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Metodicky postup

Geometrie méreni rotace Achillovy
slachy na axialnich MR rfezech
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POPIS METODY

Nazev

Geometrie méreni rotace Achillovy Slachy na axidlnich MR fezech — metodika vypoctd

Autor

Ing. Jindfich Broz

Anotace

Dokument popisuje, jak vznikaji vSechny &iselné vystupy méfeni: co operator zakresluje, jak se z toho
konstruuji osy, jaké dvé konvence se pouzivaji pro uhly, jak se urcuji méfici hladiny a jak se pocitaji
gradienty a jejich normalizace. Zavérecny feSeny priklad prochazi jednoho skutec¢ného pacienta od
uloZenych souradnic az po ulozené gradienty.

Metoda

1- Co se méri
Méreni kvantifikuje rotaci Achillovy Slachy vici transmaleoldrni ose, vzorkovanou ve ¢tyfech hladinach podél
Slachy, a rychlost, s jakou se tato rotace méni se vzdalenosti od Gponu na patni kosti.

Na axidlnim fezu operdtor zakresli transmaleolarni osu (TM) skrz oba kotniky a dlouhou osu prifezu Achillovy
glachy. Uhel mezi nimi popisuje orientaci $lachy v dané roviné. Opakovanim v tGrovni Gponu a ve vzdalenostech 30,
50 a 70 mm proximalné vznikne profil; sklon tohoto profilu podél slachy je hlavni sledovana velicina.

KLINICKY VYKLAD
TM osa je dvojice kosténych orientacnich bod(, kterd se se $lachou neotddi. Zména Ghlu TM x Achillova Slacha mezi
dvéma hladinami tedy odrazi vlastni torzi $lachy, nikoli to, jak byla koncetina uloZena ve scanneru. Strmé&;jsi gradient
znamena vétsi rotaci na téze vzdalenosti.

Druhy kostény rdm — osa patni kosti a zadni kalkanedrni referenéni bod — poskytuje dalsi thly a délku, kterou se
gradienty normalizuji na velikost jedince.
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2 - Akvizice a souradnice

Jeden scanner, jeden protokol. Ovéfeno jako konstantni napfic véemi 34 112 fezy:

Parametr Hodnota Zdrojovy tag
Sekvence T2 TSE TRA 320, axialni T2_TSE_TRA 320 _*
Matice 312 x 384 Rows, Columns
RozliSeni v roviné 0,41666666 mm PixelSpacing
Rozestup fezli 3,6 mm SpacingBetweenSlices
Pocet fezd 26 (rozsah 90 mm) InstanceNumber

Rezy jsou Fazeny podle InstanceNumber. Proximalni smér se odvozuje ze znaménka rozdilu SliceLocation a v této
kohorté je -1 — klesajici index fezu jde proximalné.

Souradnicovy rdm

Veskerd geometrie je v obrazovych pixelovych soufadnicich: x je sloupec, y je fadek, pocéatek v pixelu (0, 0) vlevo
nahofe, y roste smérem dold. VSechny vzorce nize to predpokladaji. ProtoZe je osa y obrdcena oproti béZznému
matematickému ramu, kladny vektorovy soucin odpovida otoceni po sméru hodinovych ruci¢ek na obrazovce.

POZOR: DVE CiSLOVANI V JEDNOM SOUBORU
insertion_slice, hodnoty level_slices a calc_*_slice jsou &islované od nuly. Sloupec slice v tabulkdch méFenf je
Cislovany od jedné. Oboji se vyskytuje v témZe ulozeném souboru.

3 - Rucni vstup

CtyFi globalni objekty a dvé ¢ary na fez. Vie ostatni se dopo€itava.

Objekt Platnost UloZeno jako Anatomicka definice

TM osa globalni tm_line Skrz medidlni a lateralni kotnik, na rfezu, kde
jsou vidét oba.

Patni kost medialné globalni calc_med_line Medialni kortikdIni okraj patni kosti.

Patni kost lateralné globalni calc_lat_line Lateralni kortikalni okraj patni kosti.

Zadni kalkanearni bod | globdini post_calc_point Jeden bod, vazany na osu Ghlu patni kosti.

Osa Achillovy Slachy na rez achilles Dlouha osa prarezu slachy, jedna na hladinu.

Tloustka Slachy na fez achilles_w Kolmo na osu Slachy téhoz fezu.

Globélni objekty se kresli jednou a pouZivaji se pro viechny hladiny. Poradi koncovych bodl se normalizuje tak, aby
platilo start.x < end.x.

