randi(

randi {imax)
randi {(imax, n)
randi {imax, sz1, ..., szN)
randi {imax, 3z)
randi {imax, classname)
randi {imax,n, classname)
randi {imax, 821, s2M, classname)
randi {(imax, sz, classname)
randi {(imax, '1ike’,p)
randi {imax,n, "like’,p)
randi {imax,szl,szN, 'like’,p)
randi {imax, sz, 'like’,p)
randi({[imin,imax], )

More Help...

Obrazek 5.1 Ukazka prace s Command Window

5.3.2 Current directory — Aktivni slozka

Current directory je slozka, kterou systém MATLAB povazuje za béhu programu jako
pouzivanou. Spoustény skript se musi nachazet v této slozce. Veskeré vlastni funkce ¢i soubory
k jakékoliv operaci, které nemaji udanou celou cestu umisténi, budou hledany prave v této slozce.
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5.3.3 Typy soubort pouzZivané systétmem MATLAB

Systém MATLAB vyuziva nékolik vlastnich typt souborti pro ukladani skriptl, grafickych oken
a ostatnich dat. V nésledujicim seznamu si popiSeme nejdtlezitéjsi z nich.

5.3.3.1 Soubory obsahujici kéd (pfipona *.m)

Jsou to takzvané M-soubory (M-file), které obsahuji skript ¢i implementaci funkce. Chovaji se
stejné jako obycejny textovy soubor. Je mozné je upravovat v kterémkoliv textovém editoru.

5.3.3.2 Uzamcené soubory obsahujici kod (pFipona *.p)

Tento typ souboru je ve své podstat¢ taktéz M-soubor, avSak jeho obsah je uzivatelim skryt a
ptecist jej dokaze pouze Matlab. Jde o nevratné ,,zatemnéni* souboru. Do tohoto typu se prevadi
soubory pro autorskou ochranu kodii. Vyuziva se pro skryti obsahu funkci, které jsou v toolboxech
anebo jsou komer¢né (i nekomercn¢) Siteny.

5.3.3.3 Soubory grafickych oken (pfipona *.fig)

V souborech tohoto typu jsou ulozeny veskeré informace tykajici se grafickych oken zvanych
figure. Pro lepsi predstavu, tento soubor je jako plan rozlozeni grafického okna, ktery obsahuje
vSechny komponenty (tlacitka, textova pole, grafy) a jejich nastaveni, v¢éetné informaci o tom, jaka
funkce se ma spustit na jakou udalost.

5.3.3.4 Soubory pro uchovani informaci (pfipona *.mat)

Matlab dokaze kteroukoliv proménnou ¢i skupinu proménnych ulozit jako bali¢ek dat do
takzvaného MAT-souboru. Je mozné zde ulozit nespocet proménnych a vitbec nezalezi na tom, jakého
datového typu tyto proménné jsou.

5.3.4 Proménné

Jak jiz bylo feceno vyse, zakladem Matlabu jsou matice, €ili na veskeré proménné at’ uz jsou
jakéhokoliv typu, Matlab pohlizi jako na matice. Jedna-li se o jednorozmérnou proménnou, naptiklad
¢islo, jde o matici velikosti 1x1.

Datové typy vSech proménnych urcujeme pii jejich definici vstupnimi hodnotami. Pokud bychom
chtéli ¢islo o daném datovém typu, je zapotiebi pouzit k vytvoreni nékterou z funkei, kterou Matlab
nabizi.
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5.3.4.1 Workspace

Jedna se o uloznou plochu pro proménné, které jsou pravé vytvoreny. Ve Workspace je mozné
tyto proménné prohliZet, upravovat, mazat nebo tieba ukladat do MAT-soubort. Jde to i opacné,
muizeme proménné z MAT-soubort skrze Workspace zase nacist. Muzeme Workspace tedy nazvat
takovym manazerem proménnych. Ve Workspace je zobrazena velikost a datovy typ dané proménné.
Ptepis do prehledné textové podoby nam zajist'uje funkce whos, ktera po zavolani vypise vSechny
proménné do Command Window.

Vedle hlavni Workspace, ktera je zobrazena v grafickém rozhrani Matlabu, existuji jesté vedlejsi
Workspace, které jsou nam skryty. Vedlejsi Workspace se vytvafti jako ulozisté promeénnych pro bézici
funkce. Pro kazdou funkci se vytvaii vlastni Workspace, kam se za béhu funkce ukladaji vnitini
proménné. Tyto Workspace nemiizeme vidét, jedinou moznosti, jak pfistupovat k proménnym
z vedlejsich Workspace, je prifadit k nim néjakou proménnou z hlavni Workspace pomoci funkce
assignin, kterou musime zavolat uvnitf funkce, jejiz proménné chceme odchytit.

Workspace (O] Command Window )
Name /& Value |Min |Max >»>a=1[123; 456; 78 9] =
a [1234567849] 1 ]
Hib [1234556789] 1 g a =
1 2 3
4 s &
7 8 g
> b = 1:9
b =
1 2 3 4 5 & 7T 8 ]
>»> whos
Hame Size Bytes Class Attributes
a 3x3 72 double
| IMlx 1x3 72 double -

Obrazek 5.2 Ukazka Workspace a prepisu do Command Window pomoci funkce whos

Poznamka

Jeste nez zaCneme s popisem moznosti definovani proménnych, je nutné uvést fakt, Ze proménné,
které jsou jiz ve Workspace miizeme pouzivat v ramci Command Window a jakéhokoliv skriptu
(ovSem nikoliv funkce) do doby nez budou smazany. Pro nazornost si predstavme, ze v Command
Window nadefinujeme proménnou 4 nebo ji nahrajeme skrze Workspace ze souboru a poté spustime
skript, ktery pracuje s proménnou, ktera se také jmenuje 4. Matlab nebude mit zadny problém s tim, Ze
proménna 4 neni nadefinovana v rdmeci spousténého skriptu. Je tedy dileZzité pochopit, ze se Matlab
diva na kod a proménné svym zpisobem oddelené a také to, ze kod se spousti postupné od shora dold
a nekontroluje jej jako celek.
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5.3.4.2 Definice ¢iselné proménné

Proménnou miizeme nadefinovat nékolika zpisoby. Bude uveden vzdy typ proménné a pak
priklad v kodu s nasledujicim slovnim komentaiem.

Jednorozmérné proménné

a = 10
b = .5;

Usek kodu 5.1

Tento tsek kodu nam definuje dvé proménné. Proménnou g, ktera bude mit hodnotu 10.
Proménnou b, ktera ma hodnotu 0.5, kde si povSimnéme, Ze je mozné nulu vynechat. Jak mtizete dale
vidét, za proménnou g neni napsan stfednik, kdyzto za proménnou b ano. Stiednik mé v kodu jeden
pomérng zasadni ucel a tim je vypis vysledku do Command Window. Proménna g se nam tedy ulozi
do Workspace a vypise do Command Window, pfi¢emz proménna b se nam pouze uloZi.

Vektory
a=[1, 2, 3];
b = [4; 5; 6];

Usek kodu 5.2

Zakladem definovani vicerozmérné proménné jsou hranaté zavorky. Zde definujeme dva vektory,
které se na prvni pohled miizou zdat stejné, ale pro objasnéni si hned vysvétlime rozdily. Proménnd a
je sloupcovy vektor, tedy matice o velikost 1x3 a proménna b je vektor fadkovy, tedy matice 3x1.

Z toho vyplyva, ze ¢arka oddé€luje sloupce a stiednik fadky.

Matice

A = [lr 2! 3; 4! 5! 6; 7! 8! 91;
B = [12; 3 4];

C = [a; al;

Usek kodu 5.3

Definice matice je Uplné stejna jako definice vektoru, akorat pfiddme dal$i dimenze. Matice 4 ma
tedy rozméry 3x3 a matice B 2x2. Dale si mizete pov§imnout, ze jsou pii definovani matice B
vynechany ¢arky a prvky jsou oddéleny pouze mezerami. Matlab nabizi také tuto moznost zapisu pro
oddélovani sloupcii matice. A pro piedstavu, jak snadno se da v Matlabu pracovat s maticemi, je zde
uvedena matice C o rozmérech 2x3, ktera vzniké spojenim dvou sloupcovych vektort a z predchozi
ukazky.
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5.3.4.3 Buiky

Burika je specidlni typ matice, kterd dokdze pojmout za kazdy prvek jiny datovy typ, tedy kazdy
prvek této matice miize mit jinou velikost. Mliizeme proto v buiice kombinovat v§echny datové typy a
také rozmery. Napiiklad mizeme do jednoho prvku vlozit dvourozmérnou matici, do dal§iho jen cislo,
do dalsiho text a tak dal, vice v Uiseku kodu nize.

