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1. Cile dizerta €éni prace — sou €asny stav

1.1 Lékarské poznatky

Patinaje tetim decenniemdku dochézi na kazdém Useku péte zvlast na bederni péte k
degenerativnim z#mam. Mira a rychlost rozvoje&dhto znén je individualni a klinicky se
béhem Zivota projevi az v 80% populace. Degeneraderbé patée probiha verech stadiich:
Stadium dysfunkce je charakterizovano degeneradiens pulposus (hlenového jadra) s na-
trzenim anulus fibrosus (vazivového prstence) bddeeziobratlové ploténky a dale rozvojem
postizeni meziobratlovych klodbV nasledujicim stadiu instability (nestabilitypahazi ke
snizeni meziobratloveho prostoru a k uvainkloubnich pouzder meziobratlovych kldua
dale rozvolgni Zlutého vazu a interspin6znich vwiadDisledkem &chto patologickoanato-
mickych znén je patologické zvySeni pohyblivosti obtatVe finalnim stadiu restabilizace
dochazi k tvorb kostnich vyastki na obratlovychdech a k rozvoji spondylartrézy (zmo-
hutreni meziobratlovych klould. Tim dochazi k restabilizaci péte ale zarove ke zuzeni
paténiho kanalu a meziobratlovych otwos postizenim nervovych keni z komprese. Kazdé
stadium ma své specifické klinické projevy. Zabyease zejména problematikou nestability
patde, jejiz icinou je degenerativni onemagn patée. Ricinou nestability Mize byt dale
trauma, nador, z&h vrozena onemoeni. Nestabilita pate dle Panjabiho [1] je definovana
jako snizen& schopnost p@eaeagovat na fyziologickou 2at Nestabilita pate vyzaduje
operd&ni stabilizaci fixaci postizeného pohybového segme tomu se pouzivajiizné me-
tody instrumentace a hokime o tzv. vnitni fixaci. Zpisoby fixace nmizeme dlit podle ope-
racniho @istupu. Bi zadnim pistupu nizeme pouzit Transpedikularni fixacij pteré zava-
dime Srouby do obratlovyckltpies pedikl (spojenila s obloukem) a jednotlivé Srouby pak
fixujeme vzajemnym spojenim Srauly¢emi. Jeji vylepSenou verzi je pak PLIF (posterior
lumbar interbody fusion) [2], kdy k transpedikuléfixaci pridame jest tzv. mezitlovou fizi
(srast meziobratlovychét) pomoci titanovych klicek po odstrari meziobratlové ploténky.
Jinou metodou je Translaminarni fixace [3ji, piZ stabilizujeme pomoci Srotufprimo inter-
vertebralni klouby zavedenim Srdupres oblouky obratlové.rPprednim pistupu pouzivame
oper&ni metodu ALIF (anterior lumbar interbody fusiopji které po odstrami meziobrat-
lové ploténky vkladame kostni autotransplantat nilamovou klicku k zajigni mezitlové
faze. V pivodni verzi konstrukce stroje byly pro fixaci vzérdkimbalni¢asti patée pouzivany
Srouby (translaminar fixation TL) a klece (intergodusion ALIF), gipadré Srouby

v kombinaci s klecemi (TL a ALIF), coz je podraijirpopsano ve zdrojich [4] a [5]. Relatin
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novou fixani metodou je Extréninboni piistup XLIF [6] (Extreme Lateral Interbody Fusi-
on), ktery umoituje vyhnout se orgdim v kiSni dutirg i velkym cévam. Metoda XLIF p#t
mezi minimal®& invazivni chirurgické metody. Koziiez @i pouziti této chirurgické metody
negresahuje délku Sesti centimetrV souvislosti s opetai metodou XLIF vyvinul v roce
2017 primé& Neurochirurgické kliniky Fakultni nemocnice Olonuoa Lékaské fakulty Uni-
verzity Palackého prof. Lumir Hrabalek unikatni ioézatlovy implantat LUMIR XLIF
CAGE [7 — 11]. Implantat LUMIR XLIF CAGE byl testéw neficim systémem BS-II druhé

generace, jehoZ vyzkum a vyvoj je gasti této prace.

1.2 Méfici lavice pro biomechanicka méfeni — pavodni verze

Pro méfeni biomechanickych paramitkadaveroznich vzotklidské patée bylo navrzeno
mefici zarizeni se specializaci na spodast patée (L1-L5). Pomoci tohoto &eni byl kazdy
prvek nedestruktivhtestovan fi pavodnim stavu (intaktni stav) a po aplikatistusné stabi-
lizaéni metody ve stupnich volnosti - flexe, extenzest@mnich ohyi, axialniho krutu (torze)
a komprese. Uvedenéizzeni za pomoci ptgébnych mechanisinpisobilo mechanicky na
vzorek a Bhem tétatinnosti byl néfen mechanicky odpor (vyuziti tenzomigta pozadovana
tuhost vzorku byla vypitana v ponsru k intaktnimu a stabilizovanému stavu pat&Sowasre
byl béhem uvedenych pohyiimereni tuhosti vzorku) také pozorovan pohyb jednotiv§asti
vzorku (obrath). Tento pohyb byl sniman &wma kolmo umisinymi CCD kamerami, které
snimaly, pro zvySeni ipsnosti, plochu kruhovych tgki mechanicky spojenych
s jednotlivymi obratli, pokryté laser speckle olya@pticky signal byl penasSen do pidtace a
vyhodnocovan pro malé posunyditt metodou rychlé 2D Fourierovy transformace a sou-
fadnicow pro zneny presahujici 5 mm, jak je podro§npopsano ve zdrojich [4] a [5]. Uve-
dené z#zeni bylo obsluhovano mechanickydnd), coz neumoiovalo dostaténou gFesnost
pii opakovatelnosti jednotlivych &eni. Fotografie fwodniho mechanicky ovladanéhoriza

zeni spolén¢ s nefenym vzorkem pate (L1-L5) je na obr. 1 a obr. 2.
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Obr. 1. Réni z&izeni pro néteni bio- Obr. 2. Aplikace kleci adod pro
mechanickych vlastnosti kadaverdzni lidské feate stabilizaci vzorku

1.3 Cile pfedlozené prace

Obsahem této prace je navrh a vyroba no¥éainlavice BS-1l etrg softwarovéhaizent,
ktera provadi vySe uvedengiici sekvence automaticky wgsré definované opakované po-
sloupnosti,¢imz je dosazena objektivitactieni a moznost statistického zpracovani. Stala
teplota a vihkost je zaji&a klimatiz&nimi moznostmi uzité laborate. Hlavnim Ukolem byl
navrh a realizace nového elektronického systénmarykbude ovladat cely &fici systéma
umozni jeho automaticky provoziiFpocatetnich fazich experimentovani bylo navrzeno a
sestrojeno rozhrani s jedidkovym optickym snintem 1D CMOS Hamamatsu S10077.
Druhym ukolem byl ndvrh vhodné analyzy dat ziskéngic méreni, kde pro optické vyhod-
noceni byly pouzity metody digitalniho zpracovabiazu a pro tenzometrick&eni metody
kalibrace formou statistické regrese. Kekomeéieni kadaverdznich vzaikoyly v ramci prace
meieny | vyukové modely péte ziskané 3D tiskem z dat ziskanych pomoci zolwazch
metod CT (Computer Tomography) a MRI (Magnetic Resee Imaging). Vzhledem k tomu,
Ze celé zdizeni komunikuje pomoci gdacove sit, je v praciteSena i problematika ochrany
zarizeni v p@itacoveé siti, popsana viffoze 4. — FIREWALL. Problematika ochranytizaeni

v patitacoveé siti byla publikovana v recenzovanéasopise Jemna Mechanika a Optika [A9].
Cela prace Aplikace digitalniho zpracovani obraguyzikalnich experimenteamavazuje na
publikace [4] a [5], kde bylo vyvinuto &né ovladané zdzeni a navrzena metodikasiani

biomechanickych vlastnosti kadaverozni lidskéigate
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2. Navrh metod biomechanickych méreni

2.1. Silova méreni
S odvolanim na literaturu [1], [4] a [5] jsou bioomanické vlastnosti vzoikcharakterizovany
tzv. tuhosti S (stiffness). Tuhost 8zorku za¢Zovaného na tlak (axial compression) je defi-

novana vztahem

S =—, (0

kdeF je axialni osova sila Al zmeéna délkyl vzorku zgisobena z&?ovaci silou. Rozgroveé
lze pséat

N
=—, 2
[Se]= @)
kde N (Newton) je jednotka silyF , pricemz zména délky vzorkuAl je vyjadena
v milimetrech.

Tuhost § vzorku zatZzovaneho na oténi v ose vzorku, resp. torzi (axial torsion) Izgadfit
ve tvaru

= (3)
piicemZFr je ot&ivy moment silyF pasobici na konci ramene a ¢ je Uhel osové rotace.

Rozmeérove plati

Nm
rad '

Nm

grad @

[s]= [S]=

kde velikost sily je dana v Newtonech, délka ramet&eni v metrech a Uhel ateni ve
stupnich nebo radianech. JelikoZ réemé hodnoty tuhosti vzolkdestabilizovanych a stabi-
lizovanych pat#i jsou porovnavany po&nové (ne rozdilo¥) s tuhosti vzork pavodnich (in-
tact), je vhodyjsi, resp. jednodussi nahraditimni uhfti @ métenim posuvu konce ramene

v milimetrech. Definujeme tedy tuhost v torzi vztam

Fr
=— 5
Sy ®)
resp. roznrove
Nm
=— 6
[S mm )
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Pro flexi, extenzi a pravy a levy ohyb vyfageme tuhost jedno#n
Sf - (7)

kdeF je sila fisobici ohyb vzorku délkly(nebo jeh@asti) o Uhela . Opst roznmerové miazeme

psat

[s]="0, [s]=—r ®)

rad ' " grad

Ze stejnych dvodi jako v gipads torze je jednodussi definovat

(S ]= q 9)
a mefit Uhel v jednotkach posunu ramdrtg
Nm
[Si]=— (10)
mm

2.1.1. Kalibrace tenzometru — metoda regresni analyzy
Rovnice (12-15) ukazuji kalibraci tenzometru poétid pro ndieni sily. Postup je nezbytny
pro grevod napti z tenzometr na jednotky sily v Newtonech. Fuiti zavislost pronnych je

feSena regresni analyzou, popsanou linearni funkci

y =ax+h (11)
Lze psat
s:é(y—_y)zzg[ v- f( % 8 a... )] - min, (12)
nebo
S=Z;:[y—(ax+ B]" - min. (13)
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Hledani lokalniho minima k veiing a:

Po Upra¥

Lokalni minimum pro vetiinu b:

0S

— =0,
ob
0S_ I v R =
P 2i:l(yi ax-b)=0.
Po Upra¥
> (ax +b-y)=0.

i=1
Soustava rovnic s nezndmymi a, b (Normalni rovnice)
2oxux.ary b= XXy
D xLx.arnb D Ry

Po ozné&eni

2XEAN=B Y xy=G) y= 1
i=1 =1

i=1 i i=1

Pak Ize soustavu normalnich rovnic zapsat:

Aa+ Bb= G
Ba+ nb= D

16
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cozZ je soustava lineérnich rovnic vzhledem k hlgdaparamettm a, b. Cely postup Ize pro
koeficienty a, b zkracenzapsat rovnicemi (23 a 24), kde vSechnysgaumy jsou vztazeny
od 1 don:

NDRDN TP SIS T T
S R )

p=NLXY =D XD Y. (24)
nEx ()

2.2. Méfeni pohybu komponent vzorku (obratl()

2.2.1. Prahovani

Prahovani (angl. thresholding) je metoda segmentabeazu zaloZzend na hodnoce-
ni jasu kazdého pixelu. Jejim principem je nalezakdvé hodnoty (prahu) v histogramu, pro
kterou bude platit Ze vSechny hodnoty jasu niz&ipréh odpovidaji pozadi, zatimco vSechny
hodnoty vySSi nez prah odpovidaji pegi. Prahovani je transformace vstupniho obraza f n

vystupni (segmentovany) binarni obraz g dle vztahu

1 wheref (i j)=T

9(01) = § wheres (i )<T (25)

kde T je pedukena konstanta zvana prah, sldgici ¢asti obrazu, které patdo ¢lenitosti
objekti od ¢asti v pozadi. Specifickym typem prahovéni je pahpvani intervalem,ipjehoz
aplikaci na obraz budou v3echny pixely jejichzZ j@sslozka leZi uvnitintervalu mezi mini-
malnim a maximalnim prahem nastaveny na logickomalimco vSechny pixely s jasovou

sloZkou lezici mimo interval budou nastaveny na 0.

2.2.2. Morfologické transformace

Morfologické transformace [12] jsou matematické rape, uzivanéifedevsim pro fedzpra-
covani obrazu. Matematicka morfologie vyuziva viasti bodovych mnozin. Morfologické
transformace jsou prakticky realizovany za pomogo#inovych operataérjako relace obrazu
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(tvorici velkou mnoZinu X) s jinou mensi mnozZinou, naayeu strukturni element. Zakladnimi
transformacemi matematické morfologie jsou dilataceze, oteteni a uzakeni.
Dilatace [0 je skladani dvou mnozin pomoci vektorovéhocsoyMinkovského mnozinovy

souet) a je definovana

XxO0B={dOF:d=x b X i B} (26)

Operace eroz® sklada d¥ bodové mnoziny s vyuZzitim rozdilu vekiica Ize ji definovat

XOB={d0 E: d+ K X where i1 B. (27)

Operace Oteeni je eroze nasledovana dilataci a pouziva sstkasthi detaifi v obraze, které
jsou mensi nez strukturni element, zatimco celkvay objektu astdva zachovan. Ot&ani

mnoziny X strukturnim elementem B je Zeao X o B a je definovano rovnici

XoB=(X0©B)O B, (28)
kde symbol® zn&i operaci eroze.

Operace Uzateni je Dilatace nasledovana erozi a je definovamaici

X+B=(X0O B)OB. (29)

2.2.3. Konvoluce

Urceni pozice obratle z digitalniho obrazu vyZaduye ptedzpracovani obrazu, coZz znamena
uziti vhodného matematického nastroje, ktery dokédeoduse vykonavat obrazové operace.
Z&kladni metody fungovani obrazovych funkci opeswghalyzou pixelu a jeh@st&né zvo-
leného okoli. Hodnota tohoto pixelu (v naSetipac jas) je nasledh nahrazena linearni
kombinaci hodnot ze zkoumané oblasti. Konvolucelijlezity nastroj, ktery je definovan
rovnici (30) pro nefetrzitou funkci f (t) a h (t).

+0
g(t)= [ £(r) h(t-7)dr =f(t)On(1). (30)
7=0
Operétor * indikuje symbolicky vztah mezid&aa funkcemi f a h (aktualni nasobeni aplikuje
na Laplaceovy obrazy Zdhto funkci). Funkce h je také nazyvana kongniyadro. Pro dis-

krétni 2D funkci, ziskany vztahide byt greveden do podoby (31).
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=

a(xy)=>

i=0 j

0 f(i, j) h(x=i,y=j)=f(x,y)Oh(x,y) . a1

M-1N=
j=

kde M, spolu s N, jsotisla sotadnic, navzéjen(i,j): 0. Konvolwni jadro h je diskrétni v

tvaru z dvoudimenziondlni matice a nazyva se filtr.

2.2.4. Rychla Fourierova transformace (2D) - Speckle interferometrie
Prostorové frekvence obrazu s&ipaji pomoci funkce nazyvané Fourierova transfoenat
kontinualni domé# (32) je definovana jako

0
Huw:jﬂxwémwwdm; (32)
-0

kde f (x,y) je intenzita sétla bodu(x, y), a(u,v)jsou horizontalni a vertikalni prostorové
frekvence. Fourierova transformac#iiadi komplexnicislo ke kazdé s&c(u,v). Inverzre,

Fourierova transformack (u,v) miize byt transformovana do prostorového obrdZix, y) s

rozliSenimNM pouzitim vzorce (33):
(33)

V diskrétni domeéé& se Fourierova transformacedgitd pomoci efektivniho algoritmu nazyva-

ného Rychla Fourierova transformace (FFT) dle v&@gdl).

1 Nam —har e W
F ()= Oz;)f(x y) e i (34)
x=0 y=

kde NxM je rozlideni prostorového obrazu(x, y).
Protoze
e /7™ = cos 2Tux— | sin 2rux, (35)

F (u,v) se sklada z nekotieé sumy sinus a kosinus period. Kazdy fpaw) urcuje frekvenci z
jeho odpovidajiciho sinus a kosinus paru. Pro dampor(u,v), vdechny hodnotyf (x, y),

prispivaji vSechny hodnoty k (u,v). Z chto divodi je vypaet FFT transformacéasow
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narainy. Pro obraz s rozklademMd x M a danymAx a Ay prostorovym piristkovym kro-

kem, FFT tohoto obrazu ma stejné rozliSaiM a jeho frekvedini krokovy g@irastek Au a Av
je definovan (36):
1 1

Au = Av
N xAxX M xAy

(36)

FFT obraz niZe byt vizualizovan pouzitim libovolné Zg/i jeho komplexnich sa@asti: realna

cast, imaginarnéast, velikost, a faze. Vztah me&ntito sogastmi je vyjaden rovnicemi (37)
F(uv)=R(uvy+ jl(uVy, (37)
kde R(u, v)je redin&ast al (u,v) je imaginarniast a (38)

F(u,v)=|F(u |x ¢, (38)

kde ‘F (u,v)‘ je velikost ag(u,v) je faze. VelikostF (u,v) se nazyva Fourierovo spektrum a

lze vyjadit vztahem

Fuv)=yRuy+ 1(uy. (39)

Fourierovo spektrum o zakladu dvou je znamé jalekspm nebo spektralni hustota. Faze

#(u,v) se také nazyva fazovy thel a rovna se (40)

| (u,v)
u,v) = atan ———= |- 40
ol =s 3 “
Ve vychozim nastaveni séizobrazeni slozitého obrazu zobrazuje rovina wslikkom-
plexniho obrazu pomoci optické reprezentace. Pré@vapu vizualizaci hodnot velikosti jsou
hodnoty velikosti upraveny faktorem pred jejich zobrazenim. Faktor m lze vyftat ze
vztahu

_ 128
wx h

: (41)

kde w je Sika obrdzku & je vySka obrazku.

Pti standardni reprezentaci budou vysoké frekvenskeugeny ve gedu obrazu, zatimco nizké
frekvence budou umigty na okrajich. Konstanty nebo nulové frekvencedrazi v rozich
obrazu. Kmit@tovy rozsah je
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[O,N]x[O, M ], (42)

kde M je horizontalni rozklad a N vertikalni rozétlabrazu. RozloZeni frekvendi gtandardni

reprezentaci rychlé Fourierovy transformace jeigkgtfzndzorgno na obr. 3.

» Vysokd « Nizka

I
~ Nizka .-
frekvence

Nizka,

) ¢ Vysoka =
Vysoka | frekvence! Vysoka
" -1
Nizka D
frekvence

» Vysoka <«

Nizk&' Nizka

Obr. 3. Graf rozloZeni frekvenctigtandardni reprezentaci rychlé Fourierovy tramaéce
obrazu.

V optické reprezentaci jsou pasma dlouhych vinggska do $edu obrazu, zatimco pasma

kratkych vin jsou umigha v okrajich. Nulové frekvence jsou véestu obrazu. Kmitétovy

rozsah je
{_E,E} x{_M ,M} | (43)
2 2 2 2

RozloZeni frekvenciip optické reprezentaci rychlé Fourierovy transfocmge graficky zna-

ZornEno na obr. 4.
Nizkd ~¢— Vysoka

Vysokd ——»
Vysoka .-
frekvence .
D C
A ) v
. , { Nizka v‘. 5 s
Nizka frekvence: Nizka
- e 4
) B Vysoka A
N ~ frekvence
Vysoka

Vysoka » Nizka «
Obr. 4. Opticka reprezentace rychlé Fourierovydfamace obrazu.
Kvadranty A, B, C, a D u standardni reprezentamgtické reprezentace jsouesio syme-
trické a lze je mezi sebou zanit. Intenzity ve FFT obraze jsou émé amplitud zobrazované

komponenty.
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3. Méfici biomechanicka lavice druhé generace BS-lI
(realizace)

3.1. Pozadavky na nové méfici zafizeni BS-II

U navrzeného Z&eni pozadujeme moznost pohybu ve vSech osach, tkak, torze) bez
nutnosti rén¢ poot&et vzorek, pesné nireni celkové sily fisobici na méreny vzorek, nsreni
polohy jednotlivych obratl (nejlépe bezkontaktni) a uzivatelskiivgtivé ovladaci rozhrani.
Z divodu dlouhodobych pozitivnich zkuSenosti autorac@riacelé Katedry Experimentélni
Fyziky Univerzity Palackého s produkty nadnarodemamované spoteosti National In-
struments [13] jsme se rozhodli pouZit jeji progukpii konstrukci ngticiho systému BS-II.
Pro napsaniidicich program jsme proto zvolili programovaci vyvojové priesdi LabVIEW
[14]. Protizeni hardwarovéasti stroje jsme pak vybralijomyslovy p@ita¢ CompactRio [15],
taktéZ od National Instruments.

3.2. Vyvojové prostiedi National Instruments LabVIEW

NI LabVIEW je moderni grafické programovaci vyvogoprostedi k vytvdeni programu ve
formée tzv. virtualnich ndticich pristroja. Virtualni mefici pristroj se sklada &elniho panelu a
blokového diagramuCelni panel obsahuje tliika, grafy a dalsi indikai afidici prvky.
Blokovy diagram pedstavuje kéd programu ve foémvyvojového diagramu [16, 17].
LabVIEW obsahuje mnoho knihoven pro analyzuwitenych dat. LabVIEW dokaze
komunikovat pes sériové a paralelni porty a s celadou ngficich karet ¥etn® riznych
mefticich péistroja s rozhranim GPIB. Stejrtak je mozné pouziti zvukové karty jako levného
A/D a D/A prevodniku. Obsahuje cca 600 oviailda dalSi pibyvaji ¢i Ize je sehnat i na
Internetu). Lze komunikovat itps TCP/IP, infraport, nebo Bluetooth. Obsahuje opvané
uzivatelské rozhrani, kde s vyuzitimigravenych prvi (tlacitek, snimana atd.) Ize pipravit
velice ergonomické a fukhi mefici pracovisté ovladané péitacem. Obsahuje také mnozstvi
utilit pro odlafovani vytvd&enych programn. Princip virtudlni instrumentace spwa

v kombinaci zakladniho hardwarového vybaveni ostjfciho vstupy a vystupy (napA/D
pievodnik), vSeobeen pouzitelného osobniho pitece a softwarové nastavby v podob
uzivatelské aplikace s ¢itymi funkcemi. Cilem virtualni instrumentace je nejdokonalejSi

aplikace svlastnostmi podle tgmi uZivatele, kdy neni omezen pouze funkcemi
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implementovanymi od vyrobce, aledi@ se s moznosti dalSiho rap§iani nebo modifikace
jak softwaru, tak i hardwaruiBtroje jsou v podstatvyvijeny na softwarove platforn

3.3. Hardwarové komponenty pouzité ke konstrukci systému BS-II.

Jelikoz je u stroje poZzadovanaitd provozni spolehlivost, snazili jsme se pouziwdtradre
profesionalni moduly renomovanych firem. &Mtito divoda byly pii vyvoji a konstrukci
ovladaciho systému stroje pouzity zejména hotovdutyoprimyslového nificiho systému

CompactRio od spotaosti National Instruments. PouZité komponenty:

* Krokové motory SX23-1020 (4 kusy, jeden pro kazdeu)

* Tenzometry Sensocar BL/BL-C (4 kusy, jeden pradkarzosu)

» CompactRio NI9148 s moduly NI9501x4, N19425, NI9z1Zdrojem NI PS-15
» Koncové sping na koncich os chranici strdgd vyjetim z os a poSkozenim
e Kamery Vision Marlin F131B a Smartekvision GC1621MP

Jednotlivé komponenty pouzité ke konstrukci stjeg podrobsji popsany v nasledujicich
odstavcich prace. K tvotlridiciho systému jsme pouzili programovaci pirest LabVIEW,

které je pimo idedlni k pouZziti spolu sdficimi systémy CompactRio.

3.3.1. Tenzometry Sensocar BL/BL-C

Kazdé elektrické rreni neelektrické veliny je realizovano fevodem niiené neelektrické
veli¢iny na velEinu elektrickou, ktera je dale zpracovana. Vystugghal je obvykle ziskan v
analogove, pajpack cislicové forng. Existuje mnoho tyfp snima&u neboli gevodniki nee-
lektrickych veltin. V pripact méreni sily (gipadré hmotnosti) se pak n&gstji pouzivaji
tenzometry [18], cozZ jsouipvodniky fungujici na principu protahovani vesi(obvykle v
podolE vodivé vrstvy tvdené vodiem ¢i polovodicem nap#ené na folii, uspkadané do me-

andi pro zvysSeni citlivosti), fevadjici velikost sily na velikost zemy elektrickeého odporu.

