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1 Wprowadzenie

Wraz z postepem medycyny oraz wzrostem mozliwoéci urzadzen pomiarowych,
ktére mozna bezpiecznie zastosowa¢ do badan na pacjentach, zauwazalny jest row-
niez wzrost zainteresowania wykorzystaniem metod znanych z innych dziedzin
naukowych do wspomagania procesu diagnostyki. Jednym z obszaréw tego za-
interesowania sa badania nad opracowaniem modelu kinematycznego1 poszcze-
golnych stawéw. Opracowanie odpowiednio dokltadnego modelu kinematycznego
stawu jest istotne, przykladowo przy usprawnieniu procesu rehabilitacji, poréwna-
niu zmian zachodzacych dla jednego pacjenta (m.in. przed i po operacji, w trakcie
trwania rehabilitacji), czy wyznaczeniu iloSciowych miar podobiefistwa stuzacych
do klasyfikacji pacjentow.

W niniejszej pracy skupiono sie na identyfikacji modeli kinematycznych stawu
kolanowego, jednak zaprezentowana metodyka moze by¢ z fatwosciqa dostosowana
do stawéw innego typu. Staw kolanowy jest zlozonym stawem ciata ludzkiego, kto-
rego reprezentacja jest czesto nadmiernie upraszczana. W literaturze mozna znalez¢
rézne opracowania dotyczace modeli kinematycznych kolana zaré6wno w dwéch
wymiarach, jak i w trzech. Modele te dotycza gléwnie oséb dorostych, a grupa ba-
danych jest zazwyczaj jednolita pod wzgledem wystepujacego schorzenia lub mato
liczna. Badania rzadko sa prowadzone u 0séb nieletnich, ze wzgledu na koniecznos¢
ograniczenia poziomu napromieniowania, co uniemozliwia zastosowanie wielu me-
tod akwizycji obrazu. Identyfikacja kinematycznego modelu stawu kolanowego
dzieci, u ktérych proces kostnienia nie jest jeszcze ukoriczony, wydaje sie by¢ bardzo
interesujaca, a wyniki uzupetnialyby te juz istniejace, dla szerszej grupy wiekowej.

Zaproponowane rozwiazanie skiada sie z kilku etapéw, przedstawionych gra-
ficznie na Sch. 1. Kazdy z nich zostanie teraz ogélnie nakreslony.

Pierwszym krokiem identyfikacji modelu jest opracowanie i przygotowanie eks-
perymentu majacego na celu zebranie danych pomiarowych. W omawianym przy-
padku, wiaze sie to z rejestracja réznych pozycji koficzyny dolnej czlowieka. Ze
wzgledu na ograniczenia dotyczace protokotu przeprowadzanych badan u dzieci,
wskazane jest, aby do analizy stawu kolanowego postuzy¢ sie wynikami badan ko-
niecznymi ze wzgledow medycznych. Podczas wielu operacji chirurgicznych leka-
rze wspomagaja sie technikami obrazowania medycznego. Przykladowo, przy re-
konstrukcji wiezadet lekarze wykorzystuja zdjecia rentgenowskie (RTG) lub fluoro-
skopowe. Obie metody sa mato inwazyjne, umozliwiaja rejestracje pelnego zakresu
ruchu, a aparaty fluoroskopowe oraz aparaty rentgenowskie sa szeroko dostepne
w polskich szpitalach. Z analiza zebranych zdje¢ zwiazany jest szereg trudnosci,
ktérych wplywu na dalsze kroki identyfikacji nie mozna podwazy¢.

Drugi etap identyfikacji w proponowanym rozwiazaniu, wymaga selekgji ana-
tomicznych cech koéci, ktére poprawnie opisuja ich konfiguracje na obrazie. Nalezy
réwniez dokona¢ wyboru punktéw kluczowych obrazu, ktére jednoznacznie opi-
suja te cechy. Trzeci etap dotyczy odpowiednio doktadnego okreslenia konfigura-
qji, tj. pozycji i orientacji, kosci udowej oraz piszczelowej na dostepnych obrazach.
Metoda wyznaczania konfiguracji kosci na obrazach powinna odpowiada¢ typowi
dostepnych danych pomiarowych. Jak juz wspomniano wczesniej, charakter uzy-
skanych zdje¢ medycznych wptywa bezposrednio na trudnosci ich analizy. Istotne
jest zatem zaproponowanie odpornego algorytmu okreslania konfiguracji koéci na
obrazie.