C = {[12; 3 4], 'Tohle je text'; 1000, Qukazatel funkce};

Usek kodu 5.4

Burika se podobné jako bézna matice definuje zavorkami, ovsem zavorky jsou slozené, pak uz
plati stejna pravidla jako u matice. Carky oddéluji sloupce a stiedniky fadky. V tomto tGseku kodu
definujeme buiiku C o rozmérech 2x2, kde na prvni pozici je dvourozmérna matice, na dalsi textovy
fetézec, pak na dal$im radku jednorozmérné Cislo a nakonec ukazatel na funkci. Je tedy vidét, ze
opravdu miizeme skombinovat riizné typy proménnych.

5.3.4.4 Definice textové proménné

U textovych proménnych bohuzel neplati upln¢ stejna pravidla jako u ¢iselnych a to z toho
davodu, Ze textovy fetézec je jiz sam o sobé vektor znaktl, proto s nim nemtizeme pracovat stejné jako
s Cisly.

Textovy Fetézec

a = 'Tohle Jje textovy retézec';

Usek kédu 5.5
V ukazce definujeme proménnou g, ktera je vektorem znakd, tedy textovym fetézcem. Hlavnim
rozdilem mezi ostatnimi programovacimi jazyky je to, ze se zde textové fetézce zapisuji do apostrofii

na rozdil od uvozovek.

Vektor textovych ietézci

M = ['Radekl'; 'Radek2'; 'Radek3'; 'Radek4'];

T = {'Pond&li'; 'Utery'; 'St¥eda'; 'Ctvrtek'; 'Patek'; 'Sobota'; 'Nedé&le'};

Usek kodu 5.6

Pokud chceme vytvotit vektor fetézcu, jak jiz bylo feceno vyse, nemizeme pouZit stejny postup
jako s ¢iselnymi hodnotami. V ukazce vySe vidime, Ze se pravdépodobné jedna o dva vektory textu.
Ovsem mezi proménnymi M a T jsou znacné rozdily. V pfipad¢€ proménné M totiz nevytvarime vektor
textovych fetézcl, nybrz matici znaki o velikosti 4x6 a tento zapis je mozny pouze pokud jsou
vSechny fetézce stejné dlouhé. Kdyby nebyly, Matlab zareaguje chybovou hlaskou o nerovnomérnych
velikostech jednotlivych fadki matice. Proto se vektor textovych fetézct zapisuje jako bunka, ktera je
popséana vyse. Proménna T je tedy buiika o rozmérech 7x1.
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5.3.4.5 Struktura

Struktura je dal$im specidlnim typem promeénné. Jedna se o takovy balicek, do kterého miizeme
vkladat dal$i proménné rtiznych typl. Mlizeme mit tedy pod jednim jménem skupinu proménnych
tykajici se stejného problému.

Struktura.cislo = 1;

Struktura.text = 'Text';

Struktura.matice = [1, 2, 3; 4, 5, 6; 7, 8, 91;
Struktura?2.struktura = Struktura;

Usek kodu 5.7

Pii definovani struktury se pouziva zapis, kdy prvni je nazev struktury, pak nasleduje tecka, nazev
vnitini proménné a nakonec rovna se s hodnotou proménné. Do struktury Struktura postupné
ukladame Cislo, text i celou matici a jak mtzete vidét na struktute Struktura? mizeme do vnitinich
proménnych ukladat i celou strukturu a vnika nam tedy struktura ve struktute.

5.3.5 Zakladni operace

5.3.5.1 Indexovani

Indexovani je jednou z nejdulezitéjSich véci pii praci s maticemi v Matlabu. Ov§em oproti
klasickému programovani, kde v§ude je prvni pozice ozna¢ena jako nulta, v Matlabu je prvnim
indexem Cislo jedna. Napftiklad, budeme-li mit matici o rozmérech 2x2, bude prvni prvek oznacen
indexy jako pozice 1,1. Pro ziskani nékterého prvku z matice, napiSeme za nazvem proménné kulaté
zavorky a uvniti indexy oddélené ¢arkou. Pokud se jedna o buniku, zapis je obdobny, s tim rozdile, ze
zavorky budou slozené. Ukazka v useku kodu nize.

A=1[1, 2, 3; 4, 5, 6; 7, 8, 9];

C={[12; 3 4], 'Tohle je text'; 1000, Qukazatel funkcel};

Usek kodu 5.8

ans =

4
ans =

Tohle je text
>>

Vystup do Command Window z tiseku kodu 5.8
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Interval indext (Dynamické indexovani)

Dalsim dilezitou znalosti je vybér rozsahu indext, naptiklad potfebujeme vybrat cely sloupec ¢i
fadek matice nebo jen jeho ¢ast. Matlab ma pro tyto piipady specialni znak a tim je dvojtecka.
Chceme-li vybrat cely sloupec ¢i fadek, zadame na misto ¢isla indexu dvojtecku a tim fikdme, ze
chceme vSechno. Chceme-li vybrat urcity rozsah, tak na misto ¢isla indexu zadame ¢isla od — do
odde¢lené dvojteckou. Vice v nasledujicim useku kodu.

A=1[1, 2, 3; 4, 5, 6; 7, 8, 9]
b =2A(:,1)
c = A(2,:)

Usek kodu 5.9

A =
1 2 3
4 5 6
7 8 9
b =
1
4
7
C:
4 5 6
d =
2 3
5 6

Vystup do Command Window z tseku kodu 5.9

Opét definujeme matici 4, ktera ma rozméry 3x3. V prvnim ptipad¢ (promenna ) chceme vypsat
vSechny fadky prvniho sloupce. V druhém ptipadé (proménna ¢) vSechny sloupce druhého tadku a ve
tretim ptipadé (proménna d) chceme vypsat fadky jedna az dve ze sloupce dve az tfi.

Posledni index

Posledni index je uZziteCnou vlastnosti, pokud potiebujeme vypsat posledni prvek naptiklad
z vektoru o neznamém poctu prvkll nebo pokud vektor rozsifujeme a chceme ptidat novy prvek na
konec. Tento posledni index se znaci slovickem end.
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Usek kédu 5.10

ans =

ans =
3 4 5 6

Vystup do Command Window z useku kodu 5.10

Jak je vidét, definujeme fadkovy vektor v, ktery ma pét prvkl. Nejprve vypiseme jeho posledni
prvek. V dalsim ptipad¢ ptidavame na konec dalsi prvek a tim je Cislo Sest. Nakonec si nechavame
vypsat vSechny prvky od tfetiho prvku az na konec.

5.3.5.2 Generovani posloupnosti

Potiebujeme-li rychle a snadno vytvoftit posloupnost Cisel, tak specialni znak dvojtecka, zminény
vyse v kapitole Indexovani, je mozné pouzit také zde. Tento znak se v Matlabu vyuziva na vice
mistech. Dal$im vyuzitim bude naptiklad cyklus for. Chceme-li generovat posloupnost s uréitym
krokem, uvedeme pocatecni hodnotu, odd€élime dvojteckou, uvedeme krok, opét oddélime dvojteckou
a uvedeme koncovou hodnotu posloupnosti. Vice o praci s generovanim posloupnosti v tiseku kodu

nize.

A = [1:3; 4:06; 7:9]
Usek kodu 5.11

v =

0 0.2500 0.5000 0.7500 1.0000
A =

1 2 3

4 5 6

7 8 9

Vystup do Command Window z useku kodu 5.11
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Pro vektor v definujeme posloupnost od 0 do 1 s krokem 0.25 (Pro lepsi ptehlednost v kodu
uvedeno s mezerami). Dale definujeme matici 4, ktera vznika spojenim tfi posloupnosti, tedy tfi
fadkovych vektord, které jsou, pokud neni krok uveden, s krokem 1.

5.3.5.3 Prace s maticemi a vektory

Transponovani

Chceme-li transponovat matici ¢i vektor, je to velmi snadna operace, kterou zajist'uje specialni
znak a tim je apostrof. Pro transponovani vektoru ¢i matice jednoduSe napiSeme jeji nazev a nasledné
apostrof. Ukdzka v nasledujicim useku kodu.

A= [1, 2; 3, 4]
Al
Usek kédu 5.12

A =

1 2

3 4
ans =

1 3

2 4

Vystup do Command Window z useku kodu 5.12
V tomto useku kodu vidime, jak jednoduse mizeme transponovat matici 4.