U odporovych tenzomaeirse vyuziva zrmy odporu mechanicky namahaného vediélky §,
prifezu S, s rezistivitop. Odpor vodte v zavislosti na jeho mechanickych parametregéh m
Zeme vypeitat ze vztahu (44):
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(=)

R=p (44)

vl

Zménu odporuAR v zavislosti na zrn¢ deélky vodte Al pak mizeme vypoitat z mirg

upravenéhoiedchoziho vztahu (45):

Al
AR=p—. 45
s (45)

Aby se zvysila Ginnost tenzometru, je vatluspdadan do meandy ¢cimz se efektiva pro-
dlouzi délka deformovaného vaédi Meandry mohou byt na tenzometrické folii napy v
raznych smérech,¢imz krome klasickych tenzomeircitlivych v jednom sréru mizeme ziskat

i tenzometry citlivé ve stimech x a y na sebe kolmych (tenzometrickiz knebo tenzometry
citlivé na sily v libovolném s#ru (tenzometrickaiZzice nebo vicevrstvé seskupeni tenzotnetr
na jedné podlozce atenych o 45 stuj). Tenzometr je proto nejcitlySi na deformaci

(protazeni, prohnuti apod.) pgave snéru delSi strany, jak je i znaza@mo na obr. 5.

E=Al/l

Obr. 5. Riklad funkce tenzometrufipdeformacic protazenim @l ptisobenim sily F, coz
zpasobi znénu odporuAR [18].

U tenzometru je dezitym parametrem relativni Zma odporuAR/R, kde R je nominalni
odpor tenzometru v zakladnim nenaméahaném stav (fsCastji se viak udavéoeficient
K, coz je sotinitel deformani citlivosti, pro ktery plati vztah (46)

« -OR/IR_AR/ R
NN, e

(46)

Velicinae predstavuje relativni deformaci tenzometru veérndélky tenzometru (viz. obr. 5).
Pro kovové tenzometry je typicka hodnota K = 2r&tee vSak u jinych materidmuze lisit.
Pro omezeni vlivu vSech parazitnich parafhatruSeni se vyuziva kompegaéo tenzometru,
¢tyivodicového zapojeni nebo reptji zapojeni tenzomeir do Wheatstoneova tmtku,

znazorgné naobr.6a 7.
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Obr. 7. Wheatstorier most pro mensi hodnoty 2abvaciho odporu

Na mistek byvaji kladeny velké naroky, protozZe rozlisgmvschopnost mechanického gtp
tenzometit odpovida hodnotam deformacgstrain ¢ = 10°). i konstant K = 2, napajeni
mustku jednotkami V a odporech tenzoniet00Q, jsou zngny nagti v fdduuV a odporu v
rfadupQ. Proto se neépstji vyuziva plného nistku sloZzeného z#tyi aktivnich senzadr, ktery
poskytuje vyhody anulujicihéinitele nelinearityctyfnasobné citlivosti, nulové chyby vlivem
teploty i zanedbatelné chybyipodi. DalSi moznosti je pak pouZiti integrovanych ohivjadko
jsou XTR firmy Texas Instruments (maXTR 101) nebo fevodnich UTI firmy Smartech.
Krome féliovych tenzomett, vyzadujicich komplikované lepeni, se pro snadné&pi vyrabi i
tenzometrické nosniky, jiz z vyroby osazené tenzpme mastkovém zapojeni. Takovéto
tenzometrické nosniky vyrabi nididad firma Sensocar [19], jejiZ tenzometry jsmeliivve
vyvijeném zéizeni. Pro n¥reni sily jsou pouZitytyii nosniky s tenzometrickymi istky
Sensocar typu BL-C, zobrazené na obr. 8. Tyto texetky vydrzi maximalni zatizeni 200N.
Jejich citlivost je 2mV/V. Pro gteni tlaku je pouZzit obdobny typ tenzometru, ktesgk/vydrzi
zatizeni az 1000N. Tenzometrickéustky jsou napajeny stejnogmym nagtim 15V

z integrovaného stabilizatoru 7815, dailého filtraénim kondenzatorem. Vystup ze vSech
tenzometi je vyveden do diferencialnich vstug4bitového A/D pevodniku ngfici karty NI
9217.
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Obr. 8. Nosniky s tenzometrickymitstky Sensocar BL/BL-C.

3.3.2. CompactRIO

CompactRIO je modularni &fici systém od spodmosti National Instruments. Vyrabi se
v raiznych verzich prouzné typy pipojeni (ne¢asgji USB a Ethernet). Ethernetové verze
obsahuji pimyslovy p@ita¢, ktery je b’ zaloZen na procesorech RISC (l&gnverze) nebo
x86 kompatibilni Atom (drazSi verze). Opémasystém byva NI VXWorks realnélkasu, u
verzi s x86 kompatibilnimi procesory Ize také poythohodnotny Linux nebo Windows.
CompactRIO ma obvykle podobu 3asi se 4 nebo 8 plotyC Series* mifici moduly. Sasi NI
9148 [20], zobrazené na obr. 9, obsahuje 100MBihmrani Ethernet a 8 stojpro C Series
moduly. Obsahuje RISC procesor a opefasystéem NI VXWorks realnéh&asu. Ovladani
méieni a skr dat se provadiips PC pomoci sitEthernet. Sasi NI 9148 je napajeno ze zdroje
NI PS-15 nagtim 24V DC.

Obr. 9. Sasi systému CompactRIO NI 9148 od spaisti National Instruments [20].

3.3.3. NI 9501

NI 9501 [21], zobrazeny na obr. 10, je CompactRI@daoi k ovladani dvoufazovych
krokovych motoii. Je schopen ovladat motory jak v unipolarnim,itakipolarnim zapojeni.
Maximalni povoleny proud je 3A. Umaiije podporu mikrokrokovani a pokiit@ PWMfizeni
za (elem minimalizace odiu proudu. Jeden NI 9501 modul je schopen ovladdern
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krokovy motor. V z#izeni jsou tudiz pouzitytyti tyto moduly, pro kazdy krokovy motor
jeden. Kabel od krokového motoru se k modulu NI 950dp@juje pomoci svorkovnice,
zapojeni je nasledujici: Piny 0 (A+) a 1 (A-) ddacialré napaji prvni vinuti motoru, piny 2
(B+) a 3 (B-) diferencialnapdji druhé vinuti motoru. Piny 4, 5 a 6 (NG3tavaji nezapojené.
Pin 7 (COM) je spojen s napajeci zemi zdroje (z&pqodl). Na pin 8 (VSUP) ijvadime
kladné napdjeci n&p ze zdroje pro napajeni moigmodul vydrzi maximak30V. Pin 9 je
pripojen k uzemani Sasi pistroje, nizeme jej bd’ propojit s pinem 7 (zem zdroje), nebdie
zistat nezapojen.

Obr. 10. CompactRIO modul NI 9501 pii@eni krokovych motdr[21].

3.3.4. NI 9425

NI 9425 [22], zobrazeny na obr. 11, je CompactRIOdual s 32 digitalnimi vstupy. Je
kompatibilni s 12 a 24 voltovou logikou. Ngpna vstupu niZSi nez 5V je detekovano jako
logick& 0, napti vySSi nez 10V je detekovano jako logicka 1. Mol 9425 je v zéizeni
pouZzit pro zpracovani sigrniakz koncovych spird jednotlivych os. Koncové spita jsou
zapojeny vzdy mezi kladny pél zdroje +24Vidspusny vstup. Kazdy vstup je navigzgmren
rezistorem s odporem 330 Ohm pro eliminaci nezaidbuzakmiti, zpisobenych pronikanim

ruSeni z vodia pro napajeni motoru.
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Obr. 11. CompactRIO modul NI 9425 s logickymi vstupouZzity kecteni stavu koncovych
spin&u. [22].

3.3.5. NI 9217

NI 9217 [23], zobrazeny na obr. 12, je CompactRI@loi pro zpracovani signalu z termisior
tenzometh a jinych odporovych gficich snimé&a v mistkovém zapojeni. Obsahujgyii na
sok® nezdvislé diferencialni vstupy. Obsahuje 24bitéy® prevodnik s vliastni elektronikou
pro omezeni ruseni z rozvodn& $0/60Hz. Tenzometry je nutné napajet z externdroje.

K tomu je pouZit integrovany stabilizator 7815 sgoé s filtratnim kondenzatorem 470uF na

vystupu.

Obr. 12. CompactRIO modul NI 9217, pouzity ke zprami signalu z tenzométr[23].

3.3.6. Krokové motory SX23-1020

Pohyb vzorku je realizovattyimi dvoufazovymi hybridnimi krokovymi motory [24] NEA
SX23-1020 od spotmosti Microcon [25, 26]. Motory SX23-1020 maji 8woda, 4 pro kazde
vinuti, jejichz stedy jsou navic rozdené. Lze je proto pouZzit v unipolarnim i bipoldamni
zapojeni, v bipolarnim zapojeni Ize navic zvoliaadaji byt jednotlivé polovinyipslusného
vinuti zapojeny séria¥ nebo paraleln Pro dosazeni maximalniho vykonu jsou ve stroji
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motory trvale zapojeny v bipolarnim zapojeni a tiné poloviny vinuti jsou navic zapojeny
paralel®, jak je zobrazeno na obr. 13b [27]. Motory jsoladdény a napdjenyitdicich desek
NI 9501. Mechanicky rotai vystup z motar je prevadn pomoci pevodi s trapézovymi

zavity na linearni pohyb, ktery je dale pomoci pdthel penasen na #siieny vzorek.

9

Faze B
Bipolami zapojeni Unipolarni zapojeni
Sériove Faralelni
A, A o
S O _ O =0,
i B
A !
a.) g = b.) g = c)Cc +v D

Obr. 13. Jednotlivé varianty zapojeni krokovych ondtypu NEMA od spolénosti Microcon
[27]. a.) Bipolarni zapojeni se sértoxapojenymi vinutimi, b.) Bipolarni zapojeni s paha

zapojenymi vinutimi, c.) Unipolarni zapojeni.

3.3.7. Kamerovy modul s fadkovym snima¢em Hamamatsu S10077

Pro nefeni posuu jednotlivych obraft jsme mivodre zamysleli pouzittddkové sniméae
Hamamatsu S10077, ke kterym jsme vyvinuli komuéikaozhrani, zajiujici prevod mezi
sbérnicemi SPI a USB. Na toto téma bylo v ramci praostupi publikovano gkolik pr-
voautorskychtlanki [A3-A7]. Jelikoz se ceny kamer vyvijejfipnivym snérem byly pouzity
kamery Vision Marlin F131B a Smartekvision GC1621MRBvinuté komunikani rozhrani
pro snim& Hamamatsu S10077 je podrépmopsano v filoze 3 na konci prace.
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3.3.8. Kamera Vision Marlin F131B

Pro pdizovani snimi jsou pouzity d¢ kamery, zobrazené na obr. 14. Jednaichto kamer je
cernobila kamera Vision Marlin F131B od Allied Tedhwgy [28]. Tatoc¢ernobila kamera
pienasSi obrazova data do P@® rozhrani IEEE1394 FireWire a je z tohoto rozhrian

napéjena. Vision Marlin vyuzivda CMOS snitrarozliSenim 1280x1024 pixel

Obr. 14. Vlevo kamera Vision Marlin F131B od Allid@&chnology, vpravo Smartekvision
GC1621MP.

3.3.9. Kamera Smartekvision GC1621MP

Jako druha kamera je pouzita kamera Smartekvisioh6z31MP [29], zobrazen& na obr. 14
vpravo. Tataiernobila kameraipnaSi data do PGgs rozhrani Ethernet a je napajena pomoci
aktivniho Power Over Ethernet z externihno Powerr@thernet injektoru. Kamera obsahuje
gigabitové Ethernet rozhrani,utre vSak bez probléimpracovat i s niZSimi rychlostmi, jako
v naSem fipad® 100Mbit. Kamera vyuziva proi@nos obrazovych dat do PC vyhradsDP
protokol na #iznych portech, jejichZisla se dynamicky #mi, pro spravné fungovani tudiz
musi byt PC pro zpracovani datpgmjené ve stejné podsiti. Spojeni protokolem URR b
problému projde f@s switch, neprojde vSakgs router a v Zadnéntipadt neprojde pes router

s prekladem adres NAT [30], ktery by byl z velkého mstek UDP paket na iiznych
dynamicky se mnicich portech zmateny a & by tyto pakety zahazovat. Kamera
Smartekvision GC1621MP vyuZiva obrazovy srin@CD Sony ICX274 o maximalnim
rozliSeni 1628x1236 pix&l Je schopna snimat obraz maximalni rychlosti 2fnl€h za

sekundu.
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3.4. Mechanicka konstrukce stroje

Pt vyvoji nového stroje pro biomechanickaéiteni jsme se snazili vyhév zejména

nasledujicim pozadavikn:

« Automaticky pohyb vzorku ve vSech osach (x, v, tlamkze) krokovymi motory bez
nutnosti jej manuakvytahovat a pootiet.

» Koncoveé spinée, snimajici polohu os a chranici stroj proti pagko.

* Mg¢feni sily na vzorek tenzometry vestaymi ve vSech oséach.

* Bezkontaktni snimani polohy jednotlivych obiiatizorku d¥éma CCD kamerami na
sokE kolmymi s gimym prenosem digitalnich obrazovych dat do PC bez nutnost
dodaténého gevodu analogového signélu PAL.

» Softwarové ovladani #iieni s automatickyn¢i poloautomatickym réfenim po

definovanych krocich.

Sasi stroje se sklada 2g/ kovovych nohou a masivni kovové desky, v niZ jgpurtany a
vyfrézovany montazni otvory pro jednotlivé kompotyerZzakladni nakres stroje pro vyrobu
zobrazuje obr. 15. Bidem Sasi prochazi soustava pak a tahel, které spgdinacimi miskami
zaji¥uji uchyceni a pohyb vzorkutipméreni. Na tyto paky a tahla jergnaSena sila
z krokovych motai, které jsou umighy pod kovovou deskou. Rét@ pohyb z krokovych
motori se nejdive pomoci trapézovych zawipirevadi na pohyb linearni (posuvny), a nastedn
pies mensi pomocna tahla (k nimz jsou navipgvreny tenzometry, ®@ici silu) na hlavni
paky a tahla, k nimz je umést vzorek. Stroj je navic dopin o koncové spira, chranici jeho
mechanismusipd najetim za konec drahy trapézovych Stasihrozicim strzenim. Stroj diky
své zdokonalené konstrukci unioife provadt na néreném vzorku pohyby ve vSech osach,
aniz by bylo nutné vzorekehem ngieni jakkoliv riéné prestavovat a pootat. Pohyby v osach
X a y (dogedu/dozadu/vpravo/vlevo) jsou na vzordemaseny pomoci misky v horéasti
stroje, tlak a torze jsougndSeny pomoci spodni misky stroje, kterd je \ogi simisgéna ot@né

a se specialnim trnem,d@nym k genosu tlaku. Misky pro upe¥ni vzorku, vyjmuté ze stroje

jsou zobrazeny na obr. 16. Fotografie stroje jelmal?.
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Obr. 17. Biomechanicky systém BS-II.

Detailni schéma mechanické konstrukce stroje padi@ibchodnimu tajemstvi a je
primyslovym vlastnictvim Katedry fyziky (KEFiP UPOL) a Spoléné Laboratte Optiky
(SLO) a akademiedd UP Olomouc [31].
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3.5. Ridici programy pro ovladani systému BS-I|

Ridici programy jsou vyhi@ny v programovacim prdastdi LabVIEW a pro fistup

k hardwaru vyuZivaji jeho knihovny a systémové data. V ramci prace bylo nutné kegit:
Najezd na sed osy, rozcwiku (rozhybani) ged meéfenim, manudlni ovladani, pojezd gitou
zadanou vzdalenost, ngjezd do bodu s nejniigilici silou, sézeni kamer a samotné&teni.
Cést vytvagenych program bézi pimo v pfimyslovém péitati CompactRio (zejména
programy, kteréffistupuji @imo k modulim a jejich ngticim vstugim/vystupim) — jejich kod
bézi v paitati CompactRio, avSak jejickelni panel se ovlada z PC. Drutést program bézi
kompletrg v ovladacim PCd&ast provadjici narangjsi softwarové operace, které by samotné
CompactRio nebylo schopno zvladnout). Tyt@ dasti spolu komunikuji pomoci sdilenych

proménnych (Shared Variable).

3.5.1. N4jezd na stfed osy

Kéd programu pro ngjezd narestl EZi primo v p&itati CompactRiocelni panel se ovlada
z PC. Na&elnim panelu, zobrazeném na obr. 18, si nastawrkiesymi osami chceme najet na
stred. Program naslednu tchto os jede dokud nenarazi na koncovy spirsajednom konci
osy. Po sepnuti tohoto spéeaprogram obrati sén ot&eni motoru a jede opaym snérem
dokud nenarazi na koncovy spima op&ném konci osy. Tento pohyb s&e&lve While cyklu

a program zarovepctitd kolik krokii vykonal. Na z&&r se program pomoci For cyklu vréti
zpst praw o polovinu kroki kolik namefil predtim ve While cyklu. Program navic vypiSe na
¢elni panel kolik krolk vykonal. Tento zfisob najizdni na sited je pondrné piesny, protoZze na
koncové sping se najizdi pokazdé ze stejné strany, tzn. newptase ndm chyba vznikla
hysterezi kontakt ve spinaich (rozdilny okamzik sepnuti/rozepnuti péjezdu z#znych
stran). Blokovy diagram programu pro najezd fi@adsbsy je na obr. 19. deme zde detain
vidét spous&kni fidicich proménnych ve While cyklech, For cyklech a cyklech typlat

sequence.
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Microstepping Rate POCET CYKLU
Rated Phase Current 0 C -) Y
l\“
vl 2
JC t Reduction P t TLAK
urrent Reduction Percentage
2 0 B TLAK
o) 50 % >
C t Reduction Del TORZE
urrent Reduction Delay -
A 0 £ )
-.—J:U ) TORZE

Obr. 18. Program pro najezd n&est osy —<¢elni panel.

|

Obr. 19. Program pro najezd né&est osy — blokovy diagram.

3.5.2. Rozcvicka — rozhybani pfed samotnym mérenim

Pred samotnym ®fenim je nutné gfeny vzorek rozcvit, aby se dosahlo definovanych
fyzikalnich paramefr a odstranila ztuhlost. Tato rozéka se provadi krouzivymi pohyby
v osach x a'y. Kod programu pro rozmni ged neienim &zi primo v p&itaci CompactRio,
¢elni panel se ovlada z PC. Belnim panelu, zobrazeném na obr. 20, si nastavatiekeuht
chceme fi rozcvicce vykonat a jak daleko odistlu chceme ip rozcviéce jet. Program
nasledg pomoci For cykl postupg spina a vypina jednotlivé motory tedem nadefinovany
pocet kroki v osach x a y. Vysledkem je pohyb, ktery veliégg@mina krouzivy pohyb. (ve
skute&nosti se jedna o pohybd&wvercich¢i kosaitvercich, ktery vSak z hlediskaioku na
mefenou paté miazeme povazovat za krouzivy pohyb). Blokovy diagranogramu pro
rozhybani vzorku je na obr. 21. Stgjjako u edchoziho programu zdeudeme vidt

spouskni fidicich prongnnych ve For cyklech, While cyklech a cyklech tyflat sequence.

Microstepping Rate POCET KROKU QD STREDU
/54 J‘ 4000
Rated Phase Current POCET KRUHU
£ 4
2 o
Current Reduction Percentage
2] 50 %
Current Reduction Delay
70

Obr. 20. Program pro rozhybani vzorku krouzivymiyloy —céelni panel.
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Obr. 21. Program pro rozhybani vzorku krouzivyminyloy — blokovy diagram.

3.5.3. Program pro hledani bodu s nejnizsi silou

Kod programu pro hledani bodu s nejniz8sqgbici silou Bzi v paitaci CompactRio,celni
panel, zobrazeny na obr. 22, se ovlada z PC. Rrogyaakovas méti nagti na vystupu
tenzometh a podle toho spousti motory a pohybuj&enym vzorkem do bodu, kde ngn
pusobi nejnizsi sila. V programu Ize nastavit ve ytkrosach chceme hledat bod s nejnizsi
pusobici silou a o kolik krakchceme mezi jednotlivymi &enimi popojizdt. V programu Ize
také nastavit DC offset / absolutni odchylku tengbtn Program, jehoz blokovy diagram je
zobrazen na obr. 23, se vykonava ve While cyklw agjeti k bodu s nejnizstigobici silou

zane pes tento bod oscilovat 4g)izdi bod neustale tam a&pPo nalezeni bodu je nutné

program vypnout in¢.

Microstepping Rate stop
i A
o5 stop. #1100

Rated Phase Current

Mumeric

A AKTIVOVAT
g -
Current Reduction Percentage
2 o
o) 50 % o
Current Reduction Delay ( -,
o
) K @ ®
L]
@3 9
TORZE

Modl/RTDO
0

Medl/RTD1
0
Modl/RTD2
0
Modl/RTD3
0

PRAH KOMPARACE|

o
7°

A
@’

0

2
¥
Y
¥

0

Obr. 22. Program pro hledani bodu s nejnizSiopici silou -<€elni panel.
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Obr. 23. Program pro hledani bodu s nejnizSiopici silou — blokovy diagram.

3.5.4. Program pro manualni ovladani z PC — verze pro CompactRio

Kdod programu pro manualni ovladargbv pasitaci CompactRiogelni panel se ovlada z PC.
Program slouzi kifimému ovladani motérstroje pomoci softwarovych tiaek nacelnim
panelu programu, zobrazeném na obr. 24. Na z&ldadreta z chto softwarovych tiétek
dochézi uvnitprogramu k aktivaci podménych cykii Case Structure, které naslégosilaji
piikazy k vykonavani pohybdo modulu NI 9501, jak je zobrazeno v blokovémgdianu
programu na obr. 25. Tento program neuiiujeg p'esné poitani kroki, prislusny motor je

aktivovan po dobu stisku tliika. Program dale obsahuje indikaci nadjezdu nadeyn spina,
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v pripad® ngjezdu na koncovy spiige dalSi pojezd danym smem blokovan aby nedoslo
k poSkozeni stroje. Program dale uigj vy¢itani okamzitych hodnot z tenzometr

. i TENZOMETRY
Microstepping Rate stop

! STOP
Rated Phase Current @

A AKTIVOVAT Modl/RTDO

7 2

1]
Current Reduction Percentage -

F Medl/RTDL
f) 50 %
Q
Current Reduction Delay Modl/RTD2
fi
el 0
& VPRED D
Modl/RTD3

0

L
TLAK:
STLACIT
VLEVO VPRAVO
o

bl

W =l » 0 = =0

VZADg

TORZE VLEVO TORZE VPRAVO

e w»m »e

UVOLNIT

Obr. 24. Program pro manualni ovladani z Relri panel.

& vy

5] 5] 5 B § & &) &)

.

Obr. 25. Program pro manualni ovladani z PC — hgkbagram.
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3.5.5. Pojezdy s definovanou vzdalenosti

Kod programu pro pojezd o definovanou vzdalenégt b paiitaci CompactRiogelni panel,
zobrazeny na obr. 26, se ovlada z PC. Program iskozgdani pojezdu oigsny pdet kroki

zadanym srrem. Pdet kroki se zadava numericky, pomoci softwarovycliiték se dale
vybere osa a s&n pohybu. Program, jehoZ blokovy diagram je zobmama obr. 27, poté

pomoci For cyklu vykona zadany pohyb o definovampéitu kroki.

Microstepping Rate \DELKA KROKU Mods Medl/RTDO
|64 41200 & |
Rated Phase Current 2 Modl/RTD1
A SMER_ ™ |
i - MedL/RTD2
Current Reduction Percentage TLAKR :
o 50 % —
/% = MedL/RTD3
Current Reduction Delay TORZES 0
J\II -
l° C ™

Obr. 26. Program pro pojezd o definovanou vzdalenassini panel.
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Obr. 27. Program pro pojezd o definovanou vzdaleaddokovy diagram.

~7s 7

3.5.6. Podpurny program pro programy bézici v PC — ,Slave*®

viv s

Pro narangjSi meéeni si nelze vystit s programem, jehoz kodkki pouze v pimyslovém
pcacitati CompactRio, neltb CompactRio ma omezeny vy{sini vykon. Pro tyto &ely je
nutné, aby ovladaci programiZel v obsluzném PC. Jelikoz vSak prograthibi v PC nemize
pristupovat pimo k hardwaru p&itate CompactRIO, bylo nutné vytiibtento program, ktery
funguje jako prosgednik mezi programenmgébicim v PC a hardwarem gitace CompactRio.
Tento program opakovawy¢ita hodnoty sdilenych prammnych (Shared Variables) zaslanych
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z PC a podle toho posil&ikazy do jednotlivych hardwarovych vystupV piipads méreni

z tenzomett program naopak Wta hodnoty z modulu NI9217 a tyto hodnoty posit d
piislusnych sdilenych prafnnych, kde si je nasledrmiebira program dzici v PC k dalSimu
zpracovani. £elniho panelu programu na obr. 28 je viditeIné obsahuje pouze ovladaci
prvky k nastaveni paramétrkrokovych motoli a indikatory koncovych spita a dat

z tenzomett. V blokovém diagramu, zobrazeném na obr. 29 pakeme vidt velké mnoZstvi
sdilenych &idicich pronénnych, ze kterych jé&teno nebo je do nich zapisovano. Cely program
neustale &i ve While cyklu a neustalergrdava hodnoty jednotlivych pramnych mezi

programem &icim v PC a hardwarovymi komponentamiurpyslového poitace

CompactRio.
Microstepping Rate
]| 64
Rated Phase Current
J“‘
A 2 stop
“Current Reduction Percentage STOP
/|50 %
Current Reduction Delay
20 P
L Y
299
@ o Mod1/RTDO
0
9 Modl/RTD1
0
Modl/RTD2
0
Modl/RTD3
0

Obr. 28. Podfiwrny program ,Slave“ pro komunikaci s programe#zicim v PC <€elni panel.
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Obr. 29. Podfrny program ,Slave” pro komunikaci s programe#iilbim v PC — blokovy

diagram.

