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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.



Obsah

Obsah
[1_Ovod

57 . I

2.1 Déleni dle prubéhu vlakenl . . . . . . . ... ... ... ...
[2.1.1 Svaly s rovnobéznymi vlakny{. . . . . ... ... ... ...

2.1.2 Pennatesvaly| . . . . ... ... .. ... ... ... ..
2.1.3 Kruhovésvalyl. . . . ... ... ...
[2.2  Deéleni dle poctu oblasti uponu|. . . . . . . ... ... ...

[3 Soucasné metody a projekt VPHOP|

[3.1 Reprezentace povrchu svalu a povrchovych vlaken| . . . . . . . ..

[3.2  Reprezentace vnitrni struktury svalul . . . . . ... ... ... ..

(3.3 VPHOP a metody dekompozice povrchovych modelu svaluf . . . .
£3.3.1 Advanced Slicing Method (ASM)| . . . . . ... ... ...
3.3.2 Kukackova metodal . . . . ... ... ... oo

[4 Prehled navrhované metody|

[5

Podrobny popis navrhované metody)|

[b.1 Vstupnidatal . . .. ... ... ...
[>.1.1 Pozadavky na vstupnidata] . . . . ... ... ... ....
[>.1.2  Dostupna datal . . . . ... ... ... ... ... ... ..

(5.2  Predpriprava dat| . . . . . ... ... o

[>.3  Konstrukce vlaken na povrchu svaluf. . . . . .. ... .. ... ..

[b.4 Vypocet normall . . . . . . .. ...

5.5 Vzorkovani objemusvalul. . . . . ... ... 00000

[5.5.1 Stépenisvalu| . . . . . .. ...

[5.6 Dekompozice objemu svalu|. . . . . . . ... ...

[5.6.1 Generovani vrstev v objemu svalul . . . . . ... ... ...

(5.7  Upnuti vlaken k oblastem uponuf . . . . . . ... ... ... ...

[5.8  Vyhlazeni vlaken a dokoncenil . . . . . . .. ... ... ... ...

B R W N NN

N J 3 O O ot ot G

Qo



Obsah

[6  Implementace 29
[6.1 Interpolacni metody| . . . . . . . ... ... ... .. 29
[6.1.1 Kubicka spline interpolace| . . . . . . ... ... ... ... 29

[6.1.2  Omezeny kubicky spline{ . . . . . .. ... ... ... ... 30

[6.1.3 Catmull-Rom splinef . . . .. ... ... ... ... . ... 32

6.2  Pouzité knihovny a frameworky| . . . . . . . .. ... ... ... 34
[6.2.1  VTK a jeho pipelinel . . . . ... .. ... ... ... ... 34

022 MAF2a MAFS3 . . . . ... oo 35

[6.2.3 libhungarian|. . . . . . . .. ... 0L 37

[6.3 Implementace dekompozicni metody| . . . . . ... ... .. ... 37
[6.3.1  vtkMuscleDecomposer| . . . . .. ... ... ... ... .. 37

(6.3.2 AddFiberData()[. . . . . . ... ... 38

(6.3.3 AddAttachmentData()| . . . . .. ... ... ... ... .. 39

6.3.4 Execute()| . . . .. ... o 39

[6.4  Demonstracni aplikacel . . . . . . ... .. 0oL 41
6.5 Ziskani umeélych dat| . . . .. ... ... 000000 41
[7_Vysledky| 43
[7.1 Dekomponovatelné typy svalul . . . .. ... ... ... ... ... 43
[7.2  Ukazky vysledku dekompozice| . . . . . . . . . ... ... ... .. 44
[7.3  Rychlost dekompozice| . . . . . . ... ... ... 48
[7.3.1 Zavislost na vstupnich datech| . . . . . .. ... ... ... 48

[7.3.2  Zavislost na vstupnich parametrech| . . . . . . . ... ... 51

8 Zaver 53
57

11



Seznam obrazku

Seznam obrazku

2.1 Typy svalu dle prubéhu vlaken|[. . . . . . .. ... ... ... ...
2.2 Lidské pennatesvaly| . . . .. .. ... ... ... ... .
5.1 Ukazka dat vstupnich ridicich vlaken| . . . . . . .. ... .. ...
.2 Tlustrace indexace vldkenl . . . . . . .. ... ...
5.3 Priklad konstrukce vlakna na povrchusvaluf . . . . .. .. .. ..
5.4  Vypocet normaly na povrchusvalul . . . ... ... ... ... ..
5.6 Krizeni vlaken pri primém pouziti normal| . . . . . ... ... ..
5.7 Ukazka normal a vzorkovani objemu svalul . . . . . ... .. ...
5.8 Vzorkovani objemusvalul . . . . .. ... 00000000
5.9 Ukagka stépenisvalul . . . . . ... ... 00000
5.10 Metoda stépeni svaluf . . . . . . . ... ... L.
11 Ukazka efektu "hrabe™ . . . . . . ... ... 0oL
5.12 Generovani postrannich vrstev vlaken . . . . . . . ... ...
5.13 Ilustrace metrikyl . . . . . . . . . ... Lo
5.14 Problém pennatesvaluf . . . . .. ... ... ... ... ...
5.15 Ukazka vlaken po jejich upnuti . . . . .. .. ... ... .. ...
6.1 Protinani vlaken zpusobené oscilaci kubicke spline krivky| . . . . .
6.2 Interpolace pomoci omezené¢ho splinu| . . . . . . . ... ... ...
6.3 Priklad rekursivniho pyramidového vypoctu Catmull-Rom splinul .
6.4 Priklad Catmull-Rom interpolace] . . . . . . ... ... ... ...
6.5 Logo VIK|. .. ... ... .. ... ..
6.6 Pipeline systému VIK| . . .. ... ... ... ... ... ...
6.7 Nastroj prichytnuti k povrchu] . . . . . . . . . .. ... ... ...

71

Vysledky: Modelovy bipennate svalf . . . . . ... ... ... ...

|z.2

Vysledky: Modelovy ¢tyrhlavy svall . . . . 00000000000

Vysledky: Dekompozice poloviny kruhového svalul . . . . . . . ..