Sc¢itani a od¢itani matic

Scitat a odecitat matic se provadime Gplné stejn€ jako s¢itani a odecitani jednorozmérnych
proménnych. Tuto operace je mozné pouzit pouze v piipade€, kdy jsou rozmery s¢itanych ¢i od¢itanych
matic totozné. Vysledkem operace je matice stejnych rozmért, ktera je naplnéna hodnotami souctu ¢i
rozdilu prvki na dané indexové pozici.

Velmi jednoduse mizeme také ptic¢ist ¢i odecist od vSech prvki v matici konstantu.

A= [1,2;3,4];
B = [5,6;7,8];
A+ B
A -5

Usek kodu 5.13
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ans =

6 8

10 12
ans =

-4 -3

-2 -1

Vystup do Command Window z useku kodu 5.13

Nasobeni a déleni konstantou
Nésobeni se provadi pomoci znaku * a déleni pomoci znaku /. Pfi pouziti této operace jednoduse
vynasobime ¢i podélime v§echny prvky matice nasi zadanou konstantou.

A= [1,2;3,4];
A * 5
A/ 2
Usek kodu 5.14

ans =

5 10

15 20
ans =

0.5000 1.0000

1.5000 2.0000

Vystup do Command Window z tseku kédu 5.14

Nasobeni a déleni matic

Pro nasobeni a déleni matic opét pouZijeme znaky * a / a tato operace mize prob&hnout dvéma
zpisoby.

Prvnim zptsobem je bézné maticové nasobeni a déleni tak, jak je zndme z matematiky. U
nasobeni tedy fadek krat sloupec. A u déleni jsou moznosti dv€. Pravostranné a levostranné déleni.
Mizeme totiz pouzit / a \, a tim urcit, ktera strana bude kterou délena. V ptipadé A / B jde o d¢€leni
zprava (A - B~1) a v piipadé A \ B jde o déleni zleva (A~ - B).

Druhym zptisobem je nasobeni a déleni po prvcich. V tomto pfipadé musi mit matice totozné
rozmery. Pred znaky pro nasobeni a déleni se piida tecka, a tim fikdme, Ze chceme nasobit ¢i délit po
prvcich, tedy prvky na stejnych indexovych pozicich se mezi sebou nasobi ¢i déli.
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B = [5,6;7,8]
A * B
A/ B
A .* B
A ./ B
Usek kodu 5.15

ans =

19 22

43 50
ans =

3.0000 -2.0000

2.0000 -1.0000
ans =

5 12

21 32
ans =

0.2000 0.3333

0.4286 0.5000

5.3.6 Podminky

Podminky jsou funkéni prikazy, které vytvaii bloky kodu, které se spousti v zavislosti na platnosti

Vystup do Command Window z useku kodu 5.15

dané podminky. Kazdy blok podminky zacina funkénim slovem a ukoncuje se slovem end.

5.3.6.1 Podminka if

Zakladni typ podminky, blok zac¢ina slovem if'a miiZe byt rozsiten slovem else, neboli jinak.

Tento blok se pouziva, pokud chceme zajistit blok kodu pro platnost i neplatnost podminky. Chceme-li

porovnavat vice podminek, je zde jest€ moznost pouzit slovo elseif, kdy podminka zac¢ina blokem if,

nasleduji bloky elseif a ptipadné else, kdyz zadna podminka nevyhovuje.
Pokud mame blokt a tedy i podminek k testovani moc, je vyhodnéjsi pouzit prepinac, switch,

vice nize.
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if a == 1

a = 2;
elseif a == 2

a = 3;
else

a = 1;
end

Usek kodu 5.16

5.3.6.2 Switch

Tento typ podminky se nazyva piepina¢ a uz podle nazvu je jeho funkce jasna. Switch piechazi
na useky kodu v téle svého bloku podle hodnoty zadané vstupni proménné.

Vyuziva se v pfipadech, kdy mame proménnou a velky pocet ukont pii jejich riiznych hodnotach.
Blok zacina slovem switch, vnitini tseky kodii se oznacuji slovem case ndsledovanym hodnotou
proménné. Nakonec kazdého useku se dava slovo break, které zplisobi vystoupeni programu z bloku
piepinace.

Pro ptipad, kdy zadna podminka, tedy zadny tsek kodu, nevyhovuje hodnoté proménné, pouziva
se usek kodu, ktery zacina slovem otherwise.

switch a
case 1
$ Implementace pro pripad, kdy se a rovnéa 1
break;

$ Implementace pro pripad, kdy se a rovnéa 2
break;

otherwise
% Implementace pro pripad, kdy se a nerovnad ani 1, ani 2
end

Usek kédu 5.17

5.3.7 Cykly
Cykly jsou bloky kodu, které se opakuji, dokud je splitovana urcitd podminka.

5.3.71 Cyklus for

Tento typ cyklu mé kone¢ny pocet opakovani a je dan vektorem definovanym za funkénim
slovem for. Vektor musi byt fadkovy, ale nemusi jit o po sob¢ jdouci cela ¢isla. Proménna, kter¢ je
vektor pfifazen, je pomocna proménna, ktera se vyuziva uvnitt cyklu. Vice v ndzorné ukazce v tiseku
kodu nize.
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for a = [.5, 8, 100]

disp(['Proménnéd a = ', num2str(a)]);
end
Usek kédu 5.18
Proménnd a = 0.5
Proménnad a = 8
Proménna a = 100

Vystup do Command Window z useku kodu 5.18

5.3.7.2 Cyklus while

Tento cyklus neni kone¢ny a je zavisly na vstupni podmince, kterd se vyhodnocuje vzdy na
zacatku bloku, tedy pied vstupem a kazdym opakovanim. Tento typ cyklu je jednoduché zacyklit,
protoze hodnoty pro podminku cyklu jsou upravovany uvniti cyklu a staci mala chyba, aby vznikla
nekonec¢na smycka.

Blok cyklu za¢ina slovem while, nasleduje podminka a konéi slovem end.

a = 1;

while a < 5
a =a +
end

1;

Usek kédu 5.19

5.3.7.3 Cyklus parfor

Tento typ cyklu je takika stejny jako cyklus for, ovSem rozdilem je v tom, Ze tento cyklus je
vyuzivan pii paralelnim vypoctu. Z tohoto uziti plyne, Ze proménné uvnit bloku nesmi byt zavislé na
vysledcich z predeslych kroki.

5.3.8 Funkce

Funkce jsou prikazy, které v sobé skryvaji blok kodu, jenz se vykonava pii zavolani funkce.
Tento blok kodu mtize mit néjaké vstupy a néjaké vystupy, ov§em nemusi mit ani jedno a vystupem
funkce bude samotné provedeni bloku kodu uvniti funkce.

Je zde nutno zminit, Ze kazda funkce si vytvari svou vlastni oddélenou Workspace, ktera neni
nijak propojena s hlavni Workspace. Dale plati, Ze funkce vnofena mize pfistupovat do Workspace
funkce nad ni, ale nikoliv opacné.

Systém MATLAB nabizi nespocet funkci, které jej ¢ini velmi vykonnym v mnoha oblastech. Da
se Tict, ze taktka jakakoliv oblast ma své zastoupeni mezi funkcemi at’ uz v zékladni verzi nebo
v ptidruZenych toolboxech.

Mame nekolik typtl funkei. Nize popiSu jednotlivé typy a zptsob jejich definice.

31




5.3.8.1 Obycejna funkce

Funkce je definovana podle vzoru nize a musi byt uloZena v souboru typu M se stejnym nazvem,
jako je nazev funkce. Pokud chceme tuto funkci zavolat ve skriptu, musi byt soubor funkce ve stejné
slozce jako skript.

function [vystupl, vystup2] = NazevFunkce (vstupl, vstup2)
% Implementace funkce
end

Usek koédu 5.20

5.3.8.2 Vedlejsi funkce

Vedlejsi funkce je v podstaté stejna jako funkce uvedena vyse, rozdilem je, Ze se nachazi pod
funkci hlavni, oby¢ejnou funkci, podle které je pojmenovany soubor, a tuto vedlejsi funkci je pak
mozné pouZit pouze v ramci souboru hlavni funkce. Tedy v hlavni funkci a ostatnich vedlejsich ¢i
vnofenych funkcich.