3.5.7. Program pro manualni ovladani z PC — verze pro PC

Kod této verze programu pro manualni ovladai v PC. Jelikoz programeébici v PC neni
schopen fimo pistupovat k hardwaru gétate CompactRio, vyZzaduje ke su#nnosti
pomocny program ,Slave“. Program v zavislosti navst softwarovych tkitek na svém
¢elnim panelu, zobrazeném na obr. 30, posila hodimigdilenych progmnych, odkud si je
piebird pomocny program Slave k vykonavani zadanyiiyli. Program dale ve spojeni
s pomocnym programem Slave umoge vyitdni okamzitych hodnot z tenzomietr
Algoritmus posilani hodnot ze softwarovychéttak do sdilenych proémnych je nazor&

viditelny v blokovém diagramu na obr. 31.
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Obr. 30. Program pro manualni ovladani, verzddd v PC —¢elni panel.
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Obr. 31. Program pro manualni ovladani, verzddd v PC — blokovy diagram.
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3.5.8. Program pro automatické méreni

JelikoZz ma CompactRio NI 9148 omezeny Wgtni vykon a skteré funkce jako nappristup

ke kameram by nebylo schopno zvladnailiec, &Zi kdd tohoto programu v PC. Komunikace
s hardwarem fmyslového poitate CompactRio jereSena pomoci pomocného programu
.Slave’, ktery zprosedkovava komunikaci mezidicim PC a hardwarem {nyslového
pacitate CompactRio pomoci sdilenych pr&mych.

Program slouzi k automatickémuimani po jednotlivych krocich. Ret a délku kroku lze zadat
na ¢elnim panelu, zobrazeném na obr. 32. V kazdém kijekode&teno rékolik hodnot

Z tenzometr a statisticky zpmmérovano kuvili eliminaci Sumu. P&et odéta ke zpaiimérovani

je nastavitelny. Dale je nutné nastavit osu ve&tdiceme ®fit (x,y,tlak, torze) a nastavit, zda
chceme nifit od vychoziho bodu na ¢lstrany nebo pouze na jednu stranu od vychoziho.bod
V programu lze zvolit zda chceme ukladat fotografieeieni a adresado kterého se budou
fotografie ukladat. Nagiena data se zobrazuji v polich (array), ze ktefgcliee snadno
exportovat do systémoveé schrankyExcelu. K tomu slouzi kliknuti pravym tlakem, kdy

z podnabidky Export vybereme polozku Save datdifib@ard nebo Save data to Excel, jak je
néazorrk zobrazeno na obr. 33. Blokovy diagram programmgjebr. 34.

POCET KROKU POCET ODECTU Z TENZOMETRU V KAZDEM KROKU
A Al 0
CEl 0 0
DELKA KROKU X0 X A— X3 A—
A o o
980 (1 0 ) u 0 7
X Yo ¥ v ¥3 L
i ;
<@ 0 0 o 0 o
) TLAKO TLAK TLAK TLAK3 TLAKA
(- A A
0 0 o 0 o
L TORZE3
- TORZEQ TORZE TORZE TORZE4
0 0 A 0 A
70 70
TORZE J - y
=
SMER
- uLoZIT DR
OBA SMERY . CATEMP

Obr. 32. Program pro automatickéieni —celni panel.
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Obr. 33. Nabidka pro Export dat do systémové sélyrarbo Excelu.
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Obr. 34. Program pro automatickéieni — blokovy diagram.

3.5.9. Program pro sefizeni kamer — Nahled.vi

Kéd tohoto jednoduchého programéZbv pouze v PC. Program slouZi pro zobrazeni déhle
z kamer ped zahajenim samotnéhciimni. Nahled z kamer Ize zobrazitdyednorazoy,
nebo jej opakovah aktualizovat ve smige. Pomoci tohoto programu siabeme O¥iit
spravnou funknost kamer, spravné nastaveni jejich clonyaligejich polohu tak, abyiesre
snimaly ngteny vzorekCelni panel programu je zobrazen na obr. 35, jelioevgednoduchy
blokovy diagram je pak na obr. 36.

Obr. 35. Program pro Seeni kamer <€elni panel. Po aktivaci programu se v ramech vievo
vpravo zobrazi ndhledy z kamer, snimajicich vzorek.

Image Out

-
=

Vision
Acquisition

Image Out 2
"
-

Vision
Acquisition2

Obr. 36. Program pro eeni kamer — blokovy diagram.
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3.6. Méfeni mechanickych rozsahu os

Pred uvedenim do provozu byly testovany &eny mechanické parametry stroje. Vzdalenost
mezi krajnimi koncovymi spigabyla méfena v potu krokii, které musi krokové motory stroje
vykonat. Vzdalenost mezi koncovymi spdna krocich jsme nili pomocifidiciho softwaru
stroje, kdy jsme pouzili Program pro najezd riedtktery pi kazdém najezdu naist tyto

hodnoty n&ii. Zmétené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1. Zmfené rozsahy jednotlivych os v krocich:

Osa Poet kroki Osa Poet kroki
X 9467 Torze 7679
Y 10665 Tlak 979

Béhem neieni vzorki je vhodné nejezdit az na dorazy os, ngim sepnuti koncového spiea
osy zasahne ochrana stroje, ktera nepovoli dalBytpalanym s@rem a zarové po
zareagovani této ochrany ztratime informaciifespém p&u vykonanych krok a s tim
souvisejici nulové (vychozi) poloze. &hto divodi je vhodné seipméreni pohybovat pouze

v bezpéném (omezeném) rozsahu, definovaném v tabulce 2.

Tabulka 2. Doporéeny bezpény rozsah pohybu v krocich, kdy nedojde k aktivatirany:

Osa Poet kroki Paiet kroki celkem Osa Ret kroki | Paiet kroki celkem
od stedu od stedu
X 4000 8000 Torze 3500 7000
Y 4000 8000 Tlak 400 800

3.7. Upravy zdroje pro napajeni tenzometrd

Pro zpracovani signalu z tenzonigi v z&izeni pouzit modul NI 9217. JelikoZ je modul NI
9217 dle vyrobce originatnuréeny pro pouziti s termistory, neobsahuje dostgteykonny
vystup napajeciho naf. Z téchto divoda bylo nagti pro napajeni tenzomét(15 V) ziskano

ze zdroje NI PS-151ps integrovany stabilizator 7815. Pro vyhlazeniajegpho nagti je
stabilizator na vystupu osazen fitrdam kondenzatorem 470uF. Jelikoz se linearni
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stabilizatory pi svém provozu vyraznzaltivaji, je pouzdro stabilizatoru 7815i§groubovano

ke kovové noze stroje pro zafigt kvalitniho chlazeni.

3.8. Kalibrace tenzometru

Pouzité tenzometry Sensocar BL/BL-C majigZeny v souladu s Odstavcem 8.1 evropské
normy "Metrologické aspekty neautomatickych vah"&@N\edéeni o zkousce vydané: Direccio
General de Consum i Seguretat Industrial de la aéta¢ de Catalunya Barcelona
Sparglsko [32]. Rovnice (11-24) popisuji kalibrace temmiru pro ndieni sily v gistroji
BS-Il. Namgiené vysledky a rovnice pragvod napti na silu v N pro nas stroj BS-Il pro

jednotlivé stupi volnosti byly zvéejnény v Proceedings of SPIE [A8].

3.9. Metody obrazové analyzy, pouzité v praci

Pro analyzu polohy obrditvyuzivame d¥ fady na sebe kolmych téka pevreé upevienych ve
sledovanych komponentach p@&edv obratlich) a pokrytych definovanymi skvrnityndory
(pseudospeckle), které byly vygenerovanyitasem. Jejich pohyby ip namahani vzorku
v definovanych stupnich volnosti jsou sledovanymda CCD kamerami. Ziskana data jsou

v realnéntase ukladana do pa&thpocitace.

3.9.1. Analyza velkych zmén

Abychom mohli vypgitat velikost velkych zrn polohy (znény > 5 mm), bylo nejidve nutné
zjistit polohu jednotlivych zngek. Pro zjiskni jejich pozic byl obraz pomoci prahovani
pieveden na binérni obra&mz vznikl obraz, ktery je dokonatgernobily, bez stupm Sedi.
Jelikoz vSak zdznam obrazu z naSialfeni obsahuje velké mozstvi ruSivych arteliaktere
maji podobnou intezitu jasu jako kg které chceme snimat, je nutné jégg viastnim
vyhodnocenim fedzpracovat. Pro zvyragmi jednotlivych struktur v binarnim obraze byly
vyuzity morfologické operace (dilatace, eroze, teeV, uzaveni), které mni hodnoty
jednotlivych pixeli v zavislosti na jejich sousednich pixeletimz Ize odstranit nebo zvyraznit

drobné objekty a zajistit jejich celistvost. Pdegzpracovani binarnich obfazbyl
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aplikovan algoritmus pro hledantgsného sedu, ktery vyuziva funkci National Instruments
IMAQ pro hledani skvrn. Program post@pprochézi obraz ptadcich, hleda zamy hran na
zacatku a konci tefe (levy a pravy okraj), zaznamenavaisalmice a vypéitava aritmetické
praméry téchto sowadnic, ¢imz ziska sénu, ktera je svisla a prochazicestem kruznice.
Obdobny proces provadi program i po sloupcich, kthda horni a spodni okraje d&y
zaznamenava jejich stadnice a vypéitava aritmetické gimery téchto sodadnic,cimz ziska
vodorovnou sénu, ktera prochaziigtddem kruznice. Aritmetickym zfaimérovanim soiadnic
bodi, tvoricich tyto de se&ny, ziskame sdadnice bodu, ktery je i®dem kruznice, tudci
okraje tetiku, tedy stedem tetiku. VySe popsané operace byly provedeny pro kazdy
odpovidajici tatik jehoz soéadnice chceme zjistit. Pro vyget velikosti posunuti poté sfa
jednodusSe od sebe aidst sodadnice stedi konkrétnich tetikt ziskané ze sninikpied

posunutim a po posunuti.

3.9.1.1. Obrazova funkce Konvoluce

Pred provedenim dalSich operaci je vhodné zvyraeming struktury v obraze. K tomuto
piedzpracovani obrazu byla pouzita konvoluce. Jakwdocni jadro byla pouZzita Sobelova
maska (47). Sobelova maska vyftava d¥ konvolwni masky podél os X a Y a je schopna
detekovat jemné struktury v obou osach.
111

NY

2 2
2 2 2 1 1:
333 11 : (47)
Tato dvojita konvoluce byla pouZzitdipiedzpracovani obrazu. Pro praktickou implementaci
konvoluce byl vytvéen program v LabVIEW, jehoz blokovy diagram je zor&n na obr. 37a.
Vyvojové prostedi LabVIEW nabizi mnoho funkci zahrnujici zakladbirazové operace,
véetng konvoluce za pomoci funkce Convolution.vi. Tutakai mizeme najit v podadrei$éh
Functions\Signal Processing and Signal Operateng dva signalové vstupy x a y do kterych
piivadime obrazova data a konvari jadro (filtr) h. Obrazova funkce f (x, y) se akla ve
formé dvoudimenzionalni matice s hodnotami jasu v jeldnath pixelech, nafklad ze
snimku z kamery ve formatu BMP, jeh&eni a pevod do podoby matice zajife funkce
Read BMP file.vi.

47



uLozZiT?

B3 KONVOLUCE v Front Fanel *

Q1 HRaNY
129

Lrr 5
ORIGINAL R_!j

True 7] | ome A
VYSTUP [

........... 1400 S 0
0 M M 40 0 &0 M N 50 100 0 10 X W 40 S0 0 W 0 9N 100
Tane ‘ Time

vt

|
¥
go F o o q CAUsr DN Deskop UL EWP zl
o _:J_' q+ 1k oA \ysmip
== @ a
gorkhm | output 1
|, [ _image P inguencydoman Y compat
sk
a) ==  b)
Rectangle ‘

Obr. 37.a.) ProgramovéeSeni konvoluce v LabView; kéglni panel.

Na obr. 37b je znazogn celni panel programu pro vypet konvoluce, kde vstupni obraz
(pate) vloZzeny v podob obrazové matice je zobrazen vlevo. Vpravo je \dekekonvolini
operace v podabobrazu se zvyrazZnymi hranami, cozZ jsou mista s maximalniénwu jasu

odpovidajici druhé derivaci.

3.9.1.2. Obrazova funkce Prahovani

~ v s

Prahovani je jedna z nejjednodussich metod, slbkAegmentaci obrazu [33]fiprahovani
hodnotime jasovou hodnotu kazdého pixelu. Snazeneasit takovou hodnotu jasu (prahu)
v histogramu, pro kterou bude platit, Ze vSechnginoby jaswjSi nez prah budou rovny 1
(popredi), zatimco vSechny hodnoty jasu nizSi nez prédob rovny 0 (pozadi), wipack
prahovani intervalem pak plati pravidlo Ze vSedhognoty spadajici do intervalu budou rovny
1 (pogredi), zatimco vSechny hodnoty jasu mimo intervaldawrovny 0 (pozadi). Vysledkem
prahovani bude obraz, kterydernobily. Matice takového obrazu pak bude obsahpeate
pixely s hodnotami 1 (bild) nebo Be¢na). Funkci prahovani sittheme pedstavit podob®
jako komparator v elektrotechnice. Na vstupu manaagovou veliinu, ktera nize nabyvat
raiznych hodnot v daném intervalu a v zavislosti ma,teda je hodnota nad hodnotou prahové
hodnoty nebo pod ni, se ndm na vystupu objevi kdgit nebo 0. Jelikoz jasova intenzita
objekth (znakovacich tetu), které patebujeme prahovat, lezikde uprosted, bylo nutné
pouzit prahovani intervalem. V programovacim geatitLabVIEW byl vytvden jednoduchy
program, ktery otae obrazovy soubor pizeny kamerami stroje (BMP, 8 bifedi) a prahuje

jej intervalem, ktery je nastavitelny. Pokud je hoth pixelu nizSi neZz horni nastavena mez
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intervalu a zarovievyssi nez dolni nastavena mez, nastavi se hogn@th na vystupu rovna
logickeé 1. Jestlize hodnota porovnavaného pixélurfémo nami poZzadovany interval, nastavi
se na vystupu hodnota logické 0. Blokovy diagrangpamu pro prahovani je na obr. 38Ini
panel pak na obr. 39. Krandialogh pro zadani vstupniho a vystupniho souboru program
obsahuje &kolik nahledi — vlevo nahte pivodni snimek, vlevo dole nahled po odstran
objekti mimo nastaveny interval a vpravo finélni binarbfaz v hodnotacberna = 0 a bil4 =

255. Dwma posuvnymi ovlada vpravo se nastavuje horni a dolni mez intervata p

prahovani.
HORNI PRAH
10-
s-l [
ORIGINAL
o
- -I UE lJ
NAHLED
INPUT EMP image fype

image depth
{ETTN 8 e image
= [+ M mask
colors
Rectangle
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'::l u OUTPUT PNG
S|
=] LT

Obr. 38. Blokovy diagram programu pro prahovanaahrintervalem.
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Obr. 39.Celni panel programu pro prahovani intervalem.
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Jelikoz je vystupem z tohoto programu defacto ihébraz {erné = 0, bila = 255) a zarave
nejsme pi jeho ukladani limitovantasem jako p porizovani fotografii strojemdhem né&teni,

byl zvolen pro ukladani bezeztratovy obrazovy farrR&G (Portable Network Grafics).
Zvoleny format je idealni volbou pro ukladaniiatem generované grafikyéetns binarnich
obraz. DalSi vyhodou je, Ze ziglodu jiné gipony mizeme naprahované snimky ukladat do
stejného adrega se stejnym nazveniigul giponou, jako zdrojoveé snimky. Na obr. 4@zame

porovnat snimekied prahovanim a po prahovani.

Obr. 40. Fotografie vzorku p&tepred prahovanim a po prahovani intervalem

Pro automatizaci a usnafin zpracovani velkého mnozstvetfanych dat byla vytvi@na dalsi
verze programu pro prahovanégziici ve For cyklu, ktera je éena pro davkové naprahovani
celé sady snimkv zadaném adregaCelni panel je zobrazen na obr. 41. Ovladaci prvky
programu se liSi prakticky pouze v nutnosti zadaesty k soubdmm, kdy no¥ misto cesty
k jednomu souboru zadavame cestu do adleesé soubory a&ast nazvu souboruied
poradovym ¢islem. Vstupni soubory musi byt pojmenovany veuwvarefix (ktery je pro
vSechny soubory stejny)cdslo od 0 do 99, tedy n&glad X1.BMP, X2.BMP, ... . Program je
navrzen pro zpracovani maxim&ld00 soubar a gred vlastnim zpracovanim si &uje
existenci kazdého obrazového souboru. Pokdtena sada obsahuje néésouboti, nazvy
neexistujicich soubarprogram peskai. Blokovy diagram na obr. 42 dokazuje, Ze se jealna
upravenou verziigdchoziho programu, ktery je nyni spéadtvnitt For cyklu pro zpracovani
celé sady snimkv zadaném adresa
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Obr. 42. Blokovy diagram programu pro prahovaneahbrintervalem, verze pro davkové
zpracovani.

3.9.1.3. Interaktivni Upravy obrazu

V dusledku n&ieni v otevené laborati» mohou kamery nasnimat obraz obsahujici i nezddouc
artefakty, jak je zobrazeno v pra&dsti obr. 40. Jedna se o odleskyspbené odrazem &la
od kovovych¢asti stroje a také faktem, Ze pouzivateenobilé kamery a dkteré ¢asti
meifeného vzorku maji podobnou itenzitu Sedi jakockneaaci tete. V takovém fpadt i po

prahovani nam v binarnim obrazéstava jisté mnozstvi nezadoucich artefakt takovych
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piipadech je nutnoifstoupit k interativni filtraci obrazu a pouZzit rody dle uvazeni operatora
pristroje. Ukdzka snimkuigdre odstragnymi neZadoucimi artefakty je na obr. 43.

Obr. 43. Snimek po spravné interativni filtraci ddducich artefalt

3.9.1.4. UrCeni polohy (soufadnic) obratlt v obraze

Pro gesné uteni stedu znékovacich tett byl vytvoren program, vyuZzivajici funkci National
Instruments IMAQ Particle Analysis Report pro hledakvrn [34]. Funkce IMAQ Particle
Analysis Report nejive prohleda cely binarni obraz a hledaémnshluky bilych bod.
Nasledr funkce IMAQ kazdy shluk bilych bddpostupg prochézi paadcich, kdy funkce
hleda znény hran na z&tku a konci tefe (levy a pravy okraj), zaznamenava isainice a
vypocitava aritmetické gimeéry téchto sotadnic,¢imz ziska sénu, ktera je svisla a prochazi
stredem kruznice. Obdobny proces provadi funkce ilpopgich, kdy hleda horni a spodni
okraje tetd, zaznamenava jejich skadnice a vypditava aritmetické mmery téchto
souadnic, ¢imz ziska vodorovnou &eu, ktera prochaziigdem kruznice. Aritmetickym
zpramérovanim sotadnic bod, tvoricich tyto de seny, ziskdme saadnice bodu, ktery je
stredem kruZznice, tvidci okraje tetiku, tedy stedem tetiku. VySe popsané operace provadi
funkce National Instruments IMAQ Particle Analyseport pro kazdy shluk bilych béd
v obraze. Zd&chto divoda bylo nutné provést odstrami vSech nezadoucich artefakt shluki
bilych bodi, krome znakovacich tetika, jejichZz sodadnice chceme zjistit. Pokud by nam
nedopatenim Zistal v obraze jen jeden bily pixel mimo nami analyzované objelkimkce
jej mylné vyhodnoti jako dalSi objekt k analyze. Vstupy atupy funkce National Instruments
IMAQ Particle Analysis Report [34] jsou popsanyoia. 44.
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NI_Vision_Development_Module.hlib:IMAQ Particle Analysis Report

Connectivity 4/8 (8) ] Mumber of Particles
Image '; Image Out (duplicate)
. & EI’F'Elrticle Reports (Pixels)
error in (no error) E

Particle Reports (Real-Waorl..,
error out
Calibration Valid

Returns the number of particles detected in a binary image and an
array of reports containing the most commenly used particle
measurements.

Obr. 44. Rychla nap@da k funkci National Instruments IMAQ Particle Apsis Report.

Vystupem funkce National Instruments IMAQ Partidlealysis Report jsou pole a shluky dat
typu Array a Cluster, ze kterych Ize jednoduSe ngodiadované hodnoty ,vybalit* za pomoci
funkci pro manipulaci gimito datovymi typy. Za pomoci funkce National Instrents IMAQ
Particle Analysis Report byl vyt¥en program, jehoZelni panel je zobrazen na obr. 45. Na
¢elnim panelu nalfe zadame cestu k souboru, ktery chceme analyzdoiat,se ndm zobrazi
nahled. Program nasletinavola funkci National Instruments IMAQ Particle@ysis Report a
vystupni data z této funkce zobrazigednim panelu vpravo, kde vpravo nédaobrazi péet
nalezenych zrigk (shluki bilych bodi) a pod touto informaci postupreobrazi X a Y
souadnice jednotlivych nalezenych ziek v pdadi shora daél. Program je v saiasné podob
uréen k analyze polohy maxima&peti znatek. Pokud je v analyzovaném obrazecekamenk
(nag. v naSem fipackt 3), Zistanou zbylé pozice hodnot v tabulce (¥gub 4. a 5.) rovny nule.
Z blokového diagramu programu na obr. 46 je dasiditelné volani funkce National
Instruments IMAQ Particle Analysis Report a naskegwbaleni hodnot za pomoci funkci

pro praci s datovymi poli Array a Cluster.

77777777

Obr. 45.Celni panel programu pro hledaniesti a analyzu polohy.
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Obr. 46. Blokovy diagram programu pro hledanédt a analyzu polohy.

Kromeé jednoduché verze pro analyzu jednoho snimku ydiam pro hledaniigdi a analyzu
polohy zn&kovacich teta vytvoren i ve verzi, urené k analyze celé série sniimjdoucich za
sebouCelni panel tohoto programu je znazarma obr. 47. Oprotifedchozi verzi se ovladani
programu liSi v nutnosti zadani cesty do ades@amisto zadani cesty k jednomu souboru.
Paadova ¢isla soubar musi byt ¢islovana wadd od 0. Program postupnprohleda a
zanalyzuje vSechny soubory a hodnoty zobrazi véptagti programu, kdy vpravo naieo
vypiSe pdet analyzovanych souhigrpatet nalezenych zitak v kazdém souboru a za pomoci
poli zobrazi vpravo nalie absolutni sdadnice stedi znaek a vpravo dole relativni
souadnice stedi znaek oproti vychozimu snimku s famlovymc¢islem 0, kdy jednoduchym
odeitenim sowadnic vychoziho snimku od kazdého dalSiho snimiskamie sotadnice
posunuti. Pokud by nam nesouhlasitgtodetekovanych ziek na jednotlivych snimcich v
ramci sady (zfisobeny pebyvajicim vadnym pixelem nebo shlukem piyelkona indikujici
chybu vpravo dole se rozsvitérverg. Blokovy diagram tohoto programu je na obr. 48 a
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muzeme z §j vidét, Ze stej jako predchozi program vyuzivé funkci IMAQ Particle Anadys
Report, ktera je vSak nyni spots ve While cyklu a zpracovdna namisto jednoduchych
¢iselnych ukazatéldo podoby vystupnich datovych poléeiné odeitani hodnoty ve vychozi
pozici pro ziskani sdadnic posunuti. VSechny hodnoty posunuti jsou ugiavgixelech. Na
obr. 49 je pak znazo&n postup exportu dat z vystupnich datovych posykiémové schranky
nebo Excelu, Kemuz slouzi kliknuti pravym tistkem, kdy z podnabidky Export vybereme

poloZzku Save data to Clipboard nebo Save data ¢elEx

v
# ] 7]
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E ol = o e
o >
as] #pm]
o o
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X2 Rel. Y2Rel.
oo |
one v
e ]
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R R
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Obr. 47.Celni panel programu pro hledaniesii a analyzu polohy — verze pro davkové
Zpracovani.
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Obr. 48. Blokovy diagram programu pro hledanédt a analyzu polohy — verze pro davkové
Zpracovani.
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Obr. 49. Export dat z vystupnich datovych poli gstémové schranky nebo Excelu.

3.9.2. Analyza malych zmén v obraze (interferenéni metoda)

Pro malé zrény pohybu (posunuti o mémez 5 mm) byla experimentélpouzita interfereni
metoda moaré interferometrie vyuzivajici generoskwenité vzory na upevnych teticich.
Metoda néasledhvyhodnocuje pro jednotlivé stuprvolnosti po sob jdouci obrazy skvrn
(pseudo speckle)¢da je metodou obrazové analyzy a provadi ¥gpspektra satiového
obrazu pomoci 2D Fourierovy transformace. Vznikdékirum je v podob interferegnich
prouzki, kde vlasni pohyb sledovanych komponent je kolmyypdaitané prouzky spektra a
jeho velikost odpovida jejich ptu. Hlavni vyhodou této metody je, Ze pro vypbjsou
vyuzity vSechny body (pixely) zaznamdigusného t&ku, coZz umo#uje pouziti levnych
kamer s mensim rozliSenim. Tato metoda je deétgibpsana a byla publikovanaasopise
MethodsX [A10].