17ako model kinematyczny w niniejszej pracy rozumiane beda zachodzace w danym stawie zwiazki
geometryczne, a nie predkosci.
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SCHEMAT 1: Schemat blokowy zaproponowanego rozwiazania pro-

blemu. Wyjaénienie zastosowanych oznaczen znajduje sie w tekscie.



Kolejny krok identyfikacji mozna opisac jako poszukiwanie struktury modelu,
ktéry z odpowiednia doktadnoscia (wymagana do analizy danych medycznych) od-
zwierciedli ruch kosci piszczelowej wzgledem koéci udowej, zakladajac, ze mozliwe
jest okreslenie konfiguracji kosci na kazdym obrazie.

Sformulowanie problemu

Dla przyjetej konfiguracji stawu kolanowego, identyfikacje kinematycznych
modeli mozna przedstawi¢ jako wyznaczenie parametréw minimalizujacych
sume bledéw estymagji, dla zbioru sekwencji obrazéw réznych pacjentéw, ze
znanymi (oznaczonymi recznie lub automatycznie) konfiguracjami kosci na ob-
razach. Zaklada sie, ze struktura modelu bedzie stata dla wszystkich pacjentéw,
jedynie parametry modelu beda indywidualne dla kazdej osoby.

W pracy zaproponowano dekompozycje modelu kinematyki stawu kolanowego
M na dwa podmodele: pozycji f,(-) i orientacji fy(-), przy czym dokladny opis
umieszczono w kolejnych cze$ciach streszczenia. Zatem model kinematyczny mozna
opisac jako

M= (fy(-), fo(")) - (1)

Ostatni, piaty etap zaklada walidacje modelu .#, ktéra odbywa sie dla juz wy-
znaczonych parametréw podmodeli. W niniejszej pracy pojecie walidacja bedzie
oznaczalo weryfikacje utworzonego modelu pod wzgledem wartosci btedow wyj-
$ciowych oraz pod wzgledem ztozonosci modelu. Model wykorzystuje wyznaczony
podmodel pozycji do okreslenia estymowanej pozycji stawu kolanowego. Nastep-
nie na bazie tej estymowanej pozycji wyznacza estymowana orientacje, przy uzyciu
podmodelu orientacji.

Zgodnie z przedstawionymi rozwazaniami okre$lono nastepujace wstepne zato-
Zenia niniejszej pracy:

1. Ze wzgledu na charakter danych pomiarowych, modele obejmuja jedynie ki-
nematyke planarna.

2. Mozliwe jest wyznaczenie zbioru punktéw kluczowych obrazéw fluoroskopo-
wych jako wyniku estymacji splotowej sieci neuronowej (CNN, z ang. Convo-
lutional Neural Network).

3. Istnieje przeksztalcenie pozwalajace na wyznaczenie konfiguracji kosci pisz-
czelowej i udowej na podstawie obrazéw fluoroskopowych.

4. Kos¢ piszczelowa nie przemieszcza sie wzgledem koéci udowej bez zauwazal-
nej rotacji, pomiedzy dwoma nastepujacymi po sobie obrazami z sekwencji [6],
zatem model moze by¢ zdefiniowany w funkcji kata ugiecia stawu kolano-
wego.

5. Mozliwe jest wyznaczenie kinematycznego modelu, ktéry wiernie odzwier-
ciedla wlasciwosci stawu, przy uwzglednieniu r6znic anatomicznych, ktére sa
zauwazalne dla pacjentéw w réznym wieku i przy réznych schorzeniach.
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Postawiona na podstawie powyzszych zalozen teza brzmi:

Teza niniejszej pracy

Wiasciwe wstepne przetwarzanie danych pomiarowych pochodzacych z se-
kwengji zdje¢ fluoroskopowych, z wykorzystaniem wiedzy eksperckiej wspartej
dziataniem zoptymalizowanej splotowej sieci neuronowej, pozwala na zauto-
matyzowana identyfikacje uniwersalnej struktury modelu stawu kolanowego
uwzgledniajacego réznice anatomiczne pacjentow.