5.3.8.3 Vnorena funkce

Vnotena funkce je definovana v ramci jiné funkce. Vnotenou funkci mizeme pouzit pouze
v ramci matetské funkce.

function [] = HlavniFunkce ()
VnorenaFunkce () ;

function VnorenaFunkce ()
VedlejsiFunkce () ;
end
end

function [] = VedlejsiFunkce ()
5 Implementace
end

Usek kodu 5.21 Ukazka definice vedlejsi a vnofené funkce

5.3.84 Anonymni funkce

Tento typ funkce je definovan podobné jako proménna. Tuto funkci miizeme definovat
v jakékoliv €asti kodu a neni nutné pro ni vytvaret vlastni soubor. Pouziva se jako tzv. makro.

AnonymniFunkce = @ (x) x"2 + 3*x + 2;

A = AnonymniFunkce (2) ;

Usek kédu 5.22
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5.3.9 Grafické vystupy

V této kapitole budou popsany nékteré funkce, které zajistuji vykresleni dat do grafického okna.
Zakladem préce s grafickymi vystupy je funkce figure, ktera vytvoii nové grafické okno, do kterého je
pak mozné ptidavat grafy, ptipadné jiné grafické komponenty (tlacitka, textova pole, atd.).

5.3.9.1 Funkce subplot

Tato funkce zajistuje ¢lenéni grafického okna do mtizky. Takto mizeme jednoduse v jediném
grafickém okné vykreslit naptiklad ¢tyfi grafy ¢i jiné grafické vystupy.

5.3.9.2 Funkce plot

Tato funkce zajist'uje vykresleni linearnich grafii. Po zavolani bud’ vykresli data do grafu
v aktivnim grafickém okné (figure) nebo vytvoii nové a vykresli je tam.

5.3.9.3 Funkce imshow

Tato funkce zajistuje vykresleni obrazovych matic do grafického okna. Funkce je schopna
vykreslit takika jakykoliv typ obrazovych dat.

5.3.9.4 Dopliiujici funkce grafii — nadpis, popisky os
Kazdy graf by mél byt opatien nadpisem a popiskami os. V systému MATLAB pro tento ucel
slouzi k nastaveni nadpisu funkce fitle a k popisklim os funkce xlabel a ylabel.

5.3.10 Souborové vstupy a vystupy

Systém MATLAB obsahuje nespocet funkei pro nacitani a ukladani soubort riznych typa.

4

k nacitani soubort je funkce dicomread.

5.3.10.1 Funkce fopen

Funkce k otevieni souboru pro rizné typy operaci (Cteni, zapis) a vytvoreni ukazatele na dany
soubor. Po dokonceni prace se souborem je nutné soubor uzaviit pomoci funkce fclose.

5.3.10.2 Funkce dicomread

Tato funkce je schopna nacist soubory typu DICOM. Vstupem je cesta k souboru. Vystupem je
matice obsahujici hodnoty absorpce zatreni.

5.3.10.3 Funkce fread

Funkce ¢te soubory na binarni trovni. Pro pouziti funkce je nejprve nutné vytvorit ukazatel a
otevfit soubor pomoci funkce fopen.

5.3.10.4 Funkce fscanf

Tato funkce Cte soubor na textové urovni. Vstupem je ukazatel navraceny funkci fopen.
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5.3.11 Tvorba grafickych prostredi (GUI)

Ackoliv k tomu neni primarné€ uréen, je mozné v systému MATLAB vytvaret graficka rozhrani,
ovSem jejich dokonalost tomu také odpovida. Vytvorit grafické rozhrani je mozné dvéma zptsoby.

5.3.11.1 Tvorba pomoci GUIDE

Prvni moznosti je graficky pritvodce tvorbou grafického prostfedi zvany GUIDE. Tohoto

privodce vyvoldme zavolanim stejnojmenné funkce guide. V tomto rozhrani je mozné jednoduse
vkladat komponenty, jako jsou tlaCitka, textova pole, grafy a tak dale. Vyvojai ma okamzity piehled o

grafickém vzezieni aplikace. Vystupem je soubor typu FIG, ktery nese rozlozeni grafickych
komponent, a soubor typu M, ktery nese veskery kod vztahujici se k danému grafickému rozhrani.

wif untitled.fig
File Edit WView Layout Tools Help

=10] x|

BEE IR IR

%} Edit Text

Push Button

: ‘ ‘ ‘ ‘

Blo||e|E ~|
[

o]

Tag: figurel Current Point: [511, 308] Position: [520, 380, 560, 420]

Obrazek 5.3 Ukazka grafického privodce tvorbou grafického prostiedi GUIDE
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5.3.11.2 Tvorba skrze kod

Druhou moznosti je tvorba grafického rozhrani skrze kéd. Vyhodou tohoto postupu je veétsi
nastavitelnost vysledného rozhrani, prehlednost komponent a jejich implementace, a také snizeni
poctu soubord na pouze jeden soubor typu M.

Zakladem tvorby grafického rozhrani je vytvoreni grafického okna pomoci funkce figure. Dalsi
komponenty je mozné umistit do tohoto okna pomoci funkce uicontrol a nastaveni jejich vlastnosti
pomoci funkce set.

Nejlepsim postupem pii volbé této moznosti vyvoje, je vytvoreni hlavni funkce, ve které bude
veskerd implementace rozlozeni grafického okna. Odezvy jednotlivych komponent a ostatni funkce je
pak mozné implementovat jako funkce vnotené ¢i vedlejsi.

5.3.11.3 Funkce figure

Tato funkce zajistuje vytvoreni nového grafického okna. Jejim vystupem je ukazatel na sebe
sama a vstupy mohou byt riizna nastaveni vlastnosti okna, jako jsou napiiklad nadpis, ¢islo okna,
velikost, ménitelnost velikosti, atd.

5.3.11.4 Funkce uicontrol

Vystupem funkce je vytvoreni grafické komponenty a navraceni ukazatele na tuto komponentu.
Ve vstupnich parametrech je pak mozné nastavit typ této komponenty, napiiklad tlacitko.

5.3.11.5 Funkce get

Funkce get navraci hodnotu ¢i hodnoty vlastnosti dané grafické komponenty, jejiz ukazatel byl
uveden jako vstup.

5.3.11.6 Funkce set

Funkce sef nastavuje hodnotu ¢i hodnoty vlastnosti dané grafické komponenty, jejiz ukazatel byl
uveden jako vstup.
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6 Propojeni systému MATLAB s jazykem C#

Propojeni systému MATLAB s jazykem C# je mozné nekolika zpiisoby. Jednim zptisobem je
kompilace kédu do podoby knihovny, na kterou je pak mozné se v kodu odkazat a z ni zavolat danou
funkci. Tento zplsob je pomérné pomalym (z pohledu implementace) a velice neohebnym fesenim,
protoze pii jakékoliv zméné ve funkci, je nutné vytvorit novou knihovnu. V tomto ptipad€ ovSem neni
nutné mit na cilovém pocitaci nainstalovany systém MATLAB.

Jednodussim, rychlej$im (z pohledu implementace) a ohebné&js$im feSenim je piidani reference na
systém MATLAB v projektu vytvofeném v jazyce C#, a tim vytvoreni klienta, ktery bude pfipojen na
COM server systému MATLAB. Jak jiz plyne z kontextu, v tomto piipadé je nutné mit na cilovém
pocitaci nainstalovany syst¢ém MATLAB.

6.1 Vytvoreni spojeni systému MATLAB s jazykem C# v podobé COM
serveru

6.1.1 COM object

Jedna se o zplisob komunikace mezi dvéma softwarovymi komponentami. Pfenos je
zprostiedkovavan na binarni urovni, a proto nezalezi, na jaké platformé¢ se dané komponenty nachazi.

6.1.2 Pridani reference v projektu jazyka C#
2] x]

Created
Microsoft

-

Obrazek 6.1 Pfidani COM objektu do referenci projektu jazyka C#
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6.1.3 Vytvoieni COM objektu v jazyce C#

Po pridani reference v projektu, miizeme vytvofit instanci tiidy MLApp.MLApp, ktera je

jednoduse ukazatelem na COM objekt systému MATLAB. Skrze tuto instanci pak feS§ime veskerou
komunikaci.

6.1.3.1 Metoda Execute

Metodu volame z instance tfidy MLApp.MLApp. Do této metody vstupuje textovy fetézec
obsahujici kdd v jazyce systému MATLAB, ktery, jednoduse feceno, posilame do Command Window.
Néavratovou hodnotou je, taktéz, textovy fetézec obsahujici vystup z Command Window.

