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2012/2013. Dále bych chtěl poděkovat rodině a přátel̊um za jejich morálńı pod-
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Abstract

Decomposition of Muscle Model into Muscle Fibres

Decomposition of a virtual muscle model into virtual muscle fibers is a process
of filling a surface muscle model with a set of polylines that resemble individual
muscle fibers that would exist in a real muscle. The purpose of this thesis is to
design, implement and test a new method of muscle decomposition that uses ad-
ditional data to guide the decomposition process and leads to a more realistic
fibre appearance, especially when used to decompose some of the more complex
multiheaded muscles. The theoretical part of this thesis describes the method
itself, addresses the complex muscle decomposition and deals with problems that
arose during the design process. The implementation part of this thesis describes
interpolation methods and libraries used, lists various implementation details and
concludes in presenting the capabilities of the implemented method and visual
results of the decomposition. Time consumption dependency of the method on
various input parameters is also evaluated.
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5.4 Výpočet normál . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
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6.5 Źıskáńı umělých dat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
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5.12 Generováńı postranńıch vrstev vláken . . . . . . . . . . . . . . . . 25
5.13 Ilustrace metriky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
5.14 Problém pennate sval̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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7.1 Výsledky: Modelový bipennate sval . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
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1 Úvod

1 Úvod

Dekompozice virtuálńıho svalu na svalová vlákna je proces ”naplněńı”povrchového
modelu svalu, v našem př́ıpadě triangulované śıtě, množinou lomených křivek,
které představuj́ı a co nejlépe odpov́ıdaj́ı svalovým vlákn̊um reálného svalu. Takto
dekomponovaný sval tak nab́ıźı nové možnosti studia lidského pohybového ústroj́ı,
např́ıklad pro analýzu silového p̊usobeńı sval̊u, prevenci onemocněńı pohybové
soustavy či interaktivńı trojrozměrné studium anatomie sval̊u při př́ıpravě na
lékařské povoláńı.

V oblasti poč́ıtačové grafiky zabývaj́ıćı se t́ımto problémem je již známo
několik dekompozičńıch metod, tyto metody však maj́ı některá omezeńı, která
jsou dána dostupnost́ı vstupńıch dat a zp̊usobem jejich využit́ı. Ćılem této práce
je navrhnout novou dekompozičńı metodu, která bude d́ıky využit́ı dodatečných
ř́ıd́ıćıch dat schopna provádět dekompozice topologicky složitěǰśıch tř́ıd sval̊u,
zejména sval̊u uṕınaj́ıćıch se na počátku či konci k v́ıce oblastem úpon̊u či do-
konce v́ıce kostem, tedy sval̊u rozštěpených do v́ıce část́ı či hlav (tzv. v́ıcehlavé
svaly). Tato data je možné źıskat patologicky, nové metody v oblasti difuzńı
magnetické rezonance však v posledńı době nab́ızej́ı slibné výsledky při źıskáváńı
dat povrchových vláken svalu neinvazivně a bylo by tak v budoucnu možné tyto
metody pro źıskáńı ř́ıd́ıćıch dat použ́ıt.

Navrhovaná metoda také využ́ıvá odlǐsný př́ıstup k vytvářeńı vláken, který
d́ıky vnitřńı organizaci vláken do abstraktńı trojrozměrné mř́ıžky nab́ıźı lepš́ı kon-
trolu nad vlákny a možnost individuálńıch úprav jednotlivých vláknech, umožňuj́ı-
ćıch dosažeńı kvalitńıch výsledk̊u i pro složitěǰśı svaly.

Pro dekompozici využijeme navzorkovaných anatomicky přesných povrchových
vláken jako dat pro ř́ızeńı dekompozice. T́ım je možné dosáhnout lepš́ı aproxi-
mace tvaru vláken v celém objemu svalu, lepš́ıho respektováńı pr̊uběhu vláken a
zp̊usobu jejich úponu, než je tomu u současných metod. Jako u ostatńıch metod
se také budeme zabývat potlačeńım viditelných problémů, jakými jsou např́ıklad
nežádoućı ostré ohýbáńı vláken nebo kř́ıžeńı a krouceńı vláken v objemu svalu.

V sekci 2 této práce se okrajově pod́ıváme na anatomii lidských sval̊u, jejich
klasifikaci a geometrické vlastnosti sval̊u. V sekci 3 rozebereme nám současně
známé metody dekompozice a jejich omezeńı a př́ıbuzné metody z této oblasti
poč́ıtačové grafiky. V sekćıch 4 a 5 provedeme popis a detailńı teoretický roz-
bor navrhované metody, analýzu a řešeńı úskaĺı metody a adresaci požadavk̊u
na schopnosti metody vzhledem ke svalovým typ̊um. V implementačńı části v
sekci 6 provedeme analýzu, implementaci a výběr vhodné interpolačńı metody,
na které je dekompozičńı metoda silně závislá, probereme použité knihovny a
kompatibilitu s frameworky a poṕı̌seme některé detaily implementace. V sekci 7
provedeme visuálńı analýzu výsledk̊u metody a měřeńı závislosti rychlosti dekom-
pozice na vstupńıch datech a parametrech. Na závěr, v sekci 8, shrneme přednosti
a nedostatky navržené dekompozičńı metody.
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2 Z anatomie sval̊u

2 Z anatomie sval̊u

Jelikož se tato práce zabývá dekompozićı sval̊u na svalová vlákna, pod́ıváme se
nejprve okrajově na lidské tělo z pohledu anatomie. Vzhledem k nám dostupným
dat̊um a účelu práce se budeme zabývat pouze př́ıčně pruhovanými svaly, běžně
označovanými také jako kosterńımi svaly. V literatuře jsou označovány také jako
v̊uĺı ovladatelné svaly (Voluntary muscles).

V Greyově Anatomii Lidského Těla [GL18] lze v kapitole IV nalézt popis
těchto sval̊u. Tvoř́ı je stahovatelné myofibrily (ne deľśı než přibližně 4 centime-
try), uspořádané do deľśıch svalových vláken, která jsou poté uspořádána do sva-
lových snopc̊u. Tyto pak prob́ıhaj́ı délkou svalu, a na obou konćıch se uṕınaj́ı ke
šlachám a ty poté ke kostem. Pro naše účely je velmi d̊uležité hledat a pozorovat
geometrické a topologické vlastnosti vláken pro r̊uzné typy sval̊u.

2.1 Děleńı dle pr̊uběhu vláken

Podle pr̊uběhu vláken délkou svalu a dle zp̊usobu jej́ıch upnut́ı k šlachám lze svaly
rozdělit do několika skupin. Na obrázku 2.1 lze vidět náčrtek těchto typ̊u sval̊u.
Lze také vidět tvar fyziologického pr̊uřezu svalu(Physiological Cross-Section, PCS ),
který představuje řez ”přes vlákna”, tedy řez kolmý na pr̊uběh vláken. Na rozd́ıl
od anatomického řezu, který je kolmý na osu stahu svalu, má rez PCS pro r̊uzné
typy sval̊u pozorovatelné geometrické vlastnosti a bude užitečný pro korektńı
źıskáváńı dat a některé myšlenky dekompozičńıho algoritmu.

Obecná dekompozičńı metoda by samozřejmě měla pr̊uběh vláken a zp̊usob
či úhel jejich úponu co nejvěrněji respektovat. Současné metody však pr̊uběh
vláken odhaduj́ı z tvaru povrchu svalu a orientace úponových oblast́ı, zpravidla
tedy např́ıklad pennate úhel zmı́něný v sekci 2.1.2 př́ılǐs nerespektuj́ı.

2.1.1 Svaly s rovnoběžnými vlákny

Vlákna těchto sval̊u jsou z geometrického pohledu paralelńı k ose stahu svalu
a oblast úponu je téměř kolmá k vlákn̊um svalu. Tyto svaly lze pak dále dělit
na pásové svaly, které jsou velmi dlouhé a tenké (např́ıklad sval Krejčovský -
Sartorius), fusiform svaly které se na konćıch zužuj́ı a na uprostřed se rozšǐruj́ı
(př́ıkladem jsou např́ıklad hlavy většiny biceps̊u) a konvergentńı či trojúhelńıkové
svaly, které jsou na počátku věj́ı̌rovité a na konci zúžené (např́ıklad sval Kyčelńı
- Iliacus nebo prsńı svaly).

Směr PCS těchto sval̊u je přibližně rovnoběžný s oblast́ı úpon̊u vláken ke kosti.
Tyto svaly se vyznačuj́ı velkým rozsahem stahu.
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2 Z anatomie sval̊u

Obrázek 2.1: Typy sval̊u dle pr̊uběhu vláken (převzato z [GL18]). A - Fusiform sval, B -
Unipennate sval, C - Bipennate sval. PCS označuje fyziologický pr̊uřez svalu. Převzato
a upraveno z http://biomechanics.byu.edu/exsc362(hunter)/chapter11.html

2.1.2 Pennate svaly

Vlákna s osou stahu svalu sv́ıraj́ı určitý úhel (pennate angle). Vlákna jsou tedy ke
šlaše upnutá šikmo, což svalu umožňuje vyvinout větš́ı śılu, než v př́ıpadě sval̊u
s rovnoběžnými vlákny, ale za cenu menš́ıho rozsahu stahu. Tyto svaly lze dále
dělit do podskupin:

• Unipennate - tyto svaly maj́ı jednu skupinu vláken upnutou pod daným
úhlem. PCS těchto sval̊u již neńı nutně rovnoběžný s oblastmi úponu vláken
(či se šlachou), d́ıky pennate úhlu. Př́ıkladem jsou natahovače prst̊u - Exten-
sor digitorum longus v dolńıch končetinách a Extensor digitorum communis
v předlokt́ı.

• Bipennate - tyto svaly pr̊uběhem vláken připomı́naj́ı ptač́ı pero. Maj́ı dvě
skupiny vláken pod dvěma pennate úhly. Řez PCS je ohnutý či zlomený, to
je zp̊usobeno právě zmı́něným rozděleńım vláken do dvou část́ı. Př́ıkladem
je předńı hlava čtyřhlavého sval stehenńıho (hlava Rectus femoris svalu
Quadriceps femoris).

• Multipennate - topologicky jde o nejsložitěǰśı svaly. Vlákna jsou ke šlaše
upnuta pod mnoha úhly vzhledem k ose stahu svalu. Př́ıkladem je sval
Deltoid.

Na obrázku 2.2 jsou ilustrace lidských pennate sval̊u s vyznačeńım pr̊uběhu
šlachy a vláken ve svalu. Zelená křivka vyznačuje šlachu (přesněji jde o apo-
neurózu), modrá křivka znač́ı pr̊uběh vláken. Je patrný úhel, který tyto dvě křivky
sv́ıraj́ı, který je velmi ostrý.
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2 Z anatomie sval̊u

(a) (b)

Obrázek 2.2: Lidské pennate svaly. (a) Natahovač prst̊u (unipennate) (b) Čtyřhlavý
sval stehenńı (bipennate). Převzato a upraveno z [ČGMH01]

2.1.3 Kruhové svaly

Jde o svaly, které maj́ı kruhový pr̊uběh vláken. Jde o svaly oč́ı, úst a o svěrače. Pro
tyto typy sval̊u však nemáme data a proto se jimi nebudeme podrobněji zabývat.
V závěru práce (v sekci 7.1) však ukážeme, že navrhovaná dekompozičńı metoda
pro tyto svaly s menš́ı úpravou teoreticky také vyhovuje.

2.2 Děleńı dle počtu oblast́ı úponu

Daľśım faktorem, dle kterého lze svaly rozdělit, je počet oblast́ı či šlach, ke
kterým jsou vlákna svalu na počátku či konci svalu upnuta. Např́ıklad každá
hlava v́ıcehlavých sval̊u (jako bicepsy, tricepsy atd) je zpravidla upnuta k odlǐsné
oblasti na odlǐsné kosti. Daľśım př́ıkladem může být velký přitahovač (Adductor
Magnus), uṕınaj́ıćı se k r̊uzným oblastem na stehenńı kosti (Femur).

Obecná dekompozičńı metoda by tuto vlastnost sval̊u měla také respektovat,
a vlákna v objemu svalu věrohodně rozdělit tak, aby sval pokryl všechny své
oblasti úponu. Současné metody jsou však zpravidla schopny pracovat pouze se
dvěma oblastmi, tedy pouze s oblast́ı počátečńı a koncovou.
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3 Současné metody a projekt VPHOP

3.1 Reprezentace povrchu svalu a povrchových vláken

V mnohých real-time aplikaćıch jsou svaly reprezentovány pomoćı parametrického
povrchu, např́ıklad pomoćı válce( [WG97], [TSC96]) či pomoćı kvadratické Bezié-
rovy plochy ( [LA07]). Svaly reprezentované pomoćı těchto př́ıstup̊u př́ılǐs ne-
odpov́ıdaj́ı realitě, nicméně jejich deformace je relativně nenáročná. Pro anato-
micky přesněǰśı př́ıstup jsou zpravidla využ́ıvány trojúhelńıkové povrchové mo-
dely (např́ıklad pro deformace sval̊u [KKM12], nebo při rekonstrukci povrchu
sval̊u [LRJ+12]).

Pr̊uběh vláken na povrchových modelech sval̊u lze źıskat pomoćı klinické
metody Diffusion Tensor Imaging(DTI) nebo také Diffusion Magnetic Reso-
nance Imaging (dMRI), což je neinvazivńı zp̊usob zkoumáńı procesu rozptylováńı
vodńıch molekul v tkáńıch s r̊uznými vlastnostmi a detekce jejich chováńı při kon-
taktu s překážkami, vlákny, membránami a podobně. Autoři článku [LDW+07]
ukázali, že lze tuto metodu aplikovat mimo jiné také pro źıskáńı geometrie jednot-
livých svalových vláken na povrchu svalu. Autoři článku [LGMP11] však poukázali
na ńızký poměr signálu k šumu metody DTI a navrhli velmi komplexńı metodu
pro zlepšeńı jej́ıch výsledk̊u. Na poli zkoumáńı vlastnost́ı sval̊u však tato metoda
může teoreticky být využ́ıvána pro źıskáńı dat o struktuře a pr̊uběhu vláken sval̊u
pacienta, bezpečně a neinvazivně.

3.2 Reprezentace vnitřńı struktury sval̊u

V oblasti biomedićınské poč́ıtačové grafiky je však d̊uležitá i reprezentace vnitřńı
svalové struktury a jednotlivých svalových vláken. Ng Thow Hing [Ng 01] repre-
zentuje svaly pomoćı B-spline tělesa, jehož tvar je přizp̊usoben tvaru povrchových
dat svalu a dat patologicky źıskaných vzork̊u vláken. V této reprezentaci pak lze
nalézt jednotlivá vlákna jako iso-křivky prob́ıhaj́ıćı od počátku svalu k jeho konci.
Metoda však nab́ıźı malou kontrolu nad tvarem svalu, autoři článku [LZRM11]
však tento problém řeš́ı použit́ım snadněji deformovatelných NURBS těles. V
obou př́ıpadech je ale přizp̊usobováńı tvaru tělesa tvaru svalu složité a neprak-
tické.

Populárńı reprezentaćı model̊u svalu je použit́ı FEM śıt́ı (Finite Element
Mesh). Sval je v tomto př́ıpadě reprezentován trojrozměrnou śıt́ı složenou z he-
xahedron̊u či tetrahedron̊u. Každá buňka této śıtě obsahuje informace o směru
pr̊uběhu vláken a je poté využita jejich rekonstrukci. Změnou tvaru této śıtě se
pak automaticky měńı tvar i vnitřńı vlákna svalu. Př́ıkladem použit́ı FEM śıt́ı je
článek [LZRM11], ve kterém autoři využili NURBS reprezentace povrchu svalu
pro vygenerováńı směr̊u vláken v buňkách odpov́ıdaj́ıćı FEM śıtě, kterou pak již
lze použ́ıt pro deformaci svalu.
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Autoři článku [BD05] také využ́ıvaj́ı FEM śıtě pro reprezentaci sval̊u, je-
jich řešeńı však pr̊uběh vláken aproximuje umělými, ale anatomicky korektńımi
šablonami vláken. Tyto šablony jsou pro každý typ svalu dány množinou o libo-
volném počtu B-spline křivek uvnitř jednotkové krychle, které reprezentuj́ı jednot-
livá vlákna. Geometrie těchto křivek je poté namapována na jednotkovou krychli
reprezentovanou pomoćı ručně vytvořené FEM śıtě. Tato śıt’ je poté pomoćı ko-
merčńıho softwaru TrueGRID (XYZ Scientific Application) mapována pomoćı
projekce na povrchový model ćılového svalu. Výsledná FEM śıt’ pak svým tvarem
odpov́ıdá tvaru povrchového modelu svalu, ale d́ıky mapováńı jsou deformovány
i B-spline křivky reprezentuj́ıćı vlákna.