Dekompozice svalu [lwacus| . . . . . ... ... .. ... ... ...

|Z5

Dekompozice svalu Adductor Magnus| . . . . . . . . . . ... ...

[7.6

Dekompozice svalu Rectus Femoris| . . . . . . .. ... ... ...

7.7

Dekompozice svalu Biceps Femoris| . . . . . . . . . . . ... ...

73

Dekompozice svalu Gluteus Maximus| . . . . . . . ... ... ...

7.0

Data pro testovani rychlosti dekompozice . . . . . . . ... .. ..

7.10

Zavislost doby dekompozice na velikostidat| . . . . . ... .. ..

71T

Zavislost doby dekompozice na poctu ridicich vlakenl . . . . . ..

712

Zavislost doby dekompozice na poctu segmentu ridicich vlaken| .

Zavislost doby dekompozice na parametru Interp.Subdivision| .

13
14

Zavislost doby dekompozice na parametru Surfacesubdivision| .

[7.15

Zavislost doby dekompozice na parametru VolumeSubdivision|.

Al

Béh programul . . ..o o000

B.1

Dekompozice svalu [lwacus| . . . . . . .. ... ... ...

B.2

Dekompozice svalu Adductor Magnus| . . . . . . . ... ... ...

B.3

Dekompozice svalu Rectus Femoris| . . . . . . . .. .. ... ...

B.4

Dekompozice svalu Biceps Femoris| . . . . . . .. ... ... ...

B.5

Dekompozice svalu Gluteus Maximus| . . . . . . . . .. ... ...

B.6

Nastaveni exportu OBJ souboru v programu Blender| . . . . . . .

111



Seznam obrazku

Upresnéni pojmu a zkratek

Pro porozuméni nésledujicimu textu je zapottebi definovat nékolik pojmi:

PCS

Physiological Cross-Section, neboli fez kolmy na prubéh vSech
vldken. Umoznuje vyjadreni poctu vldken ve svalu a tedy
urcuje maximalni silu svalu.

Pennate thel

Uhel mezi vldknem svalu a osou stahu svalu.

Svalové vlakno

V kontextu dekompozice svalu jde o lomenou ktivku v pro-
storu, ktera svym tvarem a prubéhem pripomind vlakno
skutecného svalu; Z pohledu anatomie jde o zédkladni stavebni
jednotku pricné pruhovanych svalu.

Ridici vldkno

Navzorkovana data vybraného vlakna na svrchnim povrchu
svalu, pouzita pro fizeni dekompozice celého svalu

Vladknovy fez

Jde o lomenou krivku danou mnozinou bodu ziskanou
vybranim vrcholu se stejnym indexem v lomenych kiivkach
vldken v dané mnoziné vldken, neboli tzv. iso-indexovy fez.

Oblast tponu

Oblast na povrchu slachy ¢i kosti, ke které se sval upina svym
pocatkem ¢i koncem. Tato oblast je ohrani¢ena hranici oblasti
uponu.

Bod dponu

Jeden bod v prostoru lezici na povrchu oblasti tponu. Ke
kazdému bodu uponu je upnuto pravé jedno vldkno.

Vicehlavy sval

Sval, ktery je rozstépen na vice ¢asti ¢i hlav. Tyto svaly maji
na pocatku jednu oblast iponu, ale na konci oblasti vice. Mo-
hou se také upinat k vice kostem.

VPHOP Osteoporotic Virtual Physiological Human, projekt ¢islo FP7
ICT-223865, zabyvajici se vyzkumem zlomenin kosti u paci-
entu s osteopordzou.

VTK Visualisation Toolkit, knihovna pro vizualizaci dat.

MAF Multimod Application Framework, framework pro rapidni

komponentovy vyvoj aplikaci s medicinskym zamérenim.

v
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1 Uvod

Dekompozice virtualniho svalu na svalova vldkna je proces "naplnéni” povrchového
modelu svalu, v nasem piipadé triangulované sité, mnozinou lomenych kiivek,
které predstavuji a co nejlépe odpovidaji svalovym vldknum realného svalu. Takto
dekomponovany sval tak nabizi nové moznosti studia lidského pohybového tustroji,
napiiklad pro analyzu silového pusobeni svalu, prevenci onemocnéni pohybové
soustavy ¢i interaktivni trojrozmérné studium anatomie svalii pfi pripravé na
lékarské povolani.

V oblasti pocitacové grafiky zabyvajici se timto problémem je jiz zndmo
nékolik dekompoziénich metod, tyto metody vsak maji nékterd omezeni, kterd
jsou dana dostupnosti vstupnich dat a zpusobem jejich vyuziti. Cilem této prace
je navrhnout novou dekompoziéni metodu, kterd bude diky vyuziti dodatec¢nych
zejména svalil upinajicich se na pocatku ¢i konci k vice oblastem tponu ¢i do-
konce vice kostem, tedy svalu rozstépenych do vice ¢asti ¢i hlav (tzv. vicehlavé
svaly). Tato data je mozné ziskat patologicky, nové metody v oblasti difuzni
magnetické rezonance vSak v posledni dobé nabizeji slibné vysledky pii ziskdvani
dat povrchovych vldken svalu neinvazivné a bylo by tak v budoucnu mozné tyto
metody pro ziskani fidicich dat pouzit.

Navrhovana metoda také vyuziva odlisny piistup k vytvareni vldken, ktery
diky vnitini organizaci vlaken do abstraktni trojrozmérné mtizky nabizi lepsi kon-
trolu nad vlakny a moznost individualnich iprav jednotlivych vlaknech, umoznuji-

vvvvvv

Pro dekompozici vyuzijeme navzorkovanych anatomicky presnych povrchovych
vlaken jako dat pro tizeni dekompozice. Tim je mozné dosdhnout lepsi aproxi-
mace tvaru vlaken v celém objemu svalu, lepsiho respektovani prubéhu vlaken a
zpusobu jejich iponu, nez je tomu u soucasnych metod. Jako u ostatnich metod
se také budeme zabyvat potlacenim viditelnych problému, jakymi jsou napiiklad
nezadouci ostré ohybani vlaken nebo kiizeni a krouceni vldken v objemu svalu.