Vazby uplatnéné pfri zadavani

Dva ze $esti objekt( se nekresli volné. Cara tloustky je uzaméena na kolmici k ose $lachy na daném Fezu — operator
urcuje jen jeji polohu a rozsah, nikoli smér; pokud fez nese ¢éru tloustky, ale nema vlastni osu, kolmice se
interpoluje ze sousednich Fez(. Zadni kalkanearni bod se promitd na osu Uhlu patni kosti a ofezava se na usecku:

t=clamp(((p-s).(e-s))/|e-s[*2, 0, 1)
promitnuty_bod=s+t* (e-s)

4 - Odvozené osy

Do matice Uhll vstupuji tyri osy. Dvé se kresli primo (TM, Achillova $lacha), dvé se konstruuji.
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Osa patni kosti — osa uhlu mezi obéma kalkanearnimi ¢arami
Smér je normalizovany soucet obou jednotkovych smérovych vektord poté, co se druhy pripadné otoéi, pokud oba
mifi proti sobé:

ul=d1/|d1]

u2=d2/|d2|

je-liul.u2<0: u2=-u2 #srovnat smysl obou vektoru
b =(ul+u2)/|ul+u2| # smer osy uhlu

Pocatek je prisecdik obou pfimek, ziskany fe$enim s1 + t-d1 = s2 + u-d2:

cross =dlx * d2y - dly * d2x

0o =s2-sl

t =(ox * d2y- oy * d2x) / cross
stred =sl+t*dl

Jsou-li pfimky téméF rovnobéiné (|cross| < 1e-6), priseéik neni definovan a poufZije se stied spojnice stfedd obou
usecek. Vyslednd nekonecnd pfimka se ofizne na obraz Liang—Barskyho parametrickym testem a pravé tyto
ofiznuté koncové body se ukladaji jako osa.

DO 0SY UHLU VSTUPUJI JEN SMERY
ProdlouZeni nebo zkraceni kalkanedrni ¢ary podél jeji vlastni osy nezméni ani smér osy Ghlu, ani jeji pocatek, a tedy
ani Zadny Uhel z ni odvozeny. Zalezi pouze na orientacich obou &ar a na jejich priiseciku.

Osa PCTM

PCTM = zadni_kalkanearni_bod -> stred(tm_start, tm_end)
stred = ( (x1+x2)/2, (y1+y2)/2)

Jeji délka v milimetrech, pctm_len, je zérover délitelem pro normalizované gradienty v kapitole 8. Je to jedna
hodnota na pacienta — oba koncové body jsou globdlni — takZe se mezi hladinami neméni.

5 - Uhly
V kazdé hladiné se zaznamendva Sest parovych Ghli, zapisovanych jako <A>_v_<B> nad osami [TM, Achilles,
Calcaneus, PCTM]. Pét z nich pouzivd jednu konvenci, jeden druhou. Je to zdmér a uplatriuje se presné na jednom

misté.

Dvojice Konvence Rozsah

TM x Achillova Slacha znaménkovy ostry uhel (-90°, +90°]
TM x patni kost znaménkovy ostry Ghel (-90°, +90°]
TM x PCTM znameénkovy ostry thel (-90°, +90°]
Achillova Slacha x patni kost pravy horni sektor (-180°, +180°]
Achillova Slacha x PCTM znaménkovy ostry thel (-90°, +90°]
Patni kost x PCTM znaménkovy ostry thel (-90°, +90°]

Znaménkovy ostry thel

cosa=(dl.d2)/(|d1] |d2]) orezano na [-1, 1]
a =stupne( arccos(cos a) )
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je-lia>90: # slozit na ostry uhel
a=180-a
d2 =-d2 # znamenko musi odpovidat slozeni

cross = d1x * d2y - dly * d2x
sign =-1 pokud cross >= 0, jinak +1
uhel =sign*a

SloZeni na ostry uhel Cini vysledek nezavislym na tom, kterym smérem byla kterd ¢ara nakreslena: operdtor maze
TM osu vést medialné-lateradlné i opacné a dostane totéz Cislo. Vektor d2 se otaci pred vypoctem vektorového
soucinu, takZe znaménko se vztahuje ke slozené dvojici, nikoli k nakreslené.