3.3 VPHOP a metody dekompozice povrchových model̊u
sval̊u

Dekompozice povrchového modelu svalu na svalová vlákna je proces ”naplněńı”
povrchového modelu svalu množinou lomených křivek, které představuj́ı a co
nejlépe odpov́ıdaj́ı svalovým vlákn̊um reálného svalu. Jednou s aplikaćı, ve které
se dekomponované svaly využ́ıvaj́ı, je projekt VPHOP [VPH10], který se zabývá
predikćı zlomenin kost́ı u pacient̊u s osteoporózou, vytvořeńım virtuálńıho hyper-
modelu pacientova těla, simulaćı pohybu a měřeńım stresových sil p̊usob́ıćıch na
kosti a chrupavky. Pro pohled ”dovnitř”sval̊u je tedy vhodné znát vnitřńı struk-
turu sval̊u a tedy i tvar a pr̊uběh svalových vláken. Jelikož metody implemento-
vané pro projekt VPHOP souvisej́ı s navrhovanou metodou nejv́ıce, probereme si
je v následuj́ıćıch odstavćıch podrobněji.

3.3.1 Advanced Slicing Method (ASM)

Prvńı dekompozičńı metodou je Advanced Slicing Method (ASM) [KCMV12a,
KCMV12b] využ́ıvaj́ıćı povrchového modelu svalu pro odhad pr̊uběhu vláken sva-
lem. Tato metoda využ́ıvá šablon vláken převzatých z metody [BD05], které re-
prezentuj́ı pr̊uběh svalových vláken B-spline křivkami. Tato krychle je nejprve
transformována tak, aby odpov́ıdala osově zarovnanému ohraničuj́ıćımu kvádru
(AABB) pomoćı afinńı transformace. Nejprve je tedy určena hlavńı osa svalu jako
úsečka mezi centroidem počátečńı a centroidem koncové oblasti úponu, tato je pak
ztotožněna se svislou osou krychle křivek, a poté je krychle otáčena kolem této
osy, dokud neńı nalezeno nejvhodněǰśı zarovnáńı oblast́ı úpon̊u s odpov́ıdaj́ıćımi
stranami krychle pro jej́ı transformaci v osově zarovnaný ohraničuj́ıćı kvádr.

Poté je provedena sekvence řez̊u kvádru a povrchového modelu svalu, v obou
př́ıpadech kolmých na hlavńı osu. Na každém řezu je pak obdélńık daný řezem
kvádru rozčleněn tak, aby počet vrchol̊u nového obdélńıkového polygonu od-
pov́ıdal počtu vrchol̊u polygonu daného řezem povrchového modelu svalu. Tyto
dva polygony jsou poté ztotožněny morphingem, a pomoćı obecných barycent-
rických souřadnic jsou také morphovány body vnitřńıch vláken na daném řezu.
Postupným posouváńım řezu je tak morphován celý sval.
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3.3.2 Kukačkova metoda

Tato metoda [KCea12] se od předchoźı metody lǐśı ve zp̊usobu řezáńı povr-
chového modelu svalu. Na povrchu svalu je nejprve sestaveno harmonické skalárńı
pole [DKM05] které se š́ı̌ŕı a rovnoměrně interpoluje skalárńı hodnoty ve vrcho-
lech povrchového modelu od počátku svalu k jeho konci. V tomto poli jsou poté
vyhledány isohodnoty, kterými jsou proloženy řezy. Tento př́ıstup tak provád́ı
řezy povrchovým modelem s ohledem na jeho tvar1, což vede na přesněǰśı dekom-
pozici. Skalárńı pole však může d́ıky tvaru svalu vytvářet nechtěné rotace řezných
rovin, které vede na zkrouceńı vláken uvnitř svalu.

3.3.3 Morphed Mass Spring System

Tato metoda zvaná Morphed Mass Spring System(MMSS) [KCea12] využ́ıvá
částicového systému, ve kterém jsou částice v prostoru drženy pružinami, a pospo-
jovány do vláken dodatečnými pružinami. Podobně jako v metodě ASM, vněǰśı
(povrchové) částice jsou řez po řezu upevněny na povrch svalu. Poté je pružinový
systém relaxován a jednotlivé částice se d́ıky pružinám rovnoměrně rozmı́st́ı po
objemu svalu.

3.3.4 Omezeńı metod

Omezeńım výše uvedených metod je, že jsou schopny korektně dekomponovat
pouze svaly, které se na obou konćıch uṕınaj́ı pouze k jedné oblasti úponu, tedy
jedné šlaše či kosti. V př́ıpadě sval̊u s v́ıce oblastmi je tedy nutné se bud’ omezit
pouze na zpravidla plošně největš́ı oblast úponu pro oba konce svalu, a ostatńı
oblasti úponu zanedbat, což vede na nekorektńı dekompozici rozštěpených sval̊u
(muže tak být oř́ıznuta celá část svalu), nebo oblasti spojit a zcela tak ignorovat
rozštěpeńı svalu.

1Metoda ASM tvar svalu aproximuje pouze hlavńı osou svalu
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V kontrastu s metodami popsanými v sekci 3, popisovaná metoda využ́ıvá do-
datečných dat pro dekompozici povrchového modelu svalu na jednotlivá vlákna.
Tato data, nazvaná ř́ıd́ıćı vlákna, představuj́ı soubor lomených křivek reprezen-
tuj́ıćıch svalová vlákna na zpravidla svrchńım2 povrchu svalu. Z těchto dat lze
poté odvodit pr̊uběh vláken v celém objemu svalu, s respektováńım typu svalu a
jeho vlastnost́ı. Popis metody v této sekci je pouze stručným souhrnem pr̊uběhu
dekompozice, popisem a ilustracemi jednotlivých fáźı dekompozice a vysvětleńım
použitých myšlenek se budeme do detailu zabývat v následuj́ıćı sekci 5.

Vstupem metody je povrchový model svalu, ř́ıd́ıćı vlákna, hranice oblast́ı
úpon̊u vláken ke kostem a povrchový model kost́ı, ke kterým se sval uṕıná. Tato
data byla vytvořena v rámci projektu LHDL financovaného Evropskou komiśı a
jsou volně dostupná z https://www.physiomespace.com/. Vstupńımi parametry
metody jsou počet nově generovaných vláken mezi vlákny na povrchu a v objemu
svalu, rozlǐseńı vláken po jejich délce pro jejich vyhlazeńı, výběr metody inter-
polace vláken a daľśı parametry, které zavedeme v pr̊uběhu sekce 5. Výstupem
metody je soubor lomených křivek reprezentuj́ıćıch jednotlivá vlákna v objemu
svalu, tedy výsledek dekompozice.

Prvńım krokem metody je předzpracováńı dat oblast́ı úpon̊u. Každé vlákno
výsledné dekompozice je nutné upnout k vhodnému bodu v těchto oblastech. Pro
ćılový počet vláken tedy vytvoř́ıme počet bod̊u v těchto oblastech. Předpokládáme,
že hranice oblast́ı jsou definovány skupinou bod̊u lež́ı na povrchových modelech
kost́ı. Z těchto model̊u tedy vyř́ızneme tu část, kterou hranice ohraničuje, tedy
extrahujeme trojúhelńıky pro tuto oblast vnitřńı. Na tomto výřezu poté vygene-
rujeme, pokud možno rovnoměrně, nové body úponu vláken.

Následuje rekonstrukce povrchových vláken svalu. Mezi ř́ıd́ıćı vlákna vlož́ıme
(”rozmnož́ıme”) pomoćı př́ıčné interpolace nová vlákna (dle parametru rozlǐseńı
povrchu) jejichž tvar je dán právě ř́ıd́ıćımi vlákny. V těchto vrcholech povrchových
vláken nalezneme povrchové normály jako pr̊uměr normál trojúhelńık̊u defino-
vaných okolńımi vrcholy daného vrcholu.

Ve směru těchto normál pokračujeme vzorkováńım objemu svalu. Vrháme pa-
prsky v opačném směru normály z vrchol̊u povrchových vláken směrem do objemu
povrchového modelu svalu. Hloubka vzorku je pak odečtena jako vzdálenost mezi
vstupńım a výstupńım pr̊useč́ıkem paprsku s povrchem. V př́ıpadě nekonvexnosti
či otvoru v modelu svalu vzdálenosti nalezených úsek̊u sč́ıtáme, a tento součet
označ́ıme jako hloubku svalu.

2Patologický zp̊usob źıskáńı trojrozměrných dat z mrtvého těla výrazně komplikuje či do-
konce nedovoluje extrakci dat z hlubš́ıch vrstev svalstva resp. hlouběji uložených sval̊u. Je nutný
postupný př́ıstup od povrchu směrem ke kosti
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V př́ıpadě, že je vzorek hloubky menš́ı, než prahová hodnota, detekujeme
situaci, kdy je povrchové vlákno mimo povrchový model svalu. Tato situace znač́ı
zpravidla dva př́ıpady:

• Chyba ve vstupńıch datech zp̊usobila, že některé ř́ıd́ıćı vlákno je mimo vzor-
kovatelný povrch svalu. O této situaci je informován uživatel a dekompozice
pokračuje, produkuje však zpravidla nekorektńı výsledky. Ty je možné vi-
zualizovat a chybu v ř́ıd́ıćıch vláknech či modelu svalu identifikovat

• Sval má v́ıce oblast́ı úpon̊u a tedy detekujeme situaci, kdy vygenerované
povrchové vlákno lež́ı nad oblast́ı rozštěpu svalu. V tomto př́ıpadě nalez-
neme ř́ıd́ıćı vlákna na obou stranách rozštěpu a povrchová vlákna mezi nimi
rozděĺıme a uprav́ıme tak, aby byl i ve vláknech rozštěp zaveden

Poté generujeme vlákna v objemu svalu, generováńım nových vrchol̊u pomoćı
lineárńı interpolace ve směru normál do vzdálenosti navzorkované hloubky svalu.
Pospojováńı vrchol̊u do lomených křivek odpov́ıdá vlákn̊um na povrchu svalu,
č́ımž nedocháźı k problémům, jako např́ıklad krouceńı vláken. Vlákna v objemu
svalu generujeme po vrstvách, můžeme tak s nimi i nadále pracovat a zlepšovat
kvalitu dekompozice. Dı́ky př́ıpadnému rozštěpeńı povrchových vláken se také
analogicky štěṕı i objemová vlákna. Pro zaobleńı svalu také vygenerujeme vlákna
po stranách svalu.

Daľśım krokem je upnut́ı vláken k vygenerovaným bod̊um v oblastech úponu.
Každé vlákno lze upnout pouze na jeden takový bod. S výběrem vhodné me-
triky kvality úponu nalezneme nejvhodněǰśı přǐrazeńı vláken k bod̊um úponu.
Výslednou celkovou kvalitu upnut́ı vláken zkontrolujeme měřeńım úhlu zlomeńı
vláken při upnut́ı. Př́ılǐs zlomená vlákna nejsou žádána, tento problém však může
nastat u vnitřńıch vláken sval̊u s ostrým pennate úhlem, jelikož metoda o pr̊uběhu
vnitřńıch vláken nemá dostupná data. Postupným zkracováńım vnitřńıch vláken
po vrstvách však lze tento problém vyřešit, jelikož se vlákna .

Posledńım bodem algoritmu je vyhlazeńı jednotlivých vláken, tedy jejich podélná
interpolace, pomoćı vhodné interpolačńı metody. Vygenerovaná vlákna poté přeneseme
na výstup.

Postup metody lze shrnout v pseudokódu 1.
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// Priprava bodu na oblastech uponu

PrepareAttachments(VolumeSubdivision * SurfaceSubdivision

* InputFiberCount);

// Rekonsrukce povrchovych vlaken

InterpolateSurface(SurfaceSubdivision , InterpolationMethod);

// Vypocet normal ve vrcholech povrchovych vlaken

ComputeNormals ();

// Vzorkovani objemu svalu

ComputeThickness ();

// Vytvoreni vlaken po vrstvach uvnitr objemu

float step = 1 / VolumeSubdivision;

for (float percent = 0; percent <= 1; percent += step) {

// Vytvoreni vrstvy vlaken

BuildLayer(percent);

// Zpracovani vrstvy vlaken (poruseni pravidelnosti)

OffsetLayer(percent);

}

// Vytvoreni postrannich vlaken

BuildSideLayers ();

// Pripojeni vlaken k bodum uponu

ConnectAttachments ();

// Kontrola uhlu zlomeni vlaken

while (! CheckConnection ())

{

// Zkraceni vlaken

ShortenFibersByLayers ();

// Nove pripojeni vlaken k bodum uponu

ConnectAttachments ();

}

// Finalni vyhlazeni

InterpolateFibers(InterpolationSubdivision , InterpolationMethod ,

OUT OutputFibers);

return OutputFibers;

Zdrojový kód 1: Pseudokód navrhované metody
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5 Podrobný popis navrhované metody

5.1 Vstupńı data

V této kapitole se budeme zabývat požadavky na vstupńı data, analýzou dat,
která jsou nám k dispozici a zp̊usobu źıskáváńı umělých i reálných dat.

5.1.1 Požadavky na vstupńı data

Pro korektńı běh navrhované metody je nutné dodržet následuj́ıćı požadavky na
vstupńı data:

• Povrchový model dekomponovaného svalu a modely kost́ı pro extrakci po-
vrchu oblasti úpon̊u muśı být manifoldńı uzavřené trojúhelńıkové śıtě.

• Oblasti úpon̊u muśı být definovány hranićı oblasti, uspořádanou množinou
bod̊u

• Ř́ıd́ıćı vlákna by měla ležet na svrchńım povrchu svalu, nesmı́ se kř́ıžit či
kroutit, nesmı́ sd́ılet vrcholy, měla by pokrýt co největš́ı část svrchńıho
povrchu (jelikož rekonstrukce povrchu prob́ıhá pouze mezi těmito vlákny),
koncové body vláken nesmı́ přesahovat za oblasti úpon̊u a v př́ıpadě rozštěpeńı
svalu je nutná př́ıtomnost alespoň jednoho ř́ıd́ıćıho vlákna na povrchu každé
hlavy svalu. Vlákna také muśı být prostorově seřazena tak, aby př́ıčný
přechod přes vlákna odpov́ıdal postupnému posunu po povrchu svalu3.
Ř́ıd́ıćıch vlákna muśı být nejméně dvě, ideálńı je však dekompozice pomoćı
čtyřech a v́ıce ř́ıd́ıćıch vláken.

Ř́ıd́ıćı vlákna muśı mı́t stejný počet vrchol̊u, nejlépe alespoň pět, a jed-
notlivé vláknové řezy by měly v ideálńım př́ıpadě odpov́ıdat (v př́ıpadě
rozštěpeńı svalu i nespojitým) řez̊um PCS svrchńı vrstvy vláken skutečného
svalu (z d̊uvodu popsaného v sekci 5.5.2). Ř́ıd́ıćı vlákna mohou prot́ınat po-
vrchový model svalu. Lomené křivky vláknových řez̊u ř́ıd́ıćıch vláken mohou
částečně ležet mimo sval pouze v oblastech štěpeńı svalu.

Pr̊uběh vláken by měl odpov́ıdat anatomickému pr̊uběhu skutečných sva-
lových vláken. Počátek a konec vláken, a tedy směr vlákna či směr r̊ustu
index̊u lomené křivky vlákna, muśı odpov́ıdat označeńı počátečńıch a kon-
cových oblast́ı úponu (vlákna muśı prob́ıhat od počátečńıch oblast́ı ke kon-
covým).

Demonstračńı aplikace, která je součást́ı této práce podporuje pouze data v
souborech formátu VTK [Kol10].

3Jinými slovy, vlákna nesmı́ být ”na přeskáčku”
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5 Podrobný popis navrhované metody

5.1.2 Dostupná data

Součást́ı datového baĺıku projektu VPHOP, který byl pro tuto práci použit, jsou
následuj́ıćı vstupńı data:

• Povrchové modely kost́ı a sval̊u - v aktuálńı verzi datového baĺıku jsou tato
data již velmi dobrá, modely jsou manifoldńı, neobsahuj́ı d́ıry, ostré hrany
ani jiné artefakty. K dispozici jsou modely kost́ı a sval̊u spodńı části těla.
Modely jsou velmi jemné (řádově tiśıce až desetitiśıce trojúhelńık̊u), k dispo-
zici jsou však také decimované verze některých model̊u4. Tyto modely byly
źıskány rekonstrukćı povrchových dat z MRI obraz̊u a ručńım odstraněńım
artefakt̊u.

Menš́ı nepř́ıjemnost́ı dostupných povrchových dat v́ıcehlavých sval̊u je fakt,
že některé v́ıcehlavé svaly jsou rozděleny do v́ıce povrchových model̊u, pro
každou hlavu oddělený model (např́ıklad Quadriceps femoris je rozdělen do
čtyř povrchových model̊u), ale některé maj́ı hlavy v jednom povrchovém
modelu (např́ıklad Biceps femoris). T́ım se jejich dekompozice pro obecné
dekompozičńı metody komplikuje, jelikož je v této situaci nutné vlákna
uvnitř svalu rozštěpit bez informace o tom, která část povrchového modelu
patř́ı které hlavě svalu.

• Oblasti úpon̊u - tyto oblasti jsou reprezentovány množinou bod̊u na po-
vrchu model̊u kost́ı, které označuj́ı hranici oblasti, ke které je sval k dané
kosti upnut. Neńı k dispozici konzistentńı a neměnná indikace o př́ıslušnosti
oblasti ke svalu či kosti (pouze měnitelný slovńı popis), ani zda jde o ob-
last začátku svalu či koncového úponu svalu (opět pouze měnitelný slovńı
popis).