MOut = Matlab.Execute(@"A = bitshift(uintl6(gather(A)), -4);");

Usek kodu 6.1 Ukéazka pouziti metody Execute

6.1.3.2 Metoda GetVariable

Metodu volame z instance tiidy MLApp.MLApp. Vstupem je nazev promenné, kterd by se méla

nachdzet ve Workspace serveru systému MATLAB a typ Workspace. Navratem je obsah proménné ve
stejném datovém typu.

UIntl6[,] image = Matlab.GetVariable("A", "base");

Usek kédu 6.2 Ukézka pouziti metody GetVariable
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7 Definice problému

7.1 Prekryv cile jinou tkani

Jak jiz bylo zminéno na uplném zacatku v Gvodu, hlavnim problémem, ktery tato prace fesi, je
moznost sumace a tim i prekryvu ozafovaného cile tkani s vyssi denzitou. V takovém piipadée je
nadorové lozisko pro systém CyberKnife viditelné pouze na jedné rentgence ¢i uplné neviditelné.
Tento problém je mozné tesit kliny, kterymi se pacient na planovacim CT podlozi, a tim bude rotovan
o uhel potiebny k odkryti cile na zamétovacich snimcich.

Klin, ktery bude pouzit, se momentalné vybira odhadem a je tedy mozné, Ze cil nebude viditelny
ani po rotaci, coz vede k dalSimu opakovani CT vySetfeni, které je naro¢né nejen na Cas, ale také
zvySuje radiacni zatéz pacienta.

Je proto potieba zajistit spravny vybér thlu, o ktery bude pacient rotovan, aby byla zajisténa co
nejlepsi viditelnost cile na obou rentgenkach.

7.2 Soucéasné mozné reSeni

V soucasné dob¢ pro systém CyberKnife existuje softwarové rozsiteni, které se nazyvad OneView.
Pfi pouziti tohoto rozsifeni je mozné se fidit informacemi ziskanymi pouze z jedné rentgenky, tedy
obejit neviditelnost cile na jedné z rentgenek, ovSem za cenu sniZzeni efektivity v podobé zvétseni
ochranného lemu, a tim ozafeni vétsiho objemu zdravé tkan€. Navic je toto rozsiteni nakladnou
zalezitosti, coz ptinasi onkologické klinice jen dal$i nevyhody a zadna plus.
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8 Navrh a postupny vyvoj reSeni

8.1 Predstava resSeni

Ideou feseni bylo vytvorit aplikaci ve vypocetnim systému MATLAB, ktera nacte, zpracuje CT
data a na jejich zaklad¢ vytvoti snimky pod uhlem 45 stupnu, které budou dale jesté rotovany o uhel
klinu. Tento tihel by pak mohl technik ménit a vidét okamzité zménu zamétovacich snimk.

Soucasti aplikace mélo byt také zakladni zpracovani a tprava obrazu jako jsou zmény kontrastu,
jasu, inverze obrazu a také moznosti lupy, tedy zvétSeni vybrané oblasti snimku. Dilezitou soucasti
méla byt také moznost zobrazeni kontury cile pro snazsi orientaci technika na vyslednych snimcich.
Cela aplikace pak méla mit grafické rozhrani vytvorené v sytému MATLAB.

8.2 Vysledné reSeni

Vysledna aplikace je vytvotena jako graficky klient, implementovan v jazyce C#, pfipojeny na
COM server systému MATLAB, ktery prostfednictvim spousténi funkci implementovanych v jazyce
systému MATLAB zajist'uje naéteni a zpracovani CT dat, ale také vypocet snimkd pod uhlem 45
stupiii. Mimo to, zajistuje systém MATLAB také vypocet rotované kontury cile, kterou klient
nasledné umoznuje vykreslit do vytvorenych snimk.

Doplnujici funkce zpracovani obrazu, kterymi jsou uprava kontrastu a jasu, inverze obrazu,
moznosti lupy a také uprava gamy, zajist'uje ptimo klient, jsou tedy implementovany v jazyce C#.

8.3 Postup FeSeni

V této kapitole bude popsan veskery postup feseni této prace v chronologickém potadi tak, jak
k nému dochézelo. Veskeré casové udaje, neni-li uvedeno jinak, jsou pfi vypoctu na jedno jadrovém

v

systému ¢ip, za nejptiznivéjSich podminek a jsou vzdy primérem nékolika méfeni z 389 snimkd.

8.3.1 Zaklady nacteni a prace s CT daty

Zakladem celého feseni bylo zajistit spravné nacteni CT souboru, které jsou ve formatu DICOM.
Diky balicku funkei pro zpracovani obrazu (Image Processing Toolbox), podporuje systém MATLAB
nacitani soubort ve formatu DICOM pomoci funkce dicomread. Po zavolani této funkce jsou data z
CT snimku naétena jako obyc¢ejna matice a je pak tedy mozné s nimi tak i zachazet.

Dalsi dulezitou funkci, z vySe zminéného balicku, je funkce dicominfo, kterda umoznuje nacist
veskeré informace skryté ve struktufe souboru formatu DICOM. Mezi témito informacemi je mozné
nalézt naptiklad osobni idaje pacienta, idaje o nemocnici a piistroji, ktery snimky vytvoril, technické
informace o snimku, jako naptiklad rozméry, bitova hloubka, odchylka ¢i nasobek dat.
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8.3.2 Prvni verze algoritmu pro snimky z ihlu 45 stupii (3d_diag)

Prvni pokusy o vytvofeni algoritmu zahrnovaly pouze vytvoteni snimki z tthlu 45 stupiid. Byl
feSen trivialnim ptistupem a bez jakéhokoliv ohledu na vyslednou rychlost.

Princip

Uzivatel zada pomoci grafického privodce cestu ke sloZce obsahujici DICOM soubory. Ze slozky
jsou vybrany soubory se specifickym ndzvem (koncovka DCM) a jsou spocitany. Pokud je pocet
soubort vétsi nez 100, je slozka vyhodnocena jako validni. V opacném piipad¢ je uzivatel odkazan
znovu na vyber slozky.

Pokud je slozka vyhodnocena jako validni, je nasledn¢ vytvoten seznam celkovych cest
k jednotlivym souboriim. Z tohoto seznamu pak je po jednotlivych snimcich poskladana 3D matice
s CT zaznamem pacienta a hned poté také druha 3D matice, kde jsou hodnoty v fadcich v opacném
poradi. Prvni matice zastupuje pacienta pro rentgenku A a druha matice pro rentgenku B.

Nakonec, je pomoci funkce max nalezeno maximum v kazdé diagonale, které prochazi funkce
diag v kazdém fezu pacienta. Vysledny snimek ma tedy rozméry (512+512-1) x [pocet snimkti] a
kazdy pixel (voxel) je maximem v dané diagonale.

Rychlost vypoctu
Doba naplnéni matic je cca 48 sekund a doba pro vytvotreni dvou snimki je cca 157 sekund,
celkem 205 sekund, coz jsou pfiblizné 3.5 minuty.

Vybér
sloZky

uZivatelem

AMNO _ -
Je sloZka Vytvafeni WVytvofeni \_fytvc:rem' Wytvofeni
validni? seznamu 3D matice prel-(lupn_ane snimkid
) soubord 3D matice

Obrazek 8.1 ZjednoduSeny vyvojovy diagram algoritmu 3d_diag
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Grafické rozhrani (MGUI_v1)

Pro tento algoritmus bylo skrze grafického privodce (GUIDE) vytvoteno v systému MATLAB
grafické rozhrani, které poskytovalo uzivateli mnohem piijemné&jsi prostiedi a ovladani.