Pravy horni sektor — pouze Achillova Slacha x patni kost

je-lidly>0: dl=-d1 # vektor slachy miri v obraze nahoru
je-lid2x<0: d2=-d2 # osa uhlu patni kosti miri doprava

a =stupne(arccos((dl.d2)/(|d1| |d2]|))) # NESKLADA se
cross = d1x * d2y - dly * d2x

sign =-1 pokud cross >= 0, jinak +1

uhel =sign *a

PROC JE TATO DVOIJICE JINA
Misto sloZeni na ostry Uhel se kazdy vektor nejprve nasméruje do pevné poloroviny — vektor Slachy kranialné, osa
patni kosti laterdlné. Tim se smysl| Uhlu ukotvi anatomicky, ne geometricky, a zachova se rozdil mezi Slachou
otocenou na jednu stranu a Slachou otocenou pres 90° na druhou, ktery by slozeni sloucilo do téZe hodnoty.

Hodnoty pFesahujici +90° jsou zde oéekavané a nejde o chybu. Redeny pfiklad v kapitole 9 déva -96,42°; neni to
pfetocenych 83,58°.

DVA ZAPISY TEHOZ KLICE

Popisky na obrazovce pouzivaji A_vs_B, exportované tabulky A_v_B. Kéd gradient(i ¢te tabulkovou podobu,
TM_v_Achilles.

6 - Méfici hladiny
Operator oznacuje pouze fez s Uponem. Zbylé tfi hladiny plynou aritmeticky a ofezdvaji se na rozsah série:

z(mm) = clamp( z_upon + round(mm / 3,6) * dir, 0, Z-1)
dir =-1 (proximalne)

ProtozZe rezy lezi 3,6 mm od sebe, nominalni hladiny padnou na celé fezy, jejichZ skutecné vzdalenosti nejsou

nominalni:
Nominalni round(mm / 3,6) Skuteéna vzdalenost Rozdil
Upon 0 0,0 mm —
30 mm 8 28,8 mm -1,2 mm
50 mm 14 50,4 mm +0,4 mm
70 mm 19 68,4 mm -1,6 mm
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Skutecnd vzdalenost se uklada u kazdého radku jako dist_mm = |z - z_upon| x 3,6. Kterou z obou hodnot pouzivaji
gradienty, je uvedeno v kapitole 10.

OREZANI SLUCUJE HLADINY
Série pokryva 90 mm. LezZi-li Gpon bliz neZ 19 Fez( od proximalniho konce, hladina 70 mm se ofizne na fez 0; jesté bliz
padnou 50 a 70 na tyz Fez. Tyka se to zhruba Ctvrtiny pacientd u hladiny 70 mm. Samotny fadek je platné méfeni na
kratsi vzdalenosti — sprdvné zaznamenané v dist_mm — ale rameno paky je skutecné kratsi, nez udava nominaini
hodnota.

7 - Délky a tloustka
Pixelové vzddlenosti se prevadéji na milimetry pomoci obou sloZzek PixelSpacing, které DICOM uklada v poradi

radek-prvni:
L =sqrt( (dx * ps[1])A2 + (dy * ps[0])A2)  ps = [radek, sloupec]
Prohozeni indexd je zdmérné: dx je posun ve sloupcich, Skéluje se tedy sloupcovou rozteéi ps[1], a dy fadkovou

rozteci ps[0]. V této kohorté jsou obé 0,41666666 mm, takZe je prohozeni neviditelné — u jakékoli anizotropni
akvizice by ale rozhodovalo.

Pole Definice Méni se podle
ach_len Délka osy Achillovy slachy — dlouha osa prirezu. hladiny
ach_thick Délka ¢ary tloustky, kolmé na tuto osu. hladiny
pctm_len Délka osy PCTM. jen pacienta
dist_mm Skutecna vzdélenost fezu od Gponu. hladiny

8 - Gradienty a normalizace

Gradient je rychlost zmény Uhlu TM x Achillova $lacha se vzdalenosti podél lachy, ve stupnich na milimetr. Uvadi
se pét gradientd, kazdy v surové a normalizované podobé&. Zadn4 jind dvojice os gradient netvofi.

Usekové gradienty
grad_0_30 = (uhel_30- uhel_0)/30
grad_30_50 = (uhel_50 - uhel_30) / 20
grad_50_70 = (uhel_70 - uhel_50) / 20
grad_0_70 = (uhel_70-uhel_0)/70

Kazdy z nich je sklon secny mezi dvéma body. grad_0_70 pokryva celou $lachu a obé mezilehlé hladiny zcela
ignoruje.