• Ř́ıd́ıćı vlákna - p̊uvodńım záměrem při návrhu metody bylo využ́ıt i do-
stupných ř́ıd́ıćıch dat. Tato data byla změřena na povrchu sval̊u, ručńım sle-
dováńım vybraného vlákna a postupným zaznamenáváńım několika vzork̊u
polohy vlákna po jeho délce. Každé vlákno je pak, dle očekáváńı, reprezen-
továno lomenou čárou.

Analýzou dostupných dat, která byla provedena v rámci řešeńı této di-
plomové práce, bylo zjǐstěno, že data ř́ıd́ıćıch vláken obsahuj́ı mnoho chyb,
jakými jsou kř́ıžeńı vláken, nespojitosti zp̊usobené nekorektńım pospojováńım
bod̊u, v některých př́ıpadech docháźı i k chybné indexaci a spojeńı dvou
vláken v jednom vrcholu. Ř́ıd́ıćı vlákna také často zcela zjevně nevystihuj́ı
vlastnosti svalu, např́ıklad úhel pennace nebo rozštěpeńı svalu. Vlákna také
neodpov́ıdaj́ı svým tvarem povrchovým model̊um a ve většině př́ıpad̊u ř́ıd́ıćı
vlákna lež́ı zcela mimo povrchový model svalu, což je zřejmě zp̊usobeno

4Vytvořené decimačńım filtrem v Blenderu [Ble13]
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5 Podrobný popis navrhované metody

odlǐsnou polohou subjektu při źıskáváńı povrchových model̊u sval̊u a dat
ř́ıd́ıćıch vláken. Data také nejsou dostupná pro v́ıce než polovinu sval̊u. Z
tohoto tedy vyplývá, že data nejsou pro navrhovanou dekompozičńı me-
todu použitelná, rozhodl jsem se tedy ř́ıd́ıćı data pro vybrané svaly ručně
vymodelovat.

Ukázka dostupných dat je na obrázku 5.1a. Patrné jsou také nedostatky,
jako kř́ıžeńı a nepovrchovost vláken. Rozštěpeńı svalu v povrchovém modelu
také neodpov́ıdá rozštěpeńı v ř́ıd́ıćıch vláknech, data maj́ı kromě odlǐsné
pozice i jiný tvar. Na obrázku 5.1b jsou ručně vytvořená ř́ıd́ıćı data bez
těchto problémů.

(a)

(b)

Obrázek 5.1: Ukázka dat vstupńıch ř́ıd́ıćıch vláken. (a) Data dostupná v baĺıku VPHOP.
Jsou patrné nedostatky ř́ıd́ıćıch dat a jejich ńızká srovnatelnost s povrchovým modelem.
(b) Uměle vytvořená data

5.1.3 Źıskáváńı dat

Dostupná ř́ıd́ıćı data, která byla źıskána pitevně z lidského kadaveru, bohužel
nejsou dostatečně kvalitńı pro použit́ı v navrhované dekompozičńı metodě. Bylo
by sice možné měřeńı provést znovu, přesněji, zejména ve stejné pozici kada-
veru při měřeńı polohy vláken a źıskáváńı povrchových model̊u těchto vláken.
Tato metoda je však velmi invazivńı, na živém pacientovi samozřejmě nepro-
veditelná a p̊uvodńı kadaver byl samozřejmě pohřben. Źıskáváńı vstupńıch dat
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5 Podrobný popis navrhované metody

t́ımto zp̊usobem je také mimo naši specializaci a vzhledem k časové náročnosti
a omezenému počtu expert̊u v tomto oboru tento zp̊usob źıskáváńı dat neńı fi-
nančně únosný ani dlouhodobě praktický. Obt́ıžné je také źıskat dobrovolný sou-
hlas člověka, který by po jeho smrti umožnil toto použit́ı jeho těla pro vědecké
účely.

Nab́ıźı se tedy možnost použit́ı DTI pro źıskáńı dat povrchových vláken me-
todami popsanými v článćıch [LDW+07] a [LGMP11]. Tyto metody vykazuj́ı
pro umělá data velmi slibné výsledky a bylo by tedy teoreticky možné je v bu-
doucnu použ́ıt pro źıskáńı skutečných ř́ıd́ıćıch vláken na povrchu svalu. Je však
pravděpodobné, že by byl nutný zásah experta tak, aby takto źıskaná vlákna od-
pov́ıdala požadavk̊um ze sekce 5.1.1. Šlo by však o bezpečnou, neinvazivńı metodu
źıskáváńı těchto dat.

Pro účely této práce tedy použijeme uměle vytvořená data (př́ıkladem je
obrázek 5.1b). Tato data jsem ručně vytvořil v aplikaci Blender [Ble13] dle mého
nejlepš́ıho umu; nejsem však expertem v oboru anatomie a takto vytvořená vlákna
jsou tedy pravděpodobně použitelná pouze pro testovaćı účely. Postup vytvářeńı
vláken lze nalézt v sekci 6.5.

5.2 Předpř́ıprava dat

V předpř́ıpravné části metody jsou zpracována data oblast́ı úponu sval̊u ke kos-
tem. Na těchto oblastech je nutné vygenerovat dostatek bod̊u úponu, ke kterým
budou v závěru metody uṕınána dekomponovaná vlákna (vizte sekci 5.7). Do-
stupná vstupńı data se však sestávaj́ı pouze z bod̊u hranice oblast́ı a povrchových
model̊u kost́ı. Potřebujeme tedy nejprve źıskat povrch, na kterém bude možné
body úponu generovat.

Z pohledu anatomie se svalové vlákna uṕınaj́ı ke šlachám, nikoliv ke kostem.
Data tvaru šlach však zpravidla nejsou v datech, která nám jsou k dispozici,
dostupná5, což v př́ıpadě velmi komplexńıch sval̊u může představovat problém.
Pokud by však tato data byla pro všechny svaly dostupná (tzn. ve formě povr-
chového modelu šlach), pro korektńı dekompozici by bylo možné provést sjedno-
ceńı těchto dat s povrchovými modely kost́ı a povrch oblasti úponu pak hledat
na povrchu tohoto sjednoceńı. Bylo by možné tato data také ručně vymodelo-
vat, to však vyžaduje hlubš́ı znalost anatomie pohybové soustavy. Tvar vláken
na povrchu svalu je dobře ilustrován v anatomických atlasech a vytvářeńı těchto
dat je tedy relativně jednoduché; modelováńı trojrozměrných povrchových mo-
delu šlach, kdy v některých svalech tyto šlachy procházej́ı část́ı objemu svalu, je
záležitost podstatně složitěǰśı).

Nejpřesněǰśı zp̊usob, jak povrch oblast́ı úponu generovat, je z povrchových mo-
del̊u kost́ı vyř́ıznout trojúhelńıky, které oblasti úponu svalu nálež́ı. Pro tento účel

5Je dostupný pouze povrchový model kolenńı šlachy čtyřhlavého stehenńıho svalu
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je již v projektu VPHOP implementován filtr vtkMAFPolyDataCutOutFilterEx,
který body hranice vlož́ı do povrchového modelu kosti jako nový vrchol, tedy
vyhledá nejbližš́ı trojúhelńık k bodu hranice a tento trojúhelńık rozděĺı na tři
trojúhelńıky definované vrcholy tohoto trojúhelńıka a vloženým vrcholem. Filtr
pak vycháźı z prvńıho bodu hranice, a pomoćı Dijsktrova algoritmu hledá nej-
kratš́ı cestu po hranách śıtě k daľśımu bodu hranice. Proces se pak v daľśım bodu
hranice opakuje, dokud neńı známa uzavřená cesta po hranách śıtě obsahuj́ıćı
všechny body hranice.

Poté je vybrán trojúhelńık který soused́ı s hranićı oblasti zprava a jsou pro-
hledány jeho sousedé, za předpokladu, že při přechodu na souseda algoritmus
nepřejde přes hranu nálež́ıćı hranici oblasti. Tito sousedé jsou také označeni a
vloženi do fronty. Algoritmus trojúhelńıky z fronty vyb́ırá a prohledává neo-
značené sousedy, opět se zakázáńım přechodu hranice oblasti. Výstupem filtru
jsou pak dvě části, śıt’ označených trojúhelńık̊u a śıt’ neoznačených trojúhelńık̊u.
Jelikož je nač́ıtáńı dat kost́ı pro vyřezáváńı pro jemné śıtě časově náročné a jelikož
se ale oblasti úponu ani kosti neměńı, lze podstatně menš́ı výřez śıtě uložit do
souboru a později znovu použ́ıt.

Filtr vtkMAFPolyDataCutOutFilterEx však na vstupńı data pokládá dodatečné
požadavky. Body hranice oblasti muśı být seřazeny po obvodu hranice, hranice
muśı být spojitá a uzavřená, body hranice muśı ležet na povrchu kosti a po-
vrch kosti uvnitř oblasti nesmı́ obsahovat d́ıry. Pro data nám dostupná jsou však
tyto požadavky zpravidla splněny. Narazil jsem však několik př́ıpad̊u, kdy data
požadavky nesplnila, jmenovitě oblast úponu velkého hýžd’ového svalu (Gluteus
Maximus) na kř́ıžové kosti, jej́ıž model obsahuje tvarem kosti zp̊usobené d́ıry či
oblast úponu svalu Vastus Intermedius na stehenńı kosti, která neńı uzavřená.

My předpokládáme, že śıt’ s menš́ı plochou je námi hledaný výřez oblasti
úponu svalu, jelikož se svaly zpravidla neuṕınaj́ı na nadpolovičńı část plochy
kosti. Na tomto výřezu nyńı můžeme generovat body úponu.

Prosté náhodné vyb́ıráńı trojúhelńık̊u pro vygenerováńı bod̊u úpon̊u však
neńı př́ılǐs vhodné, jelikož může produkovat shluky bod̊u a prázdná mı́sta, což
je zp̊usobeno nedokonalým rozložeńım generovaných náhodných č́ısel. Ukázka to-
hoto nevhodného př́ıstupu je na obrázku 5.2a, kde jsme vygenerovali 100 bod̊u
na čtverci o 128 trojúhelńıćıch. Je patrné, že distribuce bod̊u neńı vhodná.

Zvolili jsme tedy př́ıstup, který bere v potaz plochu jednotlivých trojúhelńık̊u.
Zkonstruujeme mapu, ve které počet poĺı přǐrazených trojúhelńıku odpov́ıdá jeho
relativńı ploše vzhledem k nejmenš́ımu trojúhelńıku v śıti. Mapu pak rozděĺıme na
počet úsek̊u odpov́ıdaj́ıćıch požadovanému počtu generovaných bod̊u úponu, a v
každé oblasti vybereme trojúhelńık (v úseku prvńı), na kterém bod vygenerujeme.
Plocha trojúhelńıka tedy koresponduje s pravděpodobnost́ı, že bude trojúhelńık
vybrán pro generováńı bodu úponu.

Pokud jsou trojúhelńıky śıtě dostatečně malé, je generováńı rovnoměrněǰśı, než
v př́ıpadě prostého náhodného výběru trojúhelńıka. V př́ıpadě velkých trojúhelńık̊u
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(a) (b)

Obrázek 5.2: Ilustrace indexace vláken (a) Př́ımý zp̊usob indexace (b) Obrácený zp̊usob
indexace. Červeně je načrtnut sval z pohledu na jeho svrchńı vrstvu. Vlákna lež́ı na
svrchńım povrchu svalu.

se však výhoda mapy bohužel ztráćı - vzhledem k použ́ıvaným dat̊um, která maj́ı
dostatečné rozlǐseńı, toto však neńı výrazným problémem.

Pro vybrané trojúhelńıky je pak vygenerována pseudonáhodná sada barycen-
trických souřadnic, s jejichž pomoćı je vygenerován na povrchu trojúhelńıka nový
bod úponu. Ukázka distribuce bod̊u této metody je na obrázku 5.2b. Distribuce
je mnohem pravidelněǰśı, pro nás zcela dostačuj́ıćı.

Na každé oblasti úponu vygenerujeme body pro upnut́ı všech vláken svalu,
č́ımž zajist́ıme, že jich bude dostatek a že v př́ıpadě štěpeńı svalu nebudou vlákna
nucena uṕınat se k nevhodné oblasti. Spoléháme tak na dobře navržená či źıskaná
ř́ıd́ıćı vlákna a na metodu, která umožńı vhodné upnut́ı vláken pouze dle jejich
tvaru a směru. Toto však navrhovaná dekompozičńı metoda dovoluje d́ıky respek-
továńı pr̊uběhu ř́ıdićıch vláken.

5.3 Konstrukce vláken na povrchu svalu

Prvńım krokem samotné dekompozice svalu na vlákna metody je konstrukce
vláken svrchńıho povrchu svalu. Pro každý vláknový řez6 ř́ıdićıch vláken pro-
vedeme interpolaci pomoćı parametrické spline interpolačńı metody a na každém
segmentu źıskané př́ıčné interpolačńı křivky vygenerujeme s lineárńım krokem pa-
rametru nové vrcholy pro nová vlákna. Vlastnosti r̊uzných vyzkoušených metod
interpolace jsou popsány v implementačńı části v sekci 6.1. Jelikož má paramet-
rická spline interpolace implicitně definováno seřazeńı podle parametru, můžeme
podle tohoto seřazeńı konstruovat vlákna.

Předpokládejme n ř́ıd́ıćıch vláken o m úsećıch lomené křivky, a parametr
rozděleńı povrchu Rp ∈ N , tedy počet požadovaných vláken mezi p̊uvodńımi

6Vizte prośım definici vláknového řezu v sekci Upřesněńı pojm̊u a zkratek
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ř́ıd́ıćımi vlákny. Pro každý vláknový řez 0 < j < m provedeme spline interpolaci
nad všemi n vrcholy řezu. T́ım źıskáme m př́ıčných spline interpolačńı křivek,
každá o n − 1 segmentech. Jednotlivé segmenty tedy můžeme označit Sij, tedy
i-tý segment j-té př́ıčné spline interpolačńı křivky, 0 ≤ i < n.

Pro každý segment S(t)ij známe počátečńıho hodnotu parametru tij0 a konco-
vou hodnotu parametru tij1. Na segmentu tedy vygenerujeme body s parametrem
tijk, kde tij0 < tijk < tij1 a

tijk = tij0 + k ∗
(
tij1 − tij0

Rp

)
,

kde k ∈ N, 0 < k < Rp. Jde tedy o lineárńı interpolaci parametru tijk v hranićıch
segmentu, s krokem daným rozd́ılem parametr̊u v koncových bodech segmentu a
počtem krok̊u Rp.

Pro každé i a k tedy źıskáme množinu j bod̊u S(tijk)ijk, která odpov́ıdá
novému vláknu, které dle pořad́ı indexu j sestav́ıme. Př́ıklad konstrukce vlákna
i = 0, k = 2 je na obrázku 5.3.

Obrázek 5.3: Př́ıklad konstrukce vlákna i = 0, k = 2 na povrchu svalu. Červeně jsou
označeny vláknové řezy j0 až j4 a myšlené př́ıčné spline interpolačńı křivky, modře nově
vytvořené vlákno pro k = 2. Na tomto náčrtu je Rp přibližně rovno pěti

5.4 Výpočet normál

Ve vrcholech vláken na svrchńım povrchu svalu nyńı provedeme vyhledáńı po-
vrchových normál. Jelikož je v povrchových vláknech a jejich vláknový řezech
implicitně zavedeno řazeńı dle index̊u, lže definovat mř́ıžku, na které je ”ho-
rizontálńı”rozměr dán indexy vláknových řez̊u a ”svislý”rozměr dán pořad́ım
vlákna. Na této mř́ıžce je pak možné pro každý (středový) vrchol jednoduše
nalézt nejvýše osm bezprostředně sousedńıch okolńıch vrchol̊u. Normála každého
středového vrcholu je pak nalezena jako součet vektor̊u, které jsou dány jako vek-
torový součin dvou vektor̊u vedoućıch od středového vrcholu k soused̊um. Tyto
dva vektory jsou sousedńı ve smyslu rotace okolo středového vrcholu po směru
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5 Podrobný popis navrhované metody

hodinových ručiček (náčrtek je na obrázku 5.4). Při př́ımé indexaci vláken toto
zaručuje, že normála bude mı́̌rit dovnitř svalu. Normála je po nalezeńı normali-
zována (jej́ı složky jsou vyděleny délkou této normály), jelikož nám jde pouze o
jej́ı směr.

Obrázek 5.4: Výpočet normály na povrchu svalu. Šipky označuj́ı vektory v okoĺı
středového bodu použité pro výpočet, modré šipky znač́ı př́ıklad výběru dvou vektor̊u
pro vektorový součin, po směru červené čipky

Př́ımá indexace vláken je načrtnuta na obrázku 5.5a. Náčrtek je z pohledu
na svrchńı vrstvu svalu a na ńı lež́ıćı povrchová vlákna. Můžeme si povšimnout,
že při použit́ı popsaného výpočtu normál budou normály mı́̌rit do objemu svalu.
Může však nastat i situace, kdy bude pořad́ı vláken obráceno (obrázek 5.5b). Tato
situace může nastat omylem při źıskáváńı dat, nebo záměrně, kdy ř́ıd́ıćı vlákna
nereprezentuj́ı svrchńı, ale spodńı povrch svalu. V tomto př́ıpadě je normála (a
tedy směr dekompozice svalu) také obrácena. Tuto situaci však je možné deteko-
vat a adresovat, vizte prośım sekci 5.5.2.