-} TDK_Aplha

— Krok 1 - Zadani nacitaci adresy

E\Projekthy\Cyberknife\S 15796300840 74691 Prochazet | - Pocet snimki 353
- Sitka snimki 512 Nadist
Kontrola validity sloZky e rm—— 12
| £ka snimku 5
SloZka se zda byt v poradku. MNapoveda .y
Vystupni velikost 1023 % 353

Krok 2 - Upfenujici informace o sloZce a jejich souborech——————————

Generovat |

=101 x|

Krok 3 - Spojeni snimkd-
Hotovo

— Rentgenka z levé strany pacienta
— | - Vytvofeni snimku

Generovat | Hotovo

— Krok 4 - Wygenerovani samostatnych snimki pod (hlem 45°

— MNahled v novém okné |‘

—II. - Uprava snimku

— Rentgenka z prave strany pacienta ———
— I - Vytvoreni snimku——— N Uprava ) 14—

Jas Formét pro uleZeni R — | Hotovo l__l
|1u .I Ohnu‘-ritlIPNG 'l U'Dfﬂl Ohnm - Ulm

Format I'I} uloZeni

_Nahlnrl

— Mahled

Obrazek 8.2 Grafické prostredi MGUI_v1

Toto grafické rozhrani nabizelo uzivateli informace o nactenych souborech, jejich validité a také
o vystupnich snimcich, které bylo mozné zesvétlit, oteviit v novém okné a také ulozit v nékolika

formatech.
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) Figure 1: ZvétSeny nihled snimku pro rentgenku z pravé strany pacienta =18]x]
~

File Edit view Insert Tools Desktop Window Help

NG He[hRAODEL 2[00

Obrazek 8.3 Vysledny zesvétleny snimek z grafického rozhrani MGUI vlotevieny v novém okné

8.3.3 Algoritmus pro nacitani a kontrolu CT snimku (ct_load)

Béhem vyvoje jsem obdrzel nové testovaci snimky, které byly jiz ve formatu, ktery je
momentalné na onkologické klinice béZné vyuzivan. Jedna se o soubory ve formatu DICOM, které
ovSem nemaji zddnou koncovku. Proto bylo tfeba vyvinout novy princip nacitani a kontroly snimkd.

Princip

Vstupnim parametrem je cesta ke slozce, ktera by méla obsahovat DICOM soubory a podle ni se
vytvoii seznam soubord uvnitt této slozky. Tento algoritmus pak vyuziva funkce dicomread, ktera je
uzaviena v ptikazu try-catch, ¢ili pokud soubor neni typu DICOM, funkce dicomread vyvola u tohoto
souboru vyjimku, ktera je ptikazem try-catch odchycena a soubor je ze seznamu vyfazen. V piipad¢,
Ze je soubor Uspesné nacten, nasleduje kontrola, zdali nactena proménna je prazdna (hodnota je rovna
[D, protoze v tomto piipade se jedna o soubor obsahujici data kontury. Nazvy cest validnich snimkti a
kontur jsou nésledné ulozeny v seznamech, které pokracuji k dalsimu zpracovani. Z principu
algoritmu vyplyva, Ze je schopen nacist soubory typu DICOM at’ uz jsou pojmenovany jakkoli a maji
jakoukoliv koncovku.

Rychlost algoritmu
Doba naéteni snimk je cca 5 sekund.
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8.3.4 Druha verze algoritmu pro snimky z dhlu 45 stupni (file_diag)

Tato verze algoritmu vychazi z prvni verze a cilem bylo zkratit stavajici dlouhou dobu vypoctu.
Jelikoz prvni verze nactenim a drzenim v paméti dvou obrovskych trojrozmérnych matic zabirala
spoustu fyzické paméti, bylo zapotiebi nalézt zplisob, jak nepouzivat béhem vypoctu trojrozmérnou
matici, tim snizit zat€z fyzické paméti pocitace a tim urychlit vypocet.

Béhem experimentl bylo zjisténo, ze data jsou po nacteni do systému MATLAB v datovém typu
uintl6 a rychlost nacteni se zvysi, pokud je pfedem vytvofena proménna, tedy matice, do které budou
nasledné nactend data zapsana. Tato matice je vytvaiena skrze funkci zeros, kde je mozné jako vstupni
parametr uvést pozadovany datovy typ vystupni proménné. Pro tento postup je ovSem nutné znat
pfedem rozméry snimku, které jsou vSak v naSem ptipad¢ znamy a jsou vzdy 512x512 bodu.

Princip

Uzivatel zada pomoci grafického privodce cestu ke sloZce obsahujici DICOM soubory. Vybér
slozky je zprosttedkovan skrze funkci uigetdir. Algoritmus pro nacitani a kontrolu CT snimki
(ct_load) pak na zdkladé zadané cesty zkontroluje soubory uvnitf slozky a vytvofi seznamy cest
k soubortim snimku a kontur, které oznacil jako validni.

Seznam s cestami (resp. cestou, vétsinou je pripojen pouze jeden soubor s konturami) ke
konturdm je v tuto chvili nevyuZzivan a je proto zahozen.

Seznam souboril snimkil vstupuje jiz do samotného algoritmu pro vytvareni snimki z thlu 45°.
Na zacatku je vytvoren prazdny snimek, ktery bude nasledné naplnén vyslednymi hodnotami. Skrze
cyklus for je nacten do paméti vzdy pouze jeden soubor a z néj je vzato maximum z kazdé diagonaly.
Tento postup je proveden totoznym zpisobem jako v piedeslé verzi algoritmu, a to pomoci funkci
diag a max. 7 kazdého souboru vznika vektor hodnot, ktery je ulozen do pfedem pfipraveného snimku,
ktery byl vytvoten na zacatku, tak jak jdou soubory postupné za sebou. Po vykonani tohoto postupu u
vSech soubort je vysledny snimek naplnén a mize byt vykreslen.

Pro snimek z druhé rentgenky je proces takika totozny. Jedinym rozdilem je horizontalni
preklopeni kazdého nacteného snimku, které zajist'uje funkce flip.

Rychlost algoritmu

Doba nacteni snimk je cca 5 sekund (rychlost algoritmu ct_load) a vytvofeni dvou snimkd trva
cca 8 sekund.
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Obrazek 8.4 Vyvojovy diagram aplikace pro vytvoteni snimkut z thlu 45° slozené z algoritmi ct_load,

file_diag a grafického prostredi
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8.3.5 Navrh podpory vypoctu na grafické karté

Z divodt pomérné dlouhé doby zpracovani byla uvazena moznost vypoc¢tu snimki na grafické
karté. Tato moznost je v systému MATLAB provadéna pomoci funkce gpudrray, ktera prevadi
proménné do datového typu stejného ndzvu (gpudrray) a s témito proménnymi je pak automaticky za
b&hu programu pracovano na grafické karté. Pievod do ptivodniho formatu zajistuje funkce gather.

Bohuzel, tento postup stavajici algoritmus jesté vice zpomalil a proto bylo od podpory vypoctu na
grafické kart€ upusténo.

8.3.6 Navrh podpory paralelniho vypoctu

Jelikoz vypocet na grafické karté algoritmus neurychlil, dalsim pokusem, jak algoritmus zrychlit,
byla podpora paralelniho vypoctu. Paralelni vypocet funguje tak, Ze rozdéli kol mezi vice procesort a
tim urychluje vypocet. V systému MATLAB je spusténi paralelni podpory zprostiedkovavano skrze
funkci parpool a nasledny blok kédu k rozdé€leni a vypoctu se urci pomoci cyklu parfor.

Paralelni podpora pro algoritmus file_diag
Pro urychleni algoritmu byla pfidana podpora paralelniho vypoctu, ktera vypocet urychlila témér
dvojnésobné s kazdym pfidanym jadrem. Vysledné rychlosti pro riizné pocty jader jsou uvedeny nize.

.. Casy pro jednotlivé snimky
Pocet jader - - - - = -
Snimek A (bez pieklopeni) Snimek B (s pieklopenim)
1 3,770568 s 3,84427 s
2 2,29597 s 2,04572 s
4 1,262843 s 1,120922 s

Tabulka 8.1 Vypocetni Casy pro ¢tyfjadrovy Cip Intel 17-2600

8.3.7 Modularni grafické rozhrani v systtmu MATLAB (MGUI_v2)

Pro jednoduchost prvniho grafického rozhrani MGUI_vl, bylo vytvofeno nové grafické rozhrani,

které je vice propracované a uzivatelsky pfivétivé. Toto rozhrani bylo modularné zpracované, tedy je

slozeno z jednotlivych moduld. Mimo jiné, ma toto rozhrani podporu ¢eského a anglického jazyka.

Moduly jsou napsany v jazyku systému MATLAB a prakticky se jedna o obycejné funkce, které

na zakladé vstupnich dat, vytvoii nové okno a v ném zobrazi vysledek dané operace (napi. Prohlize¢

snimkd, 3D prohlize¢) nebo navraci vysledek z operace, z nového okna, zpét do hlavniho okna

grafického rozhrani (napt. Graficky privodce vybéru slozky).