Rezultatem prac opisywanych w niniejszej rozprawie jest algorytm, ktéry na
podstawie sekwencji zdje¢ fluoroskopowych wyznacza parametry modelu kinema-
tycznego stawu kolanowego indywidualne dla kazdego badanego.

2 Poszczegblne etapy algorytmu

2.1 Opracowanie eksperymentu pomiarowego

W zwiazku z zalozeniami zaprezentowanymi powyzej, w niniejszej pracy wyko-
rzystano sekwengje statycznych zdje¢ jednoplaszczyznowej fluoroskopii, wykony-
wanych podczas operacji ortopedycznych w Ortopedyczno-Rehabilitacyjnym Szpi-
talu Klinicznym im. Wiktora Degi Uniwersytetu Medycznego im. Karola Marcin-
kowskiego w Poznaniu?. Zebrano sekwencje zdje¢ odpowiadajace 17 pacjentom (7
chiopcow i 10 dziewczynek) w wieku od 5 do 19 lat oraz dwém osobom zdrowym.
Zdjecia pacjentow dotycza kolan patologicznych, w tym na 3 sekwencjach widoczny
jest zamontowany aparat Ilizarowa.

Lacznie zebrano 30 sekwencji obrazéw, co odpowiada 416 ramkom obrazu. Jako
sekwencje obrazéw X bedzie rozumiany zbiér S dwuwymiarowych obrazéw w
skali szarosci, odpowiadajacy jednemu typowi ruchu jednego pacjenta. Kazdy obraz
sekwengcji przedstawia staw kolanowy dla innego kata ugiecia. Sekwencje przedsta-
wiaja dwa rodzaje ruchéw, t.:

e zgiecie - od pelnego wyprostu do pelnego ugiecia, przy czym kazdy nastepny
obraz przedstawia staw ugiety pod wiekszym katem,

e wyprost - od pelnego ugiecia do petnego wyprostu, przy czym kazdy nastepny
obraz przedstawia staw ugiety pod mniejszym katem.

Warto podkresli¢, ze kolejnos¢ nie jest istotna w rozwazanym przypadku. Rozwa-
zane beda zbiory dyskretnych konfiguracji koéci, przy czym ich uszeregowanie nie
wplywa na wynikowe postaci modelu.

2.2 Przetwarzanie wstepne

Ten etap identyfikacji ma na celu selekcje anatomicznych cech kosci udowej i pisz-
czelowej oraz wybor i estymacje pozycji punktéw kluczowych obrazéw, ktore jed-
noznacznie opisuja te cechy.

Nalezy zwroéci¢ szczegélna uwage na fakt, ze wybrane cechy powinny by¢ za-
uwazalne na dostepnych danych pomiarowych oraz by¢ mato zmienne przy pewnej

2Szczegblne wyrazy uznania dla dr n. med. Pawta Koczewskiego oraz dr n. med. Miluda Shadi za
zgromadzenie niezbednych danych.



klasie deformacji obrazoéw z sekwencji (rotacja kosci wzgledem dwuwymiarowego
ekranu fluoroskopu, réznice w poziomie skostnienia stawu kolanowego, zakt6cenia
obrazu: implanty, éruby, aparat Ilizarowa). Wybrane w pracy cechy anatomiczne
wraz z odpowiadajacymi im punktami kluczowymi przedstawiono na Rys. 1.

Os srodkowo-trzonowa
(LA) kosci piszczelowej

Chrzastka wzrostowa
(€29)

O$ srodkowo-trzonowa
(LA) koSci udowej

. e Punkty kluczowe

RYSUNEK 1: Wybrane cechy kluczowe kosci udowej i piszczelowej.
Oryginalne zdjecie zostalo poddane prostym operacjom przetwarza-
nia obrazu w celu wizualizacji.

W celu jednoznacznego opisu konfiguracji kosci na i-tym obrazie, wprowadza
si¢ f punktow kluczowych k;. Z i-tym obrazem utozsamiony jest zbiér punktéw
kluczowych przedstawiony za pomoca nastepujacej macierzy

X1 X2 ... Xf

K2 [kiky ... kil =
[k kz ... k] [ylyz---yf

], KieR>™, dla i=1...5, (2

gdzie x; oraz y; opisuja wspoétrzedne j-tego punktu kluczowego k;.