Pokud bychom však takto źıskané normály použili pro dekompozici objemu
svalu, došlo by ke kř́ıžeńı vláken (obrázek 5.6), jelikož povrch svalu zpravidla ob-
sahuje konvexńı i konkávńı části. Pro každý vláknový řez tedy vypočtené normály
sečteme a výsledný vektor normalizujeme a dosad́ıme do všech vrchol̊u jako no-
vou normálu (normály tedy zpr̊uměrujeme). T́ım doćıĺıme paralelńıch směr̊u vzor-
kováńı a směr̊u dekompozice objemu svalu, při kterém ke kř́ıžeńı vláken nedocháźı.
Reálná ukázka těchto normál (s vizualizaćı délky vzorku) je na obrázku 5.7.
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(a) (b)

Obrázek 5.5: Ilustrace indexace vláken (a) Př́ımý zp̊usob indexace (b) Obrácený zp̊usob
indexace. Červeně je načrtnut sval z pohledu na jeho svrchńı vrstvu. Vlákna lež́ı na
svrchńım povrchu svalu.

Obrázek 5.6: Kř́ıžeńı vláken při př́ımém použit́ı normál. Zeleně jsou vyznačeny normály
povrchu, červeně vlákna. Dı́ky konvexńımu i konkávńımu tvaru povrchu svalu se vlákna
kř́ıž́ı.

Obrázek 5.7: Ukázka normál a vzorkováńı objemu svalu. Zelené úsečky reprezentuj́ı
normály v každém vrcholu povrchových vláken, jejich délka odpov́ıdá délce vzorku
objemu svalu.
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5.5 Vzorkováńı objemu svalu

Objem svalu je vzorkován jako délka úsečky daná pr̊useč́ıky paprsku s povr-
chovým modelem svalu. Paprsky jsou konstruovány s počátkem v daném vrcholu
povrchového vlákna a se směrem normály v tomto vrcholu. Hloubka vzorku pak
odpov́ıdá vzdálenosti mezi nalezenými pr̊useč́ıky. V př́ıpadě nekonvexnosti či ot-
voru v modelu svalu může být nalezeno v́ıce pr̊useč́ık̊u a tedy úsek̊u paprsku,
které jsou uvnitř svalu. Délky těchto úsek̊u sč́ıtáme, a tento součet označ́ıme jako
hloubku svalu. Ilustrace vzorkováńı na jednom vláknovém řezu je na obrázku 5.8,
vizualizace těchto vzork̊u je také na obrázku 5.7.

Obrázek 5.8: Vzorkováńı objemu svalu. Modré úseky zelených normál znač́ı délku
vzorku.

5.5.1 Štěpeńı svalu

Může však nastat situace, kdy je sval rozštěpen na dvě části. Na modelové ukázce
svalu ve tvaru ṕısmene Y na obrázku 5.9a můžeme pozorovat, že postup vytvářeńı
nových vláken na povrchu svalu popsaný v sekci 5.3 vytvář́ı zde čtyři červená
vlákna mezi ř́ıd́ıćımi vlákny, která jsou zvýrazněna zeleně, v chybném pravidelném
rozmı́stěńı v prostoru, kde je sval rozštěpen.

Je však možné detekovat, které vrcholy vláken jsou nad oblast́ı rozštěpu
pouhým prahováńım hodnoty vzorku. Je-li vzorek hloubky v nějakém vrcholu
kratš́ı než nastavená minimálńı hloubka (dána konstantou, experimentálně vhod-
nou hodnotou je 1.0), předpokládáme, že je vrchol nad oblast́ı, kde je sval rozštěpen.
Tento vrchol pro daľśı potřeby označ́ıme jako vrchol V . Nejprve tedy nalezneme na
vláknovém řezu, jemuž vrchol V nálež́ı, oba dva vrcholy nálež́ıćı ř́ıd́ıćım vlákn̊um,
ve kterých je hloubka svalu dostatečná7, tedy ř́ıd́ıćı vrchol Vp předcházej́ıćı (na
řezu) vrcholu V a ř́ıd́ıćı vrchol Vn následuj́ıćı (na řezu) vrcholu V (náčrtek je na

7Pokud zde neńı hloubka korektńı, docháźı k chybě. Pokud takové vlákno neexistuje, také
docháźı k chybě. Uživatel je v obou př́ıpadech informován, že je detekována chyba v ř́ıd́ıćıch
datech - ř́ıd́ıćı data nelež́ı na povrchu svalu.
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(a) (b)

Obrázek 5.9: Štěpeńı modelového svalu. (a) Pouze metoda popsaná v sekci 5.3 (b)
Metoda s detekćı a opravou vláken při štěpeńı. Zeleně zvýrazněná jsou ř́ıd́ıćı vlákna.

obrázku 5.10a). Máme tedy nalezen segment řezu, který je nad oblast́ı rozštěpu
svalu.

Nyńı je tedy potřeba vlákna rozdělit do dvou skupin, a přeorganizovat je tak,
aby koṕırovala tvar rozštěpu. Z vrcholu V tedy provedeme dvoj́ı binárńı hledáńı
postupně směrem k vrchol̊um Vp a Vn (obr. 5.10b). Postupujeme po křivce (resp.
právě po nalezeném segmentu) tohoto vláknového řezu p̊uleńım interval̊u 〈tij0, t〉 a
〈t; tij1〉 a hledáme takový vrchol, ve kterém hloubka svalu dosahuje přijatelné hod-
noty (požadujeme alespoň 80% hloubky ve vrcholu Vp resp. Vn, experimentálně
tato hodnota vykazuje dobré výsledky). T́ımto nalezneme hodnoty parametru pro
vrcholy na okraj́ıch rozštěpu svalu, označ́ıme je jako ta(na straně vrcholu Vp) a
tb(na straně vrcholu Vn). Počet iteraćı algoritmu p̊uleńı intervalu je omezen, 20
iteraćı se experimentálně ukázalo jako vhodný počet, který zajǐst’uje přesnost na
přibližně 10−6 délky zpracovávaného segmentu.

Vlákna v segmentu rozštěpu rozděĺıme na dvě poloviny. Bylo by vhodné sa-
mozřejmě detekovat, zda některé vlákna segmentu již nelež́ı nad povrchem svalu,
t́ım však ale může nastat situace, kdy je prostředńı vlákno na některých řezech
přǐrazeno ke straně vrcholu Vp a na jiných řezech ke straně vrcholu Vn (jelikož je
zpracováńı rozštěpu lokálńı vzhledem k řezu). Rozděleńım vláken do dvou polo-
vin, vzhledem ke konstantńımu počtu vláken v každém segmentu, tento problém
nenastává.

Vrcholy vláken v každé z těchto polovin nyńı převzorkujeme podobně jako v
sekci 5.3, s t́ım rozd́ılem, že použijeme jiné hodnoty parametr̊u tij0 a tij1, tedy jiné
konce segmentu. Na straně vrcholu Vp počátečńı hodnotu tij0 ponecháme, a jako
koncovou hodnotu tij1 použijeme hodnotu ta. Na straně vrcholu Vn bude počátečńı
tij0 rovno tb, a hodnotu tij1 ponecháme. Poté na obou stranách vygenerujeme
nové pozice vrchol̊u, které v pořad́ı opět daném indexaćı na řezu a seřazeńım dle
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(a)

(b)

(c)

Obrázek 5.10: Postup metody štěpeńı svalu, pohled na řez svalem. (a) Vzorkováńı
objemu selhává na prvńım vláknu segmentu. (b) Binárńı hledáńı vrchol̊u na okraj́ıch
rozštěpu. (c) Generováńı nových vrchol̊u a rozštěpeńı vláken.

parametru t přǐrad́ıme vrchol̊um mezilehlých vláken. T́ım tato vlákna efektivně
rozštěṕıme (obr. 5.10c, výsledek pro modelový sval je na obr. 5.9b).

Z předchoźıho textu je patrné, že je vhodné, aby vláknové řezy odpov́ıdaly
i z anatomicky nekorektně nespojitým PCS řez̊um svalu, tedy tak, aby při de-
kompozici byl pro rozštěp dostatek mı́sta pro ohnut́ı vláken. Distribuce vláken
na povrchu a v objemu svalu je pak rovnoměrná a nedocháźı k zhuštěńı vláken v
oblasti řezu.

5.5.2 Test korektnosti směru normál

Po provedeńı předchoźı sekce by již měla všechna povrchová vlákna skutečně
ležet na povrchu svalu, za předpokladu, že neńı v ř́ıd́ıćıch datech chyba. Můžeme
tedy otestovat, zda normály vypočtené v sekci 5.4 maj́ı korektńı směr do objemu
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svalu. Vybereme tedy v povrchových vláknech náhodně několik vrchol̊u, a po
směru normály ve vzdálenosti poloviny vzorku vytvoř́ıme testovaćı bod, pro který
urč́ıme, zda je skutečně uvnitř povrchového modelu svalu. Pokud tento test selže
pro většinu test̊u, předpokládáme, že jsou normály opačně, a všechny normály
vynásob́ıme konstantou −1. Toto chováńı však lze zakázat vstupńım parametrem
(implementováno jako bool DoFlipNormals).

5.6 Dekompozice objemu svalu

5.6.1 Generováńı vrstev v objemu svalu

Konečně máme připravena všechna data pro vytvořeńı vláken v objemu svalu.
Postupujeme ve směru normál a generujeme vlákna po vrstvách, jejichž počet
odpov́ıdá specifikovanému vstupńımu parametru rozlǐseńı vláken v objemu svalu.
Vytvář́ıme tak abstraktńı trojrozměrnou mř́ıžku, kde prvńı směr je dán křivkami
vláknových řez̊u, druhý směr vlákny samotnými, a třet́ı směr je dán směrem
normál. Takovýto zp̊usob generováńı však, d́ıky paralelnosti normál a pravidel-
nosti umı́stěńı vrstev v objemu svalu, vytvář́ı vizuálně pozorovatelný efekt který
zveme ”hrábě”. Tento efekt lze pozorovat na obr. 5.11

(a)

(b)

Obrázek 5.11: Ukázka efektu ”hrábě” zp̊usobeného (a) pravidelnost́ı vrstev vláken (b)
paralelnost́ı normál
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Jelikož tento efekt neńı vizuálně př́ılǐs př́ıjemný, nab́ıźı se možnost vlákna
pozměnit tak, aby byl efekt potlačen.

Jednotlivé vrstvy vláken jsou generovány vlákno po vláknu. Označ́ıme-li si
vlákno na svrchńım povrchu svalu jako Fi, pak pozici jeho j-tého vrcholu označ́ıme
jako Fi[j]. Generujeme-li vrcholy vlákna Gi na vrstvě v, potom pozice vrcholu

krok =
1

Rv

Gi[j] = Fi[j] + nij ∗ v ∗ krok ∗ dij ∀i, j

kde nij je normála ve vrcholu Fi[j], Rv znač́ı parametr rozlǐseńı vláken objemu
svalu a dij je vzorek hloubky svalu ve vrcholu Fi[j]. Pospojováńı vlákna Gi do
lomené křivky odpov́ıdá pospojováńı vlákna Fi.

Vertikálńı efekt ”hrábě”můžeme odstranit tak, že proměnné krok definujeme
rozptyl, tedy generováńı uprav́ıme jako

krok =
1

Rv

posun = −krok/2 + rand(krok)

Gi[j] = Fi[j] + nij ∗ v ∗ krok ∗ dij + posun ∀i, j

Funkce rand(a) generuje pseudonáhodné č́ıslo v intervalu 〈0, a). Hodnotu
proměnné posun vygenerujeme vždy pro každé vlákno, č́ımž celé vlákno ver-
tikálně posuneme o náhodnou hodnotu z intervalu 〈−krok

2
, krok

2
), č́ımž zajist́ıme,

že se vlákna vrstev neprotnou, a že do vlákna nezavedeme nechtěné vlněńı.

Horizontálńı efekt ”hrábě”odstrańıme jednodušš́ım př́ıstupem. Pro všechny
vrcholy Gi[j] źıskáme vektory ~Vj = Gi+1[j]−Gi[j], samozřejmě za podmı́nky, že
i < (n− 1), a jejich pozici uprav́ıme jako

posun = rand(1)

Gi[j] = Gi[j] + Vj ∗ posun

Opět hodnotu proměnné posun vygenerujeme nově pro každé vlákno vrstvy.

Tento př́ıstup má však zjevnou nevýhodu, že shrnuje vlákna na stranu svalu.
To však neńı d́ıky náhodnosti a postranńım vrstvám vláken (vizte prośım ńıže)
př́ılǐs pozorovatelné, a výpočetńı a implementačńı složitost je mnohem nižš́ı, je-
likož na vrstvách již nemáme dostupná data křivek vláknových řez̊u, které bychom
ideálně potřebovali pro posun vláken. Toto posunováńı vláken také aplikujeme
pouze na vnitřńı vrstvy (tedy ne na svrchńı a spodńı vrstvu) abychom neporušili
vzhled povrchových vláken.
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5.6.2 Postranńı vlákna

Svislá rekonstrukce vláken může zp̊usobit viditelnou plochost ve vláknech na
stranách svalu. Sval tedy zaobĺıme tak, že vytvoř́ıme dodatečné svislé postranńı
vrstvy vláken. Tato vlákna generujeme po křivkách daných krajńımi vlákny na
svrchńı a spodńı vrstvě svalu. Pokud tedy máme n vláken, Fi[j] stále znač́ı vrcholy
svrchńıch vláken a Hi[j] označ́ıme vrcholy spodńıch vláken, křivky pro postranńı
vlákna definujeme po řezech čtyřmi vrcholy, tedy v pořad́ı

F1[j], F0[j], H0[j], H1[j] pro křivky na levé straně svalu

Fn−2[j], Fn−1[j], Hn−1[j], Hn−2[j] pro křivky na pravé straně svalu

Nad těmito vrcholy provedeme na každém řezu j spline interpolaci, v prostředńım
segmentu křivky vygenerujeme již známým zp̊usobem nová postranńı vlákna,
jejichž počet odpov́ıdá parametru objemového rozlǐseńı. Náčrtek postupu gene-
rováńı postranńıch vláken je na obrázku 5.12

Obrázek 5.12: Generováńı postranńıch vrstev vláken. Červeně jsou načrtnuty křivky
stran, žlutě jsou označeny vrcholy postranńıch vláken na tomto řezu

5.7 Upnut́ı vláken k oblastem úponu

Při vytvářeńı každého vlákna je nutné koncové vrcholy vláken zařadit do seznamů
otevřených konc̊u, jeden pro počátek svalu a druhý pro konec svalu. Po dokončeńı
dekompozice je pak nutné všechna vlákna přǐradit ke vhodným bod̊um v oblas-
tech úponu svalu, vygenerovaných postupem v sekci 5.2. Postup pro pro obě
strany je stejný, je však nutné strany oddělit, aby nedocházelo k upnut́ı vláken k
nesprávné(opačné) straně svalu.

Vstupem tohoto problému jsou tedy dva seznamy, seznam bod̊u úponu a se-
znam otevřených vrchol̊u vláken. Hledáme vhodné párováńı v těchto seznamech
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tak, aby byl výsledek optimálńı vzhledem k penalizaci za upnut́ı vlákna k ne-
vhodnému úponu. Tato optimalizačńı úloha se nazývá ”Problém přǐrazeńı”, a
existuje na ńı již známý Mad’arský algoritmus [Kuh05].

Jako vhodná metrika se ukázala metrika

d = dist(p1, b) ∗ angle(p2, p1, b)
kde dist(p1, b) znač́ı vzdálenost mezi koncovým bodem vlákna p1 a bodem

úponu b a angle(p2, p1, b) znač́ı úhel mezi vektory p2 → p1 a p1 → b, kde p2
je vnitřńı vrchol vlákna po směru vlákna bezprostředně předcházej́ıćı koncovému
vrcholu p1 a b je bod úponu. Tato metrika tak bere v potaz vzdálenost, na ja-
kou se muśı vlákno upnout (tedy minimalizuje se kř́ıžeńı zp̊usobené uṕınáńım k
vzdáleným bod̊um úponu) a ohnut́ı vlákna po úponu (které zp̊usobuje nepřirozené
hrany či smyčky na konćıch vláken). Metrika je ilustrována na obrázku 5.13.

Obrázek 5.13: Ilustrace metriky. Modře je označena vzdálenost dist(p1, b), červeně je
označen úhel angle(p2, p1, b)

I přes tuto metriku však může pro svaly s velkým pennate úhlem nastat situ-
ace, že neńı možné naj́ıt vhodné přǐrazeńı, a tedy kvalita dekompozice strmě klesá.
U těchto sval̊u jsou totiž vlákna na svrchńım povrchu svalu typicky deľśı, než na
spodńım povrchu. Data vláken spodńıho povrchu však nemáme k dispozici, a tak
nastává situace ilustrovaná na obr. 5.14b. Vzhledem ke směru normál jsou vlákna
dekomponována tak, že jejich upnut́ı možné bez viditelných zlomeńı vláken. My
bychom však uv́ıtali výsledek na obrázku 5.14c, tedy zkráceńı vláken na spodńım
povrchu svalu a adekvátńı úprava vláken v objemu svalu, aby připojeńı bylo
korektńı v celém objemu svalu.