3.9.2.1. Speckle metoda dvojiho zaznamu

Pro méteni malych zréan deformaci se v optické praxi pouZziva interférérspeckle metoda
dvojiho zaznamu, kde skvrnité (speckle) vzory jsaieny laserovym sitlem. Vyhodnoceni
probiha spojit dvojim zaznamem na filmovy pas. Experimentalniedisy byly publikovany

na konferenci ICAIM 2014 [AZ2].
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3.9.2.2. Rychla Fourierova transformace

Obdobnych vysledk vzniku interferetnich prouzk ziskanych optickou (spojitou) cestou
(kapitola 3.9.2.1) Ize dosahnout i vyt za pomoci dvoudimenziondlni diskrétni
Fourierovy transformace (FT). Pro dalSi postup mleuvazovat jeji diskrétni podobu
(kapitola 2.2.4). FT fitadi komplexnéislo kazdé dvojici boll (u,v) a obracedy FT F (u,v)

Ize prevést zpt na prostorovy obraz (x, y) s rozliSeninNM pouzitim vztahu (48):

N-1M-

f(xy)=

H
n
A
&
D
N
/3\
z|g
It
Zls

(48)

u=0 v=0

V koneném prostoru rizeme Fourierovu transformaci vyftat algoritmem zvanym rychla

Fourierova Transformace (FFT). Lze jej vyijdztahem (49)
N-1M-1 ux, vy
Fluv)=—y Y f(xy) e . (49)

kde N x M je velikost obrazif (x, y). Odvozeny vypeet byl naprogramovan za pomoci

vyvojového progedi NI LabView. Blokovy diagram tohoto programwejgazorgn na obr. 50.

2D FFT COMPLEX

Obr. 50. Blokovy diagram pro dégdnou FFT, filtraci a zinou FFT v NI LabVIEW.

Obr. 51 ukazuje digitalni zdznam posunutych dvoli kohererni zrnitosti generovanych
laserovym s¥tlem a jejich digitald vypocitany Fourietiv obraz. Obr. 52 pak ukazuje vysledny

Fouriefiv obraz po digitalni filtraci dolni propusti.
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Obr. 51. a) Pétacovy zdznam pole koherémi zrnitosti tvdené laserovym stlem; b)
Posunuté pole v ose x; c) @@aovy vypaiet spektra digitalnich zaznarpoli (a+b) pomoci
diskrétni FFT.

Obr. 52. Fourietv obraz (spektrum) po filtraci dolni propusti.

3.9.2.3. Simulace vzoru koherenéni zrnitosti

Zaznam vzar koherewni zrnitosti (obr. 53) lze simulovat pitecovym generatorem
nadhodnychtisel nebo i jinymi zdroji Sumu bez nutnosti poukibherentniho sitla. Hrubost
zrna ve vzoru kohereéni zrnitosti poté mizeme vyjatit standartni odchylkou odvozenou od
histogramu a kumulativniho histogramu, kdiedhi hodnotu hrubosti vzoru M lze vyjitat

vztahem:

255

M :%Zi.h(i) (50)

Odchylka $ — odchylka vzorku (z&ma odhad D= odchylka) Ize vypsitat vztahem:

1 255

§*==2 (i-M)".h(j (51)
Standartni odchylka
o(x)=4/D(x) (52)
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N udava poet vSech pixdl v obraze an(i) absolutni frekvenci odfitly i. Bitova hloubka

intenzity pixelu je 1B(28 = 25@.

Obr. 53. Simulované vzory kohexen zrnitostimM () =127, 0 =20 ao =50.

Na obr. 54 je zobrazen digitalni zaznanditsem vygenerovaného pole simulujici koheéren
zrnitost, uhlopi¢né posunuté pole v ose x a y a jejich &etua digital vypasitany Fouriefiv

I’

obraz. Dolnofrekveini filtrace neni nutna.

*

Obr. 54. Simulované pole koheren zrnitosti; a) ped posunutim; b) po posunuti; c) 2D

(2}

Fourierovo spektrum sétu obrazi a+b.

Pro dalSi postup jsoudrici teciky vzorku pokryty simulovanou koherentni zrnitoatjsou,

z divodu moznosti prostorového zobrazeni, ugaynve dvou na sabkolmych fadach na
vzorek, kde jsou snimany éwma CCD kamerami v krocichtgd a po posunuti vzorku. Vy-
sledny sottovy obraz skvrn (pseudo-specklgjstusnych po sabdvou jdoucich kamerovych
zaznani terikd, je vyhodnocen pouzitim digitalni dvouroamé rychlé Fourierovy trans-
formace (2D FFT). Samodatna odchylka generovanych vtdiyla experimentakhstanovena
na o =50za &elem optimalniho vyuziti rozliSitelnostipu pouZzitych kamer. Ziskané Fou-
rierovo spektrum plochy teika na obraze (55c¢) ziskané gtam jejich ploch na obraze obr.
55a + obr. 55b mé tvar interfexkgrich prouzk, kde pohyb je kolmy na interferém prouzky a
velikost posunuti odpovid&iglusné prostorové frekvenci (hustprouzki), resp. perioé&l
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Smeér
posunutf

Obr. 55. a) Tefe pokryté pseudo speckle vzory € 50) pripevréné ke vzorku pate; b)
Posunuti kruhovych téii; ¢) Vypctitana Fourierova spektra polidéi ze sodtu dvou

snimki pii meéieni flexe vzorku.

Z eelem vyhodnoceni ziskanych spekter byly experintefitéealizovany typické posuny

tercika s jejich Fourierovymi spektry.

Spot of speckle — W
on the target r=512,p=1,p/=0  r=256,p:=2,py=0

r=176,px=3,py=0  r=51,px=10,py=0 1=276,px=2,py=5

p image
distance

r period |512 (256 [171 {103 | 51 | 34 | 26 | 13 | 8

1 2 3 5 |10 |15 | 20 | 40 | 60

Obr. 56. Ukazka simulovaneho interferogramu a wslikperiod.p,ap, je velikost posunuti v

osachx ay, r je vzdalenost periody ekvivalentni k velikostspauti).

Na obr. 56 je znazoéna zavislost zrmy periodyr ve Fouriero¥ spektru na vzdalenosti
posunutip v paitu pixel v pavodnim obraze. Hodnotyar jsou vyjadeny v p@&tu pixek.

350 |
[r] |
300

250 — Line | ]
Approach line

200

150

{

|

100 |
|

- \k |

|

0 {
0 20 40 s0 80 [p]

Obr. 57. Zavislost periody spektraa velikosti posunuti obrazu
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Z obr. 57 je patrné Ze vzdalenost posunuti obmaga negimo Un€rna k period r ve
Fourierow spektru. Kivku 1 na obr. 57 Ize aproximovat hyperbolou 2. dfaaticky popis této
hyperboly bude

p=- (53)
r

kde pron¢nnac bude ndhodna konstanta z rozsahu reéltigei, kterou lze wit specifickym

meétenim z obr. 57 rovnici (54)
c=p X =5x 103= 515. (54)

Priblizny vztah pro zavislost pro zmu posunuti obrazu a 2mu periody interferamich pruti

ve Fouriero¥ spektru pak bude

515
p=—mou! (55)

;
Pokud nyni budeme mit ve spektru perioduiiidg@d r = 128, mizeme jednoduse ze vzorce

(55) vypaitat, Ze velikost posunuti obrazuge: %12 = 4 pixely.

3.9.2.4. Experimentalni vysledky pseudo-speckle metody

Méfici teriky pouzité pro snimani pohybu obtattbsahuji vzory, simulujici Sum (speckle).
Paté je bshem n&teni mezi jednotlivymi posunutimi zaznamenavanazbnani soubory ze
dvou CCD kamer, které jsou ukladany do ganpocitace. Pokud chceme zjistit velikost
posunuti, otefeme dva snimky z téZze sadyg@ posunutim a po posunuti), provedeme jejich
obrazovy sotet ploch tetika a vykreslime spektrum pomoci 2D FFT transformate.
ziskaného spektratieme naslednurit velikost a smir posunuti. Vysledky jsou patrné na
obr. 58 — 60 dle vyhodnoceniigluSnych srért namahani.

Obr. 58. Metfeni posunuti obratlL2, L3 a L4 @i namahani ohybem.
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Obr. 60. Mefeni posunuti obratlL2, L3 a L4 @i namahani torzi.

Interfererdni pruhy uvnit tea vizualizuji posunuti jednotlivych obréatlbéhem neteni.
K piesnému vyp&u Ize pouzit vzorec (55). Hlavni vyhoda této ekpentalni nétici metody
oproti prostému r¥eni sowadnic bodu v obraze sfivd ve schopnosti vizualizovat a

detekovat i drobné posunuti mensi nez 1 pixel ragoblevnych kamer s nizSim rozliSenim.
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4. Aplikace zafizeni BS-Il v praxi - Vyhodnoceni im-
plantace implantatu LUMIR XLIF CAGE na ka-
daverdoznim lidskéem vzorku.

Funkénost neticiho systému BS-Il byla experimentélmveiena métenim kadaverdzniho
vzorku lumbérnicasti lidské pate. Vzorek pate byl nejdive meten v intaktnim stavu, tzn.
bez implantatu. Naslednbyla provedena chirurgicka operace, &pajici v ndhrad casti
meziobratlové ploténky mezi obratli L3 a L4 implam@m LUMIR XLIF CAGE a tentyz
vzorek, nyni jiz s implantatem, byl&fen znovu. Ve finalnéasti byly vysledky obou gieni

vyhodnoceny a porovnany.

4.1. Pfiprava experimentu - Upevnéni vzorku

Pred nefenim byl vzorek uchycen do upgwacich misek stroje. Obratle L2, L3 a L4 byly
navrtany a do vzniklych otvamyly osazeny zngkovaci tetiky s gisluSnymi vzory simulujici
speckle obrazy, dené pro pesné vyhodnoceni polohy obfatPostup montaze je znazém

na obr. 61.

Obr. 61. Montaz rireného vzorku do cartridge stroje a instalac&ek@ro sniméani polohy.

Po uchyceni vzorku do stroje bylo provedengteni ve vSech osach, vzdy po 10 &deh od
nulové polohy na kazdou stranu. Mezi jednotlivymetty jsme popojizdi v pripact meéreni
na osach X a 'Y o 400 krakv pripadt meieni torze o 350 kraka @i méfeni tlaku o 40 krok
tak, aby Bhem n&feni nedoslo k najeti na koncovy spiaaaktivaci ochrany stroje. Na obr. 62

jsou pro ilustraci zobrazeny fotografieifgené kamerami stroje&ébhem n&teni.
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Obr. 62. Fotografie, gtzené kamerami strojeébem n¢ieni. Vlevo vzorek v nuloveé poloze,

vpravo v maximalnim néaklonu v ose x 0 4000 kré¢&xtenze).

4.2 Implantat
Po avodnim réeni byla na vzorku péte provedena operace, $pa@jici v implantaci mezi-

obratlového implantatu LUMIR XLIF CAGE, zobrazenéam obr. 63.

Obr. 63. Implantat LUMIR XLIF CAGE.

Implantat LUMIR XLIF CAGE vyvinul primé& olomoucké neurochirurgie prof. Lumir Hra-
balek a usgsre jej uvedl do operai praxe v roce 2017 [7-11]. Je vyroben ze slititgnu,
aluminia a vanadu, coz je ob&gmouZzivany a osidceny biokompatibilni material. Implantéat je
vybaven mechanismem, diky kterému je schoperrigpigobit konkrétni velikosti meziob-
ratlového prostoru. Jeho s@sti je integrovana dlaha, ktera s&mubuje k sousednim ob-
rattim, ¢imz se stabilita ndhrady zvysi. Implantat se zazadgdomoci opetai metody XLIF
(Extreme Lateral Interbody Fusion), vyuzivajicirértre bacni pristup, @i kterém se Iékia
vyhnou orgafim v kisni dutirg i velkym cévam. Kozniez nepesahuje délku Sesti centimetr
Vzorek patée s voperovanym implantatem je znazorna obr. 64. Po provedeni operace bylo

opét provedeno réreni ve vSech osach.
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Obr. 64. Vzorek i¥ené patee s implantatem LUMIR XLIF CAGE.

4.3 Vyhodnoceni implantace a porovnani vysledku

Vysledky silovych ndfeni gred implantaci a po implantaci implantatu LUMIR XLEAGE
jsou porovnany v grafech na obr. 65 a 66. Intakimbrek je zobrazen moel vzorek
s implantatenterveré. Sily, nutné pro ohyb vzorku do krajnich polohnretlivych os pak
procentual porovnava diagram na obr. 67. Intaktni vzorekde zobrazen mdd, vzorek
s implantatem oranzévZ vysledKi je patrna zréna velikosti sily, kterou musi strojigobit na
vzorek pro jeho ohnuti v jednotlivych grach. Tato zréna sily je nejvyraz¥jsi pii namahani
vzorku tlakem, kdy se ndm po nahrazeinvgani mekké meziobratlové ploténky tvrdym im-
plantatem z chirurgické slitiny titanu, aluminiavanadu zvySila sila ptgbné pro stkéeni
vzorku o 76%, jak je viditelné na obr. 66b a olit.z8ela vpravo. Zajimavé je také porovnani
zmen sily potebné pro vykonani levostranného a pravostrannékibuofobr. 65b) kdy nam
sila potebn& pro levostranny ohyb poklesla, zatimco sildepoa pro pravostranny ohyb
narostla. Tento rozdil siltplateralnich ohybech je apoben jednostrannyniigroubovanim
integrované dlahy.
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Obr. 65. Porovnani vzorkugd implantaci a po implantadtimamahani ohybem a) digulu a

dozadu, b) levy a pravy ohyb.
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Obr. 66. Porovnani vzorkugd implantaci a po implantadimaméahéni a) torzi (krut), b)
tlakem.
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Obr. 67. Procentualni porovnani silyigiitné pro ohyb vzorku do krajni polohy v jednotlikryc
osach ped implantaci (mag) a po implantaci (oranzéyvimplantatu LUMIR XLIF CAGE.
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5. Zavér a perspektiva

Nowve vyvinuty mefici systém druhé generace BS-II préieni biomechanickych paramétr
kadaveréznich vzotklidské patée byl UsgsSre otestovan rfenim kadaver6zniho vzorku
lidské patée s implantatem LUMIR XLIF CAGE. Systém uniage automatizované &eni ve
vSech osach (x, y, tlak, torze) bez nutnosthépoot&et vzorek. Mechanicka sila na vzorek je
meétena étyfmi tenzometry, vetknutymi v jednotlivych osach. é¢t@ jednotlivych obrail
meieného vzorku je snimanadma na sebe kolmymi CCD kamerami. ObraZchto kamer je
nasledg vyhodnocovan interferéni metodou pro malé zmy (posuny < 5 mm) a

souadnicovou metodou pro velké 2ny (posun >5 mm).

V souwlasné dob se pomoci uvedeného biomechanickéhéizeai provadi vyhodnoceni
stabiliza&nich metod na vzorcich pése které byly vyrobeny 3D tiskem z dat ziskanych
metodami vypoetni tomografie (CT - Computer Tomography) a maghkétrezonance (MRI -
Magnetic Resonance Imaging). Vzorky géatevyrobené 3D tiskem, jsou znazémg na obr.
68.

Obr. 68. a.) Model lumbalriasti patée  b.) Model upraveny do podoby cartridge pro
vyrobeny technikou 3D tisku. ®teni v zdizeni BS-II.

Vysledky prace byly publikovany v autorskych publikch [Al, A2, A8 a A10]. Mfici
zaizeni  bylo wvyvinuto za podpory projékt AFNet CZ.1.07/2.4.00/17.0014,
IGA_PrF_2019 002 a Proof of Concept UP PoC_0802790012/90.
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Abstract

Background: The new second-generation computer system BS-Il (Bio-Spine-Il) based on the National Instruments’
development environment has been designed and constructed for evaluating the stability of various surgical
fixative methods of the cadaverous lumbar spine (L1-L5). BS-Il holds the measured sample using aluminum fixtures
and using four computer-controlled stepper motors; it performs a circular movement (warm up of the specimen),
programmatically driven extension (back bend), right and left lateral flexion (lateral bend), left and right axial torsion
(rotation), and axial compression (pressure). Four strain gauges are used to measure the stiffness of the sample. The
movement of individual components (vertebrae) is contactlessly monitored by two CCD (charge couple device)
cameras. The obtained data are in digital form continuously stored in the computer memory for further processing.

Methods: The functionality of the equipment was verified on the cadaverous specimen of the human spine. The
stiffness of the sample was measured by strain gauges, and the results were processed using linear regression
analysis. Movements of vertebrae were determined by circular discs covered with appropriate patterns. The discs
have been linked with the respective vertebrae and were contactlessly monitored by two CCD (charge couple
device) cameras and evaluated using digital image processing methods and 2D digital FFT (fast Fourier
transformation). Direction and displacement of the individual components were determined by the band of the
calculated spectrum. The new device BS-Il is controlled by a modifiable computer program designed in the
National Instruments’ development environment which allows statistical processing of the sample, including its
warming up.

Results: The computer system BS-Il for measurement of biomechanical properties of the spine sample was
designed. Functionality of the device was verified by implementation of LUMIR XLIF CAGE implant into a cadaver
sample of the human spine. Comparison of the rigidity of the intact and stabilized sample is shown in the graphs
of article. The achieved results contributed to certification of the implant into the surgical practice.

Conclusion: The designed computer BS-Il system is designed for biomechanical measurements of the lumbar part
of the human spine, especially for verification of surgical fixation methods. The system is based on the knowledge
and experience with a manually operated measuring device designed by Palacky University Olomouc. The
computer programmatic control allows the user to change the conditions and parameters of the measurement
procedure in a planned way, which allows the results to be processed in, among other things, a statistical way.

If suitable models are used (3D printing), the BS-II system can be used to verify procedures for surgical stabilization
of the spine in the training of future doctors.
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3D printing, etc).

The obtained data of stiffness and image information are stored in digital form and can be used for next offline
sophisticated study of biomechanical properties of specimens (accurate vertebral geometry, statistical processing,

The usefulness of the BS-Il system is demonstrated in the case of biomechanical analysis of the implantation of
LUMIR XLIF CAGE implant to a human cadaver specimen of the spine.
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Introduction

From the third decade of age, up to 80% of the population is
suffering degenerative changes in individual spinal sections,
particularly in the lumbar spine. The result of these changes
is a pathogenic increase in the mobility of the vertebrae. Ac-
cording to Panjabi [1], the said spine instability is defined as
a reduced backbone’s ability to respond to physiological
stress. Spinal instability requires surgical stabilization—fix-
ation of the affected motion segment. Different methods of
instrumentation have been used for this if we are talking
about the so-called internal fixation. In anterior access by
the anterior lumbar interbody fusion (ALIF) or extreme lat-
eral interbody fusion (XLIF), a bone autotransplant or titan-
ium cage is added to the intervertebral disc after the
intervertebral disc has been removed to provide interbody
fusion. The constructed prototype BS-II allows comparison
of the instant stiffness of the intact cadaveric specimen of
the spine with the stabilized sample in six types of stress and
the recording of the coordinates of its individual compo-
nents by two cameras displaced by 90°. See Fig. 1.

Methods
The system of measuring the biomechanical characteristics
of lumbar spinal samples was derived from the published

article [13], which had been realized on a special (manually
operated) device designed for this purpose (Fig. 2).

Experimental measurement methods were derived
from [1] and [12, 13], where the biomechanical proper-
ties of the sample are characterized by the so-called im-
mediate rigidity.

A rigidity of axial compression R, was defined as the
ratio of axial force (load) F and axial change of the
length A/ of the specimen

N
T mm’

(1)

A rigidity of axial torsion can be expressed as the ratio
of axial torque moment and the angle of rotation ¢ (Eq.
2a or, in a simplified form, Eq. 2b):

Fr Nm

2a) R, :E;[Rtl] :E’Zb) R,

~ TR =0m (2)
where ¢ is replaced with the shift d of the constant
arm r.
A rigidity of the sagittal flexion and extension and lat-
eral bending tests are both evaluated as the ratio of
bending moment and the angle of flexion (extension,

bending), see Eq. 3a or, in simplified form, Eq. 3b:
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Fig. 1 Block diagram of the measuring device BS-II
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Fig. 2 Biomechanical device of the type | (manual control)

3a) R, :FEI;[R(,] :I:[a—';l,sb) Ry, :%;[sz] :E—rr’;, (3)

where also the angle « is replaced with the shift d of
the arm /.

To ensure repeatability and statistical processing, a
second-generation system BS-II was designed. The basis
of the machine chassis is a massive metal plate, standing
on four metal legs (Fig. 3), including mounting holes for
individual components. The center of the construction
passes through a system of levers and drawers, which to-
gether with the clamping system and four step-motors
ensure movement of the sample during the measure-
ment (Fig. 4).

Measurement of flexural rigidity (front bend) and ex-
tension (rear bend), and right and left lateral bend (sam-
ple bend) is ensured by swinging the clamping system at
the top and bottom of the machine. The left axial tor-
sion (rotation) and axial compression (pressure) of the
specimen ensure the lower part of the machine. The
force required to handle the specimen is secured by four
stepping motors and continuously captured by four
strain gauges. To monitor the displacement of the verte-
bral vertebrae during the measurement, the sample is
continuously captured by two perpendicularly fixed cam-
eras. This improved construction of the measuring de-
vice makes it possible to perform the required
biomechanical measurements of the sample in all the
monitored axes without drawing it out. The entire

device is controlled by the modern graphical program-
ming environment LabVIEW, from National Instru-
ments (NI) designed to the creation of so-called virtual
measuring devices (Fig. 5a, b). Custom component con-
trol is done with the CompactRIO modular system. The
NI 9148 chassis features 100MBit Ethernet interface and
8 slots for C Series modules. It includes the RISC pro-
cessor and the NI VXWorks operating in real-time sys-
tem. Measuring and collecting data are controlled via a
personal computer (PC) via Ethernet. The NI 9148 chas-
sis is powered by a 24-V DC NI PS-15.

The CompactRIO Module NI 9501 was used to con-
trol the two-phase stepping motors. It is capable of con-
trolling motors in both unipolar and bipolar circuits. In
our device, NI 9425 is a CompactRIO module with 32
digital inputs and is used to process signals from the
limit switches of individual axes. The CompactRIO NI
9217 CompactRIO module can be used to process sig-
nals from thermistors and strain gauges operating in
bridging. It includes four independent differential inputs
and a 24-bit A/D converter with special electronics to
reduce interference from the 50/60-Hz power grid. For
noise suppression, strain gauges are powered from an
external power supply with an integrated stabilizer 7815.
For measuring force during flexion, extension and lateral
bending are used four beams with Sensocar strain gauge
type BL-C with a maximum load of 200 N and a sensitiv-
ity of 2mV/V (see Fig. 6a). A similar type of strain gauge
is used to measure pressure for loads up to 1000 N. The
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Fig. 3 Second-generation BS-ll—general view

outputs of all strain gauges are outputs to the differential
inputs of the 24-bit A/D converter of the NI 9217 meas-
uring card.

The SX23-1020 two-step unipolar stepper motors
from Microcon are used to move the sample (Fig. 6b).
The motors are powered by NI 9501 control boards.
Two cameras—Vision Marlin F131B from Allied Tech-
nology and Smartekvision GC1621MP—are used to

capture images (Fig. 6¢). All machine control is created
in the LabVIEW programming environment and their li-
braries including system drivers for control hardware.
Part of the created programs runs directly on the Com-
pactRIO industrial computer (especially programs that
access directly to the modules and their metering in-
puts/outputs), but their front panel is controlled by the
PC. The second part of the programs containing more

Strain gauges

1

\

Fig. 4 Second-generation BS-Il—detail of the lower part of the machine

Vertical arm counterweight
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a)

Fig. 5 NI components. a Bus NI 9148. b NI CompactRIO modules
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demanding software operations runs directly on the con-
trol PC. These two parts communicate with shared vari-
ables together. The program offers the following
program modules to the user (see Fig. 7):

Warmup (B1). See button Menu Biol. Prior to meas-
uring, it is needed that the spine is being warmed up for
achieving the defined physical parameters and to remove
rigidity. This warming is done by circular movements in
the x and y axes. The program code for the warm up be-
fore the measurement runs directly on the CompactRIO
computer; the front panel is controlled from the PC.

Point search with the lowest applied force (B2) is run-
ning on the CompactRIO computer, the front panel is
controlled by the PC. The program repeatedly measures
the voltage at the strain gauge output and, accordingly,
triggers the motors and moves the measured sample to
the point where the lowest force is applied.

Defined distance (B3). The program code for the de-
fined distance travel runs on the CompactRIO computer;
the front panel is controlled by the PC. The program is
used to enter the exact number of steps in the specified
direction. The number of steps is entered numerically,
using the softkeys to select the axis and the direction of
movement. The program then executes the specified
move on a defined number of steps using the for cycle.

Measurement step by step (B4). The program is used
for automatic measurement in steps. The number and
length of the steps can be entered on the front panel. At
each step, several strain gauge values are subtracted and
statistically averaged to eliminate noise. The number of

averages is adjustable. Next, it is necessary to setup the
axis in which we want to measure (x, y, pressure, tor-
sion) and set whether we want to measure from the
starting point on both sides or just on one side from the
starting point. In the program, you can choose whether
to save photos from the measurements and the directory
where the photos are saving. Measured data are dis-
played in arrays, which can easily be exported to the sys-
tem clipboard or Excel.