V sekei [2] této prace se okrajové podivame na anatomii lidskych svalu, jejich
klasifikaci a geometrické vlastnosti svalu. V sekci [3] rozebereme nam soucasné
znamé metody dekompozice a jejich omezeni a piibuzné metody z této oblasti
pocitacové grafiky. V sekcich M| a [5| provedeme popis a detailni teoreticky roz-
bor navrhované metody, analyzu a feSeni uskali metody a adresaci pozadavku
na schopnosti metody vzhledem ke svalovym typum. V implementacni ¢asti v
sekci [6] provedeme analyzu, implementaci a vybér vhodné interpolaéni metody,
na které je dekompoziéni metoda silné zavisla, probereme pouzité knihovny a
kompatibilitu s frameworky a popiseme nékteré detaily implementace. V sekci
provedeme visudlni analyzu vysledku metody a méreni zavislosti rychlosti dekom-
pozice na vstupnich datech a parametrech. Na zavér, v sekci[8], shrneme prednosti
a nedostatky navrzené dekompoziéni metody.
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Jelikoz se tato prace zabyva dekompozici svalu na svalova vlakna, podivame se
nejprve okrajové na lidské télo z pohledu anatomie. Vzhledem k ndm dostupnym
datim a tucelu prace se budeme zabyvat pouze pricné pruhovanymi svaly, bézné
oznacovanymi také jako kosternimi svaly. V literatufe jsou oznacovany také jako
vuli ovladatelné svaly (Voluntary muscles).

V Greyové Anatomii Lidského Téla [GL18] lze v kapitole IV nalézt popis
téchto svalu. Tvoii je stahovatelné myofibrily (ne delsi nez pfiblizné 4 centime-
try), usporadané do delsich svalovych vldken, kterd jsou poté usporddana do sva-
lovych snopctu. Tyto pak probihaji délkou svalu, a na obou koncich se upinaji ke
slacham a ty poté ke kostem. Pro nase ucely je velmi dulezité hledat a pozorovat
geometrické a topologické vlastnosti vlaken pro ruzné typy svalu.

2.1 Déleni dle pribéhu vlaken

Podle prubéhu vldken délkou svalu a dle zpusobu jejich upnuti k slacham lIze svaly
rozdeélit do nékolika skupin. Na obrazku lze vidét nacrtek téchto typu svalu.
Lze také vidét tvar fyziologického prufezu svalu( Physiological Cross-Section, PCS),
ktery predstavuje fez ”pres vlakna”, tedy fez kolmy na prubéh vlaken. Na rozdil
od anatomického fezu, ktery je kolmy na osu stahu svalu, ma rez PCS pro ruzné
typy svalu pozorovatelné geometrické vlastnosti a bude uzitetny pro korektni
ziskavani dat a nékteré myslenky dekompozi¢niho algoritmu.

Obecna dekompoziéni metoda by samoziejmé méla prubéh vlaken a zpusob
¢i thel jejich tponu co nejvérnéji respektovat. Soucasné metody vsak priubéh
vlaken odhaduji z tvaru povrchu svalu a orientace iponovych oblasti, zpravidla
tedy napriklad pennate thel zminény v sekci prilis nerespektuji.

2.1.1 Svaly s rovnobéznymi vlakny

Vldkna téchto svali jsou z geometrického pohledu paralelni k ose stahu svalu
a oblast uponu je témér kolma k vlaknum svalu. Tyto svaly lze pak dale délit
na pasové svaly, které jsou velmi dlouhé a tenké (napiiklad sval Krejcovsky -
Sartorius), fusiform svaly které se na koncich zuzuji a na uprostied se rozsiruji
(prikladem jsou napiiklad hlavy vétsiny bicepsu) a konvergentni ¢i trojihelnikové
svaly, které jsou na pocatku véjirovité a na konci zizené (napiiklad sval Kycelni
- Iliacus nebo prsni svaly).

Smeér PCS téchto svalu je pfiblizné rovnobézny s oblasti iponu vldken ke kosti.
Tyto svaly se vyznacuji velkym rozsahem stahu.
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Obrézek 2.1: Typy svalu dle prubéhu vldken (ptrevzato z [GL18]). A - Fusiform sval, B -
Unipennate sval, C - Bipennate sval. PCS oznacuje fyziologicky prifez svalu. Prevzato
a upraveno z http://biomechanics.byu.edu/exsc362(hunter)/chapteril.html

2.1.2 Pennate svaly

Vlékna s osou stahu svalu sviraji urcity thel (pennate angle). Vldkna jsou tedy ke
slase upnuté sikmo, coz svalu umoznuje vyvinout vétsi silu, nez v pripadé svalu
s rovnobéznymi vldkny, ale za cenu mensiho rozsahu stahu. Tyto svaly lze déle
délit do podskupin:

e Unipennate - tyto svaly maji jednu skupinu vlaken upnutou pod danym
thlem. PCS téchto svalti jiz neni nutné rovnobézny s oblastmi iponu vlaken
(¢i se slachou), diky pennate ihlu. Piikladem jsou natahovace prstu - Ezten-
sor digitorum longus v dolnich koncetinach a Fxtensor digitorum communis
v predlokti.

e Bipennate - tyto svaly prubéhem vldken pripominaji ptac¢i pero. Maji dveé
skupiny vldken pod dvéma pennate tihly. Rez PCS je ohnuty ¢ zlomeny, to
je zpusobeno pravé zminénym rozdélenim vlaken do dvou c¢asti. Prikladem
je predni hlava ¢tythlavého sval stehenniho (hlava Rectus femoris svalu
Quadriceps femoris).

upnuta pod mnoha thly vzhledem k ose stahu svalu. Ptikladem je sval
Deltoid.