Pro řešeńı tohoto problému znovu využijeme vrstvy vláken vytvářené při de-
kompozici objemu svalu. Po prvńım upnut́ı vláken ”na zkoušku”zkontrolujeme,
zda úhel angle(p2, p1, b) z předešlé metriky pro žádné z vláken nepřesáhl uživatelem
povolenou mez. Pokud tato situace nastane, iterativně a podle hloubky vrstvy
vláken vlákna zkracujeme a uṕınáńı opakujeme, dokud test ohybu vláken neńı
úspěšně splněn.

Zkracováńı ale neprovedeme odstraňováńım vrchol̊u ř́ıd́ıćıch vláken, jelikož
je to nepraktické a ř́ıd́ıćı vlákna př́ılǐs velký počet vrchol̊u k odř́ıznut́ı nemaj́ı,
použijeme přesněǰśı zkracovaćı postup pro oř́ıznut́ı konc̊u vláken8. Pr̊uchodem

8Postup pro počátek vláken je ekvivalentńı, pouze se změńı směr měřeńı a indexace
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5 Podrobný popis navrhované metody

(a) (b) (c)

Obrázek 5.14: Ilustrace problému pennate sval̊u (v řezu) (a) dostupná data (b) dekom-
pozice a upnut́ı bez detekce lomu vláken (c) požadovaný výsledek. Modře jsou označeny
body úponu na šedé kosti.

přes každé vlákno od počátku do konce změř́ıme jeho délku dv jako součet délek
všech jej́ıch segment̊u. Mezivýsledky v každém vrcholu ukládáme jako hodnoty
di. V závislosti na hloubce vlákna ve svalu, která odpov́ıdá vrstvě vláken při
dekompozici, vypočteme koeficient zkráceńı vlákna. Hloubka vrstvy v objemu
svalu je při dekompozici dána č́ıslem l z intervalu 〈0, 1〉, kde hodnota l = 0 udává
svrchńı vrstvu vláken a hodnota l = 1 udává spodńı vrstvu vláken. Koeficient
zkráceńı tak vypočteme jako

1−max zkraceni ∗ l

Novou délku vlákna dn tedy vypočteme jako

dn = dv ∗ (1−max zkraceni ∗ l)

Znovu postupujeme po vlákně, a odřezáváme od konce segmenty, pro něž je
hodnota di v obou krajńıch vrcholech větš́ı, než hodnota dn. T́ım zp̊usob́ıme, že
posledńı segment takto oř́ıznutého vlákna, tedy segment mezi vrcholy Pn−1 a Pn,
je ten, na kterém lze hledat nový koncový vrchol vlákna. Novou pozici koncového
vrcholu Pn nyńı již snadno vypočteme jako

k =
dn − di(Pn−1)

di(Pn)− di(Pn−1)

Pn = Pn−1 + k ∗ (Pn − Pn−1)

pro všechny tři osy prostoru. T́ımto je vlákno oř́ıznuto v závislosti na jeho
hloubce v objemu svalu. Po zkráceńı všech vláken opakujeme uṕınáńı, znovu
testujeme a př́ıpadně postup opakujeme.

Může však nastat i situace, že i tento postup selže, zejména při velmi restrik-
tivńım nastaveńım mezńıho úhlu zlomeńı vlákna. V tomto př́ıpadě iterováńı po
určitém počtu iteraćı zastav́ıme a informujeme uživatele. Koeficientmax zkraceni
je vhodné nastavit na 0.1, tedy při jedné iteraci bude vlákno zkráceno maximálně
o 10%. Ukázka aplikace zkracováńı vláken je na obrázku 5.15 (bez vyhlazeńı a
posunu vláken, pro zvýrazněńı problému ohýbáńı vláken).
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5 Podrobný popis navrhované metody

(a) (b)

Obrázek 5.15: Ukázka upnut́ı vláken svalu Iliacus. (a) p̊uvodńı metoda, vlákna maj́ı
nežádoućı zpětný ohyb (b) po detekci a opravě ohybu vláken (viditelné na stromovitém
tvaru vláken), sval se také uṕıná k větš́ı ploše.

5.8 Vyhlazeńı vláken a dokončeńı

Po upnut́ı vláken k oblastem úponu je posledńım krokem dekompozice podélné
vyhlazeńı vláken. To prob́ıhá opět pomoćı spline interpolace, nyńı ovšem po směru
vlákna. Parametr Rf , tedy rozlǐseńı vláken, určuje počet nových vrchol̊u, které
jsou v segmentech interpolačńıch křivek vláken vygenerovány pro jejich vyhlazeńı.

Data vláken jsou poté předána na výstup jako množina lomených křivek, kdy
každá křivka reprezentuje jedno dekomponované vlákno. Počet vláken na výstupu
je Rp ∗Rv + 2(Rv) (člen 2(Rv) započ́ıtává postranńı vrstvy vláken).
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6 Implementace

6.1 Interpolačńı metody

Chováńı v předchoźıch sekćıch popsané dekompozičńı metody a kvalita jej́ıch
výsledk̊u př́ımo záviśı na výběru metody spline interpolace. Proto jsme implemen-
tovali několik metod spline interpolaćı, a porovnali jejich chováńı a použitelnost
pro dekompozici. Pozorovali jsme úroveň oscilace interpolačńı křivky, která je v
napnutých vláknech nerealistická, jej́ı vizuálńı hladkost a výpočetńı náročnost,
která vzhledem k počtu potřebných interpolaćı neńı zcela zanedbatelná.

6.1.1 Kubická spline interpolace

Prvńı implementovanou metodou je klasický parametrický kubický spline s využit́ım
chordálové parametrizace (tedy parametrizace pomoćı délky ř́ıd́ıćıho segmentu)
[Jez̆10]. Tato metoda je dobře známá, ale rozebereme si ji, jelikož některé části
výpočt̊u použijeme v popisu daľśıch metod. Parametrické rovnice interpolačńı
křivky segmentu křivky jsou popsány jako:

si(t) = ai

(
t− ti
ti+1 − ti

)3

+ bi

(
t− ti
ti+1 − ti

)2

+ ci

(
t− ti
ti+1 − ti

)
+ di (1)

kde 0 ≤ i < n a n je celkový počet segment̊u (= počtu vrchol̊u lomené křivky
mı́nus jedna). Pro všechny segmenty tedy źıskáme 4n neznámých proměnných.
Pro nalezeńı jejich hodnot tedy potřebujeme 4n podmı́nek. Podmı́ńıme tedy

si(ti) = xi, 0 ≤ i < n

sn−1(tn) = xn (2)

kde x(i) je jednorozměrná pozice vrcholu i (ve třech dimenźıch provád́ıme výpočet
třikrát, separovaně, pro stejnou parametrizaci) a t(i) je hodnota parametru ve
vrcholu i. Podmı́ńıme také

si−1(ti) = si(ti) (spojitost křivky) (3)

s′i−1(ti) = s′i(ti) (spojitost prvńı derivace) (4)

s′′i−1(ti) = s′′i (ti) (spojitost druhé derivace) (5)

kde 1 ≤ i < n, nebot’ spojitost je definovatelná pouze na vnitřńıch uzlech křivky.
Rovnice (2), (3), (4) and (5) generuj́ı (n + 1) + 3(n − 1) = 4n − 2 podmı́nek.
Doplńıme tedy dvě daľśı okrajové podmı́nky. Implementujeme tři typy okrajových
podmı́nek (v prvńım a posledńım vrcholu lomené křivky):
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• Přirozený spline - druhé derivace v koncových vrcholech jsou rovny s′′0(t0) =
0 a s′′n−1(tn) = 0. Povšimněte si prośım, že máme n+1 vrchol̊u indexovaných
0..n.

• Spline s parabolickým doběhem - druhé derivace v koncových bodech jsou
nastaveny na s′′0(t0) = s′′1(t1) a s′′n−1(tn) = s′′n−2(tn−1)

• Spline s kubickým doběhem - druhé derivace v koncových bodech jsou na-
staveny na s′′0(t0) = 2s′′1(t1)− s′′2(t2) a s′′n−1(tn) = 2s′′n−2(tn−1)− s′′n−3(tn−2)

S těmito dodatečnými podmı́nkami již můžeme sestavit a s jednoznačným
řešeńım vyřešit soustavu rovnic pro proměnné ai, bi, ci, di a vrcholy lomené křivky
můžeme interpolovat pomoćı předpisu (1). Metoda je známá pro velmi hladký
pr̊uběh interpolace jelikož metoda zaručuje spojitost až do druhé derivace in-
terpolačńı křivky. Můžeme ale pozorovat, zejména na konćıch některých vláken,
že výsledná křivka této metody může d́ıky vysoké hladkosti velmi oscilovat, což
může vést až k nežádoućımu prot́ınáńı vláken (př́ıklad je na obrázku 6.1). Pro
spliny s parabolickým a kubickým doběhem docháźı na konci splinu k z definice
vyšš́ı oscilaci (zp̊usobené větš́ım obloukem při konćıch těchto křivek).

Obrázek 6.1: Prot́ınáńı vláken zp̊usobené oscilaćı kubické přirozené spline křivky
zp̊usobené jej́ı vysokou hladkost́ı.

Berme také v potaz, že by interpolačńı křivky měly pr̊uběhem odpov́ıdat
pr̊uběhu svalového vlákna v lidském těle, které jsou zpravidla napnuté. Křivky
kubického splinu jsou naopak relaxované. Pro daľśı experimenty tedy použijeme
metody, jejichž křivky obětuj́ı hladkost za menš́ı oscilaci a v́ıce ”napnutý”tvar.

6.1.2 Omezený kubický spline

Omezený kubický spline (Constrained cubic spline) [Kru01] je prvńım adeptem na
vhodnou interpolačńı metodu pro dekompozici, která nezachovává spojitost druhé
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derivace. Formálně jde o ”spline s konečnou diferenćı”, tedy spline, pro který je
prvńı derivace ve vrcholech lomené křivky aproximována pomoćı tři vrchol̊u okolo
každého vrcholu (včetně tohoto vrcholu).

Omezený kubický spline vycháźı z rovnice (1) a využ́ıvá podmı́nek (2), (3)
and (4) ze sekce 6.1.1. Prvńı derivace(tangenty) jsou ale aproximovány jako

s′i(ti) =
2

xi+1 − xi
ti+1 − ti

+
xi − xi−1

ti − ti−1

(6)

= 0 if sign

(
xi+1 − xi
ti+1 − ti

)
6= sign

(
xi − xi−1

ti − ti−1

)
pro 0 < i < n. Tyto rovnice jsou aplikovatelné pouze na vnitřńı body křivky,

pro koncové body tedy doplńıme

s′0(t0) =
3(x1 − x0)

2(t1 − t0)
− s′1(t1)

2
(7)

s′n−1(tn) =
3(xn − xn−1)

2(tn − tn−1)
−
s′n−2(tn−1)

2
(8)

Jelikož aproximujeme prvńı derivace, druhé derivace a tedy i parametry ai, bi, ci
a di mohou být př́ımo źıskány bez nutnosti řešit soustavu rovnic z následuj́ıćıch
vztah̊u:

s′′i (ti) = −2[s′i(ti+1) + 2s′i(ti)]

(ti+1 − ti)
+

6(xi+1 − xi
(ti+1 − ti)2

(9)

s′′i (ti+1) =
2[2s′i(ti+1) + s′i(ti)]

(ti+1 − ti)
− 6(xi+1 − xi

(ti+1 − ti)2
(10)

ai =
f ′′i (ti+1)− f ′′i (ti)

6(ti+1 − ti)
(11)

bi =
ti+1f

′′
i (ti+1)− tif ′′i (ti)

2(ti+1 − ti)
(12)

ci =
(xi+1 − xi)− ci(t2i+1 − t2i )− di(t3i+1 − t3i )

(ti+1 − ti)
(13)

di = yi − cixi − bix2
i − aix3

i (14)

Výsledný spline je pouze C1 spojitý, nicméně jeho křivka osciluje méně, možnost
vláken k protnut́ı je omezena a pr̊uběh vláken je v́ıce paralelńı a napnutý. Nicméně,
pokud ř́ıd́ıćı lomená křivka obsahuje ostrou změnu směru, může v interpolačńı
křivce doj́ıt k velmi ostrému ohybu. Př́ıklad výsledk̊u této metody pro dekompo-
zici je na obrázku 6.2.
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Obrázek 6.2: Př́ıklad interpolace pomoćı omezeného splinu. Kř́ıžeńı vláken je v po-
rovnáńı s klasickým kubickým splinem obt́ıžněǰśı, ohyb vláken je však př́ılǐs prudký

6.1.3 Catmull-Rom spline

Catmull-Rom spline [CR74] je také ve tř́ıdě C1 spojitých splin̊u, které si za-
chovávaj́ı výhody omezeného kubického splinu popsaného v sekci 6.1.2, ale ne-
vytvářej́ı ostré ohyby a svým tvarem se tak podobaj́ı tvaru C2 spojitých křivek, do
určité mı́ry. Metoda Catmull-Rom je velmi podobná metodě omezeného splinu, s
rozd́ılem, že výpočet tangenty z rovnice (6) přeṕı̌seme pro uniformně rozprostřená
data jako

si(ti) =
x(ti+1)− x(ti−1)

2
(15)

neboli tangenta odpov́ıdá spojnici předchoźıho a následuj́ıćıho vrcholu lomené
křivky (vzhledem k zpracovávanému vrcholu). Koncové vrcholy jsou zpracovány
pomoćı stejné rovnice, pro tyto výpočty však dočasně ř́ıd́ıćı lomenou křivku do-
plńıme o dodatečné vrcholy, zrcadlové kopie druhého resp. předposledńıho vrcholu
okolo prvńıho resp. posledńıho vrcholu (podobně jako pro přirozený spline).

Autoři článku [BG88] navrhli algoritmus pro konstrukci neuniformńıho Catmull-
Rom splinu libovolného stupně, který je, pokud je nám známo, korektńı. Tento
algoritmus využ́ıvá rekursivńıho pyramidového schematu pro výpočet křivky.
Př́ıklad je na obr. 6.3 pro segment C12 mezi vrcholy P1 a P2.

Aby toto schéma bylo použitelné pro naše účely (pro interpolačńı rutinu pra-
cuj́ıćı s rovnićı (1)), provedli jsme statickou derekurzi pyramidy pro kubický
Catmull-Rom spline a označili výsledné koeficienty proměnných t3, t2, t1 resp.
t0 v této derekurzi jako parametry ai, bi, ci resp. di. T́ım opět neńı nutné řešit
soustavu rovnic pro př́ımé źıskáńı interpolačńı Catmull-Rom křivky.

Autoři článku [YSK09] prozkoumali vliv parametrizace použité v tomto in-
terpolačńım schematu a ukázali, že centripetálńı parametrizace (parametrizace
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Obrázek 6.3: Př́ıklad rekursivńıho pyramidového výpočtu neuniformı́ho Catmull-Rom
splinu pro segment C12 (mezi vrcholy P1 a P2). Převzato z [YSK09].

odmocninou vzdálenosti vrchol̊u ř́ıd́ıćı lomené křivky) vykazuje očekávané a ko-
rektńı výsledky pro tuto tř́ıdu křivek, my tedy také implementujeme tedy tento
typ parametrizace.

Existuje také velmi populárńı technika pro konstrukci neuniformńıho parame-
trického Catmull-Rom splinu jednodušeji za pomoci následuj́ıćıch tangent:

si(ti) =
x(ti+1)− x(ti−1)

ti+1 − ti−1

, (16)

nám ale neńı známo ověřeńı, zda je toto zjednodušeńı korektńı, a využ́ıváme tedy
derekurzi pyramidového vyhodnocováńı.

Na obrázku 6.4 je možné pozorovat výsledek Catmull-rom interpolace. K pro-
tnut́ı vláken na těchto datech docháźı, ale do menš́ı mı́ry než je tomu na obr.
6.1, ale vlákna jsou uspořádaněǰśı, př́ıměǰśı a vzhledově připomı́naj́ı vlákna sval̊u
nejv́ıce. Došli jsme tedy k závěru že i pro popsanou dekompozičńı metodu bude
tř́ıda Catmull-Rom neuniformńıch parametrických interpolačńıch spline křivek
nejvhodněǰśı9.

Na závěr je nutné poznamenat, že data pro ukázky interpolaćı v této sekci
jsou velmi extrémńı. V reálném svalu nedocháźı k uṕınáńı v́ıce vláken k jednomu
bodu úponu, jako je tomu v těchto testovaćıch datech a náročnost na (ne)oscilaci
interpolačńı metody je tedy pro reálnou dekompozici podstatně menš́ı. Považovali
jsme však za vhodné schopnosti metod ověřit i v krajńım př́ıpadě.