Preview (B5)—camera adjustment program. The code
for this program runs on PC only. The program is used
to preview the cameras before starting the measurement
itself. The preview of the cameras can be viewed either
in one-shot way or it can be repeatedly updated in a
loop. With this program, we can verify that the cameras
are working properly, that their aperture is correctly set,
and that their position is adjusted for accurate capture
of the measured samples.

Strain gauges calibration (T1). See button Menu tech-
nical T1. Equations (4-7) show calibration of the strain
gauges used for measuring force. This is necessary for
voltage translate from strain gauges to units of force
(Newton). The functional dependence of variables is
solved by regression analysis expressed by the equation:

y=a+ bx. (4)

For linear regression, we used the “least squares
method,” when coefficients & and b are calculated

Fig. 6 a Sensocar type BL-C strain gauges. b Stepping motors SX23-1020. ¢ Vision MarlinF131B and Smartekvision GC1621MP cameras
A
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a) . » "_ / '4' 4 ’
Fig. 9 a Specimen photo of the spine. b Image transformation after convolution, segmentation, and morphology. ¢ Determination of the centers
of the circular discs

—

Determination of vertebral position in digital image
(T2). Image processing requires a suitable mathemat-
ical tool that makes it easy to perform image opera-
tions. Basic methods of working with the image
function operate with the pixel analysis and its par-
ticularly selected environment. The value of this pixel
(in our case, the brightness) is then replaced by a lin-
ear combination of values in the area under investiga-
tion. The convolution is an important tool, which is
defined in Eq. (8) for the continuous functions f (f)
and & (¢):

ot) = / F() W(t-r)dz = f(t) % h(t). (®)
=0

“w_n

The operator “x” indicates the symbolic relationship
between the two functions fand % (the actual multiplica-
tion applies to Laplace images of these functions). The
function # is also called a convolutional nucleus. For a
discrete 2D function, the given relationship can be re-
written in in the shape (9):

x,9) X h(x,), )

where M, respectively N, is the number of columns,
respectively (i,j) = 0. The convolution core / is discrete
in the shape of a two-dimensional matrix and is called
the filter. In our case, the Sobel matrix was used (10). It
can reveal fine structures in galaxy arms. It calculates
two convolution matrices along the X and Y axes. It can
detect fine structures in the galaxy arms and calculate
two convolution matrices along the X and Y axes.

(10)

W N =
W N =
W N =
= NN
= NN
W NN

This double convolution was used to process the
image. Program implementation of convolution in Lab-
VIEW is shown in Fig. 8a. LabVIEW offers a variety of
features including basic imaging with image function.
The Convolution.vi function is located on the subfolders
Functions\Signal Processing and Signal Operations, and

Direction of
displacement

Fig. 10 a Targets covered pseudo-speckled specimens (0= 50) and connected to the specimen of the spine. b Circular discs displacements. ¢
Fourier spectrum of the sum of two consecutive image recordings in the measurement of flexion and the directions of movement of the

circular discs
A\ J
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<
Fig. 11 a Human cadaverous spine sample. b Implant LUMIR XLIF CAGE. ¢ Application of implant on cadaveric specimen
has two x and y signal inputs which we associate the (i) 1 where f (i, j)>T, (12)
&\ ]) =

imaging function of the convolutional core (filter) A.
The f (x, y) image function is in the form of two di-
mensional matrices with the brightness values of indi-
vidual pixels, for example, from a camera such as
BMP.

Figure 8b shows a front panel of program LV,
where the initial image (spine) is shown on the left,
which is inserted in the form of a picture matrix.
On the right, there is the result of the convolutional
operation image with emphasized edges, which is the
place of the maximum brightness change in the
image corresponding to the second derivative. The
following is a Threshold segmentation operation (T3).
In the complete segmentation of the image R, we
call the final set of areas {R, R, ...,R,} for which it
applies:

(11)

R= _ileRi‘RinR, = @ where iz].

Threshold is the transformation of the input image f
to the output (segmented) binary image g according to
the relationship:

0 where f(i,j) < T,

where T is a predetermined constant called a threshold
and for image elements that belong to the segmentation
of objects and g(i, j) for the background element which
applies a threshold to the image based on the min and
max threshold values that you enter. All pixels, not set
between the minimum and maximum values, are set to
0. All pixels that fall in range are replaced by 1.

Morphological transformations (T4) are realized as an
image relation (point set X) with another smaller set B,
which is called the structural element. Operation used
opening is an erosion operation followed by a dilation
operation and is used to remove detail in the image that
is smaller than a structural element, and the overall
shape of the object is not broken (Fig. 9b). The opening
of the set X by the structural element B is denotedX - B
and defined by the relation:

X-B = (XOB)®B, (13)

where the symbol © indicates an erosion operation
that can be entered in the form:

-
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Fig.12 a Flexion-extension instant rigidity graph int. and impl. sample. b Lateroflexion graph of instant stiffness at int. and impl. sample
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XOB = {deE” : d + beX whereVbeB} (14)
and the symbol @ indicates a dilatation operation with
an expression:
X®B = {deE® : d = x + b,xcX,beB}. (15)
Search of centers (T5). The program goes through the
image at the x and y coordinates and, in the case of the
specified color, calculates the average of the individual
rows and columns, which average a value of the x coord-
inate and the value y. This value determines the center
of the corresponding circular discs in the monitored
image. The values x and y are stored in the memory. See
Fig. 9c.
Fourier Transform (T6). To detect small movement
changes, a modified speckle technique is proposed (Fig.
13a—c) where the pseudo-speckled specimens, generated

in a standard deviation computero =50, are scanned by
CCD camera before and after shifting and evaluated
using a 2D FFT according to the Eq. (16). See [12]:

FHf@)}

/ / (¢, £)e ) dgdé.

X

E(x,y) =

(16)

The obtained Fourier picture (Fig. 10c) of the
spectrum of the picture (Fig. 10b) is formed by interfer-
ence strips, where the respective spatial frequency (strip
density), resp. the period determines the target displace-
ment size, and the pitch of the interference strips deter-
mines the direction of the target shift (Fig. 10c). Images
are captured by two cameras due to their spatial display.
See the block diagram in Fig. 1.
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Fig. 15 Direction of movements of individual vertebrates at intact sample, right side bend, direct view

Measurement of specimen

A unique intervertebral implant (Fig. 11b) has been de-
veloped at the neurosurgical clinic of the Faculty Hos-
pital Olomouc and the Faculty of Medicine, Palacky
University. It is the first type of substitution able to
adapt to the specific size of the intervertebral space. The
advantage of a new implant is its material (titanium alu-
mina, alumina, and vanadium), which exhibits primary
stability from the moment of introduction [28-31].

For the realization of the experiment, a cadaverous sam-
ple of the human lumbar spine was obtained from Faculty
Hospital Olomouc (Fig. 11a). The sample was completed
with two aluminum jigs which, by means of self-tapping
hexagon, bolt it fixed firmly in both axial and radial direc-
tions with L1 and L5. Mechanically fixed sample is
inserted into apparatus type BS-II and, by means of add-
itional mechanical elements, is firmly connected to parts
of the apparatus which are adapted to the individual types
of a sample loading. Measuring circular discs were at-
tached to the monitored parts of the sample. The un-
adjusted (intact) spine sample was warmed up at
frequency of 0.1 Hz [1]. Subsequently, the values were
stored of the instant rigidity of the flex (front bend), exten-
sion (back bend), right and left lateral flexion (lateral
bend), left and right axial torsion (rotation) and axial com-
pression (pressure), and pictures from both cameras in in-
dividual positions. This measurement sequence was
repeated 10 times, and the data obtained were stored on a
suitable data medium. Subsequently, the participants of
the medical expertise team implemented a unique LUMIR

XLIF CAGE implant (Fig. 11b, c). The stabilized sample
was measured in the same manner and under the same
conditions (heat, laboratory humidity). Instant rigidity and
camera images have been saved. Comparison of the rigid-
ity of the intact and stabilized sample is shown in the fol-
lowing graphs. The cameras record the movement in two
orthogonal directions and the movements of the parts of
the sample, respectively their circular discs, i.e. vertebrae
L2, L3, and L4.

Results

The results of the measurement of the instant rigidity of
the intact sample and stabilized sample for the individual
measurements are clearly recorded in Figs. 12 and 13.

For the immediate overview, the graph in Fig. 14, con-
taining the results related to the intact spine (1.00 to
100%), is attached and is therefore normative.

The device also allows the analysis of the movement of
the individual components of the spinal sample (see Figs.
15 and 16). As an example, the movements of the indi-
vidual components are documented in the front view for
the left bend for the intact specimen and the specimen
with the LUMIR XLIF CAGE implant. The displayed
changes in the movement of each component are con-
sistent with the expected changes due to implant
insertion.

Discussion
The new second-generation computer system BS-II
based on the National Instruments’ development

-

\

Fig. 16 Direction of movements of individual vertebrates at sample with implant, right bend, direct view
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environment was used to measure the biomechanical
properties of the implant, instead of its manually oper-
ated ancestor [13]. The system allows circular movement
(warm up of the specimen) and programmatically con-
trolled extension (back bend), right and left lateral
flexion (lateral bend), left and right axial torsion (rota-
tion), and axial compression (pressure). The system fur-
ther measures the stiffness of the sample and the
movement of individual components (vertebrae). When
testing the implant implantation in a human dead sam-
ple, we have discovered that the sample of cadaverous
spine stabilized by LUMIR XLIF CAGE implant reveals
an extension resistance of less than 95% and greater re-
sistance to flexion of about 112% than for extension,
which is logical, just as is logical of considerably greater
resistance to compression. It also showed an interesting
lateral flexion with implant in T1 and the smaller resist-
ance in T2, which is logically depending on the location
of the implant. The change of the right-hand side is de-
scribed as shown from the point of view of Fig. 1, be-
cause the implant is inserted from the left. The
functionality and accuracy of the BS-II system was veri-
fied on mechanical models of the spine and plastic
models created by 3D printing [14]. Due to strict legisla-
tion, only one cadaveric sample of the human lumbar
spine was used in the BS-II series of functional testing.

Conclusion

The designed computer BS-II system is designed for the
verification of surgical fixation methods of the spine.
The system is based on the knowledge and experience
with a manually operated measuring device designed by
Palacky University Olomouc [12, 13]. If appropriate
models are used (3D print), the BS-II system can be used
to verify surgical procedures of stabilizing the spine
while teaching future doctors. The usability of the BS-II
system is demonstrated on the case of the implantation
of LUMIR XLIF CAGE implant to a human cadaver spe-
cimen of the spine.

Postscript

From December 2017 to June 2018, 24 implants have
been implanted into 21 patients according to the num-
ber of the pathological discs (in 2 patients, 2 implants in
2 segments were implanted, and for the remaining pa-
tients—just one implant).
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ABSTRACT

Principles of coherent and non-coherent double exposure Speckle photography are presented with evaluation
of shift changes in continuous and discrete areas. The aim of this work is to demonstrate that this computer
method can be also employed in medical research. It may be transformed for the study of small deformations of
the specimens of lumbar spines during applications of different physical strains.
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Introduction

Speckle interferometry or speckle photography is one of the most moderate-sensitivity measuring
non-contact method that can be used in wide spectrum of technical and social praxis. This method
may also be convenient in medicine, e.g., when the stiffness of cadaveric lumbar spines stabilized
with several anterior interbody fusion devices is studied [9]. The information obtained proceeds
a foundation for determining how methods of anterior lumbar fixation can maximize rigidity and
promote development of body fusion. Until now the measurements of the deformations of the lumbar
spines have been realized by contact-mechanical and electro-tensometrical methods [1,2]. To bring
some new knowledge of this problem we propose to use the non-contact measuring method, e.g., the
mentioned incoherent method of speckle-interferometry (double exposure speckle-photography) [3,4].

Methodology
Speckle patterns in laser light

When one observes or photographs a diffusely reflecting (or transmitting) object in laser light, its
image has a granular appearance. It seems to be covered with fine, randomly distributed light and
dark speckles. If one focuses in front of or behind the object, this speckle pattern is still visible. If the
observer moves, the speckles appear to twinkle and move relative to the object. This phenomenon of
speckle is inherent in the use of highly coherent light (laser light). The physical origin of speckle
is quite simple. Each point on the object scatters some light to the observer. Because of its high
coherence, the laser light scattered by one object points interferes with the light scattered by each
of the other object point. When a detector such as a film, a camera or the retina of an eye is placed
in the optical field, it observes a random pattern of interference field which is termed “speckle”. The
randomness is caused by the surface roughness because the phase of light scattered will vary from
point to point in proportion to the local surface height. For our purposes the most important statistical
characteristics of laser speckle is its size. In most cases a diffusely reflecting or transmitting object ABC
will be viewed through a lens L or imaging system, as indicated in Fig. 1.

To estimate the speckle size in the image plane of the lens L, the distance of which from the lens is
z, we need only to treat the disk enclosed by the pupil of the lens as a uniformly illuminated diffuse
surface. If the diameter of the lens pupil is D an analysis of this problem [3,4] leads to the expression

) Az
b$=1.22<3), (1)

Where bs is considered as a typical speckle width in the image plane and A is the wavelength of the
laser light. If the imaging system is focused on a relatively distant plane,

Fig. 1. Surface with randomly scattering laser light imaged by lens L.
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Fig. 2. Experimental set up to form Young s fringes.

z=f =focal length of the lens, then

: f
b$=1.22A(5> (2)

wheref/D is the f number of the lens. The diameter of a lens of typical imaging systems vary
from about f/1.4 to f/32. If the speckle pattern is formed by imaging scattered He-Ne laser light
(A = 633nm), the corresponding speckle size varies from 1pm to 24pm.

Young’s fringes

If we consider a simple opaque screen in which two small holes A; and A, separated by a distance
dhave been cut, then if this screen is illuminated by a laser beam B, the light diffracted by two holes
forms an interference pattern which can be observed on a screen placed some distance ry away (Fig.
2).

Let us study the interference pattern on this screen in the point Mwhich has the vertical coordinate
xfrom the origin 0. The distances of the point Mfrom the holes A; and A, are r; and r,, respectively.
The phase difference ¢ in the point M can be expressed in the form [5]

21
QDZT(TZ—H) (3)
and the interference pattern characterized through the intensity Ican be written by the relation

I=I + L +2y/Llcos g, (4)

where I; and I, are the light intensities generated from the holes A; and A,. If I} = I, = Iy, then the
simplified form of the relation (4) can be derived [6].

I =2Iy(1 + cos @). (5)

From this form we can see that the YoungS pattern is formed by light and dark fringes (Fig. 3) which
spacing p(period) depends on the path difference

Ar =1y —T17. (6)

From Fig. 2 we can write

2 _ .2 d\*
rn=rp+(x-3 (7)

and
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Fig. 3. Intensity distribution of Young’s fringes.
Then equation
r3—12=(ry—r1).(rp +11) =2xd 9)

can be rearranged as
xd
=

Ar (10)

because rq, 1y, 1y are much greater than x and d. The Young’s fringes become then the final form [5]

2w d
12210(]+COST.E.X> (11)
with the spacing p(or spatial frequency v)
1 )LTO
Speckle photography

Speckle photography is a technique for making moderate-sensitivity measurements of in-plane
translation, strain, rotation, and vibration. It can also be used to measure out-of-plane rotation
(tilt). Its principal attractions are the simplicity of the optical system and the relative simplicity of
displaying and interpreting the results. The sensitivity of the method can be varied during the readout
process. To introduce the basic concepts of speckle photography we consider the arrangement on Fig.
1.

The system for measuring in-plane translation supposes that an image of the object surface is
formed in the detection of a plane by lens of diameter D. The object distance uand image distance z
are related by Eq. (13) where g is the magnification of the imaging system.

V4
p=: (13)

From the discussion in the second chapter we know that the image formed in the recording plane
is modulated by a random pattern of speckles having a characteristic size bs given by Eq. (1). If the
object translates vertically by an amount dq, the relative phase of the light in each of the various rays
that contribute to the formation of each speckle will be unchanged.

Hence the speckle pattern will be simply translated as a whole in the image by the amount d =
Bdy, where g is the lateral magnification of the imaging lens given by Eq. (13). The translation of
the speckle pattern for these in-plane motions is independent on the angle of illumination of the
laser beam [3,4]. To measure the in-plane translation of the object surface (in case of continuous
recording), the film (optical detector) is exposed twice-one before the translation, and once after it.

If we assume that the magnitude d of the in film translation is greater than the speckle size bs, the
developed film will contain a pair of identical speckle patterns separated by a distance d. Naturally,
the separation distance d of each speckle pair can be measured directly by microscopic examination
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Fig. 4. Processing system for two-exposure speckle photography.

Fig. 5. Fringe pattern formed in back focal plane by processing system in Fig. 4.

of the film, but by simple coherent optical processing of the developed film, the displacement can be
displayed in the form of a fringe pattern.

The film is placed in a converging spherical wave of laser light formed by lens, as shown in Fig. 4.

The irradiant distribution in the back focal plane of the lens consists of a bright central spot
surrounded by a speckle pattern modulated by cosinusoidal fringes, as shown in Fig. 5. This is due
to the fluctuation of the classical coherent speckle.

The bright central spot is formed by un-diffracted light transmitted by the transparency. The
modulated speckle pattern is generated by light diffracted by the speckle pattern recorded in the
transparency. The cosinusoidal fringes are formed because each pair of corresponding speckles acts
as a pair of identical sources of coherent light which form Young’s fringes. Since all speckle pairs are
separated by the same distance d, all of the Young’s fringes overlap to form the pattern shown in Fig.
5. Interpretation of the fringes is straight forward. First, their orientation is normal to the in-plane
translation. Second, the magnitude of the translation on the film can be determined by applying Eq.
(12).

If we use for the film exposure the arrangement in Fig. 6 (see Fig. 1), then the magnitude d; of
the object translation is given by Eq. (13), where d means the speckle translation in the film. Then

d = Bd; (14)
and with a session (12)
A To
di=—5— 15

where p is the Young's fringes spacing and ry is the distance of the back focal plain, from the plane
of the film. For illustration let us take the spacing p = 1cm = 10 mm in the back focal plane and the
distance ry = 1m = 10°mm (Fig. 4). For the simplicity we can consider A =0.5um = 5.10~*mm. Then
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Fig. 6. Geometrical arrangement of the imaging system.

the separation distance don the film is by Eq. (12)

30 540410 _
d_kp_5.10 10 = 0.05mm (16)

If the object distance u =2m =2.10>mm and the distance z = 20cm = 2.10mm, then using result
(16) we get
u,  210°
d = —d =
T2 T 2002

0.05 = 0.5mm. (17)

If we use in an optical system f =z = 50mm than the spacing p = 10mm appoints a deformation
d = 2mm. This example shows the high flexibility of the measuring method.

Double - exposure speckle photography (continuous display) in laser light

To show the possibility of the lumbar spines measurement by double - exposure speckle
photography we designed and constructed a model of human cadaveric lumbar spines. Four wooden
cylinders of the diameter 6 cm and the height 4cm were connected with four rubber cylinders
(tablets) of the diameter 3cm and the high 1 cm by a metal stick and screwed into a magnetic
holder standing on the metal desk (table). The rubber tablets were put between each couple of
wooden cylinders. On this model we have simulated the most important strains connected with the
loads of lumbar spines. That means, we have to measure axial compression, axial torsion and lateral
bending (flexion-extension) during the simultaneous loads of the model. The model was illuminated
by the light of He-Ne laser A = 633nm and photographed by a lens of diameter D = 30mm. The object
distance u = 2m, the image distance z = 20cm. The considered speckle width bs in the image plane
given by Eq. (1) bs = 5pum = 0.005mm. That is why the recording material had to have high resolving
power. The holographic film 24x36mm Agfa Gevared 10E75 was used for the exposure. The developed
film was put into narrow converging laser beam. Then the image of each wooden cylinder diffracted
the light separately. The Young’s fringes characterized by the direction and by spacing period penabled
to determine the direction and the quality of deformation, e.g., the shift of the wooden cylinder.
Simulation of axial compression was practiced by 15 N compressive load (Fig. 7). Axial torsion we
realized through a small turn of the screw-key (Fig. 8) and the tilt (bending, flexion, extension) by a
20 cm long bar loaded on the end with 2 N weight (Fig. 9).

The mentioned strains and corresponding deformations are presented in Fig. 10. The direction and
the quantity of displacement of separated parts of the model are clear from the system of Young’s
fringes on the right side of Fig. 10. The signs [2,L3,L4,L5 determine corresponding wooden cylinders
that correlate to single lumbar spines (vertebras).

Fast Fourier transformation method in discrete domain

The results obtained, see Fig. 10, can also be obtained by digital recording (CCD camera) of the
initial and displaced field produced by laser light, their sum and computer computation of their
spectrum by means of discrete Fourier transform.
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Fig. 7. Simulation of bending.

Fig. 8. Simulation of axial compression.

Fig. 9. Simulation of axial torsion.

The Fourier Transform is defined in the continuous domain as
F(u,v) =/ f(x,y)e 12T CUutyV) dxdy (18)

wheref(x, y) is the light intensity of the point (x, y), and (u, v) are the horizontal and vertical spatial
frequencies. The Fourier transform assigns a complex number to each set (u, v). Inversely, a Fourier
Transform F(u, v) can be transformed into a spatial image f(x, y) of resolution NM using the following
formula:
N-1M-1 ‘ )
fxy)=>" > F(uv)e” ). (19)

u=0 v=0

In the discrete domain, the Fourier Transform is calculated with an efficient algorithm called the Fast
Fourier Transform (FFT). It can be written in the form

N-1M-1

Faww) = go 3 3 foeyye 2T R+ (20)

x=0 y=0
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Fig. 10. By double exposure laser speckle photography demonstrated measurements; a) bending; b) compression; c) torsion.

where N x M is the size of the imagef(x, y). Derived calculation was programmed by the help of
development environment NI LabView according to [10]. Fig. 11 shows the movements of the fields
with laser speckle and its spectrum obtained by discrete Fourier transform.

It is clear from Fig. 11c that the displacement of the field corresponds to low frequencies. To ensure
that the period of the strips is read, it is necessary to suppress the high frequencies that occur when
recording coherent laser images.

Simulation of interference image

For our simple case of tracking shift changes, the speckle field can be simulated by a computer
random number generator (Fig. 12).

The advantage of this solution is the possibility of high frequency suppression. The required grain
size of the spot may be determined by the standard deviation o derived from the histogram and the

cumulative histogram [13], where:
Mean value M is selective (arithmetic) mean (estimate of medium value) calculated according to

the formula:

125
M= gl.h(l). (21)
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Fig. 13. Simulated speckle field; (a) Initial state; (b) Shifted field x = 2 pixel, y = 4 pixel; (c¢) 2D FFT of sum (a), (b) field.
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Fig. 14. The example of the interferograms and size periods (px and py~ shift in x and y axis, r ~ equivalent period).

Variance S? - sample variance (variance estimate D ~ deviation) is calculated according to the
formula:
255

$? = % 3" (i = M).hi). (22)
i=0

Standard deviation

o (%) = /D), (23)

n indicates the number of all pixels in the image and h(i) an absolute frequency of class i. The depth
of one pixel of intensity is 1B (28 = 256).

Fig. 13(a) shows a simulated initialization spot pattern generated by a computer random number
generator. Standard deviation o = 20. Fig. 13(b) displays speckled field from Fig. 13(a) shifted in the
x-axis = 2 pixels and y = 4 pixels. Fig. 13(c) then shows the calculated Fourier 2D spectrum of the
sum of the fields of Fig. 13(a) and (b).

To measure the displacement of the individual vertebrae, the simulated speckle fields were printed
on aluminum circular targets that were attached to the spinal vertebrae of interest.

Fig. 14 shows examples of the dependence of the distance r of two neighbor fringes in the Fourier
spectrum on the distance p of the number of pixels in the image file [10-12]. The p and r values are
expressed in pixels.

From Fig. 15 is clear that the image distance p is in indirect proportion to the period r of the
Fourier spectrum. The curve (line 1) in Fig. 15 can be approximated by the line 2 (hyperbola).
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Fig. 15. The dependence of the spectral period r on the image distance p.

Mathematical expression is than in the form
c
= - 24
p==. (24)
where value ¢ shows constant, which can be determined by a specific measurement from Figs. 14 and
15 by relation (20).

¢ = pxr ~ 512. (25)

The empirical relation for dependence between distance point in graphics file and distance
neighbor fringes in the Fourier spectrum is then

_ ¥ (26)

For example, with knowledge of Eq. (26) and size period r = 128 in interferential picture we can
simply determine that size displacement p = % = 4pixels.

Eq. (26) does not represent the complete accuracy of the whole system. Total accuracy is discussed
in [8].

The study of the movement of the individual spine parts was performed by observing round
aluminum targets with printed simulated speckle field from two mutually perpendicular directions
using two Vision Marlin F131B CCD cameras from Allied Technology and AVENIR SW2514 25.0 mm
lenses (Fig. 16). The optical signal was fed to the computer memories for further processing using an

analogue digital unit.
Experimental results
Application of non-coherent speckle interferometry in BS-II experimental equipment

To ensure repeatability and statistical processing, a second-generation computer system BS-II was
designed (Fig. 16), [7,8]. The basis of the machine chassis is a massive metal plate, standing on four
metal legs (Fig. 17) including mounting holes for individual components. The system of levers and
drawers passes through the center of the structure which together with the clamping system and
four step-motors ensure movement of the sample during the measurements.