Na obrazku jsou ilustrace lidskych pennate svalu s vyznacenim prubéhu
slachy a vldken ve svalu. Zelend kiivka vyznacuje slachu (presnéji jde o apo-
neurézu), modra kiivka znaci prubéh vldken. Je patrny thel, ktery tyto dveé kiivky
sviraji, ktery je velmi ostry.


http://biomechanics.byu.edu/exsc362(hunter)/chapter11.html
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(b)

Obrazek 2.2: Lidské pennate svaly. (a) Natahovac¢ prstii (unipennate) (b) Ctythlavy

sval stehenni (bipennate). Pfevzato a upraveno z [CGMHO]]

2.1.3 Kruhové svaly

Jde o svaly, které maji kruhovy prubeh vldken. Jde o svaly oci, st a o svérace. Pro
tyto typy svalu vsak nemame data a proto se jimi nebudeme podrobnéji zabyvat.
V zévéru préace (v sekci vsak ukdzeme, ze navrhovand dekompozi¢ni metoda
pro tyto svaly s mensi ipravou teoreticky také vyhovuje.

2.2 Déleni dle poctu oblasti aponu

Dalsim faktorem, dle kterého lze svaly rozdélit, je pocet oblasti ¢i slach, ke
kterym jsou vldkna svalu na pocatku ¢i konci svalu upnuta. Naptiklad kazda
hlava vicehlavych svalu (jako bicepsy, tricepsy atd) je zpravidla upnuta k odlisné
oblasti na odligné kosti. Dalsim piikladem muze byt velky pritahovac¢ (Adductor
Magnus), upinajici se k ruznym oblastem na stehenni kosti (Femur).

Obecna dekompozi¢ni metoda by tuto vlastnost svali méla také respektovat,
a vlakna v objemu svalu vérohodné rozdélit tak, aby sval pokryl vSechny své
oblasti iponu. Soucasné metody jsou vsak zpravidla schopny pracovat pouze se
dvéma oblastmi, tedy pouze s oblasti pocateéni a koncovou.
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3 Soucasné metody a projekt VPHOP

3.1 Reprezentace povrchu svalu a povrchovych vlaken

V mnohych real-time aplikacich jsou svaly reprezentovany pomoci parametrického
povrchu, napiiklad pomoci valce( [WG97], [TSC96]) ¢i pomoci kvadratické Bezié-
rovy plochy ( [LAO7]). Svaly reprezentované pomoci téchto piistupu prilis ne-
odpovidaji realité, nicméné jejich deformace je relativné nenaro¢na. Pro anato-
micky presnéjsi piistup jsou zpravidla vyuzivany trojihelnikové povrchové mo-
dely (napiiklad pro deformace svalu [KKM12|, nebo pii rekonstrukei povrchu
svalu [LRJT12]).

Prubéh vladken na povrchovych modelech svalu lze ziskat pomoci klinické
metody Diffusion Tensor Imaging(DTI) nebo také Diffusion Magnetic Reso-
nance Imaging (dMRI), coz je neinvazivni zpusob zkoumdni procesu rozptylovani
vodnich molekul v tkanich s riznymi vlastnostmi a detekce jejich chovani pti kon-
taktu s prekdzkami, vldkny, membréanami a podobné. Autori ¢lanku [LDWT07]
ukéazali, ze 1ze tuto metodu aplikovat mimo jiné také pro ziskani geometrie jednot-
livych svalovych vldken na povrchu svalu. Autofi ¢lanku [LGMP11] viak poukazali
na nizky pomér signalu k sumu metody DTI a navrhli velmi komplexni metodu
pro zlepseni jejich vysledku. Na poli zkoumani vlastnosti svali vsak tato metoda
muze teoreticky byt vyuzivana pro ziskani dat o struktute a prubéhu vldken svalt
pacienta, bezpecné a neinvazivneé.

3.2 Reprezentace vnitini struktury svala

V oblasti biomedicinské pocitacové grafiky je vsak dulezita i reprezentace vnitini
svalové struktury a jednotlivych svalovych vldken. Ng Thow Hing |[Ng 01| repre-
zentuje svaly pomoci B-spline télesa, jehoz tvar je prizpusoben tvaru povrchovych
dat svalu a dat patologicky ziskanych vzorku vlaken. V této reprezentaci pak lze
nalézt jednotliva vldkna jako iso-kiivky probihajici od pocatku svalu k jeho konci.
Metoda vsak nabizi malou kontrolu nad tvarem svalu, autofi ¢lanku [LZRM11]
vSsak tento problém fesi pouzitim snadnéji deformovatelnych NURBS téles. V
obou ptipadech je ale prizpusobovani tvaru télesa tvaru svalu slozité a neprak-
tické.

Populdrni reprezentaci modelu svalu je pouziti FEM siti (Finite Element
Mesh). Sval je v tomto piipadé reprezentovan trojrozmeérnou siti slozenou z he-
xahedronu ¢i tetrahedronu. Kazda bunka této sité obsahuje informace o sméru
prubéhu vldken a je poté vyuzita jejich rekonstrukci. Zménou tvaru této sité se
pak automaticky méni tvar i vnitini vldkna svalu. Piikladem pouziti FEM siti je
clanek [LZRM11], ve kterém autofi vyuzili NURBS reprezentace povrchu svalu
pro vygenerovani sméru vldken v bunkach odpovidajici FEM sité, kterou pak jiz
lze pouzit pro deformaci svalu.
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Autori ¢lanku [BD05| také vyuzivaji FEM sité pro reprezentaci svalu, je-
jich feSeni vsak prubéh vldken aproximuje umélymi, ale anatomicky korektnimi
Ssablonami vlaken. Tyto Sablony jsou pro kazdy typ svalu dany mnozinou o libo-
volném poctu B-spline kiivek uvniti jednotkové krychle, které reprezentuji jednot-
liva vldkna. Geometrie téchto kiivek je poté namapovana na jednotkovou krychli
reprezentovanou pomoci ruéné vytvoiené FEM sité. Tato sif je poté pomoci ko-
mer¢niho softwaru TrueGRID (XYZ Scientific Application) mapovana pomoci
projekce na povrchovy model cilového svalu. Vyslednd FEM sit pak svym tvarem
odpovida tvaru povrchového modelu svalu, ale diky mapovani jsou deformovany
i B-spline ktivky reprezentujici vlakna.