Prolozeni — hlavni sledovana veli¢ina
grad_fit NENIi sklon mezi Gponem a 70 mm. Je to sklon p¥imky prolozené metodou nejmensich ¢tverct viemi
dostupnymi hladinami, Uhel proti vzdalenosti:

grad_fit = ( n * SUM(xi*yi) - SUM(xi) * SUM(yi) )
/ (n* SUM(xi2) - SUM(xi)"2 )

xi = vzdalenost hladiny, yi = uhel TM x Achilles v te hladine, n>=2
(2.10.03.01/00/22_003/0000003
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Jsou-li k dispozici vSechny Ctyfi hladiny, proklada se ¢tyrmi body, takze obé mezilehlé hladiny stahuji proloZeni pry¢
od dvoubodového grad_0_70. Chybi-li néktera hladina, proklada se tim, co zbylo, staci dva body. Je to jediny z péti
gradientq, ktery vyuziva vSechna data — proto je sledovanou veli¢inou.

Normalizace
ngrad_X = grad_X/ pctm_len

Kazdy gradient se déli délkou osy PCTM v milimetrech — vzdélenosti zadniho kalkanearniho bodu od stfedu TM
osy. Je to jedna hodnota na pacienta, takZe vSech pét normalizovanych gradientl sdili tyz délitel.

€M NORMALIZACE JE A €iM NENI
Vydéluje individualni velikost. Délka PCTM ma v této kohorté median 50,2 mm a rozsah 30,8—66,6 mm, takzZe se
odstrani zhruba £30 % mezisubjektového rozptylu kostniho ramene paky — vétsi kotnik uz systematicky neddva jiny
gradient.

NENI to normalizace na vzdalenost mezi hladinami. Ta je uz jmenovatelem surového gradientu. Opakované délenf
délkou je dlivod, pro¢ jednotka vychéazi ve stupnich na milimetr na druhou; exportovana hlavicka uvadi ,,Norm 0-70
(/mm)“, coz stupné zaml€uje.

9 - ReSeny priklad
Jeden skutecny pacient, od uloZené geometrie po ulozené gradienty. VSechny hodnoty niZe se pocitaji pfi
generovani tohoto dokumentu a reprodukuji to, co zapsala aplikace.

Vstup — pixelové soutadnice (x, y)

tm_line (152.20, 184.01) -> (289.29, 122.69)
calc_med_line (216.98, 98.22) -> (275.36, 254.05)
calc_lat_line (154.65, 107.77) -> (203.81, 288.98)
post_calc_point (242.83, 280.73)

achilles @ upon (203.38, 283.83) -> (273.78, 252.08)
PixelSpacing [0.41666666, 0.41666666]

upon rez 21 (od nuly)

Krok 1 — thel TM x Achillova Slacha v Urovni Gponu

dl=tm_end - tm_start =(+137.09,-61.32) |d1|=150.179
d2 =ach_end - ach_start = (+70.40, -31.75)  |d2| =77.228

d1l.d2=11598.05
cosa =11598.05/(150.179 * 77.228) = 0.999995
a  =arccos(...) =0.1763 stupne neni > 90, nesklada se

cross = 137.09%(-31.75) - (-61.32)*70.40 = -35.68
sign =+1

TM x Achilles = +0.18 stupne
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Krok 2 — konstruované osy

osa uhlu (orezana na obraz) (152.39, 0.00) -> (252.91, 312.00)
stred TM osy (220.75, 153.35)
PCTM = zadni kalkanearni bod -> stred TM osy

pctm_len =53.87 mm
ach_len =32.18 mm
Achilles x patni kost = -96.42 stupne (pravy horni sektor, presahuje 90)

Krok 3 — Ctyfti hladiny

Hladina Rez (od 1) dis}mm TM x Achillova Slacha
Upon 22 0.0 +0.18°

30 mm 14 28.8 +5.29°

50 mm 8 50.4 -3.25°

70 mm 3 68.4 -18.01°

Krok 4 — gradienty

grad_0_30 =( 5.29- 0.18)/30=+0.1703
grad_30_50 = (-3.25- 5.29)/20=-0.4270
grad_50_70 = (-18.01 - -3.25) / 20 = -0.7380
grad_0_70 = (-18.01- 0.18)/70=-0.2599

grad_fit: n=4, x=[0, 30, 50, 70]
y =[0.18, 5.29, -3.25, -18.01]
SUM(x) =150  SUM(x”2) = 8300
SUM(y) =-15.79 SUM(x*y) = -1264.5
sklon = (4*-1264.5 - 150*-15.79) / (4*8300 - 15072) =-0.2514

ngrad_fit =-0.2514 / 53.87 = -0.004666

VSech pét odpovida uloZenému rddku. Poviimnéte si, Ze grad_fit (-0,2514) a grad_0_70 (-0,2599) se lisi o 3 %: profil
neni pfimka — do 30 mm vystoupd na +5,29° a teprve pak klesa k -18,01° — a tento prabé&h vidi jen prolozeni.