Vlastni moduly

e Graficky privodce vybérem slozky

e Prohlize¢ snimku s jednoduchym post zpracovanim

e ProhliZe¢ trojrozmérného modelu pacienta

e Logovaci panel s podporou exportu do souboru
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- ) ThreeDicomKnife - v1.0 - English version
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Obrazek 8.5 Hlavni okno grafického rozhrani MGUI_v2
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Obrazek 8.6 Prohlize¢ snimku s jednoduchym post zpracovanim grafického rozhrani MGUI_v2
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8.3.8 Algoritmus pro naditiani a zpracovani kontur

Systém MATLAB v soucasné dobé nema implementovanou zadnou funkci, kterad by umozinovala
nacitani a zpracovani soubori kontur (RT soubort, format DICOM). Z tohoto diivodu byla pro nacteni
a zpracovani kontur do syst¢ému MATLAB pouzita funkce, ktera je voln€¢ dostupna na internetu.

Funkce dicomrt2matlab
Autory této funkce jsou Jens T. Olesen a Ulrik Landberg Stephansen z Aalborg University,
Dénsko. Funkce je dostupnd na webovych strankach: https://github.com/ulrikls/dicomrt2matlab.

Vstupem funkce je cesta k souboru kontur a vystupem je struktura obsahujici nespocet udaja, kde

vvvvvv

Rychlost algoritmu
Algoritmu trva vytvoreni struktury pfiblizn¢ 1 minutu.

8.3.9 Algoritmus pro nalezeni pribliZného sméru pro ozarovani (angle search)

Jako dopliyjici funkce aplikace byl algoritmus pro nalezeni piiblizného sméru pro ozafovani, tim
urychlit vypocet algoritmu, ktery je nyni v systému CyberKnife implementovan, a tim zefektivnit
terapii.

Princip

Uzivatel zada pomoci grafického privodce cestu ke slozce obsahujici DICOM soubory. Vybér
slozky je zprostiedkovan skrze modul Graficky priivodce vybérem slozky grafického rozhrani
MGUI_v2, ktery je napsan v systému MATLAB pomoci jazyka Java. Rozdilem oproti funkci uigetdir

je zobrazeni soubort uvnitt slozky a moznost vybéru slozky pomoci bud’ kliknuti ptimo na slozku,
anebo na soubor uvnitf dané slozky. Algoritmus pro nacitani a kontrolu CT snimk (ct_load) pak na
zaklad¢ zadané cesty zkontroluje soubory uvnitt slozky a vytvoii seznamy cest k soubortim snimkd a
kontur, které oznacil jako validni.

Seznam s cestami (resp. cestou, vétSinou je pripojen pouze jeden soubor s konturami) ke
konturdm je zadan jako vstup do funkce dicomrt2matlab a algoritmus ¢eka na vytvotreni souboru
s vysledky, ktery bude umistén v aktivni sloZce algoritmu.

Po vytvoreni souboru jsou kontury nacteny a roztfidény na konturu loziska a kontury organt.
Kontury organu jsou spojeny v jednu konturu, aby s nimi bylo mozné jednoduseji pracovat. Na
zakladé kontur loziska je nalezen ptiblizny stfed loziska ve vSech osach a je vypoctena také
kompenzace ve vSech osach tak, aby lozisko bylo ve vSech osach ve stfedu 3D matice.

Seznam soubort snimkii vstupuje jiz do samotného algoritmu pro nalezeni pfiblizného sméru pro
ozafovani. Je vytvorena prazdna trojrozmérna matice s datovym typem uintl6. Data jednotlivych
snimk jsou nactena, kompenzovana tak, aby lozisko bylo ve stfedu snimku, jsou pfidany umeélé
denzity na zakladé kontur, které symbolizuji kritické organy, a snimek je pfidan do matice. Kdyz je
matice naplnéna, je je$té kompenzovana v poctu snimkd, tedy tak, aby stfed loZiska byl v ose X (osa
patete pacienta) uprostied.

47


https://github.com/ulrikls/dicomrt2matlab

Nasledn¢ vstupuje matice do cyklu, kdy je rotovana, pomoci funkce imrotate, v danych rozpétich
uhld v osach X a Z. Tato rotace simuluje pohyb ozafovaci hlavice kolem pacienta, ovSem v nasem
ptipadé rotuje pacient a hlavice je statickd. V kazdém kroku cyklu algoritmus prochézi fadek, jehoz
hodnota indexu je zarover i sttedem v ose Z. Timto je simulovan prichod paprsku skrze stied loziska.
Jeste neZ zac¢ne algoritmus prochazet dany radek, je kontrolné seéten pomoci funkce sum, ¢imz
okamzité zjistime, pokud je hodnota souctu vysoka, Ze v cesté paprsku se nachazi néjaka
vysokodenzitni struktura (kost) nebo orgéan, jehoz denzita byla na zdklad¢ kontury zménéna na umélou
a extrémné vysokou hodnotu. Je-li hodnota pod uréenou prahovou hodnotou souctu, algoritmus
prochazi jednotlivé hodnoty a vyhodnocuje jejich vhodnost priichodu na zakladé tabulkovych hodnot
denzit jednotlivych organt, ptipadné kontur. Vysledky vyhodnoceni jednotlivych rotaci, pak jsou
ulozeny do struktury obsahujici informace o rotaci v ose X, Z a vhodnosti k ozateni uréené logickymi
hodnotami 0 a 1. Pro pfedstavu, je zobrazen prichod paprsku na obrazku nize.

Obrazek 8.7 Prichod paprsku (Cervend) skrze lozisko (oranzova), véetné zobrazeni kontury

organti (bila)
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Rychlost algoritmu
Doba vypoctu priichodu paprsku pro jednu danou rotaci je cca 0.8 sekund.

Vysledek
Z dtivodu Casové tisng, byl vyvoj tohoto algoritmu ukoncen, a proto nebyl piidan jako dopliujici
soucast aplikace.

8.3.10 T¥eti verze algoritmu pro snimky z tihlu 45 stupni (3D_index)

ZkuSenosti, ziskané pti vyvoji algoritmu angle search, vedly k novému algoritmu pro rotované
snimky z thlu 45 stupnd. Jehoz doba vypoctu v prvni verzi byla cca 2 sekundy na snimek, proto byla
uvazena podpora paralelniho vypoctu.

Béhem implementace paralelni podpory pomoci cyklu parfor, kde je nutné mit kod uvnitf bloku
nezavisly na ptedeslych krocich cyklu, jsem byl nucen pouzit dynamické (vektorove) indexovani,
abych tohoto docilil.

Nicméng, paralelni vypocet tento algoritmus jen zpomalil a vypocet jednoho snimku trval cca 10
sekund, ale kdyz byla paralelni podpora odstranéna a bylo pouzito pouze dynamické indexovani, bylo
docileno rychlosti, kdy doba vypoctu dosahla cca 0.5 sekundy na snimek.

Princip
Uzivatel zada pomoci grafického privodce cestu ke slozce obsahujici DICOM soubory. Vybér

slozky je zprostiedkovan skrze modul Graficky priivodce vybérem slozky grafického rozhrani
MGUI_v2, ktery je napsan v systému MATLAB pomoci jazyka Java. Rozdilem oproti funkci uigetdir
je zobrazeni souborQ uvnitf slozky a moznost vybéru slozky pomoci bud’ kliknuti pfimo na slozku,
anebo na soubor uvnitf dané slozky. Algoritmus pro nacitani a kontrolu CT snimk (ct_load) pak na
zaklad€ zadané cesty zkontroluje soubory uvnitt slozky a vytvoii seznamy cest k souborim snimki a
kontur, které oznacil jako validni.

Seznam s cestami (resp. cestou, vétsinou je pripojen pouze jeden soubor s konturami) ke
konturdm je v tuto chvili nevyuZzivan a je proto zahozen.

Seznam s cestami k soubortim vstupuje do cyklu, kde se postupné nactou vSechny soubory do
trojrozmérné matice. Tato matice je rotovana o pozadovany thel v ose X pomoci funkce imrotate. Pro
rentgenku A je matice rotovana o thel 45 stupni. Pro rentgenku B je matice rotovana o uhel -45
stupnid.

Nasledn¢ matice vstupuje do cyklu, kdy je prochazen kazdy fez a diky dynamickému indexovani,
za pomoci funkce max, je vzato maximum v kazdém fadku jednotlivého fezu najednou. Z kazdého
fezu vznika vektor hodnot, ktery je ulozen do pfedem piipraveného snimku, vytvofeného na zacatku,
tak jak jdou fezy postupné za sebou.

Vysledné snimky jsou nakonec vykresleny v oknech grafického prostfedi MGUI v2.