3.3 VPHOP a metody dekompozice povrchovych modela
svali

Dekompozice povrchového modelu svalu na svalova vlakna je proces "naplnéni”
povrchového modelu svalu mnozinou lomenych kiivek, které predstavuji a co
nejlépe odpovidaji svalovym vldkntum realného svalu. Jednou s aplikaci, ve které
se dekomponované svaly vyuzivaji, je projekt VPHOP [VPH10|, ktery se zabyva
predikei zlomenin kosti u pacientu s osteoporézou, vytvorenim virtualniho hyper-
modelu pacientova téla, simulaci pohybu a mérenim stresovych sil ptusobicich na
kosti a chrupavky. Pro pohled ”dovniti”svalu je tedy vhodné znat vnitini struk-
turu svalu a tedy i tvar a prubéh svalovych vlaken. Jelikoz metody implemento-
vané pro projekt VPHOP souviseji s navrhovanou metodou nejvice, probereme si
je v nasledujicich odstavcich podrobnéji.

3.3.1 Advanced Slicing Method (ASM)

Prvni dekompoziéni metodou je Advanced Slicing Method (ASM) [KCMV12a,
KCMV12b] vyuzivajici povrchového modelu svalu pro odhad pribéhu vldken sva-
lem. Tato metoda vyuzivéa sablon vldken ptevzatych z metody [BDO05|, které re-
prezentuji prubéh svalovych vldken B-spline kfivkami. Tato krychle je nejprve
transformovana tak, aby odpovidala osové zarovnanému ohranic¢ujicimu kvadru
(AABB) pomoci afinni transformace. Nejprve je tedy uréena hlavni osa svalu jako
usecka mezi centroidem pocatecni a centroidem koncové oblasti iponu, tato je pak
ztotoznéna se svislou osou krychle kiivek, a poté je krychle otacena kolem této
osy, dokud neni nalezeno nejvhodnéjsi zarovnani oblasti iponu s odpovidajicimi
stranami krychle pro jeji transformaci v osové zarovnany ohranicujici kvadr.

Poté je provedena sekvence fezu kvadru a povrchového modelu svalu, v obou
pripadech kolmych na hlavni osu. Na kazdém fezu je pak obdélnik dany fezem
kvadru rozclenén tak, aby pocet vrcholu nového obdélnikového polygonu od-
povidal poctu vrcholu polygonu daného fezem povrchového modelu svalu. Tyto
dva polygony jsou poté ztotoznény morphingem, a pomoci obecnych barycent-
rickych soutadnic jsou také morphovany body vnitinich vldken na daném fezu.
Postupnym posouvanim tezu je tak morphovan cely sval.
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3.3.2 Kukacékova metoda

Tato metoda [KCeal2] se od pfedchozi metody lisi ve zpusobu fezani povr-
chového modelu svalu. Na povrchu svalu je nejprve sestaveno harmonické skalarni
pole [DKMO5| které se §if{ a rovnhomérné interpoluje skaldrni hodnoty ve vrcho-
lech povrchového modelu od pocéatku svalu k jeho konci. V tomto poli jsou poté
vyhledany isohodnoty, kterymi jsou prolozeny tezy. Tento pfistup tak provadi
fezy povrchovym modelem s ohledem na jeho tvarﬂ coz vede na presnéjsi dekom-
pozici. Skalarni pole vSak muze diky tvaru svalu vytvaret nechténé rotace reznych
rovin, které vede na zkrouceni vldken uvnitt svalu.

3.3.3 Morphed Mass Spring System

Tato metoda zvand Morphed Mass Spring System(MMSS) [KCeal2| vyuziva
¢asticového systému, ve kterém jsou castice v prostoru drzeny pruzinami, a pospo-
jovany do vldken dodatecnymi pruzinami. Podobné jako v metodé ASM, vnéjsi
(povrchové) ¢astice jsou fez po Fezu upevnény na povrch svalu. Poté je pruzinovy
systém relaxovan a jednotlivé ¢astice se diky pruzinam rovnomeérné rozmisti po
objemu svalu.

3.3.4 Omezeni metod

Omezenim vyse uvedenych metod je, ze jsou schopny korektné dekomponovat
pouze svaly, které se na obou koncich upinaji pouze k jedné oblasti iiponu, tedy
jedné slage ¢i kosti. V pifpadé svali s vice oblastmi je tedy nutné se bud omezit
pouze na zpravidla plosné nejvétsi oblast iponu pro oba konce svalu, a ostatni
oblasti iponu zanedbat, coz vede na nekorektni dekompozici rozstépenych svalt
(muze tak byt offznuta celd ¢dst svalu), nebo oblasti spojit a zcela tak ignorovat
rozstépeni svalu.

'Metoda ASM tvar svalu aproximuje pouze hlavni osou svalu
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V kontrastu s metodami popsanymi v sekci [3] popisovand metoda vyuzivd do-
datecnych dat pro dekompozici povrchového modelu svalu na jednotliva vldkna.
Tato data, nazvana tidici vlakna, predstavuji soubor lomenych kfivek reprezen-
tujicich svalova vlakna na zpravidla svrchnimE] povrchu svalu. Z téchto dat lze
poté odvodit prubéh vldken v celém objemu svalu, s respektovanim typu svalu a
jeho vlastnosti. Popis metody v této sekci je pouze struénym souhrnem prubéhu
dekompozice, popisem a ilustracemi jednotlivych fazi dekompozice a vysvétlenim
pouzitych myslenek se budeme do detailu zabyvat v nésledujici sekci [5

Vstupem metody je povrchovy model svalu, fidici vldkna, hranice oblasti
uponu vldken ke kostem a povrchovy model kosti, ke kterym se sval upina. Tato
data byla vytvotena v rdmci projektu LHDL financovaného Evropskou komisi a
jsou volné dostupné z https://www.physiomespace.com/. Vstupnimi parametry
metody jsou pocet nové generovanych vlaken mezi vldkny na povrchu a v objemu
svalu, rozliSeni vldken po jejich délce pro jejich vyhlazeni, vybér metody inter-
polace vlaken a dalsi parametry, které zavedeme v prubéhu sekce [5l Vystupem
metody je soubor lomenych kiivek reprezentujicich jednotliva vldkna v objemu
svalu, tedy vysledek dekompozice.