9Catmull-Rom křivky jsou také použ́ıvány i pro jiné dekompozičńı metody, jako např. ASM
[KCMV12a,KCMV12b]
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Obrázek 6.4: Př́ıklad Catmull-Rom interpolace. Stále docháźı k prot́ınáńı vláken, ale
do menš́ı mı́ry než je tomu u klasické spline metody v sekci Fig.6.1

6.2 Použité knihovny a frameworky

6.2.1 VTK a jeho pipeline

Baĺıkem knihoven Visualisation Toolkit (VTK) zprostředkovává mimo jiné knihovny
pro reprezentaci, zpracováńı a vizualizaci dat prostřednictv́ım knihovny OpenGL.
Systém je vyvinut v jazyce C++, je však přizp̊usoben pro použit́ı i v jiných ja-
zyćıch (Java, Python, ...). Velmi dobrými zdroji pro pochopeńı práce s VTK jsou
tutoriál [Bel04] a dokumentace [Kol03].

Obrázek 6.5: Logo VTK. Převzato z [Kol03]

VTK použ́ıvá systém blok̊u, kaskádovitě seřazených do potrub́ı - pipeline. Tuto
pipeline ilustruje obrázek 6.6.

Zdroj dat (Data source) poskytuje data ke zpracováńı. Nemuśı však j́ıt jen
o data načtená ze souboru, VTK nab́ıźı baĺık modul̊u pro źıskáváńı dat jako
výsledk̊u matematických funkćı, analyticky popsaných těles apod. Načtená či vy-
generovaná data jsou poté mapována na primitiva v prostoru o zvolené dimenzi
pomoćı vtkMapperu. Namapované hodnoty jsou poté pomoćı tř́ıdy vtkActor

visuálně reprezentovány (barvou, pr̊uhlednost́ı), tř́ıda také umožňuje specifiko-
vat daľśı parametry vizualizace, jako st́ınováńı, reprezentace pomoćı drátového
modelu apod. Posledńım blokem je již vtkRenderer, který se stará o samotné
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zobrazeńı v náhledovém okně. S daty je možno interagovat pomoćı několika typ̊u
interactor̊u (myš, klávesnice, ...).

Pipeline funguje na principu požadavk̊u, tedy bloky v kaskádě pozděǰśı žádaj́ı
o připravená data předchoźı vrstvu, která opět žádá o data předchoźı vrstvu,
atd. Výpočty či nač́ıtáńı dat jsou tak na požádáńı a při př́ıpadných změnách
parametr̊u se prováděj́ı jen nutné výpočty.

Obrázek 6.6: Pipeline systému VTK. Převzato a upraveno z [Bel04].

Tento baĺık knihoven nám nejen usnadńı zobrazeńı výsledk̊u naš́ı práce, ale
také definuje abstraktńı tř́ıdu vtkPolyDataSource, kterou použijeme pro imple-
mentaci našeho kódu. Jakákoliv tř́ıda děd́ıćı od této abstraktńı tř́ıdy totiž může
být zařazena na začátek pipeliny a poskytnout nová data, tedy dekompozici svalu
na vlákna. Přirozeně má i dekompozičńı rutina vstupy, ale sématika dat se měńı,
a nejde tak o filtr vtkPolyDataToPolyDataFilter. Hlavńı metodou této tř́ıdy
je metoda Execute() která je spuštěna kdykoliv jsou potřebná data vyžadována
následuj́ıćım blokem pipeliny. Implementaćı této metody se budu věnovat v ka-
pitole 6.3.4.

Knihovna je distribuována ve formě zdrojových kód̊u, je tedy ji nutné nejprve
přeložit pomoćı nástroje CMake. Datové soubory pro baĺık VTK jsou uloženy v
interńım souborovém formátu .vtk, popsaném v [Kol10]. Z d̊uvodu kompatibility
s frameworkem MAF2 použ́ıváme starš́ı verzi VTK 4.0.2.

6.2.2 MAF2 a MAF3

Multimod Application Framework (MAF) [MAF13] verze 2 je framework pro
rapidńı komponentový vývoj aplikaćı s medićınským zaměřeńım. Framework je
postaven na čtyřech základńıch komponentách, či rozhrańıch, které dovoluj́ı jed-
nodušš́ı vývoj aplikaćı.
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Data uvnitř frameworku jsou uložena v kontejnerech Virtual Medical En-
titly (VME), které definuj́ı zp̊usob uložeńı a reprezentaci až 4D dat. K dispozici
jsou abstraktńı datové typy i kontejnery pro uložeńı povrchových model̊u dat,
objemových dat či pouze bodových dat. Je tak možné definovat procedurálńı
zdroje VME, např́ıklad pro źıskáváńı řez̊u objemových dat (slicing). Data jsou
uspořádána do stromové struktury, která umožňuje ukládat v čase proměnné re-
prezentace dat, matici závislosti na rodičovském prvku a textová metadata pro
popis dat.

Prezenčńı vrstva View nab́ıźı vytvářeńı jednoduchých i kompozitńıch náhledo-
vých oken na data, je tedy možné specifikovat, která VME budou zobrazena v
kterém náhledovém okně či jeho části a jak spolu náhledy souviśı. Vrstva také au-
tomaticky reaguje na změny ve VME datech, zp̊usobem podobným pipelině VTK.
Uživateli je také umožněn výběr dat (jednotlivě i skupinově). Při zobrazováńı a
výběru dat je také respektována stromová struktura dat.

Nad vybranými daty lze ve vrstvě Operations spouštět operace, která tato
data źıskaj́ı na svém vstupu, a je kontrolováno, zda operace daný typ dat podpo-
ruje či nikoliv. Podporovány jsou také operace pro import a export dat z jiných
datových formát̊u. Operace jsou do systému začleněny pomoćı Plug-in systému,
kdy je operace zaregistrována a aplikaci jsou předány požadavky na vstupńı a/-
nebo výstupńı typy dat.

Pomoćı vrstvy Interactions je pak možné se zobrazenými daty manipulo-
vat pomoćı mnoha typ̊u vstupńıch zař́ızeńı. Je definována abstraktńı vrstva pro
až 6D manipulaci s trojrozměrnými daty, včetně haptických zař́ızeńı, mapováńı
vstupńıch zař́ızeńı na akce uvnitř aplikace a implementace běžných zař́ızeńı (myš,
klávesnice, trackball, pero, ...).

Framework nativně využ́ıvá knihoven VTK pro práci s daty, převod z dat ve
formátu VME na formát použ́ıvaný ve VTK je tedy velmi jednoduchý, stejně jako
import dat ve formátu VTK. Jelikož je filtr pro dekompozici od počátku vyv́ıjen
pod knihovnami VTK, je také kompatibilńı s frameworkem MAF2. Pod t́ımto
frameworkem je také vyvinut software projektu VPHOP, lhpBuilder, který byl
během vývoje velmi dobrým nástrojem pro zobrazeńı testovaćıch dat i výsledk̊u
dekompozice.

Původńım ćılem této práce však byla kompatibilita s prostřed́ım MAF3, které
je v současné době ve vývoji. MAF3 je však zpětně nekompatibilńım pokračovatelem
MAF2, se zcela novým jádrem a filosofíı př́ıstupu k vývoji aplikaćı a bohužel s
nekonzistentńı či dokonce neexistuj́ıćı dokumentaćı. Nevýhodou je také vyčleněńı
knihoven VTK pouze jako volitelného periferńıho rozš́ı̌reńı MAF3. Největš́ım
problémem však je, že framwork MAF3 neńı zpětně kompatibilńı a tedy nepod-
poruje formát dat použitý v prostřed́ı MAF2, ve kterém bohužel máme všechna
data uložena. Chyb́ı také podpora grafického uživatelského rozhrańı, která by
byla pro dekompozičńı metodu nutná pro výběr vstupńıch dat. Po konzultaci a
výslovném svoleńı vedoućıho práce jsem tedy bohužel tento ćıl opustil. Imple-
mentace pod knihovnou VTK je ale nadále kompatibilńı s prostřed́ım MAF2 a
potažmo softwarem projektu VPHOP.
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6.2.3 libhungarian

Knihovna libhungarian [Sta04] je implementaćı Mad’arského algoritmu pro řešeńı
Problému přǐrazeńı v jazyce C. Vstupem pro knihovnu je cenová matice, kde
v našem př́ıpadě řádky představuj́ı body úponu vláken a sloupce představuj́ı
vlákna a hodnotami matice jsou výsledky výpočt̊u metriky ze sekce 5.7. Výstupem
knihovny je přǐrazovaćı matice, ve které č́ıslo ’1’ označuje upnut́ı bodu úponu k
vláknu.

V prvotńı implementaci byla použita knihovna z webu http://robotics.

stanford.edu/~gerkey/tools/hungarian.html, na které je současná verze kniho-
vny založena, ta však byla velmi nestabilńı a pravidelně u ńı docházelo k zacykleńı.
Nepodporovala také matice typu m ∗ n, což bylo pro vývojové účely a testováńı
tohoto př́ıstupu k uṕınáńı vláken nevhodné.

6.3 Implementace dekompozičńı metody

Implementaci jsem provedl v jazyce C++ s využit́ım vývojového prostřed́ı Micro-
soft Visual Studio 2010 a za použit́ı výše uvedených knihoven. Samotná dekom-
pozičńı metoda je implementována jako tř́ıda vtkMuscleDecomposer která děd́ı
od tř́ıdy vtkPolyDataSource baĺıku VTK. Pro testováńı a demonstračńı účely
jsem vytvořil testovaćı aplikaci MuscleDecomposer.exe.

6.3.1 vtkMuscleDecomposer

Tř́ıda vtkPolyDataSource vyžaduje na svém výstupu objekt typu vtkPolydata

s výstupńımi daty, a hlavńı metodu Execute() která je kaskádou VTK spuštěna
při požadavku na data. Vstupńı data jsou tř́ıdě předána následuj́ıćımi metodami:

• AddFiberData(vtkPolyData* data) - přidá na vstup tř́ıdy data jedné lo-
mené křivky reprezentuj́ıćı ř́ıd́ıćı vlákno. Pořad́ı přidáváńı vláken odpov́ıdá
povrchovému seřazeńı vláken

• AddAttachmentData(vtkPolyData* data, vtkPolyData* bone, int side)

- přidá na vstup tř́ıdy hranici úponové oblasti jako data, a povrchový model
odpov́ıdaj́ıćı kosti jako bone. Parametr side nabývá hodnot ATTACHMENT START

= 0 pokud je oblast na počátku svalu, či ATTACHMENT END = 1 pokud je ob-
last na konci svalu

• AddMeshData(vtkPolyData* data) - přidá na vstup tř́ıdy data povrchového
modelu svalu

Dále je možné specifikovat parametry dekompozice. Hodnoty uvedené v hra-
natých závorkách jsou výchoźı hodnoty nastavené konstruktorem:
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• SetInterpolationSubdivision(int InterpolationSubdivision) [10] -
počet vytvořených segment̊u v jednom segmentu vlákna při vyhlazováńı
vlákna

• SetSurfaceSubdivision(int SurfaceSubdivision) [5] - počet vláken vy-
tvořených mezi dvěma ř́ıd́ıćımi vlákny

• SetVolumeSubdivision(int VolumeSubdivision) [5] - počet vrstev vláken
vytvořených v objemu svalu

• SetInterpolationMethod(int InterpolationMethod) [SPLINE CATMULL ROM]
- nastav́ı interpolačńı metodu. Na výběr jsou následuj́ıćı interpolačńı me-
tody:

– SPLINE NATURAL - Přirozený kubický spline

– SPLINE PARABOLIC RUNOUT - Kubický spline s parabolickým doběhem

– SPLINE CUBIC RUNOUT - Kubický spline s kubickým doběhem

– SPLINE CONSTRAINED - Omezený spline

– SPLINE CATMULL ROM - Catmull-Rom spline

• SetDoOffsetFibers(bool DoOffsetFibers)[true] - Povoĺı či zakáže porušeńı
pravidelnosti dekompozice posunováńım vláken

• SetDoFlipNormals(bool DoFlipNormals)[true] - Povoĺı či zakáže auto-
matickou detekci a korekci orientace normál

• SetDoForceFlipNormals(bool DoForceFlipNormals)[false] - Vynut́ı otočeńı
orientace normál (pro modely sval̊u s opačnou orientaćı trojúhelńık̊u)

• SetPennationTreshold(double PennationTreshold)[π ∗ 4/9] - Nastav́ı
maximálńı úhel zlomeńı vlákna při jeho uṕınáńı k oblasti úponu (v radiánech)

Filtr samotný může být manuálně spuštěn metodou Update(). Po provedeńı
dekompozice je výsledek v objektu vtkPolyData dostupný metodou GetOutput(0).

Následuj́ıćı text popisuje implementačńı detaily některých metod. Pro detailńı
popis implementace však prośım vizte zdrojový kód na přiloženém DVD.

6.3.2 AddFiberData()

Metoda do filtru přidá data nového vlákna. Ta jsou po spuštěńı dekompozice
převedena metodou InitFibers() na interńı reprezentaci. Všechny vrcholy jsou
reprezentovány jako objekty tř́ıdy Point a jsou umı́stěny v jednom seznamu
PointCloud. Základem každého objektu tř́ıdy Point jsou vektory pozice a normály,
tř́ıda však obsahuje daľśı pomocné proměnné pro interpolace, štěpeńı vláken,
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data pro úpon vlákna apod. Každé vlákno je reprezentováno objektem tř́ıdy
Fiber, která implementuje seznam PointIDs reprezentuj́ıćı pospojováńı vrchol̊u
do vlákna pomoćı index̊u do seznamu PointCloud. Vrstva či množina vláken je
reprezentována jako vtkstd::vector<Fiber*>.

6.3.3 AddAttachmentData()

Metoda provede zpracováńı oblasti úponu. Je-li specifikován parametr bone, me-
toda provede výřez úponové oblasti z povrchového modelu kosti. Tyto povrchové
výřezy jsou poté uloženy do dvou seznamů10 a jsou dostupné pomoćı metody
vtkstd::vector<vtkPolyData*>* GetAttachmentsSurfaces() pro možnost
uložeńı do souboru a znovupoužit́ı. V př́ıpadě, že je parametr bone roven NULL,
metoda očekává v objektu data již dř́ıve vyř́ıznutý povrch oblasti úponu.

6.3.4 Execute()

Hlavńı metoda dekompozice. Metoda nejprve inicializuje výstupńı datové objekty
metodou InitData() a volá hlavńı metodu BuildMesh(), která implementuje
algoritmus 1 popsaný v sekci 4 pro dekompozici svalu na vlákna. Data jsou pak
předána na výstup metodou DoneMesh() a alokovaná pamět’ je uvolněna v metodě
ClearMesh().

Jelikož dekompozice velmi často využ́ıvá interpolaci vláken, implementovali
jsme univerzálńı interpolačńı tř́ıdu SplineInterpolator. Pro interpolaci vlákna
tř́ıdy Fiber pak dekompozičńı tř́ıda implementuje metodu InterpolateFiber().

SplineInterpolator implementuje všechny metody interpolace popsané v
sekci 6.1 př́ımo nad vrcholy vlákna. Tř́ıda Point tedy pro interpolátor zavád́ı
jakékoliv potřebné proměnné včetně parametru t a koeficient̊u a, b, c a d, neńı tak
nutné převádět lomené křivky na jiné datové objekty. Po aplikaci metody inter-
polace metodou SplineInterpolator::Interpolate() jsou pak do předaného
vlákna vloženy indexy nových vrchol̊u, jejichž souřadnice jsou přirozeně vloženy
do pole PointCloud.

V př́ıpadě interpolace povrchu v metodě InterpolateSurface(), kterou hlavńı
metoda BuildMesh() zač́ıná, je sestaveno dočasné vlákno CrossPoints, které
představuje jeden vláknový řez, nad kterým je volána metoda InterpolateFiber(),
která dle zadaných parametr̊u vlákno interpoluje. Vlákna povrchu jsou tedy se-
stavována po řezech jejich postupnými interpolacemi. Podobný postup je použit
i pro vytvořeńı postranńıch vrstev vláken.

Vzorkováńı objemu svalu je implementováno pomoćı tř́ıdy vtkOBBTree [Kol].
Tato tř́ıda nad modelem svalu nejprve sestav́ı strom orientovaných hraničńıch

10Pro počátek a konec svalu
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box̊u (Oriented Bounding Box, OBB), tedy stromovou strukturu, ve které je po-
vrchový model postupně dělen na menš́ı části, pro které jsou nalezeny oriento-
vané boxy. Kořenem stromu je tedy box celého modelu. Pro źıskáńı potomk̊u
rodičovského uzlu je část modelu ohraničená boxem rodiče rozř́ıznuta na dvě
daľśı části s přibližně stejným počtem primitiv, pro které jsou opět nalezeny
menš́ı orientované boxy. Pro výpočet pr̊useč́ık̊u př́ımky a povrchového modelu
pak vtkOBBTree nalezne pr̊useč́ık s t́ımto stromem, źıská omezenou množinu
trojúhelńık̊u p̊uvodńıho modelu uvnitř hierarchicky nejnižš́ıho boxu, a t́ım zkrát́ı
i sekvenčńı hledáńı přesného pr̊useč́ıku s modelem.

Vlákna v objemu svalu jsou vytvořena v metodě BuildBottomFibers() a po
vrstvách zpracovávána metodou OffsetFibers() pro odstraněńı efektu ”hrábě”
popsaného v sekci 5.6.1. Jelikož je použita interpolace lineárńı po směru normál,
SplineInterpolator zde neńı použit.