Ze wzgledu na rézny poziom skomplikowania wykrywania punktéw, zalezny
od otoczenia, proponuje sie zastosowanie dwéch niezaleznych metod estymacji po-
zycji punktéw, tj. w oparciu o adaptacyjne progowanie oraz w oparciu o CNN.

W pracy zaprezentowano autorski algorytm wykrywania LA kosci piszczelo-
wej i udowej oparty o adaptacyjne progowanie i uzyskano bledy katowe w zakresie
(—4°, 3°). Ponadto zaprezentowano kompleksowe podejscie do doboru parame-
trow CNN wykorzystujace drzewo estymatoréw Parzen [1]. Przeanalizowano 247
réznych modeli i uzyskano wartosé funkcji straty dla zbioru walidacji réwna

L2 g '3 =284507px%, dla @23 — ¢, (3)

gdzie @ jest estymowanym wyjsciem sieci neuronowej, a ¢ jest oczekiwanym wyj-
$ciem sieci, zaleznym od punktéw kluczowych opisujacych dana ceche.

2.3 Wyznaczenie konfiguracji stawu kolanowego

W pracy przyjeto nastepujaca notacje opisujaca konfiguracje koéci na obrazach. Dla
i-tego obrazu mozna przyjaé, ze g; € IR® opisuje konfiguracje kosci udoweja d; € IR®
okresla konfiguracje kosci piszczelowej. Konfiguracje kosci na obrazach dotycza ich
pozydji i orientacji, tj.:

gi = [0, Qi]T , di = |6y, di]T , 4)
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gdzie 6, 16, okreslaja i-ta orientacje kosci udowej i piszczelowej, a przez g; i d; ozna-
czono i-ta pozycje kosci udowej i piszczelowej, zgodnie z oznaczeniami zamieszczo-
nymi na Rys. 2. Woéwczas i-ta konfiguracje stawu kolanowego g; mozna rozumieé
jako konfiguracje kosci piszczelowej d; wyrazona w ukladzie wspétrzednych kosci
udowej g;.

Ko$¢ udowa

Kos¢ piszczelowa

1

Xe

RYSUNEK 2: Oznaczenie ukladéw wspélrzednych opisujacych konfi-
guracje kosci na obrazach fluoroskopowych stawu kolanowego.

Wobec tego mozna zapisaé, ze

qu Odl - Ggl
g = |x5| = cos(f,) sin(fy,) i — 51 )
Ya, —sin(fy,) cos(fy,)| "

Dla catej sekwencji obrazéw zdefiniowano zbiér chwilowych konfiguracji stawu
kolanowego, ktéry mozna przedstawi¢ w postaci macierzowej przez

0‘1 0‘1 = [941 9‘72 9‘15] ’
Q= |zq|, Tg=%g X ... Xg), ©)
Yol Yo=Y Yoo - Yas) -

Macierz punktéw kluczowych z réwnania (2) jest wykorzystana do wyznaczenia
konfiguracji stawu kolanowego na obrazach. Dla i-tego obrazu sekwencji przyjmuje
sie nastepujace zaleznosci

gi = ¢g(Ki), g R>*f - R3, oraz (7)
di = pa(Ki), a1 R¥ > R, ®)

gdzie ¢, oraz ¢, przeksztalcaja macierz punktéw kluczowych (2) do konfiguracji
kosci piszczelowej i udowej, danych réwnaniem (4). Zaklada sie, ze przeksztalcenia
¢ oraz ¢, beda takie same dla wszystkich obrazéw. Przyjete zatozenie jest mozliwe
dzieki odpowiedniemu doborowi macierzy punktéw kluczowych z réwnania (2).

Na podstawie konfiguracji kosci na obrazie, korzystajac z prostych zaleznosci
algebraicznych, wyznaczono konfiguracje stawu kolanowego dla kazdego z anali-
zowanych obrazéw. Podzielono je na zestawy odpowiadajace poszczegdlnym se-
kwencjom, a co za tym idzie, réwniez poszczegélnym ruchom. W pracy wyzna-
czono kilka zestawéw konfiguracji stawu kolanowego w zaleznosci od typu wyko-
rzystanych punktéw kluczowych (recznie oznaczone, estymowane).