Prvnim krokem metody je predzpracovani dat oblasti uponu. Kazdé vlakno
vysledné dekompozice je nutné upnout k vhodnému bodu v téchto oblastech. Pro
cilovy pocet vlaken tedy vytvorime pocet bodu v téchto oblastech. Predpokladame,
ze hranice oblasti jsou definovany skupinou bodu lezi na povrchovych modelech
kosti. Z téchto modelu tedy vyfizneme tu ¢édst, kterou hranice ohranicuje, tedy
extrahujeme trojihelniky pro tuto oblast vnitini. Na tomto vyfezu poté vygene-
rujeme, pokud mozno rovnomérné, nové body tponu vlaken.

Nésleduje rekonstrukce povrchovych vlaken svalu. Mezi fidici vlakna vlozime
("rozmnozime”) pomoci piicné interpolace nova vldkna (dle parametru rozliseni
povrchu) jejichz tvar je dan prave fidicimi vldkny. V téchto vrcholech povrchovych
vlaken nalezneme povrchové normaly jako prumér normal trojihelniku defino-
vanych okolnimi vrcholy daného vrcholu.

Ve sméru téchto normadl pokracujeme vzorkovanim objemu svalu. Vrhame pa-
prsky v opa¢ném sméru normaly z vrcholu povrchovych vlaken smérem do objemu
povrchového modelu svalu. Hloubka vzorku je pak odec¢tena jako vzdalenost mezi
vstupnim a vystupnim prusecikem paprsku s povrchem. V piipadé nekonvexnosti
¢ otvoru v modelu svalu vzdalenosti nalezenych useku scitame, a tento soucet
oznacime jako hloubku svalu.

ZPatologicky zpuisob ziskani trojrozmérnych dat z mrtvého téla vyrazné komplikuje ¢i do-
konce nedovoluje extrakei dat z hlubsich vrstev svalstva resp. hloubéji ulozenych svalu. Je nutny
postupny piistup od povrchu smérem ke kosti


https://www.physiomespace.com/
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V ptipadé, zZe je vzorek hloubky mensi, nez prahovad hodnota, detekujeme
situaci, kdy je povrchové vlakno mimo povrchovy model svalu. Tato situace znaci
zpravidla dva pripady:

e Chyba ve vstupnich datech zpusobila, ze nékteré ridici vlakno je mimo vzor-
kovatelny povrch svalu. O této situaci je informovan uzivatel a dekompozice
pokracuje, produkuje vsak zpravidla nekorektni vysledky. Ty je mozné vi-
zualizovat a chybu v fidicich vlaknech ¢i modelu svalu identifikovat

e Sval méa vice oblasti uponu a tedy detekujeme situaci, kdy vygenerované
povrchové vlakno lezi nad oblasti rozstépu svalu. V tomto pripadé nalez-
neme fidici vlakna na obou stranach rozstépu a povrchova vlakna mezi nimi
rozdélime a upravime tak, aby byl i ve vlaknech rozstép zaveden

Poté generujeme vldkna v objemu svalu, generovanim novych vrcholi pomoci
linearni interpolace ve sméru normal do vzdalenosti navzorkované hloubky svalu.
Pospojovani vrcholu do lomenych kiivek odpovida vlaknum na povrchu svalu,
¢imz nedochézi k problémum, jako naptiklad krouceni vldken. Vlakna v objemu
svalu generujeme po vrstvach, muzeme tak s nimi i nadédle pracovat a zlepsovat
kvalitu dekompozice. Diky piipadnému rozstépeni povrchovych vlaken se také
analogicky stépi i objemova vlakna. Pro zaobleni svalu také vygenerujeme vlakna
po stranach svalu.

Dalsim krokem je upnuti vlaken k vygenerovanym bodum v oblastech tiponu.
Kazdé vlakno lze upnout pouze na jeden takovy bod. S vybérem vhodné me-
triky kvality iponu nalezneme nejvhodnéjsi pritazeni vlaken k bodum uponu.
Vyslednou celkovou kvalitu upnuti vldken zkontrolujeme mérenim thlu zlomeni
vlaken pfi upnuti. Pfili§ zlomena vldkna nejsou zadana, tento problém vsak muze
nastat u vnitinich vlaken svalu s ostrym pennate iihlem, jelikoz metoda o prubéhu
vnitinich vldken nemé dostupna data. Postupnym zkracovanim vnitinich vlaken
po vrstvach vsak lze tento problém vytesit, jelikoz se vlakna .

Poslednim bodem algoritmu je vyhlazeni jednotlivych vldken, tedy jejich podélné
interpolace, pomoci vhodné interpolaéni metody. Vygenerovand vldkna poté preneseme
na vystup.

Postup metody lze shrnout v pseudokédu [I}



4 Piehled navrhované metody

// 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,
0UT OutputFibers);

return OutputFibers;

Zdrojovy kéd 1: Pseudokdd navrhované metody
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5.1 Vstupni data

V této kapitole se budeme zabyvat pozadavky na vstupni data, analyzou dat,
ktera jsou nam k dispozici a zpusobu ziskavani umeélych i redlnych dat.

5.1.1 Pozadavky na vstupni data

Pro korektni béh navrhované metody je nutné dodrzet nasledujici pozadavky na
vstupni data:

e Povrchovy model dekomponovaného svalu a modely kosti pro extrakci po-
vrchu oblasti iponu musi byt manifoldni uzaviené trojihelnikové siteé.

e Oblasti uponu musi byt definovany hranici oblasti, usporddanou mnozinou
bodu

e Ridici vldkna by méla lezet na svrchnim povrchu svalu, nesmi se kifzit ¢
kroutit, nesmi sdilet vrcholy, méla by pokryt co nejvétsi ¢ast svrchniho
povrchu (jelikoz rekonstrukce povrchu probihd pouze mezi témito vlakny),
koncové body vlaken nesmi presahovat za oblasti iponu a v piipadé rozstépeni
svalu je nutna pritomnost alesponi jednoho fidiciho vldkna na povrchu kazdé
hlavy svalu. Vlakna také musi byt prostorové serazena tak, aby pricny
piechod pies vldkna odpovidal postupnému posunu po povrchu svalu}
Ridicich vldkna musi byt nejméné dvé, ideéln{ je viak dekompozice pomoci
¢tytech a vice ridicich vlaken.