Přǐrazeńı vláken k bod̊um úponu je během zpracováváńı svalu dáno hodno-
tou proměnné Point::AttachmentConnectionID, body úpon̊u tedy nejsou při
výpočtu upnut́ı do vlákna fyzicky zařazeny jako nové vrcholy. T́ım je zachována
konzistence dat a urychleny11 př́ıpadné opravy po kontrole lámáńı vlákna. Me-
chanismus uṕınáńı vláken je také separován na část na počátku svalu a část
na konci svalu, většina metod je však navržena tak, aby volbou parametru int

side byla schopna zpracovávat obě části. Data jsou také pro obě části separována,
pomoćı dvojrozměrných poĺı indexovatelných konstantami ATTACHMENT START a
ATTACHMENT END.

Vlákna jsou také v pr̊uběhu dekompozice sémanticky oddělena. Proměnná
Fibers obsahuje vlákna na svrchńım povrchu svalu, proměnná BottomFibers

obsahuje vlákna v objemu svalu a proměnné LeftFibers a RightFibers obsahuj́ı
postranńı vrstvy vláken.

Po dokončeńı dekompozice jsou tedy jednotlivé množiny vláken kompletovány
metodou BuildAndOutputConnectedData(), která fyzicky vlákna upne vložeńım
bod̊u úponu na oba konce vláken a zruš́ı sématické rozděleńı vláken jejich zkoṕıro-
váńım do množiny vláken OutputFibers. Tato množina je poté podélně interpo-
lována metodou InterpolateFibers(), kdy je každé vlákno interpolováno jed-
notlivě opět pomoćı metodoy InterpolateFiber(). Množina OutputFibers je
pak připravena pro konverzi do objektu vtkPolyData metodou DoneMesh().

Tř́ıda uvolňuje všechna vnitřńı data, neuvolňuje však data vstupńı, tato data
je nutné uvolňovat externě. Tř́ıdu je možné pro stejná data využ́ıt opakovaně
(tedy lze měnit vstupńı parametry a volat metodu Update() opakovaně), pro
nová data je však nutné vytvořit novou instanci tř́ıdy vtkMuscleDecomposer.

11operace nad polem vector jsou lineárńı složitosti
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6.4 Demonstračńı aplikace

Demonstračńı a testovaćı aplikace je v souboru demoApp.cpp. Tato aplikace poža-
duje jako vstupńı parametr př́ıkazové řádky pouze složku se vstupńımi daty svalu
pro dekompozici. Data v této složce muśı být ve formátu VTK [Kol10] a muśı
splňovat následuj́ıćı pojmenováńı:

• m0.vtk (muscle) - soubor s povrchovým modelem svalu

• ab#.vtk (side a, bone) - soubor s povrchovým modelem kosti na počátku
svalu. # znač́ı č́ıslo oblasti (0..n)

• ao#.vtk (side a, outline) - soubor s body hranice oblasti úponu na počátku
svalu. # znač́ı č́ıslo oblasti (0..n)

• bb#.vtk (side b, bone) - soubor s povrchovým modelem kosti na počátku
svalu. # znač́ı č́ıslo oblasti (0..n)

• bo#.vtk (side b, outline) - soubor s body hranice oblasti úponu na počátku
svalu. # znač́ı č́ıslo oblasti (0..n)

• f#.vtk (fiber) - soubor s ř́ıd́ıćım vláknem

Č́ıslováńı zač́ıná pro obě strany svalu od nuly. Př́ıkladem je tedy sval Iliacus,
který má na obou stranách pouze jednu oblast úponu, a jeho data jsou sestavena
ze soubor̊u m0.vtk, ab0.vtk, ao0.vtk, bb0.vtk a bo0.vtk.

Po provedeńı dekompozice je výsledek uložen do této složky pod názvem
output.vtk, a povrchové modely vyř́ıznutých oblast́ı pod názvy ve formátu
aa#.vtk (side a, area) a ba#.vtk (side b, area), opět s # znač́ıćım pořadové
č́ıslo oblasti. Demoaplikace tyto soubory také vyhledává, a dává jim přednost
před novým výřezem, pro urychleńı dekompozice.

Demonstračńı aplikace také implementuje pipelinu VTK pro zobrazeńı výsledku
dekompozice v kontextu povrchových model̊u sval̊u a kost́ı. Aplikace je umı́stěna
na přiloženém DVD, které také obsahuje v kořenovém adresáři soubor Readme.txt
s popisem struktury DVD. Uživatelskou př́ıručku k aplikaci lze nalézt v př́ıloze
A.

6.5 Źıskáńı umělých dat

Umělá data pro testováńı dekompozičńı metody jsem vytvářel pomoćı nástroj̊u
Blender [Ble13] a lhpBuilder, který je součást́ı softwarového vybaveńı projektu
VPHOP [VPH10]. Všechna potřebná data, včetně potřebného povrchového mo-
delu svalu, jsou uložena ve VME formátu frameworku MAF2, pomoćı aplikace
lhpBuilder je však možné je exportovat do formátu STL(STereoLithography),
který je podporován aplikaćı Blender.
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Pro vytvořeńı dat jednoho svalu jsem nejprve importoval STL soubor povr-
chového modelu svalu do aplikace Blender. Následně jsem vytvořil jedno modelové
vlákno opakovaným použit́ım modifikátoru Extrude na předem vytvořený vrchol.
Volil jsem vhodný počet segment̊u takto vytvořeného vlákna (zpravidla do deseti)
a vrcholy vlákna ve Vertex Edit módu upravil tak, aby vlákno leželo na svrchńım
povrchu svalu, tzn. na povrchu směrem od kosti, pokud možno ke kraji tohoto
povrchu. Pro výrazné usnadněńı práce lze použ́ıt nástroj přichytnut́ı k povrchu.

Obrázek 6.7: Nástroj přichytnut́ı k povrchu

Poté jsem vlákno několikrát duplikoval, a duplikáty upravil, aby pokrývaly
celý povrch svalu, se zavedeńım seřazeńı po tomto povrchu (z pohledu na povrch
tedy zleva doprava) a pojmenoval jsem je f0 až fn (zpravidla jsem vytvořil okolo
pěti vláken). Vlákna jsem rozmı́stil po š́ı̌rce povrchu rovnoměrně s ohledem na
náčrty v anatomických atlasech, v př́ıpadě v́ıcehlavých sval̊u jsem při kraj́ıch
povrchu v oblasti rozštěpu nechal dostatek prostoru pro rozštěpená vlákna.

Vytvořená vlákna jsem pak označil a exportoval do formátu OBJ (Wavefront
OBJ file), jelikož Blender neexportuje př́ımo do formátu VTK. Nastaveńı ex-
portu jsou na obrázku B.6 v př́ıloze B. Pro převod do formátu VTK jsem vy-
tvořil vlastńı pomocnou aplikaci objToVtkBatch (také součást́ı přiloženého CD),
která po spuštěńı s parametrem jména OBJ souboru provede jeho rozděleńı do
jednotlivých soubor̊u ř́ıd́ıćıch vláken a konverzi na formát VTK.

Povrchové modely svalu, kost́ı a data oblast́ı úponu lze př́ımo exportovat do
formátu VTK z aplikace lhpBuilder. Soubory jsem pak přejmenoval, aby od-
pov́ıdaly požadavk̊um ze sekce 6.4.
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7.1 Dekomponovatelné typy sval̊u

Jak již bylo naznačeno, popsaná dekompozičńı metoda je schopna dekompono-
vat i složitěǰśı typy sval̊u. Pro otestováńı schopnosti metody vytvořit očekávaný
pr̊uběh vláken jsem tedy vytvořil umělá, ale topologicky odpov́ıdaj́ıćı testovaćı
data, navržená tak, aby byly výsledky dekompozice zřetelné. Pro přehlednost
jsem také nezahrnul data pro úpony vláken k šlachám či kostem. Pro všechny
dekompozice byly použity následuj́ıćı parametry:

InterpolationSubdivision = 10

SurfaceSubdivision = 5

VolumeSubdivision = 5

Prvńım testem je schopnost metody dekomponovat pennate a bipennate svaly.
Jelikož je pennate úhel dán pr̊uběhem ř́ıd́ıćıch vláken, která jsou použita pro
dekompozici celého objemu svalu, pennate svaly jsou zpracovány zcela stejným
zp̊usobem, jako př́ımé nebo fusiform svaly. Speciálně ukázka umělého bipennate
svalu je na obrázku 7.1.

(a) (b) (c)

Obrázek 7.1: Modelový bipennate sval (a) Vstupńı data (b,c) Výsledek dekompozice.

V sekci 5.5.1 jsme si popsali schopnost metody dekomponovat v́ıcehlavé svaly.
V lidském těle se vyskytuj́ı nejvýše čtyřhlavé svaly, metoda je však tyto složitěǰśı
svaly schopna také zpracovat. Ukázka dekompozice modelového čtyřhlavého svalu
je na obrázku 7.2. Je možné pozorovat menš́ı nedostatek metody zp̊usobeným
rovnoměrným děleńım vláken na dvě skupiny o stejném počtu vláken v oblasti
rozštěpu. Krajńı hlavy svalu tak maj́ı menš́ı počet vláken, než hlavy mezi nimi.
Toto chováńı však ale neńı př́ılǐs na závadu, jelikož při reálné dekompozici nejsou
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svaly takto pravidelné a souměrné a pro zachováńı detail̊u povrchu je samozřejmě
vhodné hlavy svalu popsat v́ıce než jedńım ř́ıd́ıćım vláknem. Metoda však sa-
mozřejmě neńı omezena na čtyřhlavé svaly, je možné dekomponovat svaly s libo-
volným počtem hlav (za předpokladu, že jsou k dispozici korektńı ř́ıd́ıćı data).

(a) (b)

Obrázek 7.2: Modelový čtyřhlavý sval (a) Vstupńı data (b) Výsledek dekompozice.

V sekci 2.1.3 jsme naznačili, že by bylo možné metodu použ́ıt i pro kru-
hové svaly. Tyto svaly by bylo možné dekomponovat rozděleńım svalu na dvě
”p̊ulkruhové”části, podle šlachy, ke které se z obou stran vlákna uṕınaj́ı. Obě
poloviny pak lze dekomponovat jako klasické paralelńı svaly. Topologicky pak jde
o dekompozici poloviny anuloidu, jak je tomu na obrázku 7.3. Poznamenejme, že
pro tuto dekompozici bylo použita klasická kubická interpolace s parabolickým
doběhem, která lépe koṕıruje kruhový pr̊uřez anuloidu při dekompozici povrchu.
Na obrázku 7.3 Je ukázka dekompozice s použit́ım výchoźı Catmull-Rom inter-
polace. Jelikož je tato metoda použita i pro interpolaci vláknových řez̊u, a jelikož
tato metoda nab́ıźı napnutěǰśı vlákna, můžeme vidět, že některá vlákna jsou pod
kruhovým pr̊uřezem anuloidu, tedy uvnitř povrchového modelu svalu.

7.2 Ukázky výsledk̊u dekompozice

Pro otestováńı metody na skutečných datech jsem pro vybrané svaly vytvořil
umělá ř́ıd́ıćı data a provedl jejich dekompozici. Pro tuto sekci je použito následuj́ıćı
nastaveńı dekompozice pro větš́ı přehlednost obrázk̊u v textu:

InterpolationSubdivision = 10

SurfaceSubdivision = 5

VolumeSubdivision = 5

Ukázky sval̊u jsou však také v př́ılohách B.2 - B.5 při nastaveńı ze sekce 7.1
v lepš́ı kvalitě.
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(a)

(b) (c)

Obrázek 7.3: Dekompozice poloviny kruhového svalu (a) Vstupńı data (b) Výsledek
dekompozice s použit́ım kubické interpolace (C) Výsledek s použit́ım výchoźı Catmull-
Rom interpolace

Prvńı ukázkou je sval Iliacus na obrázku 7.4. Tento sval má v oblasti pánve
velký pennate úhel, ukazuje se tedy funkčnost zp̊usobu zkracováńı vláken ze sekce
5.7 pro potlačeńı zpětně ohnutých vláken.

Obrázek 7.4: Dekompozice svalu Iliacus. Tento sval se vyznačuje ostrým pennate úhlem
v oblasti pánve.
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Př́ıkladem rozštěpeného svalu je sval Adductor Magnus na obrázku 7.5. Sval se
štěṕı na hlavńı část upnutou ke straně Femuru, a menš́ı část upnutou ke kolenńı
části Femuru. Tento na svém počátku objemný sval se také na konci výrazně
zužuje, je tedy vhodnou ukázkou distribuce vláken v objemu svalu.

Obrázek 7.5: Dekompozice svalu Adductor Magnus. Tento sval je na konci rozštěpen

Na obrázku 7.6 je ukázka dekompozice svalu Rectus Femoris. Tento sval je ve
skutečnosti typu bipennate, bohužel se mi však nepodařilo i při velkém uměleckém
snažeńı vytvořit taková ř́ıd́ıćı vlákna, která by tento fakt po dekompozici odrážela.
Po nahlédnut́ı do anatomického atlasu (obrázek 2.2 v sekci 2) můžeme zjistit, že
mi k tomu chyběla data počátečńı šlachy (zvané proximalńı aponeuróza), která
bipennate tvarováńı vláken tohoto svalu zp̊usobuje. Sval je nicméně v této podobě
dobrým př́ıkladem fusiform svalu.

Obrázek 7.6: Dekompozice svalu Rectus Femoris. Ve skutečnosti je tento sval typu
Bipennate, nepodařilo se mi však taková ř́ıd́ıćı vlákna vytvořit
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Nejsložitěǰśım svalem, na který jsem narazil, je sval Biceps Femoris na obrázku
7.7. Ačkoliv je dekompozice tohoto svalu také možná, musel jsem ř́ıd́ıćı data
vytvořit na spodńı, rovněǰśı části svalu (bĺıže k Femuru). Složitost svalu spoč́ıvá v
jeho tvaru - deľśı hlava svalu svoj́ı středńı část́ı obeṕıná sval Adductor Magnus, ale
přesto je krátká hlava v pohledu shora v zákrytu touto středńı část́ı dlouhé hlavy,
což vede k obt́ıžné dekompozici vláken krátké hlavy, jelikož metoda jen obt́ıžně
hledá ohraje oblasti rozštěpu. Pro tento tvar svalu by tedy bylo vhodněǰśı rozštěp
detekovat jinak, např́ıklad porovnáńım délky hlav nebo rozděleńım povrchového
modelu a ř́ıd́ıćıch dat na dvě hlavy.

Obrázek 7.7: Dekompozice svalu Biceps Femoris. Sval je dvojhlavý, uṕıná se ke třem
kostem a ohýbá se okolo kosti Femur.

Posledńı ukázkou dekompozice je obrázek 7.8, což je výsledek dekompozice
svalu Gluteus Maximus. Tento sval neńı topologicky nejsložitěǰśı i přes jeho dvoj-
hlavovost, problém, který u tohoto svalu nastává je, že povrchový model kosti
Kř́ıžové (Sacrum) obsahuje otvory (dané tvarem kosti, nikoliv chybou extrakce
dat). Metoda výřezu oblasti úpon̊u však s takovýmito daty neńı schopna zcela
korektně pracovat. Jako řešeńı jsem tedy byl nucen ručně triangulovat hranici
oblasti, a povrch oblasti úponu takto aproximovat.
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Obrázek 7.8: Dekompozice svalu Gluteus Maximus. Sval je dvojhlavý, uṕıná se ke třem
kostem.

7.3 Rychlost dekompozice

Rychlost dekompozice byla měřena na laptopu Packard Bell Easynote TS s proce-
sorem Intel Core i5-2410M při 2.3GHz, 6GB RAM při 666MHz a 640GB diskem o
5400 otáčkách za minutu s 8MB cache paměti, pod operačńım systémem Windows
7 Home.

7.3.1 Závislost na vstupńıch datech

Obrázek 7.9: Data pro testováńı rychlosti dekompozice. Červeně je označen dekompo-
novaný sval, šedě oblasti úpon̊u, žlutě ř́ıd́ıćı vlákna

Pro otestováńı rychlosti dekompozice jsem vytvořil jednoduchá testovaćı data,
jejichž ukázka je na obrázku 7.9. Tato data je možné snadno upravovat, tedy
změnit počet ř́ıd́ıćıch vláken, počet segment̊u ř́ıd́ıćıch vláken i počet trojúhelńık̊u
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dekomponovaného svalu. Pro následuj́ıćı testy byla použita nastaveńı dekompo-
zice dle sekce 7.1.

Prvńım testem je závislost na doby dekompozice na počtu trojúhelńık̊u de-
komponovaného svalu. Jako testovaćı povrchový model svalu byly použity pře-
rozdělované krychle (vytvořené použit́ım operátoru Subdivide na trojúhelńıky
jednoduché krychle) s rostoućımi počty trojúhelńık̊u. Měřil jsem mezičasy po
každé fázi algoritmu dekompozice (fáze odpov́ıdaj́ı podsekćım sekce 5). Použil
jsem 5 ř́ıd́ıćıch vláken o 10 segmentech.