2.4 Identyfikacja struktury i parametré6w modelu

Identyfikacja kinematycznego modelu postuguje sie informacja o wyznaczonych
konfiguracjach kosci. Jak juz nadmieniono wcze$niej, problem identyfikacji mo-
deli kinematycznych stawu kolanowego zdefiniowano z podzialem na dwa pod-
problemy:

e problem identyfikacji podmodelu pozycji, ztozony z nastepujacych krokéw:
1. Wyboru struktury podmodelu pozydiji f,(p,), gdzie przez p, oznaczono pa-
rametry pomodelu.

2. Identyfikacji najlepszych warto$ci parametréw p; przez rozwiazanie zestawu
S réwnan postaci

fq(p;’x%‘/y%‘) = 0. )

3. Wyznaczenia punktow [£, 9], ktére sa rzutem ortogonalnym punktéw [z, y,]
na krzywa f,(-).

Zatem dziatanie podmodelu pozydji, z juz dobrana struktura i parametrami, mozna

zapisa¢ schematycznie jako [zg yq] — | f7(Py, 24, 95) = 0| = [£4 Jgl-

e problem identyfikacji podmodelu orientacji, zlozony z nastepujacych krokéw:
1. Wyboru struktury podmodelu orientadji fo(pp), gdzie przez py oznaczono
parametry pomodelu.

2. Identyfikacji najlepszych wartosci parametréw p, przez rozwiazanie zestawu
réwnan postaci

f9 (pGI Zgq, yl]) - 911 =0. (10)

3. Wyznaczenia 0, odpowiadajacych warto$ciom [z, y,] w oparciu o posta¢
podmodelu fy(-).

Zatem dziatanie podmodelu orientacji, z juz dobrana struktura i parametrami,

mozna zapisaé schematycznie jako [z, y,] — | fo(Ph, T4, yq) | — 05

Zgodnie ze Sch. 1 w pracy przeanalizowano model o przyjetej strukturze (gray-
box) oraz przeprowadzono poszukiwanie struktury modelu (black-box), przy czym
obszar poszukiwar obejmuje réwniez modele z przyjeta struktura modelu. W ni-
niejszej pracy do przeszukiwania przestrzeni kandydujacych modeli wykorzystano
algorytm A* [3] ze zmodyfikowana funkcja heurystyczna, zaproponowana w pracy
[2]. Jako kryterium optymalizacji przyjeto minimalizacje funkcji kosztu oraz lokal-
nie minimalna liczbe parametréw. Rozwazano nastepujace struktury modeli:

e modele analityczne w postaci wielomianéw réznych stopni - parametry wyzna-
czane sa metoda najmniejszych kwadratéw btedu,

e modele sieci neuronowych® o maksymalnie 4 warstwach ukrytych oraz 120 neuro-
nach w kazdej warstwie - parametry wyznaczane sa metoda propagacji wstecznej
ze skalowanym gradientem sprzezonym.

350 rozszerzonej formie do tej z réwnan (9) i (10).
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W wyniku tego etapu dobrano 3 niezalezne struktury modeli kinematycznych
stawu kolanowego: (a) ztozony z podmodeli z zalozona struktura gray-box, (b) zto-
zony z podmodeli o strukturze analitycznej, wybranych spoéréd setek modeli kan-
dydujacych black-box, (c) ztozony z podmodeli o strukturze sieci neuronowych, wy-
branych sposréd setek modeli kandydujacych black-box. Wybrane podmodele za-
pewnily minimalizacje przyjetych statystyk karzacych przeparametryzowane struk-
tury. Zatem na tym etapie przeprowadzono wstepna walidacje, jednak obejmowata
ona jedynie podmodele rozwazane niezaleznie. Walidacja catoSciowego modelu ki-
nematyki stawu kolanowego jest przeprowadzona w kolejnosci.

2.5 Walidacja

Warto przypomnie¢, ze model wykorzystuje wyznaczony podmodel pozycji do okre-
$lenia estymowanej pozycji stawu kolanowego. Nastepnie na bazie tej estymowa-
nej pozycji wyznacza estymowana orientacje, przy uzyciu podmodelu orientagji.
Mozna zatem zapisaé: [z yq] — | f7(-) = 0| = [24 94] — | fo(-) | — 0.

W przedstawionym rozumowaniu przyjeto zatozenie, ze x; oraz y, odwzoro-
wuje wzajemnie jednoznacznie 8, wiec kat ugiecia kolana mozna okresli¢ jako funk-
cje pozydji [@q yq], 4. 65 = fo(po, T4, yg)-

Zatem nastepujace relacje sa prawdziwe

xy=x4(0;), Yq=yq(6y), (11)

tzn. 8, jest jedynym argumentem funkgji opisujacych pozycje.