Ridici vldkna musi mit stejny pocet vrcholi, nejlépe alespon pét, a jed-
notlivé vlaknové fezy by meély v idedlnim piipadé odpovidat (v piipadé
rozstépeni svalu i nespojitym) fezum PCS svrchni vrstvy vldken skuteéného
svalu (z duvodu popsaného v sekci . Ridicf vldkna mohou protinat po-
vrchovy model svalu. Lomené kiivky vlaknovych fezu fidicich vldken mohou
castecné lezet mimo sval pouze v oblastech Stépeni svalu.

Prubéh vldken by mél odpovidat anatomickému prubéhu skutecnych sva-
lovych vldken. Pocatek a konec vlaken, a tedy smér vlakna ¢i smér rustu
indexu lomené krivky vlakna, musi odpovidat oznaceni pocatec¢nich a kon-
covych oblasti iponu (vldkna musi probithat od pocédtecnich oblasti ke kon-
covym).

Demonstracni aplikace, ktera je soucasti této prace podporuje pouze data v
souborech forméatu VTK |Kol10].

3Jinymi slovy, vldkna nesmi byt "na pieskacku”
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5.1.2 Dostupna data

Soucasti datového baliku projektu VPHOP, ktery byl pro tuto praci pouzit, jsou
nasledujici vstupni data:

e Povrchové modely kosti a svalu - v aktudlni verzi datového baliku jsou tato
data jiz velmi dobra, modely jsou manifoldni, neobsahuji diry, ostré hrany
ani jiné artefakty. K dispozici jsou modely kosti a svalu spodni ¢asti téla.
Modely jsou velmi jemné (fadove tisice az desetitisice trojuhelniku), k dispo-
zici jsou vSak také decimované verze nékterych modelfﬁ Tyto modely byly
ziskany rekonstrukeci povrchovych dat z MRI obrazu a ruénim odstranénim
artefaktu.

Mensi neptijemnosti dostupnych povrchovych dat vicehlavych svalu je fakt,
ze nékteré vicehlavé svaly jsou rozdéleny do vice povrchovych modelu, pro
kazdou hlavu oddéleny model (naptiklad Quadriceps femoris je rozdélen do
¢tyt povrchovych modelu), ale nékteré maji hlavy v jednom povrchovém
modelu (napiiklad Biceps femoris). Tim se jejich dekompozice pro obecné
dekompoziéni metody komplikuje, jelikoz je v této situaci nutné vldkna
uvniti svalu rozstépit bez informace o tom, ktera ¢ast povrchového modelu
patii které hlavé svalu.

e Oblasti uponu - tyto oblasti jsou reprezentovany mnozinou bodu na po-
vrchu modelu kosti, které oznacuji hranici oblasti, ke které je sval k dané
kosti upnut. Neni k dispozici konzistentni a neménné indikace o ptislusnosti
oblasti ke svalu ¢i kosti (pouze ménitelny slovni popis), ani zda jde o ob-
last zacatku svalu ¢ koncového uponu svalu (opét pouze ménitelny slovni

popis).

e Ridici vldkna - puvodnim zdmérem pii ndvrhu metody bylo vyuzit i do-
stupnych fidicich dat. Tato data byla zméfena na povrchu svalu, ru¢nim sle-
dovanim vybraného vlakna a postupnym zaznamenavanim nékolika vzorku
polohy vlakna po jeho délce. Kazdé vlakno je pak, dle ocekavani, reprezen-
tovano lomenou c¢arou.

Analyzou dostupnych dat, kterda byla provedena v ramci feseni této di-
plomové prace, bylo zjisténo, ze data tidicich vlaken obsahuji mnoho chyb,
jakymi jsou kiizeni vlaken, nespojitosti zpusobené nekorektnim pospojovanim
bodu, v nékterych pripadech dochdzi i k chybné indexaci a spojeni dvou
vldken v jednom vrcholu. Ridici vlgkna také casto zcela zjevné nevystihuji
vlastnosti svalu, naptiklad ihel pennace nebo rozstépeni svalu. Vlakna také
neodpovidaji svym tvarem povrchovym modelum a ve vétsiné pripadu ridici
vlakna lezi zcela mimo povrchovy model svalu, coz je zrejmé zpusobeno

4Vytvorené decimacénim filtrem v Blenderu [Ble13]
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odlisnou polohou subjektu pii ziskavani povrchovych modelu svalu a dat
fidicich vlaken. Data také nejsou dostupna pro vice nez polovinu svalu. Z
tohoto tedy vyplyva, ze data nejsou pro navrhovanou dekompozicni me-
todu pouzitelnd, rozhodl jsem se tedy tidici data pro vybrané svaly rucné
vymodelovat.

Ukézka dostupnych dat je na obrdzku [5.1al Patrné jsou také nedostatky,
jako ktizeni a nepovrchovost vlaken. Rozstépeni svalu v povrchovém modelu
také neodpovida rozstépeni v fidicich vlaknech, data maji kromé odlisné
pozice i jiny tvar. Na obrézku [5.1b| jsou ruéné vytvotena tidici data bez
téchto problému.

(b)

Obrézek 5.1: Ukazka dat vstupnich fidicich vldken. (a) Data dostupna v baliku VPHOP.
Jsou patrné nedostatky tidicich dat a jejich nizka srovnatelnost s povrchovym modelem.
(b) Umeéle vytvorend data

5.1.3 Ziskavani dat

Dostupna tidici data, ktera byla ziskana pitevné z lidského kadaveru, bohuzel
nejsou dostatecné kvalitni pro pouziti v navrhované dekompoziéni metodé. Bylo
by sice mozné méreni provést znovu, presnéji, zejména ve stejné pozici kada-
veru piri méteni polohy vldken a ziskdvani povrchovych modelu téchto vlaken.
Tato metoda je vSak velmi invazivni, na zivém pacientovi samoziejmé nepro-
veditelna a puvodni kadaver byl samoziejmé pohiben. Ziskavani vstupnich dat

13



5 Podrobny popis navrhované metody

timto zpusobem je také mimo nas$i specializaci a vzhledem k Casové naroc¢nosti
a omezenému poctu experti v tomto oboru tento zpusob ziskavani dat neni fi-
nanc¢né unosny ani dlouhodobé prakticky. Obtizné je také ziskat dobrovolny sou-
hlas c¢lovéka, ktery by po jeho smrti umoznil toto pouziti jeho téla pro védecké
ucely.