Dle očekáváńı se projevila nejv́ıce časová náročnost fáze vzorkováńı objemu
modelu svalu, jelikož ta jediná s povrchovým modelem svalu pracuje. Z grafu 7.10
je možné pozorovat lineárńı závislost - tř́ıda vtkOBBTree tedy sestavuje strom v
lineárńım čase. Č́ıselné výsledky měřeńı jsou v tabulce B.1.

Obrázek 7.10: Závislost doby dekompozice na počtu trojúhelńık̊u povrchového modelu
svalu

Daľśım testem je závislost na doby dekompozice na počtu ř́ıd́ıćıch vláken.
Pro tento test jsem vytvořil sady dat o stoupaj́ıćım počtu ř́ıd́ıćıch vláken a opět
měřil mezičasy v každé fázi dekompozice. Jako model svalu jsem použil krychli o
přibližně 15ti tiśıćıch trojúhelńık̊u, což je běžný počet v nám dostupných povr-
chových modelech sval̊u. Všechna vlákna měla 10 segment̊u.

V grafu 7.11 se projevuje lineárńı závislost doby vzorkováńı, jelikož každé
vlákno generuje nové vrcholy na povrchu svalu, ve kterých sval vzorkujeme. Pro-
jevuje se také kvadratická časová složitost času uṕınáńı vláken k bod̊um úponu,
jelikož každé ř́ıd́ıćı vlákno generuje nová neupnutá vlákna. Složitost Mad’arského
algoritmu je O(n ∗ m) kde n je počet koncových bod̊u vláken (dle parametr̊u
dekompozice závislých na vstupńıch parametrech) a m je počet bod̊u úpon̊u. Je-
likož ale chceme upnout všechna vlákna, pak m == n a tedy výsledná složitost
uṕınáńı je O(n2). Č́ıselné výsledky měřeńı jsou v tabulce B.2.

Posledńım testem v této kategorii test̊u je závislost na doby dekompozice
na počtu segment̊u ř́ıd́ıćıch vláken. Pro tento test jsem vytvořil sady dat pěti
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Obrázek 7.11: Závislost doby dekompozice na počtu ř́ıd́ıćıch vláken

ř́ıd́ıćıch vláken se stoupaj́ıćım počtem segment̊u a opět měřil mezičasy v každé fázi
dekompozice. Jako model svalu jsem opět použil krychli o přibližně 15ti tiśıćıch
trojúhelńık̊u.

V grafu 7.12 se opět projevuje lineárńı závislost doby vzorkováńı, jelikož každý
segment představuje nový vrchol na povrchu svalu. Č́ıselné výsledky měřeńı jsou v
tabulce B.3. V celkovém čase dekompozice se také v́ıce projevuje lineárńı r̊ust času
výpočtu v interpolačńıch fáźıch dekompozice - s rostoućım počtem segment̊u roste
počet př́ıčných interpolaćı, které jsou d́ıky dodatečným pamět’ovým manipulaćım
pomaleǰśı, než interpolace podélné. V tomto testu se však počet vláken neměńı a
doba potřebná pro jejich upnut́ı je tak konstantńı.

Obrázek 7.12: Závislost doby dekompozice na počtu segment̊u ř́ıd́ıćıch vláken

O složitosti metody v závislosti na vstupńıch datech se tedy dá ř́ıci, že je
O(nf ∗ ns ∗ nt) kde nf je počet vláken, ns je počet segment̊u vláken a nt je počet
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trojúhelńık̊u povrchového modelu svalu (prohledáváńı OBB stromu je ekviva-
lentńı binárńımu hledáńı).

7.3.2 Závislost na vstupńıch parametrech

V této sekci použijeme vždy pět ř́ıd́ıćıch vláken o deseti segmentech a model svalu
s přibližně 15 tiśıci trojúhelńıky, měnit budeme vstupńı parametry a budeme
pozorovat rychlost dekompozice a poměr v mezičasech výpočtu v jednotlivých
fáźıch dekompozice. Neńı-li určeno jinak, parametry dekompozice opět odpov́ıdaj́ı
parametr̊um v sekci 7.1.

Nejprve si rozebereme závislost doby dekompozice na hodnotě parametru
InterpolationSubdivision, tedy na počtu vytvořených segment̊u mezi p̊uvodńı-
mi vrcholy vláken pro jejich vyhlazeńı. Můžete si povšimnout, že jako v př́ıpadě
grafu 7.10 je i v grafu 7.13 dominantńı doba vzorkováńı objemu. Rozd́ılem je, že
se počet trojúhelńık̊u povrchového modelu svalu se neměńı, stejně jako se neměńı
počet vláken. Doba vzorkováńı je tak konstantńı, stejně jako doba úponu vláken.
Jelikož je však posledńı operaćı dekompozice interpolace všech vláken, můžeme
pozorovat lineárńı závislost vzhledem k hodnotě InterpolationSubdivision (v
grafu 7.13 černá část). Č́ıselné výsledky tohoto měřeńı jsou v tabulce B.4.

Obrázek 7.13: Závislost doby dekompozice na parametru InterpolationSubdivision

V grafu 7.14, stejně jako v grafu 7.11 vid́ıme lineárńı závislost doby vzor-
kováńı a kvadratickou závislost doby úponu vláken. Jde o závislost na parametru
SurfaceSubdivision, který definuje rozmnožeńı vláken na povrchu svalu. Každé
povrchové vlákno opět zp̊usobuje daľśı vzorkováńı objemu svalu. Tato vlákna
jsou také předlohou pro vlákna v objemu svalu, a tedy roste počet vláken, které
je nutné na konćıch upnout. Č́ıselné výsledky tohoto měřeńı jsou v tabulce B.5.

Posledńım testem zde je závislost doby dekompozice na hodnotě parametru
VolumeSubdivision, zobrazená v grafu 7.15. Vı́ce vláken v objemu svalu však
neovlivňuje počet potřebných vzork̊u, a doba vzorkováńı je tak konstantńı. Doba
uṕınáńı vláken je však stále s rostoućım počtem vláken kvadratická.
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Obrázek 7.14: Závislost doby dekompozice na parametru SurfaceSubdivision

Obrázek 7.15: Závislost doby dekompozice na parametru VolumeSubdivision

Celkově se tedy o časové složitosti metody dá ř́ıci, že interpolace pomoćı
Catmull-Rom metody jsou lineárńı složitosti, vzorkováńı je po sestaveńı stromu
také lineárńı, ale uṕınáńı vláken k bod̊um úpon̊u je kvadratické složitosti. Im-
plementace dekompozičńı metody je však na vstupńıch parametrech složitost́ı
výpočtu závislá kubicky, jelikož počet ř́ıd́ıćıch vláken je násoben rozlǐseńım po-
vrchu, tento počet vláken na povrchu je násoben je poté násoben rozlǐseńım ob-
jemu, a vlákna objemu jsou poté interpolována s podélným rozlǐseńım, celkově
tedy O(SurfaceSubdivision ∗ V olumeSubdivision ∗ InterpolationSubdivision),
zat́ımco složitost uṕınáńı je pouze O(SurfaceSubdivision∗V olumeSubdivision).

Pokud dáme dohromady výsledky sekćı 7.3.1 a 7.3.2, dojdeme k výslednému
horńımu složitosti:

O(SurfaceSubdivision∗nf∗nt∗V olumeSubdivision∗InterpolationSubdivision∗ns)
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Metoda dekompozice sval̊u na svalová vlákna popsaná v této diplomové práci
vyžaduje dodatečná, prozat́ım nesnadno źıskatelná data pro ř́ızeńı dekompozice,
je však schopna lépe dekomponovat i složitěǰśı typy sval̊u. Metoda respektuje
pr̊uběh ř́ıd́ıćıch vláken při konstrukci všech vláken v objemu svalu a za pomoci
kontroly ohybu při jejich úponu metoda umožňuje zachovat pennate úhel v celém
objemu svalu. V př́ıpadě v́ıcehlavovosti svalu metoda oblast rozštěpu detekuje
a přizp̊usobuje vlákna tak, aby rozštěpeńı bylo zavedeno i do dekomponovaného
svalu.

Implementace metody je provedena v jazyce C++, s využit́ım knihoven VTK
pro kompatibilitu s frameworkem MAF2. Implementace pro prostřed́ı MAF3 ne-
byla po dohodě s vedoućım práce provedena z d̊uvodu zásadńıch změn v jádře a
nedostatečnou dokumentaćı frameworku.

Výsledky dekompozice ukazuj́ı, že je možné pomoćı navržené a implemento-
vané metody dosáhnout realistické dekompozice sval̊u v relativně krátkém čase.
Implementaci by ale nebylo možné použ́ıt pro aplikace reálného času, jelikož je me-
toda určena pro statickou dekompozici a uložeńı jej́ıch výsledk̊u pro znovupoužit́ı.

Bylo by však pravděpodobně možné metodu výrazně urychlit. Nejv́ıce časově
náročné jsou při dekompozici fáze vzorkováńı a fáze připojeńı vláken k oblastem
úponu. Vzorkováńı je dobře separovatelný problém, jelikož jsou jednotlivé vzorky
navzájem nezávislé. Paralelńım výpočtem vzorkováńı např́ıklad po jednotlivých
vláknových řezech bychom tak mohli čas strávený v této fázi zkrátit. Připojováńı
vláken k bod̊um úponu by mohlo být urychleno greedy heuristikou, která by
vlákna připojila dle nejmenš́ı metriky, bez ohledu na minimalizaci celkové ceny.
Bylo by však nutné takovéto připojeńı poté zkontrolovat, zda nezp̊usobuje ne-
chtěné připojeńı vláken na dlouhou vzdálenost, kř́ıžem přes ostatńı vlákna (což
může při greedy připojováńı snadno nastat).

K menš́ım nedostatk̊um metody patř́ı jej́ı horš́ı stabilita v oblastech rozštěpu
u sval̊u s dlouhou a krátkou hlavou a omezeńı využ́ıvané tř́ıdy pro extrakci ob-
lasti úponu zp̊usobené jej́ımi požadavky na spojitost a bezděrovost vstupńıho po-
vrchu. V př́ıpadě stability by řešeńım mohlo být dodatečné podp̊urné hledáńı hlav
svalu (např́ıklad měřeńım odklonu vláken či vzdálenosti oblast́ı úponu hlav) či
ručńı specifikace rozštěpu (tedy specifikace ř́ıd́ıćıch vláken, mezi kterými docháźı
k rozštěpu) a adekvátńı úprava metody pro využit́ı této informace. V př́ıpadě
extrakce oblasti úponu by v př́ıpadě neúspěchu mohla být hranice oblasti trian-
gulována jako aproximace povrchu oblasti a vlákna by po připojeńı takto źıskané
oblasti pak mohla být povrchovým modelem kosti oř́ıznuta.

Sazba tohoto dokumentu byla vytvořena pomoćı nástroje LATEX [Lat10].
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A Uživatelská př́ıručka

Program je na přiloženém DVD12 jak v přeložené podobě, tak v podobě zdro-
jových kód̊u. Pro překlad aplikace je nutné nejprve źıskat a přeložit knihovnu
VTK (lze stáhnout z webu http://www.vtk.org/). Pro překlad této knihovny
je nutný nástroj CMake (www.cmake.org). Aplikace je kompatibilńı s VTK verze
4.2 a vyšš́ı. Po přeložeńı knihovny pak bude pravděpodobně nutné upravit cesty
ke knihovně VTK, tedy po otevřeńı MuscleDecomposition.sln otevř́ıt vlastnosti
projektu (menu Project→Properties) a upravit cesty

• V sekci Configuration Properties→C/C++→General - položka Additional
Include Directiories: upravit cesty k hlavičkovým soubor̊um (tedy části cest
”C:\MAF\MAF2\Libraries\VTK”nahradit skutečnou cestou k soubor̊um
VTK)

• V sekci Configuration Properties→Linker→General - položka Additional
Library Directories: upravit cestu k přeloženým VTK knihovnám (tedy
upravit ”C:\MAF\MAF2\bin\Debug”na skutečnou složku Debug s přeloženými
.lib soubory knihovny VTK)

Poté by již měl překlad proběhnout bez problémů.

Přeložený program MuscleDecomposition.exe se spoušt́ı jako konzolová apli-
kace. Prvńım, povinným, parametrem programu je adresář s daty. Tato data muśı
být kompletńı a datové soubory muśı být pojmenovány podle popisu v sekci
6.4. Daľśı tři parametry jsou nepovinné, jde o celoč́ıselné parametry v pořad́ı
InterpolationSubdivision(IS > 0), SurfaceSubdivision(SS > 0) a VolumeSubdivi-
sion(VS > 0). Pokud jsou tyto parametry specifikovány, je možné specifikovat i
desetinný parametr PennationTreshold(PT ∈ 〈π/2, π〉). Formálně jsou tedy pa-
rametry následuj́ıćı

MuscleDecomposition.exe adresář dat [IS SS VS [PT]]

Výsledek dekompozice je uložen do specifikovaného adresáře pod názvem
Output0.vtk. Statistiky doby běhu jsou ukládány do souboru Times.csv jako
mezičasy po dokončeńı fáźı algoritmu. Běh programu je zachycen na obrázku
A.1.

12Obsah DVD je popsán v souboru Readme.txt v kořenovém adresáři disku
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Po zobrazeńı okna s vizualizaćı dat je možné modelem otáčet, přibližovat
jej a posouvat myš́ı. Ovládáńı je závislé na použité verzi knihovny VTK, pro
doporučenou verzi VTK 4.2 je však následuj́ıćı:

• Levé tlač́ıtko myši + tažeńı myš́ı - trackballové otáčeńı zobrazenými modely

• Kolečko myši nebo klávesa shift + tažeńı myš́ı - posun zobrazených model̊u

• Levé tlač́ıtko + tažeńı myš́ı - přibĺıžeńı a oddáleńı zobrazeńı

Obrázek A.1: Běh programu
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B Obrázky a tabulky

Obrázek B.1: Dekompozice svalu Iliacus. Tento sval se vyznačuje ostrým pennate úhlem
v oblasti pánve.

Obrázek B.2: Dekompozice svalu Adductor Magnus. Tento sval je na konci rozštěpen
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Obrázek B.3: Dekompozice svalu Rectus Femoris. Ve skutečnosti je tento sval typu
Bipennate, nepodařilo se mi však taková ř́ıd́ıćı vlákna vytvořit

Obrázek B.4: Dekompozice svalu Biceps Femoris. Sval je dvojhlavý, uṕıná se ke třem
kostem a ohýbá se okolo kosti Femur.
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Obrázek B.5: Dekompozice svalu Gluteus Maximus. Sval je dvojhlavý, uṕıná se ke třem
kostem.

Obrázek B.6: Nastaveńı exportu OBJ souboru v programu Blender
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Počet 4 modelu svalu 4812 10812 15564 21180 24312 30012 35004

Mezičas po př́ıpravě oblast́ı [ms] 0,67 1,00 1,00 1,00 1,00 0,67 0,67

Mezičas po dekomp. povrchu [ms] 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 1,67 2,00

Mezičas po výp. normál [ms] 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 2,67 3,00

Mezičas po vzorkováńı [ms] 213,67 399,00 490,00 628,33 753,33 868,33 1006,33

Mezičas po dekomp. objemu [ms] 216,00 401,33 492,67 630,33 755,67 871,67 1010,00

Mezičas po úponu vláken [ms] 229,33 415,00 506,67 643,67 769,33 871,67 1023,00

Celkový čas [ms] 229,33 415,00 506,67 643,67 769,33 885,33 1040,67

Tabulka B.1: Závislost času dekompozice na počtu trojúhelńık̊u dekomponovaného svalu

Počet vláken 10 20 30 40 50

Mezičas po př́ıpravě oblast́ı [s] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Mezičas po dekomp. povrchu [s] 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02

Mezičas po výp. normál [s] 0,01 0,01 0,02 0,03 0,04

Mezičas po vzorkováńı [s] 2,76 2,96 4,14 5,57 7,31

Mezičas po dekomp. objemu [s] 2,77 2,97 4,14 5,58 7,32

Mezičas po úponu vláken [s] 3,76 4,07 7,41 13,12 21,11

Celkový čas [s] 4,17 4,48 8,06 14,12 22,47

Tabulka B.2: Závislost času dekompozice na počtu ř́ıd́ıćıch vláken

Počet segment̊u vláken 10 20 30 40 50

Mezičas po př́ıpravě oblast́ı [ms] 1 1 0,67 1 0,67

Mezičas po dekomp. povrchu [ms] 2 3,33 5 5,67 6

Mezičas po výp. normál [ms] 3,67 5,67 8,67 10,33 12

Mezičas po vzorkováńı [ms] 606 1015,67 1411,33 1872,33 2407,67

Mezičas po dekomp. objemu [ms] 609 1020 1417 1880 2417,33

Mezičas po úponu vláken [ms] 632,67 1043,67 1440,33 1904,67 2440,67

Celkový čas [ms] 721 1208,33 1681 2229 2852,33

Tabulka B.3: Závislost času dekompozice na segment̊u ř́ıd́ıćıch vláken
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ič
a
s

p
o

d
ek

o
m

p
.

o
b

je
m

u
[m

s]
2
8
8

7
1
4

1
1
2
8

1
6
2
8

2
1
1
6

2
6
5
4

3
0
7
6

3
5
5
7

4
1
4
1

4
6
6
7

5
0
0
9

M
ez

ič
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á
ń
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