ZAPIS CiSEL
V bé&zném textu se pouZivd desetinna ¢arka. Bloky vzorc( a hodnot jsou ponechdny s desetinnou te¢kou, protoze
takto je software zapisuje do vystupnich soubor( a takto se daji zkopirovat k ovéfeni.

10 - Okrajové pfipady a konvence

1 - Gradienty pouzivaji nominalni rozestup hladin

Aplikace pocita vSechny gradienty proti nominalnim 0 /30 / 50 / 70, a&koli skute&né vzdalenosti jsou 0 / 28,8 / 50,4
/ 68,4 a aplikace je sama zapisuje jako dist_mm do téZe tabulky. Redeny pFiklad vyse pouzivd nomindlni hodnoty,
stejné jako aplikace. Zméfeno na 670 pacientech se ¢tyFmi riiznymi hladinami: pouZiti skute¢nych vzdalenosti
posouva grad_fit o median 2,4 % (90. percentil = 10 %), obé verze spolu koreluji s r = 0,990. Nominalni rozestup je
konvence, ve které vznikly viechny dosavadni vysledky z této kohorty.
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2 - Degenerované jmenovatele

Kdy? ofezéni hladin (kapitola 6) umisti nékolik hladin na jeden fez, mize byt sklon proloZen pfes nékolik milimetrd a
ziskat velmi vysokou péaku. Jediny pacient s hladinami 0/ 7,2 /7,2 / 7,2 mm sam o sobé posunul shodu na urovni
kohorty z 0,66 na 0,25. Jakdkoli analyza t&chto gradientd by méla vyloucit fadky, kde plati:

hladiny nelezi na navzajem rGiznych rezech ~ NEBO
max(dist_mm) - min(dist_mm) < 50 mm

Aplikace sama tyto fadky nevyluéuje — zapisuje, co spolitd — takze se tento filtr musi uplatnit aZ pfi zpracovani.

w

- Nulové délky a rovnobéziné vstupy

o Uhel, do kterého vstupuje ¢ara nulové délky, vraci 0,0 — ne chybu ani NaN. Zhroucena &ara je proto ve vystupu
nerozeznatelnd od skuteénych 0°.

e  TéméF rovnobézné kalkanearni ¢ary (| cross| < 1e-6) prejdou pro polétek osy dhlu na stfed spojnice stfedd
obou Useéek. Smér zUstavd dobre definovany.

e Pokud soucet smért vyjde témé&F nulovy — obé &ary presné proti sobé — osa patni kosti nevznikne a viechny

Ghly s ni zGstanou prazdné, misto aby se odhadovaly.

4 - Dvé konvence uhld
Achillova $lacha x patni kost mize pfesahnout £90°; ostatnich pét dvojic jsou znaménkové ostré dhly v intervalu
(=90°, +90°]. Hodnota -96,42° v tomto sloupci je spravna, nejde o pretocenych 83,58°. Viz kapitola 5.

5 - Smysluplna presnost

Hodnoty se ukladaji na dvé desetinnd mista u GhlG a délek a na &tyfi az Sest u gradientd, co? je vyrazné za hranici
opakovatelnosti samotného méFeni: tentyz hodnotitel se pfi opakovaném Cteni tychz snimka lisi pfiblizné 0 2,8° u
téchto uhld a mezihodnotitelska shoda na gradientech déva ICC(2,1) = 0,60. Rozdily mensi nez zhruba 3° u Ghlu
nebo nékolik procent u gradientu by se nemély povazovat za skutecné.

Vzorce pfepsany ze souborti geometry.py a ankle_measurement_app.py. Port bez Qt reprodukuje viech 744 uloZenych Fadkd méfeni's
presnosti do 0,02° a 0,01 mm; tato kontrola pokryva fadkové veliginy, nikoli blok gradientli — proto rozdil mezi nominalnim a skutecnym
rozestupem v bodé 10.1 unikl. Reseny pfiklad v kapitole 9 se poéita z uloZzené geometrie pfi generovani tohoto dokumentu.

Schvalil

Dne:

Prof. Mgr. Dafiel Jandacka, Ph.D., fesitel VP4
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