49



8.3.11 Algoritmus pro zpracovani kontur

Jednim z poslednich kroki, bylo tieba zobrazit ve vygenerovanych rotovanych snimcich také
rotovanou konturu. Proto jsem napsal algoritmus, ktery ve spojeni s funkci dicomrt2matlab a
algoritmem 3D _index nacte, zpracuje a vykresli obrysy rotovanych kontur.

Princip

Kontury jsou nacteny a zpracovany pomoci funkce dicomrt2matlab a vystupni data z funkce jsou
ulozeny na pevny disk. Soubor s daty je nacten jako trojrozmérnd matice stejnych rozméra, jako je
trojrozmérnad matice CT dat, obsahujici logickou jednicku v kazdém prvku, kde byla zakreslena
kontura.

Matice nésledné vstupuje do algoritmu 3D_index, kde je rotovana o potfebny thel a naprosto
stejnym zplsobem jsou vzata maxima (tedy logické jednicky) v kazdém tadku. Vznikne nam pohled
na rotovanou konturu.

Ve vysledném snimku z algoritmu 3D _index jsou pomoci funkce edge nalezeny okraje zakreslené
kontury a takto ziskana data jsou pak zpracovana pomoci funkce find, ktera hleda v matici, podle
zadané podminky, indexy vyhovujici zadanym podminkam.

Vysledkem algoritmu je vektor bodt, které urcuji indexovanou pozici okraje kontury ve
vysledném snimku.

Rychlost algoritmu
Doba pro vypocet dvou rotovanych kontur je stejna jako rychlost algoritmu 3D _index, tedy cca

0.5 sekundy.

8.3.12 Grafické rozhrani v jazyce C#

Po dokonceni vypocetniho algoritmu bylo zapotiebi vykreslovat vysledné snimky v dostatecné
velikosti a rozliSeni. Pro tento ucel bylo potieba vytvofit vice uzivatelsky piivétivé grafické rozhrani,
¢ehoz v systému MATLAB nebylo mozné dosahnout, jelikoz jde o vypocetni systém a v ném
vytvorena grafickd prostiedi se hodi spiSe na praci s grafy nez zpracovani obrazu.

Proto bylo vytvotfeno nové grafické rozhrani, implementovéano v jazyce C#, které funguje jako
klient pfipojeny na COM server systému MATLAB.

Princip

Vytvoreni rotovanych snimki a kontur zajistuje systém MATLAB skrze funkce volané v ramci
implementovaného kddu klienta. Tyto snimky jsou nacitany do klienta dvéma zplsoby.

Prvnim zplisobem je jednoduché ulozeni na disk ze systému MATLAB a nacteni klientem. Druhy
zpusob je piimé piedani dat ze serveru na klienta, kdy jsou data navracena jako dvojrozmérna matice
s hodnotami pro jednotlivé pixely (voxely). Takto ziskana data je nutné pfevést na proud pixell a
nasledné poskladat ve snimek. Ve vysledku jsou oba zpusoby témér stejné rychlé a v tuto chvili je
pouzit zpusob nacitani skrze piimé predani.
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Dopliujici zpracovani obrazu, jako je zména jasu, kontrastu, gamy ¢i inverze obrazu, je zajisténo

na strané klienta.

ThreeDicomKnife - Client W
Fle Image Contow Settngs Matih Development
B0 ®CF Qnma 0% - [QzoomB 100% .

| = = |
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\ nax Il e \

1 - T R S R A S R S R A R A R R A R R A R A R AR
v 5 R‘me‘ Cortrast ‘

Min [] Max [] ‘

nl
I e B . s

Ready | [ CTloaded | (] DRRLoaded | @3 Contour notLoaded

Obrazek 8.8 Ukazka grafického rozhrani implementovaném v jazyce C#
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Obrazek 8.9 Ukazka zpracovani obrazu v grafického rozhrani implementovaném v jazyce C#
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Obrazek 8.10 Zobrazeni kontury v grafického rozhrani implementovaném v jazyce C#

8.3.13 Vysledna verze algoritmu pro snimky z ahlu 45 stupiii (3D_index_gpu)

Po dokonceni grafického klienta byla doba vypoctu snimki rotovaného pacienta a vypoctu
rotované kontury cca 2 sekundy (1 sekunda na dva snimky a 1 sekunda na kontury). Tato rychlost
byla pfijatelna, ale stale to bylo z mého pohledu malo.

Pti dalsich pokusech o zrychleni byla snaha znovu se pokusit o implementaci podpory vypoc¢tu na
grafické karte, ale tentokrat se na grafické kart¢ vypocitdvala pouze urcita cast kodu. Tento postup
zrychlil cely algoritmus dvojnasobné a vysledna doba vypoctu je v tuto chvili 0.25 sekundy na snimek
a taktéz pro vypocet jedné rotované kontury.

Vysledna rychlost algoritmu, pti vypoctu dvou snimki a dvou kontur, je okolo 1 sekundy.
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9 Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout a zrealizovat algoritmus, ktery by dokéazal, na zaklade
obrazovych dat z CT vySetieni, vytvofit snimky pod thlem 45 stupiid pacienta, ktery je rotovan o
urcity uhel. Tento algoritmus by pak v praxi usnadnil feseni problematiky ptekryvu ozafovaného cile v
plicich tkani s vyss$i denzitou a tim zvysil efektivitu planovaciho procesu.

V ramci teoretické ¢asti jsou popsany zaklady z radiodiagnostiky, radioterapie, dale je uvedeno
struné seznameni se systémem CyberKnife, jeho konstrukci a technologiemi vyuzivanymi pii
ozafovani. Nasleduje kapitola o systému MATLAB a jeho moznostech, které jsou zde pomérné
podrobné popsany. Posledni kapitolou teoretické Casti je seznameni s problematikou spojeni systému
MATLAB s projektem v jazyce C#.

Vyse zminény algoritmus byl navrzen a vyvijen ve vypocetnim systému MATLAB. Béhem
vyvoje algoritmus prosel nekolika verzemi, kdy se postupné snizovala doba vypoctu vyslednych
snimkd. Doba vypoctu dvou snimkt byla v prvni verzi algoritmu az 3.5 minuty a ve vysledné verzi
pouhé 0.5 sekundy. Tato konec¢na rychlost pro dva snimky je vysledkem dlouhé cesty vyvoje, kdy byl
testovan nespocet riznych pfistupt k feSeni.

Dalsimi dilezitymi doprovodnymi algoritmy je algoritmus pro nacitani grafickych dat z CT ve
formatu DICOM a také algoritmus pro zpracovani kontur. Oba tyto algoritmy byly implementovany
v jazyce systétmu MATLAB.

Pro algoritmus bylo také soubézné vyvijeno grafické uzivatelské rozhrani, které proslo od své
prvni verze také spoustou zmén. Prvni verze grafického rozhrani byla vytvotena v systtmu MATLAB
a byla uzce spjata s prvni verzi algoritmu. Jak algoritmus, tak grafické rozhrani bylo pozdéji
nahrazeno. V ptipad¢ grafického rozhrani, byla nahrada v podob¢ druhé verze, ktera byla vytvorena
modularné, pfipravena na to, Ze se algoritmus, ktery byl skrze grafické rozhrani prezentovan uzivateli,
mize jesté nékolikrat zménit.

Nakonec se ukazalo grafické rozhrani vytvorené v systému MATLAB jako nevhodné a bylo
nahrazeno grafickym rozhranim v jazyce C#. S timto feSenim se vSak objevil problém s komunikaci a
pfedanim dat mezi systtmem MATLAB a jazykem C#. Tyto problémy vSak byly brzy vyfeSeny a
vysledné grafické rozhrani pracuje jako klient implementovany v jazyce C# piipojen na COM server
systému MATLAB. Klient odesila na server pozadavky na vypocet a jsou mu navraceny vysledky.

V tomto piipad¢ jsou ze serveru ziskavany snimky pod tthlem 45 stupiiti. Dopliujici zpracovani
obrazu je pak zajistovano na strané klienta.

Vysledkem prace je aplikace vytvofena v jazyce C#, ktera spliuje vSechny zadané cile. Aplikace
vyzaduje ke své funkci na cilovém pocitaci operacni systém Windows a nainstalovany systém
MATLAB.

I pfestoze, jsou vSechny cile prace splnény, vzdy existuje prostor pro mozné vylepSeni. V tomto
pitipadé by se v budoucnu mohlo zvazit dalsi zjednoduseni kodu, které by algoritmus pravdépodobné
dokazalo jeste urychlit. Dale by pravdépodobné bylo vyhodné uvazit pouziti jinych ptistupti k feseni
problému nebo vytvoteni dalSich dopliyjicich funkei.
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