The sample was completed with two aluminum jigs which, by means of self-tapping hexagon, bolt
it fixed firmly in both axial and radial directions with L1 and L5.

The mechanically fixed sample is inserted into the BS-II device and is connected to next parts of
the device that are adapted to each type of sample load by other mechanical elements.

In the case of biomechanical measurement of a cadaveric sample of the human spine, round discs
with simulated spots were attached to the vertebrae of interest (Fig. 18).
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Fig. 17. Designed BS-II.

Fig. 18. (a) A pattern of a dead human Iumbar spine; (b) with round targets covered with generated speckle patterns.

The untreated (intact) spine sample was mechanically circularly shifted at 0.1 Hz several times
prior to measurement.

During sample acquisition, images from both cameras were saved from each position for bend
(front bend), elongation (back bend), right and left side bend (lateral bend), left and right axial
twist (rotation), and axial compression (pressure). The direction and displacement of the individual
components was determined by the band of the calculated 2D FT spectrum. You see in Figs. 19-21.
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Fig. 21. Movements of L2, L3 and L4 by calculated Fourier transformation in the case of torsion.

The resulting measurement images visualize the movement of individual vertebrae of the spine
under load. The movement of the monitored parts is proportional to the number of interference
strips and is perpendicular to them. The main advantage, however, is that the speckle field
image information captured by the cameras allows a cheap camera to achieve greater accuracy in
determining changes than in direct tracking.

Conclusion

It was demonstrated that the non-coherent speckle interferometry can be used for the study of
separated deformations of the human cadaveric specimens sequentially loaded in axial compression
and torsion, flexion and extension, and lateral bending. The very simple theory of the speckle double-
exposure method enables the simple evaluation of the deformations during the mentioned strains. We
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have designed a special BS-II device enabling to evaluate before and after the application of various
fixation methods for measuring the amount of cadaverous specimen load and corresponding amount
of deformation. This may be a very important contribution to modern medical practice.
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This paper presents a way for practical use of the CMOS linear image sensor
S10077 from Hamamatsu with built-in A/D converter. Communication with the

device is realized by the USB interface.

1 Introduction

The measurement of luminance is a critical
problem, especially in cooperation with a computer
system. The main part of the circuit is a suitable
sensor, which is able to generate a signal
adequate to the luminance. In a digital processing
we need to convert the signal from an analog to a
digital one and to send it to PC through some
compatible interface. The whole device can be
build as PCB card, which is embedded into the PC.
(for example Eureka Messtechnik GmbH Kaln,
Germany) [1]. In our case (fig. 1), we have built an
interface for sensor CMOS S10077 (Hamamatsu),
which comunicates with PC throught USB, so no
other accessory is required. This project is an
inovation of our previous works [2] a [3].

SPI R5232 USE -

CMOS
» ATMGABG4 »  UM23ZR > PC

SENZOR
Fig. 1 Block diagram of device.

2 Selection of parts

As a sensor we use Hamamatsu S10077, which is
1D line CMOS sensor with a build-in amplifier and
A/D converter (fig.2).

Fig. 2 Linear line image CMOS sensor Hamamatsu
S10077.

Data from this circuit are exported by digital bus
SPI (Serial Peripheral Interface). The sensor acts
as Master on the SPI bus. When start pulse on pin
23 is received, the sensor is scanning a line and
send it by SPI to the connected device.

Because standard personal computers (PC) do not
have SPI ports it is necessary to use a converter,
which is able to read data by SPIl and subse-
quently send this data to PC via standard serial

line RS232 or USB. The convertor should contain
SPI interface which is able to work in Slave mode,
asynchronous serial port compatible with PC
(RS232) and has at least 2048kB of RAM memory
for the measured data. Because of these require-
ments the microcontroller ATMEGAG644PA has
been chosen. As a lot of new PCs do not contain
serial ports RS232, but only USB ports, we use the
circuit UM232R from FTDI to convert RS232 to
USB.

3 Mechanical construction

The device is built on a single side PCB board (fig.
3 and realization of the camera is in fig. 4) to which
the three sockets are soldered.

&5 kb I'\-[-i!\‘\‘l (SIS R

|| )
=yliy

Fig. 4 Realization of camera (a) Front view, b) Bottom
view.

In the upper socket there is Hamamatsu S10077
sensor, in a middle one there is ATMEGA 644PA
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microcontroller and in a bottom socket there is the
FTDI UM232R module.

The device also contains the timing crystal 12MHz,
two capacitors 12pF for proper function of timing
oscillator and a terminal block for power +5V. For
prevention of disturbance from PC there is not
used power voltage from USB, but from an exter-
nal source which allows good smoothing.

4 Program for the microcontroller

The program for the microcontroller ATMEGA
644PA was written in C in CodeVisionAVR. The
algorithm is waiting for any mark sended from PC.
After receiving this mark which serves as a start
signal, the program sends the start signal from port
C.0 to the sensor for a line scan. At the same time
the register of a microcontroller is cleared and
prepared for filling by values. After that algorithm
(with using SPI function) reads data from SPI to
register. At the last time it sends this data from
register to UART and thought module UM232R via
USB to PC.

DEFINITION OF VARIAELES:
unsigned char x[1024];

unsigned char z:

unsigned int i;

unsigned char spi{unsigned char data);

MAIN PROGRAM CODE:

while {1}

{ z=getchar(): /WAITING FOR ANY CHAR FROM SERIAL LINE
i=0;
PORTC=0x00;
delay_ms(1);
PORTC=0x01;

HIMAGE EXPOSAL

for (i=0;i<1023; i++) [JCLEARING VARIABLE |
{x[i1=0:}
delay_ms(1});

PORTC=0x00;

for (i = 0;i < 1023; i++) /READING FROM SENSOR TO RAM
{x[i]=spi(0x00):}
i=0;

for (i =0:1<1023: i++) /SENDING DATA FROM RAM TO SERIAL LINE
{putchar(x[il);} J}

Fig. 5 Program for microcontroller ATMEGAG644P.

5 Control program for PC

Control program for PC has been written in Lab-
VIEW, which is an object oriented development
system, in which the program code is generated by
connecting prearranged functions to the block dia-
gram.

read buffer

P2 abe

WISA resource name

VISR

170

]

‘W avefarm Graph

oﬂ

ug

Fig. 6 Control program in LabVIEW.

The control program sends to device 1 byte and
subsequently receives 1024byte of data which
projects to the graph. For control the data are writ-
ten out in the text (ASCII) form also.

6 Application in spectroscopy

To test an operation of our device an experiment
has been made [4]. The results of this experiment
are in fig. 7 and 8.

Fig. 7 Emissive bars of mercury lamp

b e B
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i

o
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Fig. 8 Spectra measured by sensor S10077(LabVIEW)

7 Conclusion

The interface of CMOS S10077 (Hamamatsu)
sensor offers communication with any personal
computer (PC) through standard USB bus, so no
additional cards, converters or driver libraries are
needed. Due to its simplicity and low cost it can
find a wide application as in industry as in educa-
tion.

Solving of the problem and realization of the mod-
ule was executed in support of the project IGA
2015, Experimental Physics Department and pro-
ject CZ.1.07/2.3.00/45.0035 (Research oriented
education in formal and informal education).
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Ochrana dat v internetové siti — verejny a privatni rozsah IP adres

v jedné fyzické siti

PredloZeny prispévek popisuje jednu z moZnosti oSetieni pocitacové sité, kterd byla pouZita p¥i feSeni
biomechanického systému na katedre experimentdlni fyziky Prirodovédecké fakulty Univerzity Palac-

s

kého, obsahujici ridici jednotku, jejiz ovldddni a periférie jsou pripojeny pomoci internetové sité. Mys-
lenka navrZené ochrany spocivd v zapojeni routeru s piekladem adres v reZimu NAT (Network Address
Translation) WAN (Wide Area Network) i LAN (Local Area Network) portem do viastni fyzické sité za

veve v 2

ticelem jejiho logického rozdéleni na vnitini a vnéjsi cdst.

Klicova slova: router, NAT, WAN, LAN, VLA, IP, ETHERNET, MASQUERADE

1. UVOD

Prvni pocitacové sité se zaCaly objevovat uZ v padesatych le-
tech minulého stoleti, ale jejich mohutny nastup nastal az v letech
osmdesatych. Dnes jiz izolované pocitace (nepfipojené do sité)
téméf nenajdeme. Po formdlni strdnce je pocitacova sit skupina
pocitacu, popt. periferii, které jsou mezi sebou propojeny tak, aby
zajistily vzdjemnou komunikaci libovolného uZivatele s progra-
mem na libovolném pocitaci, dvou programi mezi sebou nebo
dvou libovolnych uZivatelti mezi sebou. S rozmachem siti se vSak
projevil, zv1asté pak v dnesni dobé, rozmach pocitacového piratstvi
v mnoha podobach. Od kazdodenniho Sifeni novych virl (podle
definice Freda B. Cohena je pocitacovy virus pocitacovy program,
ktery miZe infikovat jiny pocitacovy program takovym zplsobem,
Ze do néj zkopiruje své télo, ¢imz se infikovany program stdva
prostfedkem pro dalsi aktivaci viru), aZ po vzdalené fizeni PC, ze
kterého se stava poslusny robot. Klicovou zalezitosti k dspéSnému
piratstvi je ziskdni IP adresy uZivatele PC. Zapojeni routeru s pte-
kladem adres v reZimu NAT WAN i LAN portem do vlastni fyzické
sité, za ucelem jejiho logického rozdéleni na vnitini a vnéjsi Cast,
je jedna z moZnosti, kterou jsme pfti zapojeni laboratofe pouZili.

2. MOZNOSTI ZAPOJENI PRVKU NAT

Network Address Translation je proces, kdy pii prichodu NAT
prvkem dochdzi k vyméné adresy v IP hlavi¢ce za jinou. NAT
prvkem muze byt firewall, router nebo pocitac. Na prvku, ktery
provadi proces NAT, se vZdy definuje jedno vnéjsi rozhrani (outside
interface) a jedno nebo vice vnitinich rozhrani (inside interface).
Vnitini sit pak ¢asto pouZiva privétni adresy a vnéjsi sit globalni.
Pti prekladu (pomoci access list) je mozné stanovit, které IP adresy
se budou prekladat a které ne. Zabrani se tak zbyte¢nému prekladu

Inside Outside
=
- i
NAT v
3 / /
X
-
Obr. 1 Vnitini sit a vn&jsi sif

platnych vefejnych adres ve vnitini siti. NAT prvek se vkladd mezi

vnitini (inside) sit a vn&jsi (outside) sit, kde vnéjsi sit byva nejCastéji

internet (obr. 1) [1, 2].

w
L&

Obr. 2 Oddéleni pocitacové sité¢ LAN a WAN

Firewall

Skrytim vnitfnich adres a jejich oddélenim pomoci NAT prvku
se zvySuje bezpecnost vnitini sit€. Vytvoii se tak automaticky jed-
noduchy firewall, takZe Zadny pocitac¢ z vnéjsi sité nemuiZe pfimo
kontaktovat pocita¢ na siti vnitini (obr. 2).

Firewallem by mél byt vybaven kazdy pocitac pfipojeny k in-
ternetu, nebot predstavuje jakousi zed mezi pocitacem a internetem,
atak chrani pocitac pred ttoky hackeril a zaroven fidi odchozi a pii-
chozi data. Dovoluje naptiklad rozhodnout, zda néjakému programu
umoznime nebo neumoznime pfistup k internetu. Zjednodusené se
da tict, Ze slouzi jako kontrolni bod, ktery definuje pravidla pro
komunikaci mezi sit€mi, které od sebe oddéluje.

Routery s pfekladem adres NAT se pouZivaji ve firemnich sitich
a v sitich poskytovateltl internetového pfipojeni. Slouzi k tpravé
sitového provozu prochézejiciho ptes router prepisem zdrojové
nebo cilové IP adresy, pfipadné i hlavicek protokolii vySsi vrstvy
(¢islo portu u protokolu TCP a UDP nebo ICMP Query ID u proto-
kolu ICMP atd.). NAT se obvykle pouZziva pro pfistup vice pocitact
z lokdlni sité do internetu prostiednictvim jediné verejné IP adresy
(gateway). Vyhodou routert je, Ze fesi problém nedostatku IPv4
adres a odd€luji a skryvaji vnitini provoz od vnéjsiho internetu.
NAT muze byt implementovan softwarové pomoci bézictho PC
s routovacim softwarem nebo hardwarové pomoci specidlniho
zafizeni (napt. Mikrotik, Cisco atd.) viz obr. 3 a obr. 4, které samo
o sobé¢ sice sit nechrani (neprovadi filtraci paketd, ale pouze pfe-
pis), miZe v§ak byt kombinovéno s firewallem v jednom zatizeni.

J©  8-9/2017
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Obr. 3 Zafizeni z fady Mikrotik RB2011UiAS-2HnD-IN

Obr. 4 Vyrobek z fady Cisco C881-K9

Za nevyhody lze povazovat znemoznéni pifimé komunikace
mezi klienty vnitini a vnéjsi sit€ (end-to-end spojeni), ¢imzZ se
nastaveni pri Voice Over IP (technologie umoziujici prenos digi-
talizovaného hlasu v téle pakett rodiny protokolt UDP/TCP/IP
prostfednictvim pocitacové sit€) nebo jiného média prostupného
pro protokol IP a nutnosti pouZiti port forwarding (pfesmérovani
portl) v pfipad€ provozu serveru uvnitf sité, ktery ma byt zaro-
veli pfistupny zvenc¢i. Nutnost nastaveni port forwarding se tyka
i sitovych tiskdren (sifova tiskdrna obsahuje tiskovy server), po-
kud chceme, aby byly pfistupné z vnéjsi sit€. MizZeme jim vSak
na vné€jSim rozhrani routeru nastavit jiny port, neZ se standardné
pouziva pro sitovy tisk (9100), a tak ¢astecné zabranit piipadnému
utoku zvenci, nebot tto¢nik obvykle nepredpokladd, Ze obét bude
provozovat sitové sluZzby na nestandardnich portech.

Obr. 6 Pfiklad dynamického zapojeni NAT pro rozsah adres
v NAT poolu 200.0.0.100-200.0.0.110

Statické zapojeni NAT (SNAT) prvku provadi preklad jedné IP
adresy vZdy na tutéz IP adresu. Kazdé inside local adrese odpovidd
pevna inside global adresa, kterd je nastavena v NAT prvku. Je to
zvlasté uZitecné, pokud potiebujeme sdilet néjaké zafizeni z vnéjsi
sit€, nebo pfi pfechodu na jiny adresni rozsah (obr. 5). Prekladova
tabulka bude statickd a v piipadé€ zmény je tfeba ji upravit manudlné.

V ptipadé dynamického zapojeni (obr. 6) NAT prvek pridéluje
dynamicky vétSimu mnoZzstvi vnitinich IP adres mensi mnoZstvi vngj-
Sich IP adres a pokud vnitini IP adresa prdvé nekomunikuje s vnéjsi
siti, je ji vnéjsi IP adresa odebrdna a poskytnuta jiné vnitini IP adrese.

Load-balancing NAT zapojeni (obr. 7) je pouZivano v serverov-
néch a slouZi pro rovnomérné rozdé€lovani dotazli (a tim zplsobené
zatéze) z vnéjsi sité mezi nékolik servert ve vnitini siti, které
poskytuji identicky obsah nebo identické sluzby, pripadné ne-
funkc¢nosti nékterého serveru presmérovdva dotazy na zbyvajici
funk¢nf servery.

server \ I

senver

Obr. 7 Load-balancing NAT

Port Address Translation (PAT, NAT overloading) je dalsi vari-
antou zapojeni prvku NAT. U této varianty NATu se vice inside local
adres mapuje na jednu inside global adresu na riznych portech.
Tedy mame jednu vefejnou adresu a vnitini sit adresovanou inside
local adresami. Prekladova tabulka bude obsahovat o dvé polozky
navic — Inside local port, ze kterého byl paket odeslan, a Inside
global port — (Cislo portu), na ktery je paket odeslan ze zdrojového
portu pocitace. Pti pocitacové varianté PAT (nebo néjakého zatizeni
s [P adresou) na vnitini siti a pokusu spojit se s pocitacem ve vnéjsi
siti, NAT pfijme paket a pokud mu neodpovidd Zadny zdznam v pre-
kladové tabulce a NAT prvek ma IP adresu odesilatele preklddat, tak
uloZi inside local adresu a inside local port do prekladové tabulky
a pridéli zdznamu zatim nepouZity inside global port a svou inside
global adresu, na kterou jsou mapovany vSechny pakety z vnitfni
sité. NAT prvek pak vyméni IP adresu a port v IP hlavicce paketu
tak, jak to urcuje prekladova tabulka z inside local na inside global
a paket posle ddl na cilovou adresu. V piipad€ odpovédi na poZa-
davek NAT prvek zkontroluje cilovou adresu a port, podivé se do
prekladové tabulky a zjisti, kterému pocitaci (¢i zafizeni) cilova
adresa a port ndleZi. Tato inside global adresa a port v hlavicce
paketu se vymeéni za inside local adresu a port a paket se posle
do vnitini sité cilovému pocitaci. Pocita¢ pfijme paket. Proces se
opakuje tak dlouho, dokud pocita¢ komunikuje s vnéjsi siti. Exis-
tuje doba Zivotnosti (timeout), po kterém se zaznam v prekladové
tabulce vymaze. Vyhodou je, Ze se tak pripojuje vice pocitacu pres
jednu IP adresu. Pokud se v odbornych diskuzich pouzivd oznaceni
LINAT* bez jakéhokoliv dalsiho upfesnéni, témér vzdy se jednd
o tzv. pretiZeny NAT, téZ nazyvany NAT s pfekladem portt (Port
Address Translator — PAT overloading), ktery prevadi veskerou
komunikaci z vnitfnich IP adres na jednu jedinou vnéjsi IP adresu.
V podnikovych sitich a sitich poskytovatelii se uvedené zapojeni
pfipojuje WAN portem do vné&jsi sité (internet), LAN portem do
vnitini sité (intranet). Na LAN portu béZzi DHCP server, ktery au-
tomaticky pridéluje pocitacim ve vnitini siti lokdlni (nevetejné)
IP adresy z rozsaht typicky 192.168.x.x, 10x.x.x, nebo 172.16.0.0
az 172.31.255.255. Vyhodou je, jak bylo vySe uvedeno, Ze se da
pripojit vice pocitacu pres jednu IP adresu.
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3. REALIZOVANY NAT V BIOMECHANICKE
LABORATORI SITE UPOL

Pro vlastni realizaci bylo pouZito zapojeni Port Address
Translator — PAT overloading. Router je vSak fyzicky pfipojen
WAN portem i LAN portem do téZe vnitin{ sit€. Na LAN portu
je nutné vypnout DHCP server, IP adresy poté ptid€lujeme ruc-
n¢ z rozsaht nevetejnych IP adres: 192.168.x.x, 10.x.x.x, nebo
172.16.0.0 az 172.31.255.255.

192.168.76.2
Privaini PC —

158.194.76.1 158.194.254.73

"9 Vnéjsi router

Swilch — — - >
158.194.76.241 KEF ouT
Vefajng PC I 1 \

192.168.76.5 Vefejné PC

NAT router

158.194. 76 251

182.168.76.1 158.184.76.17

Obr. 8 Schéma realizované sité

Na obr. 8 je zobrazeno zjednodusené schéma realizované sité.
Zartizeni s IP adresami z rozsahu 158.194.76.%, tzn. 158.194.76.17,
158.194.76.241 a 158.194.76.251 patii do vefejné sité a jsou ve-
fejné dostupné z internetu. Zarizeni s IP adresami 192.168.76.%,
tzn. 192.168.76.1,192.168.76.2 2 192.168.76.5 patii do vnitini sité
a z vnéjsiho internetu nejsou piimo dostupné. Obé dvé tyto sité
sdileji jednu fyzickou infrastrukturu. Komunikovat mezi témito
dvéma sitémi lze pouze pres NAT router, na kterém lze navic nasta-
vit pifstupovd prava a omezeni pro zvySeni bezpecnosti vnitfni sité.

V piipadé potieby pfistupu néjaké sluzby nékterého PC uvnitf
vnitini sit€ i zvenci je tfeba nastavit na routeru port forwarding, coz
je v podstaté jisty typ pfesmérovani. Konkrétné v siti UPOL byl
router ptipojen WAN portem i LAN portem do téhoZ switche Skolni
sit€. V pripadé nedostatku portii na switchi Ize propojit WAN port
s libovolnym LAN portem na routeru a zaroven dal$i LAN port na
routeru pripojit do switche. DHCP server na routeru musime vypnout.
Pokud bychom to neudélali, dochédzelo by v siti ke konfliktim IP adres
a ruznym nedefinovanym nepredvidatelnym stavim, kdy by tentyz
pocitac pfi jednom zapnuti dostal vefejnou IP adresu a jindy by dostal
neverejnou IP adresu. Pokud by vznikla potfeba nékterému z pocitact
pridélit nevetejnou IP adresu, nastavime mu ji ru¢né v nastavent sito-
vého adaptéru. Pokud tak neucinime, dostane automaticky vefejnou
IP adresu z oficidlniho DHCP serveru, ktery v siti béZi a béZel jesté
pred zapojenim naSeho routeru. Vyslednd sit se bude chovat jako dvé
logické sité v jedné fyzické siti. Na fyzické a linkové vrstvé (ARP)
pujde o jednu sit. Na sifové vrstvé (TCP/IP) a vyssich vrstvach
vSak pujde o dvé logicky oddé€lené sité (nejedna se vSak o VLAN —
Virtudlni LAN.) Pokud bude chtit néktery z pocitacti ve vnitini siti
komunikovat s pocitacem ve vnéjsi siti, bude nucen poslat sviij paket
ptes router NAT. Princip fungovani IP protokolu mu totiZz nedovoli
poslat paket ,,pifimou cestou*, ani kdyby PC s vnéjsi IP adresou bylo
fyzicky pripojeno ke stejnému switchi a cesta pres NAT byla delsi.

V pfipadé, Ze bychom za NAT router zvolili profesionalni zafi-
zeni (Mikrotik nebo Cisco), nebo jako router pouZili PC se dvéma
sitovymi kartami pfipojenymi do téZe sit€, miiZeme navic na routeru
zprovoznit VPN server, pomoci néhoz budeme schopni se ptipojit
z vnéjsi sité (napt. z domova) do vnitini sité [3].

Pokud bychom pouZili béZny levny router pouze se zdkladnimi
funkcemi a poZadovali bychom vzdéleny piistup, 1ze zprovoznit VPN
server na jednom (nebo i vice) PC uvnitf vnitini sité a nastavenim port

Obr. 9 Pourzité zafizeni MikroTik a vstupni obrazovka
tovdrniho SW

Sforwardingu na toto PC. Pro tvorbu VPN je vyhodny napf. software
OPENVPN [4-6] v rezimu TCP, ktery, na rozdil od protokola PPTP
a L2TP, velice snadno prochdzi ptes routery a firewally.

4.MOZNOST VYLEPSENI - WAKE ON LAN A VZDALENA
PLOCHA

Routery Mikrotik po pripojeni termindlem (Telnet) umozZiiuji
zasilani pakett Wake on Lan, ¢im7 1ze na dalku spoustét libovolné PC
v mistni siti, pokud je na tomto PC funkce Wake on LAN povolena.
Pro spusténi vzdaleného PC se prihlasime k routeru Mikrotik termina-
lem a zaddme piikaz: tool wol mac = xxxxxxxxxxxx, kde xooooox
je MAC adresa spousténého (naSeho) PC. Router poté vysle specidlni
paket na vSesmérovou IP adresu 255.255.255.255 a port 7, ktery
pfijme sitovd karta v naSem PC (kterd i pifi vypnutém PC zGstava
CasteCné zapnutd) a ndsledné se toto PC vzdalené spusti. Timto zpt-
sobem miiZeme pohodIné vzdalené spoustét sluzebni PC napiiklad
iz domova. Néasledné se k tomuto PC mtZeme pfipojit pomoci VPN
[3-6] v kombinaci se vzddlenou plochou [7] a pracovat u néj stejné
pohodIng, jako bychom byli fyzicky piitomni na pracovisti, piipadné
muZeme po pripojeni pres VPN vyuzivat sdilené prostiedky zaméestna-
neckeé sité zdomova nebo sdilet disky na domacim PC i na pracovisti.

5.ZAVER

V predloZeném pfispévku je navrZzeno a popsano feSeni zabez-
pecent jisté lokality sité (napf. laboratofe, katedra apod.), které je
schopné nds ochrénit pred dtoky vedené zvenci na servery a sluz-
by béZzici ve vnitini ¢asti sité, jako je sdileni soubord, sitovy tisk
nebo vzdalena plocha, které by za normélnich okolnosti (zapojené
ve vné&ji siti) byly slabé zabezpecené a tudiZ zranitelné. Je vSak
nutné uvést, Ze navrhované feSeni neni schopno nds ochrénit pred
utoky, ke kterym poskytne soucinnost Spatné€ pouceny uzivatel ve
vnitini siti. Typickym piikladem takového ttoku je napf. staZeni
zavirovaného souboru uZivatelem vnitini sit€¢ z webovych stra-
nek, pfipadné otevreni zavirované piilohy e-mailu, napt. faleSny
Zivotopis obsahujici vydéracsky vir (ransomware), zaslany napft.
persondlnimu oddéleni, ktery otevie nic netusici uZivatel. Po ote-
vieni takové piilohy by doSlo k nakaZeni pocitace virem, ktery by
se mohl dale $ifit pomoci sdileni souborti ve vnitini siti a router

odd€lujici vnitini a vnéjsi sit by tomu jiZ nebyl schopen zabranit.
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Abstrakt:
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Abstract:
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RPedloZena dizertani prdce se zabyva &fenim biomechanickych
parametit kadaverdznich vzotkbedernicasti lidské pate. Hlavnim
ukolem bylo navrzeni a sestaveni novéiiai lavice (Il. generace)
véetre fidici elektroniky a obsluzného softwaru. &eni funkcnosti je
provedeno na implantaci implantatu Lumir XLIF CAGBa
kadaver6znim vzorku lidské pé&te Ri feSeni zadaného tématu bylo
nutné se zabyvat mimo zpracovani signalu a eleikkgoh navrii i
problematikou digitalniho zpracovani obrazu, mod&io a mechanické
konstrukce.