W pracy wybrano jeden z zaproponowanych modeli, gwarantujacy odpowied-
nio mata wartos¢ bledéw wyjéciowych oraz przyjetych statystyk. Warto nadmienic,
ze modele w postaci analitycznej charakteryzowaty sie znacznie mniejszym skom-
plikowaniem niz modele sieci neuronowych, nawet o 3 rzedy wielkosci. Zaklada
sie, ze krok zwiazany z doborem odpowiedniej struktury modelu przeprowadzono
jedynie w fazie badawczej. W wynikowym algorytmie przyjeto jedna strukture mo-
delu (jeden zestaw cech kluczowych, punktéw charakterystycznych oraz jeden mo-
del estymatora pozydji tych punktéw), a réznice pomiedzy pacjentami sa wyrazone
za pomoca réznych wartosci parametréw modelu.

Kolejno, wykonano analize poréwnawcza w Swietle znanych z literatury modeli
stawu kolanowego. Wykorzystano modele czworoboku przegubowego [7], model
zaproponowany w pracy [4] oraz model zaproponowany w pracy [5]. RMSE dla
wspétrzednych z; i y,; dla modelu zaproponowanego w niniejszej pracy byt naj-
mniejszy w poréwnaniu do pozostatych.

3 Podsumowanie

W ramach prac spisanych w niniejszej rozprawie opracowano automatyczny algo-
rytm umozliwiajacy identyfikacje kinematycznego modelu stawu kolanowego na
podstawie sekwengji zdje¢ RTG. Algorytm wykazuje odpornoé¢ na réznice w ob-
razie kosci dla danego pacjenta i réznice anatomiczne pomiedzy pacjentami. Wy-
daje sie zatem, ze mozliwe bedzie zastosowanie wynikéw pracy do budowy bazy
danych pacjentéw, opisanych charakterystycznymi warto$ciami parametréw mo-
delu .#. Planuje sie wykorzystanie opisu przebiegu leczenia pacjentéw z bazy o
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podobnych wartosciach parametréw, do okreslenia wskazan i przeciwwskazan do
leczenia nowych pacjentéw.

W niniejszej pracy pokazano, ze zarejestrowane obrazy RTG, przedstawiajace
staw kolanowy ugiety pod innym katem, mozna wykorzysta¢ jako dane wejsciowe
procesu identyfikacji modelu stawu kolanowego. Opracowano zestaw kluczowych
cech anatomicznych, ktére wydaja sie dobrze odzwierciedla¢ konfiguracje kosci udo-
wej i piszczelowej na obrazach RTG. W ramach prac dokonano wyboru punktéw
kluczowych jednoznacznie opisujacych cechy anatomiczne kosci oraz opracowano
dedykowany algorytm wykrywania pozycji tych punktéw na obrazach.

Prace te wyréznia réwniez zaproponowany podzial modelu stawu kolanowego
na dwa podmodele, pozydji f; i orientacji fy9. Przeanalizowano setki modeli kan-
dydujacych dla kazdego z podmodeli i wybrano te, ktére byty najlepsze do realiza-
i postawionego zadania. Waznym aspektem poruszonym w pracy byla réwniez
proba wykorzystania sieci neuronowych na réznych etapach identyfikacji. W ostat-
nim etapie prac, poréwnano wyjscia zaproponowanego modelu z modelami zna-
nymi z literatury. Jednoczes$nie pokazano, ze modele mlodych oséb réznia sie od
modeli oséb dorostych.

W przysztych pracach planuje sie rozszerzenie zbioru dostepnych sekwencji ob-
razéw. Wazne, aby pomiary byly réwnomiernie roziozone pomiedzy pacjentami z
réznych grup wiekowych i z r6znymi rodzajami schorzen. Nowe dane moga zosta¢
wydzielone jako zbiér testowy dla estymatora pozycji punktéw kluczowych opar-
tego o CNN. Dodatkowo, planuje sie utworzenie analogicznej struktury dla kosci
piszczelowej, w celu estymacji pozycji punktéw kluczowych opisujacych GP, ozna-
czonego na Rys. 1.
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