LabVIEW, CompactRio, digitalni zpracovébrazu, LUMIR XLIF
CAGE, bederni patetenzometr, krokovy motor.

Dissertation thesis describes measurenfdiomechanical parameters
of the cadaverous lumbar spine samples. The mskwas design and
production of new measurement device (ll. genengiiecluding control
electronics and software. Final testing is perfairbg measurement of
cadaverous lumbar spine sample with the Lumir XCWGE implant
implanted. During research it was necessary toesobt only signal
processing and circuit design, but also digitalgmarocessing,
modeling and mechanical design.

LabVIEW, CompactRio, digital image presig, LUMIR XLIF
CAGE, lumbar spine, tensometer, stepper motor.
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1. Cile dizertaéni prace

Obsahem préace je navrh a vyroba nowicnlavice BS-Il pro ndi‘eni biomechanickych pa-
rametfi kadaverdznich vzotklumbarnicasti lidské pate (L1-L5). Kazdy vzorek je nede-
struktivre testovan fi puvodnim stavu (intaktni stav) a po aplika¢ighusné stabilizani me-
tody ve stupnich volnosti - flexe, extenze, postravhyby, axialni krut (torze) a komprese
[1-3]. Zatizeni za pomoci peebnych mechanisinpisobi mechanicky na vzorek ahem této
¢innosti meéti mechanicky odpor (vyuziti tenzomitr PoZzadovana tuhost vzorku je vyfidna

v poneru k intaktnimu a stabilizovanému stavu pate&sowasre je bchem uvedenych pohyib
(méteni tuhosti vzorku) také pozorovan pohyb jednotdhdasti vzorku (obratl). Tento pohyb
je sniman déma kolmo umistnymi CCD kamerami, které snimaji, pro zvySergsmosti,
plochu kruhovych teiki mechanicky spojenych s jednotlivymi obratli, ktgséu pokryté
speckle obrazy. Opticky signél jéemaSen do pdtace a vyhodnocovan pro malé posuny ter-
¢ika metodou rychlé 2D Fourierovy transformace aadaicow pro zneny presahujici 5 mm,
jak je podrobgji popsano ve zdrojich [Al], [A2] a [A10]. Uvedenéizeni, na rozdil od svého
piedchidce [4, 5], obsahuje softwarov&eni, které provadi vySe uvedenériti sekvence
automaticky v pesré definované opakované posloupnogimz je dosazena objektivitagieni

a moznost statistického zpracovani.

Funkénost vyvinutého r&iciho systému BS-Il byla experimentdlrowéiena ngienim
kadaverdzniho vzorku lumbarkasti lidské pate s implantatem LUMIR XLIF CAGE [6-10].

Kromeé hlavniho Ukolu v podabnavrhu a realizace #ficiho systému se prace zabyva navrhem
vhodné analyzy dat ziskanych méreni, kde pro optické vyhodnoceni byly pouzity mgtod
digitédlniho zpracovani obrazu [A10] a pro tenzomk& mefeni metody kalibrace formou
statistické regrese [A8]. Krotnméteni kadaverdznich vzaoikbyly v ramci prace &teny i
vyukové modely patg ziskané 3D tiskem z dat ziskanych pomoci zolw@zdch metod CT
(Computer Tomography) a MRI (Magnetic Resonanceging. Vzhledem k tomu, Ze celé
zaizeni komunikuje pomoci Bdacove sik, je v praciteSena i problematika ochranyizeni

v patitacové siti. Problematika ochrany izeeni v pgitacové siti byla publikovana

VvV recenzovanéntasopise Jemna Mechanika a Optika [A9].



2. Méfici biomechanicka lavice druhé generace BS-II
(realizace)

2.1. Pozadavky na nové meéfici zafizeni BS-II

U navrzeného Z#&eni pozadujeme moznost pohybu ve vSech osach, (kak, torze) bez
nutnosti réné poota&et vzorek, pesné niieni celkove sily fisobici na réreny vzorek, nsreni
polohy jednotlivych obratl (nejlépe bezkontaktni) a uzivatelskiivgtivé ovladaci rozhrani.
Z divodu dlouhodobych pozitivnich zkuSenosti autorac@riacelé Katedry Experimentélni
Fyziky Univerzity Palackého s produkty nadnarodemamované spodeosti National In-
struments [12] jsme se rozhodli pouZit jeji progukpii konstrukci ngficiho systému BS-II.
Pro napsaniidicich program jsme proto zvolili programovaci vyvojové priesdi LabVIEW
[13-15], coz je moderni grafické programovaci pexdt k tvorkk programu v podab tzv.
blokového diagramu. Prigzeni hardwarovéasti stroje jsme pak vybralijpmyslovy pa@itac
CompactRio [16], taktéZ od National Instruments.

2.2. Hardwarové komponenty pouzité ke konstrukci systemu BS-II.

Jelikoz je u stroje poZzadovan&itd provozni spolehlivost, snazili jsme se pouZivdtradré
profesionélni moduly renomovanych firem. &fhto divoda byly péi vyvoji a konstrukci
ovladaciho systému stroje pouzity zejména hotovdutyoprimyslového nificiho systému
CompactRio od spotaosti National Instruments. PouZité komponenty:

» Krokové motory Microcon SX23-1020 [17] (4 kusyd@n pro kazdou osu)

* Tenzometry Sensocar BL/BL-C [18, 19] (4 kusy, jegdemkazdou osu)

e  Primyslovy p@ita¢ CompactRio N19148 [20] s moduly NI19501x4 [21iz€ni motoi),
NI19425 [22] (digitaIni vstupy z koncovych spéig NI19217 [23] (24 bitovy A/D
pievodnik pro tenzometrickadieni) a zdrojem NI PS-15

» Koncové sping na koncich os chranici strdgd vyjetim z os a poSkozenim

» Kamery Vision Marlin F131B [24] a Smartekvision GEZILMP [25].

K tvorbé fidiciho systému jsme pouZili programovaci pfedt LabVIEW, které je imo
idealni k pouziti spolu s #hicimi systémy CompactRio.

2.3. Mechanickéa konstrukce stroje

Pfi vyvoji nového stroje pro biomechanickac¢iani jsme se snazili vyheév zejména
nasledujicim pozadavikn:

» Automaticky pohyb vzorku ve vSech osach (x, v, tlakze) krokovymi motory bez
nutnosti jej manuéakvytahovat a pootiet.

» Koncoveé spinée, snimajici polohu os a chranici stroj proti pagko.

* Mg¢fteni sily na vzorek tenzometry vestaymi ve vSech osach.

» Bezkontaktni sniméani polohy jednotlivych obiatizorku d¥ma CCD kamerami na
sokE kolmymi s gimym prenosem digitalnich obrazovych dat do PC bez nutnost
dodaténého gevodu analogového signalu PAL.

» Softwarové ovladani #ieni s automatickym¢i poloautomatickym r¥enim po
definovanych krocich.

Sasi stroje se sklada #s/i kovovych nohou a masivni kovové desky, v niZ jsputany a
vyfrézovany montazni otvory pro jednotlivé kompotyerzékladni nakres stroje pro vyrobu



zobrazuje obr. 1. 8#¢dem Sasi prochazi soustava pak a tahel, ktera spgdinacimi miskami
zaji¥'uji uchyceni a pohyb vzorkutfipméreni. Na tyto paky a tahla jergmnaSena sila
z krokovych motai, které jsou umighy pod kovovou deskou. Ra@ta pohyb z krokovych
motort se nejdiive pomoci trapézovych zakriprevadi na pohyb linearni (posuvny), a nastéedn
pres mensi pomocna tahla (k nimz jsou navipgvrény tenzometry, ®ici silu) na hlavni
paky a tahla, k nimz je umést vzorek. Stroj je navic dopin o koncové spira, chranici jeho
mechanismusipd najetim za konec drahy trapézovych Séosihrozicim strzenim. Stroj diky
své zdokonalené konstrukci uniiode provadt na néreném vzorku pohyby ve vSech oséach,
aniz by bylo nutné vzorelkéhem ngteni jakkoliv rién¢ prestavovat a pootét. Pohyby v osach
x a y (dogedu/dozadu/vpravol/vlevo) jsou na vzorealerpaseny pomoci misky v horidsti
stroje, tlak a torze jsougndSeny pomoci spodni misky stroje, kterd je \ogi simisgéna ot@né

a se specialnim trnem,a@nym k grenosu tlaku. Misky pro upe¥ni vzorku, vyjmuté ze stroje
jsou zobrazeny na obr. 2. Fotografie stroje jelma ®.

L) rs / » S s
| 7 N ¥4 !
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Obr. 2. Upeviovaci misky pro upevwmi vzorku kadaverézni p&tedo stroje BS-II.



_.-&;ﬂ‘;::- e Y
Obr. 3. Biomechanicky systém BS-II.

Detailni schéma mechanické konstrukce stroje padlé@ibchodnimu tajemstvi a je
pramyslovym vlastnictvim Katedry fyziky (KEF#P UPOL) a Spokné Laboratée Optiky
(SLO) a akademiedd UP Olomouc [26].

2.4. Ridici programy pro ovladani systému BS-I|

Ridici programy jsou vyhi@ny v programovacim prdastdi LabVIEW a pro fistup
k hardwaru vyuZivaji jeho knihovny a systémové data. V ramci prace bylo nutné xagit:
Najezd na sed osy, rozcwku (rozhybani) ped méfenim, manualni ovladani, pojezd @itou

zadanou vzdalenost, ndjezd do bodu s nejni&gilici silou, sézeni kamer a samotné&teni.
Zatimco jednoduSSi programy, kter&ispupuji @Fimo kmoduim a jejich mticim

vstupim/vystupgim, k&Zi piimo v pimyslovém peitaci CompactRio, program pro dreni
vyZzaduje vysSi vypgetni vykon, proto &i v ovladacim PC. V fmyslovém poitaCi

CompactRio pak &i pomocny program ,Slave“, ktery funguje jako prednik mezi
ovladacim programem v PC a hardwarovymi vstupylhpipcitace Compact Rio. Tyto dv
¢asti spolu komunikuji pomoci sdilenych pramych (Shared Variable).

2.4.1. Njezd na stfed osy

Po zvoleni os, se kterymi chceme najet rtadstprogram nasledru €chto os jede dokud
nenarazi na koncovy spithaa jednom konci osy. Po sepnuti tohoto sggnarogram obréti
smer ot&eni motoru a jede opaym snérem dokud nenarazi na koncovy sgina opg&ném
konci osy. Tento pohyb s&jd ve While cyklu a program zaravecagita kolik krokii vykonal.
Na za¥r se program pomoci For cyklu vratiégpraw o polovinu krok kolik nametil predtim
ve While cyklu. Program navic vypiSe kolik kfokykonal. Tento zfisob najizdni na sted je
pon¥rné presny, protoZze na koncové spiease najizdi pokazdé ze stejné strany, tzn.
neuplatiuje se nam chyba vznikla hysterezi koniakte spinagich (rozdilny okamzik
sepnuti/rozepnutifpnajezdu ziiznych stran).

2.4.2. Rozcvi¢ka — rozhybani pfed samotnym mérenim

Pred samotnym gfenim je nutné gfeny vzorek rozcvit, aby se dosahlo definovanych
fyzikalnich parameftr a odstranila ztuhlost. Tato rozéka se provadi krouzivymi pohyby
v osach x a y. Program pro rozhybani vzorku postymmoci For cykl spina a vypina
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jednotlivé motory o pedem nadefinovany get kroki v osach x a y. Vysledkem je pohyb,
ktery velice gipomina krouZivy pohyb. Ret kruhi, které ma programiprozcviéce vykonat,
je nastavitelny.

2.4.3. Program pro hledani bodu s nejnizsi silou

Program opakovamméeii naggti na vystupu tenzomeéitia podle toho spousti motory a pohybuje
meéienym vzorkem do bodu, kde ng pusobi nejnizsi sila.

2.4.4. Program pro manualni ovladani z PC — verze pro CompactRio

Program slouZi kiffmému ovladani motérstroje pomoci softwarovych tidek. Na zaklad

podreta z €chto softwarovych tiéitek dochazi uvnitprogramu k aktivaci podménych cykh

Case Structure, které néslédposilaji gikazy k vykonavani pohyb do modulutizeni
krokovych motoit NI 9501. Tento program neumiaie gresné poitani kroki, peislusny motor
je aktivovan po dobu stisku Hika.

2.4.5. Pojezdy s definovanou vzdalenosti

Program slouzi k zadani pojezdu tesny pdet kroki zadanym srrem. Pd&et kroki se
zadava numericky, pomoci softwarovychitlak se dale vybere osa a&mpohybu. Program
poté pomoci For cyklu vykona zadany pohyb o defam@&m potu kroki.

2.4.6. Podpurny program pro programy bézici v PC — ,Slave*

Pro narangjSi meéeni si nelze vystit s programem, jehoz kodkki pouze v pimyslovém
pacitati CompactRio, nelxd CompactRio ma omezeny vy®ini vykon. Pro tyto &ely je
nutné, aby ovladaci prograniZel v obsluzném PC. JelikoZ vSak prograthibi v PC nerize
pristupovat pimo k hardwaru p&itace CompactRIO, bylo nutné vytiib pomocny program,
ktery funguje jako progtdnik mezi programem ¢bicim v PC a hardwarem §itece
CompactRio. Tento program opakowamycita hodnoty sdilenych prafmnych (Shared
Variables) zaslanych z PC a podle toho posiléagy do jednotlivych hardwarovych vystup
V piipact méeni z tenzometr program naopak wWta hodnoty z modulu NI9217 a tyto
hodnoty posila doffsluSnych sdilenych praimnych, kde si je nasledpiebird programézici

v PC k dalSimu zpracovani.

2.4.7. Program pro automatické méreni

Jelikoz m& CompactRio NI 9148 omezeny wgtni vykon a skteré funkce jako nd&ppristup

ke kameram by nebylo schopno zvladnaiiec, &Zi kod tohoto programu v PC. Komunikace
s hardwarem fmyslového poitate CompactRio jereSena pomoci pomocného programu
.Slave’, ktery zprosedkovava komunikaci mezidicim PC a hardwarem {nyslového
pocitate CompactRio pomoci sdilenych prénimych.

Blokovy diagram programu je na obr. 4. Program &Alok automatickému #ieni po
jednotlivych krocich. P&t a délku kroku Ize zadat galnim panelu, zobrazeném na obr. 5.
V kazdém kroku je od#eno rékolik hodnot z tenzomaeira statisticky zpmimérovano kwvli
eliminaci Sumu. P&et od€ta ke zpaiimérovani je nastavitelny. Dale je nutné nastavit wsu
které chceme #fit (x,y,tlak, torze) a nastavit, zda chcemeéfinod vychoziho bodu na ¢b
strany nebo pouze na jednu stranu od vychoziho.bdguogramu Ize zvolit zda chceme
ukladat fotografie z ieni a adregado kterého se budou fotografie ukladat. Ngna data se
zobrazuji v polich (array), ze kterych je Ize srmdixportovat do systémoveé schranky
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Excelu. K tomu slouzi kliknuti pravym tidkem, kdy z podnabidky Export vybereme polozku

Save data to Clipboard nebo Save data to Excejejafizorg zobrazeno na obr. 6.

=) 6
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Obr. 4. Program pro automatické&imni — blokovy diagram.
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File Edit View Project Operate Tools Window Help

o = |:||E| | 15pt.;;3\ppﬁcation Font |« || T g ||'-T]Ev ||gv |

*| Search

POCET KROK(
DELKA KROKU

A
9-80
X

SMER

OBA SMERY

43

Untitled Project 1.lvpraj/My Computer| ¢

POCET ODECTU Z TENZOMETRU V KAZDEM KROKU

__i;}m

X
-1,63892

TLAK

10603333

ULOZIT DR

. CATEMP

49
A

B — | %3 ||
g Visible Items b

Find Terminal
i__}o Change te Control

Make Type Def.

=
éfoi Description and Tip...
|

y | Create 4

3:0 | Replace »
| Data Operations

Advanced 4

| Fit Control to Pane
| 5cale Object with Pane

Add Dimension

Add Element Gap

[ Export » |

¥4

Ar
70 iI 107727

TLAK 4

T
o iI 0,488275

TORZE4

P
ﬁﬂ |0_535:91

Export Dats To Clipboard |
S| Cport Dat2 To Bxcel

LI}

Obr. 6. Nabidka pro Export dat do systémové schyraeko Excelu.

12

m




2.5. Metody obrazové analyzy, pouzité v praci

Pro analyzu polohy obrditvyuzivame d¥ fady na sebe kolmych téka pevreé upevienych ve
sledovanych komponentach p@&edv obratlich) a pokrytych definovanymi skvrnityndory
(pseudospeckle), které byly vygenerovanyifasem. Jejich pohyby i namahani vzorku
v definovanych stupnich volnosti jsou sledovangmda CCD kamerami. Ziskana data jsou
v realnéntase ukladana do pa&thpocitace.

2.5.1. Analyza velkych zmén

Abychom mohli vypgitat velikost velkych zrn polohy (znény > 5 mm), bylo nejilve nutné
zjistit polohu jednotlivych zngk. Pro zjistni jejich pozic byl obraz pomoci prahovani
pieveden na binérni obra&mz vznikl obraz, ktery je dokonatgernobily, bez stup Sedi.
Jelikoz vSak zdznam obrazu z naSialfeni obsahuje velké mozstvi rusivych arteliaktere
maji podobnou intezitu jasu jako kg které chceme snimat, je nutné jépg viastnim
vyhodnocenim fedzpracovat. Pro zvyragmi jednotlivych struktur v binarnim obraze byly
vyuzity morfologické operace (dilatace, eroze, teeV, uzaveni), které mni hodnoty
jednotlivych pixeti v zavislosti na jejich sousednich pixele@imz |ze odstranit nebo zvyraznit
drobné objekty a zajistit jejich celistvost. Pdegzpracovani binarnich obfazbyl
aplikovan algoritmus pro hledanfgsného $edu, ktery vyuziva funkci National Instruments
IMAQ pro hledani skvrn. Program post@pprochézi obraz ptadcich, hleda zamy hran na
zacatku a konci tefe (levy a pravy okraj), zaznamenavaisaolnice a vypéitava aritmetickeé
praméry téchto sowiadnic, ¢imz ziskd sénu, kterd je svisla a prochéziestem kruznice.
Obdobny proces provadi program i po sloupcich, kthda horni a spodni okraje d&y
zaznamenava jejich stadnice a vypéitava aritmetické gimeéry téchto sodadnic,cimz ziska
vodorovnou sénu, ktera prochaziigtddem kruznice. Aritmetickym zfaimérovanim soiadnic
bodi, tvoricich tyto d¥ se&ny, ziskame saadnice bodu, ktery je igtdem kruZnice, tudci
okraje tetiku, tedy stedem tetiku. VySe popsané operace byly provedeny pro kazdy
odpovidajici tatik jehoz soéadnice chceme zjistit. Pro vyget velikosti posunuti poté sfa
jednoduSe od sebe atst sodadnice stedi konkrétnich tefikt ziskané ze sninikpred
posunutim a po posunuti.

2.5.1.1. Obrazova funkce Konvoluce

Pred provedenim dalSich operaci je vhodné zvyraeming struktury v obraze. K tomuto
piedzpracovani obrazu byla pouZita konvoluce. Jakwddocni jadro byla pouZita Sobelova
maska (1). Sobelova maska vyfiava d¥ konvoluwni masky podél os X a Y a je schopna
detekovat jemné struktury v obou oséch.
111 2 2
2 2 2 1 1 ¢
333 1 1 ¢ 1)
Tato dvojita konvoluce byla pouzitdipiedzpracovani obrazu. Pro praktickou implementaci
konvoluce byl vytvéen program v LabVIEW, jehoZ blokovy diagram je zovén na obr. 7a.
Vyvojové prostedi LabVIEW nabizi mnoho funkci zahrnujici zakladirazové operace,
véetng konvoluce za pomoci funkce Convolution.vi. Tutakai mizeme najit v podadrei$éh
Functions\Signal Processing and Signal Operateong dva signalové vstupy x a y do kterych
piivadime obrazova data a konvéri jadro (filtr) h. Obrazova funkce f (x, y) se akla ve
formé dvoudimenzionalni matice s hodnotami jasu v jeldnath pixelech, nafiklad ze

-
Z
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snimku z kamery ve formatu BMP, jeh&eni a pevod do podoby matice zajife funkce
Read BMP file.vi.
Q0 HRANY e Gt -

True ¥

VYSTUP
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Obr. 7a) ProgramovéeSeni konvoluce v LabView; BEIni panel.

Na obr. 7b je znazoén ¢elni panel programu pro vypet konvoluce, kde vstupni obraz (géte
vloZeny v podob obrazové matice je zobrazen vlevo. Vpravo je \gekekonvoléni operace

v podol& obrazu se zvyraZznymi hranami, coz jsou mista s maximalniémwou jasu odpovi-

dajici druhé derivaci.

2.5.1.2. Obrazova funkce Prahovani

N1

Prahovani je jedna z nejjednodusSich metod, slbkAegmentaci obrazu [27]. JelikoZ jasova
intenzita objeki (znakovacich teti), které potebujeme prahovat, leZzékde uprosted, bylo
nutné pouzit prahovani intervalem. V programovagirostedi LabVIEW byl vytvden
jednoduchy program, ktery ot obrazovy soubor pizeny kamerami stroje (BMP, 8 bit
Sedi) a prahuje jej intervalem, ktery je nastamijelPokud je hodnota pixelu nizSi nez horni
nastavena mez intervalu a zamwyssi nez dolni nastavena mez, nastavi se hogn@tia na
vystupu rovna logické 1. Jestlize hodnota porovnétia pixelu lezi mimo nami poZadovany
interval, nastavi se na vystupu hodnota logickél@kovy diagram programu pro prahovani je
na obr. 8¢elni panel pak na obr. 9. Kr@mialogh pro zadani vstupniho a vystupniho souboru
program obsahujeékolik nahledi — vlevo nahee pivodni snimek, vievo dole nahled po
odstrarni objekti mimo nastaveny interval a vpravo finalni binarbiaz v hodnotacberna =

0 a bild = 255. D¥ma posuvnymi ovladavpravo se nastavuje horni a dolni mez intervatu p
prahovani.
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Obr. 8. Blokovy diagram programu pro prahovani abratervalem.
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Obr. 9.Celni panel programu pro prahovani intervalem.

JelikoZ je vystupem z tohoto programu defacto binabraz {erna = 0, bila = 255) a zarave
nejsme pi jeho ukladani limitovaniasem jako p porizovani fotografii strojemdhem ngieni,

byl zvolen pro ukladani bezeztratovy obrazovy farrR&G (Portable Network Grafics).
Zvoleny format je idedlni volbou pro ukladanicfiecem generované grafikygtné binarnich
obrazi. DalSi vyhodou je, Ze ziglodu jiné gipony miZzeme naprahované snimky ukladat do
stejného adrega se stejnym nazveniignl Fiponou, jako zdrojoveé snimky. Na obr. 1@zeme
porovnat snimekied prahovanim a po prahovani.
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Obr. 10. Fotografie vzorku p&tepred prahovanim a po prahovani intervalem

Pro automatizaci a usna#ii zpracovani velkého mnozstvigfanych dat byl program pro
prahovani vytveen i v dalSi, modifikované verzighbici ve For cyklu, ktera je &ena pro
davkové naprahovani celé sady sninakzadaném adrea

2.5.1.3. Interaktivni Upravy obrazu

V dusledku ngieni v otevené laborati» mohou kamery nasnimat obraz obsahujici i nezddouc
artefakty, jak je zobrazeno v pra¥ésti obr. 10. Jedna se o odleskyisgbené odrazem &la

od kovovychcasti stroje a také faktem, Ze pouzivateenobilé kamery a dkteré casti
méieného vzorku maji podobnou itenzitu Sedi jako¢kngaci tete. V takovém fpac i po
prahovani nam v binarnim obrazéstava jisté mnozstvi nezadoucich artefakt takovych
piipadech je nutnofistoupit k interativni filtraci obrazu a pouZzit rody dle uvazeni operatora
pristroje. Ukazka snimkuigdreé odstragnymi neZzadoucimi artefakty je na obr. 11.

Obr. 11. Snimek po spravné interativni filtraci @@ducich artefakt

2.5.1.4. Ur€eni polohy (soufadnic) obratlt v obraze

Pro gresné wfeni stedu zn&kovacich teta byl vytvoren program, vyuzivajici funkci National
Instruments IMAQ Particle Analysis Report pro hledakvrn [28]. Funkce IMAQ Particle
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Analysis Report nejdve prohleda cely binarni obraz a hledaémnshluky bilych bodl.
Nasledr funkce IMAQ kazdy shluk bilych bdédpostupg prochézi paadcich, kdy funkce
hleda znény hran na z&tku a konci tefe (levy a pravy okraj), zaznamenava isainice a
vypaocitava aritmetické gimeéry téchto sowadnic,cimz ziskd sénu, ktera je svisla a prochazi
stredem kruznice. Obdobny proces provadi funkce ilpopgich, kdy hleda horni a spodni
okraje tetd, zaznamenava jejich skadnice a vypditava aritmetické mmery téchto
souadnic, ¢cimz ziska vodorovnou &eu, ktera prochaziigidem kruznice. Aritmetickym
zpramérovanim sotadnic bod, tvoricich tyto de seny, ziskame sdadnice bodu, ktery je
stredem kruZnice, tvdci okraje tetiku, tedy stedem tetiku. VySe popsané operace provadi
funkce National Instruments IMAQ Particle Analyseport pro kazdy shluk bilych béd
v obraze. Zdchto divodi bylo nutné provest odstram vSech nezadoucich artefakt shluka
bilych bodi, krom& znakovacich tetiku, jejichz sotiadnice chceme zjistit. Vstupy a vystupy
funkce National Instruments IMAQ Particle AnalyBisport [28] jsou popsany na obr. 12.

NI_Vision_Development_Module.lvlib:IMAQ Particle Analysis Report

Connectivity 4/8 (8) ,_|_ Mumber of Particles
Image »E Irnage Qut (duplicate)
error in (no error) ® EREE,L Particle Reports (Pixels)
Particle Reports (Real-Worl..,
error out

Calibration Valid

Feturns the number of particles detected in a binary image and an
array of reports containing the most commeoenly used particle
meazurements,

Obr. 12. Rychla napa@da k funkci National Instruments IMAQ Particle Apsis Report.

Vystupem funkce National Instruments IMAQ Partidlealysis Report jsou pole a shluky dat
typu Array a Cluster, ze kterych Ize jednoduSe ngodiadované hodnoty ,vybalit* za pomoci
funkci pro manipulaci €imito datovymi typy. Za pomoci funkce National Instrents IMAQ
Particle Analysis Report byl vytven program, jehoZelni panel je zobrazen na obr. 13. Na
¢elnim panelu nalfe zadame cestu k souboru, ktery chceme analyzdoiat,se ndm zobrazi
nahled. Program nasletimavola funkci National Instruments IMAQ Particle@ysis Report a
vystupni data z této funkce zobrazigednim panelu vpravo, kde vpravo nédaobrazi péet
nalezenych zrigk (shluki bilych bodi) a pod touto informaci postupreobrazi X a Y
souadnice jednotlivych nalezenych ziek v pdadi shora ddl. Program je v saiasné podab
uréen k analyze polohy maxima&peti znatek. Pokud je v analyzovaném obrazecekamént
(nag. v naSem fipackt 3), Zistanou zbylé pozice hodnot v tabulce (¥aub 4. a 5.) rovny nule.
Z blokového diagramu programu na obr. 14 je Jasiditelné volani funkce National
Instruments IMAQ Particle Analysis Report a nastegwbaleni hodnot za pomoci funkci
pro praci s datovymi poli Array a Cluster.
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Obr. 13.Celni panel programu pro hledaniesii a analyzu polohy.
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Obr. 14. Blokovy diagram programu pro hledanédt a analyzu polohy.
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Krome jednoduché verze pro analyzu jednoho snimku ydiam pro hledaniigdi a analyzu
polohy zng&kovacich tett vytvoren i v modifikované verzi pro davkové zpracovaméené
k analyze celé série snifhljdoucich za sebou. Po zadani cesty do atrggdgram postupn
prohleda a zanalyzuje vSechny soubory a hodnotyazoly podob datovych poli, ktera lze
exportovat do systémovée schranky nebo Excelu.

2.5.2. Analyza malych zmén v obraze (interferenéni metoda)

Pro malé zrény pohybu (posunuti o mémez 5 mm) byla experimentélpouzita interfereni
metoda moaré interferometrie vyuzivajici generoekwénité vzory na upewnych teticich.
Metoda nasledhvyhodnocuje pro jednotlivé stuprvolnosti po sob jdouci obrazy skvrn
(pseudo speckle)¢a je metodou obrazové analyzy a provadi ¥gpspektra saitoveho
obrazu pomoci 2D Fourierovy transformace. Vznikékirum je v podob interferegnich
prouzki, kde vlasni pohyb sledovanych komponent je kolmyypaitané prouzky spektra a
jeho velikost odpovida jejich ptu. Hlavni vyhodou této metody je, Ze pro vypbjsou
vyuzity vSechny body (pixely) zdznamiigluSného t&ku, coZz umoi#uje pouZiti levnych
kamer s mensim rozliSenim. Tato metoda je detgibpsana a byla publikovanaasopise
MethodsX [A10].

2.5.2.1. Speckle metoda dvojiho zaznamu

Pro méfeni malych zrén deformaci se v optické praxi pouZziva interférérspeckle metoda
dvojiho zaznamu, kde skvrnité (speckle) vzory jaaieny laserovym sitlem. Vyhodnoceni

probiha spojit dvojim zaznamem na filmovy pas. Experimentalniedisy byly publikovany

na konferenci ICAIM 2014 [AZ2].

2.5.2.2. Rychla Fourierova transformace

Obdobnych vysledk vzniku interferetinich prouzk ziskanych optickou (spojitou) cestou
(kapitola 3.9.2.1) lze dosahnout i vy@in® za pomoci dvoudimenzionalni diskrétni
Fourierovy transformace (FT). Pro dalSi postup mleuvazovat jeji diskrétni podobu
(kapitola 2.2.4). FT fitadi komplexntislo kaZdé dvojici boil (u,v) a obrace& FT F (u,v)

Ize prevést zpt na prostorovy obraz (x, y) s rozliseninNM pouzitim vztahu (2):

fy)= S g &1 @

u=0 v=0

V koneném prostoru rizeme Fourierovu transformaci vyftat algoritmem zvanym rychla
Fourierova Transformace (FFT). Lze jej vyijiddztahem (3)

Fluv)=2 55 1 () R, )

kde N x M je velikost obrazy (x,y). Odvozeny vypeet byl naprogramovan za pomoci
vyvojového progedi NI LabView. Blokovy diagram tohoto programwejgéazorgn na obr. 15.
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Obr. 15. Blokovy diagram pro dégdnou FFT, filtraci a zZgnou FFT v NI LabVIEW.

Obr. 16. ukazuje digitalni zaznam posunutych dvoli kohereni zrnitosti generovanych
laserovym sw¥tlem a jejich digitald vypatitany Fourieiv obraz. Obr. 17. pak ukazuje
vysledny Fouriekv obraz po digitalni filtraci dolni propusti.

Obr. 16. a) Ptaéov zaznam pole koherami zrnitosti tvdené laserovym s¥lem; b)
Posunuté pole v ose x; c) #@aovy vypaiet spektra digitalnich zaznarpoli (a+b) pomoci
diskrétni FFT.

Ow 30538

Obr. 17. Fourietv obraz (spektrum) po filtraci doIni propusti.

2.5.2.3. Simulace vzoru koherenéni zrnitosti

Zaznam vzar koherewni zrnitosti (obr. 18) lze simulovat @itacovym generatorem
nadhodnychtisel nebo i jinymi zdroji Sumu bez nutnosti poukibherentniho sitla. Hrubost
zrna ve vzoru koheréni zrnitosti poté mizeme vyjatit standartni odchylkou odvozenou od
histogramu a kumulativniho histogramu, kdiedhi hodnotu hrubosti vzoru M lze vyfitat

vztahem:
255

M :%;m(i) @)
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Odchylka 8 — odchylka vzorku (zéma odhad D= odchylka) Ize vypéitat vztahem:

2 1255 . 2 .
S =EZ('_ M)”.hi) (5)
i=0
Standartni odchylka
o(x)=/D(x) (6)
N udava poet vSech pixel v obraze & (i) absolutni frequenci oditly i. Bitova hloubka

intenzity pixelu je 1B(28 = 25@.

Kistogran Cumala
v el
e

T Culative histogram
B e ¢ oma -

Wiy 82 W&
ey 12
0y e s s
aa - | ‘
' - : ‘ - - -

- - - E]

Obr. 18. Simulované vzory kohexgn zrnitostiM (x) =127, 0 =20 ao =50.

Na obr. 19. je zobrazen digitalni zaznaniifgem vygenerovaného pole simulujici koheérgn
zrnitost, uhlopi¢cné posunuté pole v ose x a y a jejich &etua digital® vypasitany Fourietiv
obraz. Dolnofrekvetni filtrace neni nutna

Obr. 19. Simulované pole kohete zrnitosti; a) ped posunutim; b) po posunuti; c) 2D
Fourierovo spektrum sétu obrazi a+b.

Pro dalSi postup jsoudfici te€iky vzorku pokryry simulovanou koherentni zrnitoatjsou,

z divodu moznosti prostorového zobrazeni, ugaynve dvou na sabkolmych fadach na
vzorek, kde jsou snimany éma CCD kamerami v krocichtgd a po posunuti vzorku. Vy-
sledny sottovy obraz skvrn (pseudo-specklgjstusnych po sabdvou jdoucich kamerovych
zaznani tertiki, je vyhodnocen pouzitim digitalni dvourozmé rychlé Fourierovy trans-
formace (2D FFT). Samodatna odchylka generovanych vtdiyla experimentakhstanovena
nao =50za &elem optimalniho vyuZiti rozliSitelnostipu pouzitych kamer. Ziskané Fou-
rierovo spektrum plochy teika na obraze (20c) ziskané gtam jejich ploch na obraze obr.
20a + obr. 20b ma tvar interferarich prouzki, kde pohyb je kolmy na interferé&m prouzky a
velikost posunuti odpovid&iglusné prostorové frekvenci (hustprouzki), resp. perioé&l
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Obr. 20. a) Tete okryté pseudo spec'kle vzory € 50) pripevnené ke vzorku béfe; b)
Posunuti kruhovych téit; c) Vypatitana Fourierova spektra poli &g ze sodtu dvou
snimki pti mereni flexe vzorku.

Z ielem vyhodnoceni ziskanych spekter byly experintefitéealizovany typické posuny
tercika s jejich Fourierovymi spektry.

Spot of speckle y .
on the target r=512,px=1,py=0 r=256,px=2,py=0

r=176,px=3,py=0  r=51,px=10,py=0 r=276,px=2,py=5

p image
distance

r period | 512|256 | 171 103 | 51 | 34 | 26 | 13 | 8

1 2 3 5 |10 |15 | 20 | 40 | 60

Obr. 21. Ukazka simulovaneho interferogramu a eslikperiod.p,ap, je velikost posunuti v
osachx ay, r je vzdéalenost periody ekvivalentni k velikostspauti).

Na obr. 21 je znazoéna zavislost zrny periodyr ve Fouriero¢ spektru na vzdalenosti
posunutip v pattu pixeli v pivodnim obraze. Hodnogyar jsou vyjadeny v pd@tu pixek.
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Obr. 22. Zavislost periody spektraa velikosti posunuti obrazu

Z obr. 22 je patrné Ze vzdalenost posunuti obqaze negimo ungrna k period r ve
Fourierow spektru. Kivku 1 na obr. 22 Ize aproximovat hyperbolou 2. Mahaticky popis
této hyperboly bude

p=- (7)
r

kde prongnnac bude ndhodné konstanta z rozsahu realdige, kterou Ize wit specifickym
meienim z obr. 22 rovnici (8)

c=p, X =5x%x 103= 51¢ 8)

Priblizny vztah pro zavislost pro zmu posunuti obrazu a 2mu periody interfereimich prut
ve Fouriero¥ spektru pak bude

_515
15

(9)

Pokud nyni budeme mit ve spektru perioduiikdgd r = 128, mizeme jednoduse ze vzorce (9)

vypacitat, Ze velikost posunuti obrazuge: %’ = 4 pixely.

2.5.2.4. Experimentalni vysledky pseudo-speckle metody

Méfici teriky pouzité pro snimani pohybu obtattbsahuji vzory, simulujici Sum (speckle).
Pate je kthem n&feni mezi jednotlivymi posunutimi zaznamenavana zonami soubory ze
dvou CCD kamer, které jsou ukladany do panpocitate. Pokud chceme zjistit velikost
posunuti, otekeme dva snimky z téze sadydg@ posunutim a po posunuti), provedeme jejich
obrazovy sotet ploch tetiki a vykreslime spektrum pomoci 2D FFT transformate.
ziskaného spektratimeme naslednurcit velikost a snmir posunuti. Vysledky jsou patrné na
obr. 23 — 25 dle vyhodnoceniiglusnych sré&rt namahani.
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Obr. 24. Mefeni posunuti obratlL2, L3 a L4 @i namahani tlakem.
o ] B
0
([ - = Sl
e 5

-

Obr. 25. Méfeni posunuti obratlL2, L3 a L4 @i namahani torzi.

Interfererni pruhy uvnit tet vizualizuji posunuti jednotlivych obratlbéhem n&ieni.
K pfesnému vyp&tu lze pouzit vzorec (9). Hlavni vyhoda této expemtalni ndtici metody
oproti prostému r¥eni sowadnic bodu v obraze sfiga ve schopnosti vizualizovat a
detekovat i drobné posunuti mensi nez 1 pixel ragoblevnych kamer s nizSim rozliSenim.
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3. Aplikace zafizeni BS-Il v praxi - Vyhodnoceni im-
plantace implantatu LUMIR XLIF CAGE na ka-
daveroznim lidskem vzorku.

Funk¢nost ngriciho systému BS-Il byla experimentélmveiena mérenim kadaver6zniho
vzorku lumbarnicasti lidské patee. Vzorek patiee byl nejdive mefen v intaktnim stavu, tzn.
bez implantatu. Naslednbyla provedena chirurgickd operace, @pajici v ndhrad casti
meziobratlové ploténky mezi obratli L3 a L4 implam@m LUMIR XLIF CAGE a tentyz
vzorek, nyni jiz s implantatem, byl&fen znovu. Ve finalnéasti byly vysledky obou gteni
vyhodnoceny a porovnany.

3.1. Pfiprava experimentu - Upevnéni vzorku

Pred nefenim byl vzorek uchycen do upgwacich misek stroje. Obratle L2, L3 a L4 byly
navrtany a do vzniklych otvoibyly osazeny zrigkovaci teéiky s grislusnymi vzory simulujici
speckle obrazy, dené pro pesné vyhodnoceni polohy obatPostup montaze je znazém
na obr. 26.

Obr. 26. Montaz reného vzorku do cartridge stroje a instalace&ek@ro snimani polohy.

Po uchyceni vzorku do stroje bylo provedenstani ve vSech osach, vzdy po 10 &deh od
nulové polohy na kazdou stranu. Mezi jednotlivymetty jsme popojizdi v pripact mereni

na osach X a 'Y o 400 krakv pripadt meieni torze o 350 kraka i méreni tlaku o 40 krok
tak, aby Bhem ngteni nedoslo k najeti na koncovy spiaaaktivaci ochrany stroje. Na obr. 27
jsou pro ilustraci zobrazeny fotografieifgené kamerami stroje&bem n&teni.
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Obr. 27. Fotografie, gizené kamerami strojeébem n&ieni. Vlevo vzorek v nulové poloze,
vpravo v maximalnim naklonu v ose x o0 4000 kré&xtenze).
3.2 Implantat

Po avodnim réfeni byla na vzorku péte provedena operace, $pa@jici v implantaci mezi-
obratlového implantatu LUMIR XLIF CAGE, zobrazenéa obr. 28.

Obr. 28. Implantat LUMIR XLIF CAGE.

Implantat LUMIR XLIF CAGE vyvinul primé& olomoucké neurochirurgie prof. Lumir Hra-
balek a usgsre jej uvedl do operani praxe v roce 2017 [6-10]. Je vyroben ze slititgnu,
aluminia a vanadu, coz je obé&gmouzivany a osdceny biokompatibilni material. Implantéat je
vybaven mechanismem, diky kterému je schopentrigpigobit konkrétni velikosti meziob-
ratlového prostoru. Jeho s@sti je integrovana dlaha, ktera s&mubuje k sousednim ob-
rathim, ¢cimz se stabilita nahrady zvysi. Implantat se zazadgdomoci opetai metody XLIF
(Extreme Lateral Interbody Fusion), vyuZivajicirértreé boni pristup, i kterém se 1ékia
vyhnou orgafim v kisni dutirg i velkym cévam. Kozniez nepesahuje délku Sesti centimetr
Vzorek péatée s voperovanym implantatem je znazorna obr. 29. Po provedeni operace bylo
opct provedeno réreni ve vSech osach.
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Obr. 29. Vzorek rérené patee s implantatem LUMIR XLIF CAGE.

3.3 Vyhodnoceni implantace a porovnani vysledku

Vysledky silovych ndteni ged implantaci a po implantaci implantatu LUMIR XLBAGE
jsou porovnany v grafech na obr. 30 a 31. Intakimdrek je zobrazen meoe, vzorek
s implantatenterverg. Sily, nutné pro ohyb vzorku do krajnich polohnetlivych os pak
procentualy porovnava diagram na obr. 32. Intaktni vzorekde zobrazen mdd, vzorek
s implantatem oranzévZ vysledkKi je patrna zréna velikosti sily, kterou musi strojigobit na
vzorek pro jeho ohnuti v jednotlivych grach. Tato zréna sily je nejvyraz§jSi pii naméahani
vzorku tlakem, kdy se ndm po nahrazeinvquni mékké meziobratlové ploténky tvrdym im-
plantatem z chirurgické slitiny titanu, aluminiavanadu zvySila sila ptgbna pro stkéeni
vzorku o 76%, jak je viditelné na obr. 31b a ol#r.zZ8ela vpravo. Zajimavé je také porovnani
zmen sily potebné pro vykonani levostranného a pravostrannélibuofobr. 30b) kdy nam
sila potebna pro levostranny ohyb poklesla, zatimco sildepaa pro pravostranny ohyb

narostla. Tento rozdil siltplateralnich ohybech je #poben jednostrannynyiproubovanim
integrované dlahy.
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Obr. 30. Porovnani vzorkugd implantaci a po implantadtimamahani ohybem a) diggalu a
dozadu, b) levy a pravy ohyb.
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Obr. 31. Porovnani vzorkugd implantaci a po implantadtimamahani a) torzi (krut), b)
tlakem.

Normovano IN-IM k 100% [N]

180

160

o
N - O ®
o e = - 0
i ox 5* e R c 3 ® =i ®
O £ i B & o> - i = o O
THp= Wb o o~ m o w z o E 3

120

mo II I I II I I I
0 I I I I

«IN“. 1M

(]
(=]

=]
=

=
=1

=]
o

Obr. 32. Procentudalni porovnani silyigiiné pro ohyb vzorku do krajni polohy v jednotlikryc
osach ped implantaci (mag) a po implantaci (oranzgvimplantatu LUMIR XLIF CAGE.
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4.Zavér a perspektiva

Nowve vyvinuty mefici systém druhé generace BS-II préieni biomechanickych paramétr
kadaveroznich vzotklidské patée byl UsgsSre otestovan rrenim kadaverdzniho vzorku
lidské patée s implantatem LUMIR XLIF CAGE. Systém uninge automatizované &eni ve
vSech osach (x, y, tlak, torze) bez nutnosthépoot&et vzorek. Mechanicka sila na vzorek je
meétena étyfmi tenzometry, vetknutymi v jednotlivych osach. ¢t@ jednotlivych obrail
meieného vzorku je snimanada na sebe kolmymi CCD kamerami. ObraZchto kamer je
nasledd vyhodnocovan interferéni metodou pro malé zmy (posuny < 5 mm) a
souadnicovou metodou pro velké 2ny (posun >5 mm).

V souwlasné dob se pomoci uvedeného biomechanickéh#izeai provadi vyhodnoceni
stabiliza&nich metod na vzorcich pate které byly vyrobeny 3D tiskem z dat ziskanych
metodami vypoetni tomografie (CT - Computer Tomography) a magkétrezonance (MRI -
Magnetic Resonance Imaging). Vzorky éatevyrobené 3D tiskem, jsou znazémg na obr.
33.

Obr. 33 a) Model lumbalrdasti patée b)) Model upraveny do podoby cartridge pro
vyrobeny technikou 3D tisku. ®ieni v zdizeni BS-II.

Vysledky prace byly publikovany v autorskych publikch [Al, A2, A8 a A10]. Mici
zaizeni bylo vyvinuto za podpory projékt AFNet CZ.1.07/2.4.00/17.0014,
IGA_PrF_2019 002 a Proof of Concept UP PoC_0802790012/90.

29



Pouzita literatura®

1. Manohar M. Panjabi: The stabilizing System of tipen8. Part 1. Neutral Zone and Insta-
bility Hypothesis.Journal of Spinal Disorder¥ol.5, No4, pp390-397 1992 Raven Press,
Ltd., New York.

2.Brodke D., S., Dick J.C., Kunz D.N., 1997. Postetiombar Interbody Fusiol®PINEV.22,
N.1, 26.

3. Deduchi, M., Chang, B.C., Sato, K., 1998. BiomedtarEvaluation of Translaminar Facet
Joint Fixation.SPINEV.23, N.12, 1307.

4. Bartorek, L., Keprt, J., Charamza, J., Hrabalek, L., 200ization of speckle techniques at
measurements of biomechanical characteristicsdzvearous human lumbar spine samples
after application of various surgical fixation medls.Proc. SPIE5143,262-269

5. Bartorek, L., Keprt, J., Charamza, J., Hrabdlek, L., 200dmputer aided measurement of
biomechanical characteristic of cadaverous lumperes.Central European Journal of
Physics CEJP 2(3)504-510

6. Fritscher, Adam., 201&lomoucky denikJnikatni olomoucky patent rychle vraci Zivot
"porouchanym" zaiim. [online]
https://www.denik.cz/zdravi/unikatni-patent-olom&ebo-neurochirurga-rychle-vraci-ziv
ot-porouchanym-zadum-20180201.html

7. Havrlant, Egon., 2018omunikace a marketing Fakultni nemocnice Olonjouatne].
http://marketing.fnol.cz/novinky/olomoucky-neuroging-vyvinul-unikatni-meziobratlov
y-implantat/

8. Mazochov4, Velena., Havrlant, Egon., 20dGurnal UP Olomougonline]. ISSN
1805-6865.
https://www.zurnal.upol.cz/nc/zpraval/clanek/neurngig-lumir-hrabalek-vyvinul-unikatn
i-meziobratlovy-implantat-do-operacni-praxe-jej-gde-j/

9. Mazochov4, Velena, 201Rovinky.czUniverzita Palackého. [online].
https://www.novinky.cz/veda-skoly/442547-olomouakgtrochirurg-vyvinul-novy-mezio
bratlovy-implantat.html

10. Perina, Ludk., 2018.Zpravy CTK 24V Olomouci vkladaji do pate unikatni implantat.
Prizpisobi se velikosti meziobratlového prostoru [online]
http://www.ceskatelevize.cz/ct24/regiony/2380066kemouci-vkladaji-do-patere-unikatni
-implantat-prizpusobi-se-velikosti

11.Vaclav Hlavé&. Matematicka morfologie -debni text.Ceské vysokéceni technické v
Praze [online]
http://people.ciirc.cvut.cz/~hlavac/TeachPresCz/tyZprObr/71-3MatMorpholBinCz.pd
f

12. Stranky spolénosti National Instrumentgyww.ni.com

13.LabVIEW [online]https://www.ni.com/en-us/shop/labview.html

14.J. Vlach: Zgindme s LabVIEW

15.J. Pechousek: Zaklady programovani v LabVIEW

16. CompactRIO [onlinehttp://www.ni.com/content/ni/locales/cs-cz/shop/gatirio.html

17.Nabidka krokovych motdrspol&nosti Microcon [online] www.microcon.cz

18. Sensocar, vyrobce tenzomefonline] www.sensocar.com

19. Test certificate. First addition to number E-97@25. Load Cell Sensocar type BL. [on-
line]

! Autorské publikacesislované jako [Al] aZ [A10] jsou uvedeny naatku prace.

30



https://www.sensocar.com/images/stories/virtuempartfuct/ CE%20Test%20Certificate
%20BL%20(ADD1) EN.pdf

20. CompactRio Sasi N19148 [onling}tps://www.ni.com/pdf/manuals/375519c.pdf

21.Budi¢ krokového motoru NI19105 [onlinéittps://www.ni.com/pdf/manuals/375479f.pdf

22. Modul digitalnich vstup N19425 [online]https://www.ni.com/pdf/manuals/373782].pdf

23. A/D prevodnik N19217 [onlinehttps://www.ni.com/pdf/manuals/374187f.pdf

24. Allied Technology, Vision Marlin F131B [online]
https://www.alliedvision.com/en/support/technicaledmentation/marlin-documentation.
html

25. Manual ke kameram Smartekvision [online]
http://www.rocketech.cc/doc/smartek/Giganetix%208td%20Series.pdf

26. Spol&na Laboratd Optiky [online] jointlab.upol.cz

27.Spargl, M., and Beran, V., 2006. VUT Brno Informationcfmology Faculty Computer
Graphics and Multimedia Systems. Image segmentémiques [online]. Available
from http://www.fit.vutbr.cz/~spanel/segmentace/

28. Napowda k funkci NI IMAQ Particle Analysis Report [onéh
https://zone.ni.com/reference/en-XX/help/37028 1 Aldhagvision/imaq_particle_analys

is_report/

31