Nabizi se tedy moznost pouziti DTI pro ziskani dat povrchovych vldken me-
todami popsanymi v ¢lancich [LDWT07] a [LGMP11]. Tyto metody vykazuji
pro umeéla data velmi slibné vysledky a bylo by tedy teoreticky mozné je v bu-
doucnu pouzit pro ziskani skuteénych tidicich vlaken na povrchu svalu. Je vsak
pravdépodobné, ze by byl nutny zasah experta tak, aby takto ziskana vlakna od-
povidala pozadavkum ze sekce . Slo by vsak o bezpecnou, neinvazivni metodu
ziskavani téchto dat.

Pro tcely této prace tedy pouzijeme uméle vytvorend data (piikladem je
obrazek . Tato data jsem rucéné vytvoril v aplikaci Blender [Blel3| dle mého
nejlepsiho umu; nejsem vsak expertem v oboru anatomie a takto vytvorena vlakna
jsou tedy pravdépodobné pouzitelna pouze pro testovaci ucely. Postup vytvareni
vlaken lze nalézt v sekei [6.5

5.2 Predpriprava dat

V predpiipravné ¢asti metody jsou zpracovana data oblasti iponu svalu ke kos-
tem. Na téchto oblastech je nutné vygenerovat dostatek bodu uponu, ke kterym
budou v zavéru metody upindna dekomponovana vldkna (vizte sekci [5.7). Do-
stupna vstupni data se vSak sestavaji pouze z bodu hranice oblasti a povrchovych
modelu kosti. Potfebujeme tedy nejprve ziskat povrch, na kterém bude mozné
body iponu generovat.

Z pohledu anatomie se svalové vlakna upinaji ke slacham, nikoliv ke kostem.
Data tvaru slach vsak zpravidla nejsou v datech, ktera nam jsou k dispozici,
dostupnaﬂ coz v pripadé velmi komplexnich svalu muze predstavovat problém.
Pokud by vsak tato data byla pro vSechny svaly dostupnd (tzn. ve formé povr-
chového modelu slach), pro korektni dekompozici by bylo mozné provést sjedno-
ceni téchto dat s povrchovymi modely kosti a povrch oblasti iponu pak hledat
na povrchu tohoto sjednoceni. Bylo by mozné tato data také rucné vymodelo-
vat, to vSak vyzaduje hlubsi znalost anatomie pohybové soustavy. Tvar vlaken
na povrchu svalu je dobfe ilustrovan v anatomickych atlasech a vytvareni téchto
dat je tedy relativné jednoduché; modelovani trojrozmérnych povrchovych mo-
delu slach, kdy v nékterych svalech tyto slachy prochézeji ¢asti objemu svalu, je
zélezitost podstatné slozitéjsi).

Nejpresnéjsi zpusob, jak povrch oblasti iponu generovat, je z povrchovych mo-
delu kosti vyriznout trojihelniky, které oblasti iponu svalu nalezi. Pro tento icel

5Je dostupny pouze povrchovy model kolenni §lachy ¢tyFhlavého stehenniho svalu
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5 Podrobny popis navrhované metody

je jiz. v projektu VPHOP implementovan filtr vtkMAFPolyDataCutOutFilterEx,
ktery body hranice vlozi do povrchového modelu kosti jako novy vrchol, tedy
vyhleda nejblizsi trojuhelnik k bodu hranice a tento trojihelnik rozdéli na tii
trojuhelniky definované vrcholy tohoto trojihelnika a vlozenym vrcholem. Filtr
pak vychdazi z prvniho bodu hranice, a pomoci Dijsktrova algoritmu hleda nej-
kratsi cestu po hrandach sité k dalsimu bodu hranice. Proces se pak v dalsim bodu
hranice opakuje, dokud neni zndma uzaviena cesta po hrandch sité obsahujici
vSechny body hranice.

Poté je vybran trojihelnik ktery sousedi s hranici oblasti zprava a jsou pro-
hledany jeho sousedé, za predpokladu, ze pii prechodu na souseda algoritmus
neprejde pres hranu néalezici hranici oblasti. Tito sousedé jsou také oznaceni a
vlozeni do fronty. Algoritmus trojuhelniky z fronty vybird a prohledava neo-
znacené sousedy, opét se zakazanim prechodu hranice oblasti. Vystupem filtru
jsou pak dvé éasti, sit oznacenych trojihelniki a sif neoznacenych trojihelniki.
Jelikoz je nacitani dat kosti pro vytezavéani pro jemné sité casoveé narocné a jelikoz
se ale oblasti iponu ani kosti neméni, lze podstatné mensi vyiez sité ulozit do
souboru a pozdéji znovu pouzit.

Filtr vtkMAFPolyDataCutOutFilterEx vSak na vstupni data poklada dodatecné
pozadavky. Body hranice oblasti musi byt sefazeny po obvodu hranice, hranice
musi byt spojitd a uzaviend, body hranice musi lezet na povrchu kosti a po-
vrch kosti uvniti oblasti nesmi obsahovat diry. Pro data nam dostupné jsou vsak
tyto pozadavky zpravidla splnény. Narazil jsem vsak nékolik piipadu, kdy data
pozadavky nesplnila, jmenovité oblast iponu velkého hyzd ového svalu (Gluteus
Mazximus) na kiizové kosti, jejiz model obsahuje tvarem kosti zpusobené diry ¢i
oblast uponu svalu Vastus Intermedius na stehenni kosti, ktera neni uzaviena.

My piedpokladdme, Ze sit s mensi plochou je ndmi hledany vyiez oblasti
uponu svalu, jelikoz se svaly zpravidla neupinaji na nadpoloviéni ¢ast plochy
kosti. Na tomto vyfrezu nyni muzeme generovat body tponu.

Prosté nahodné vybirani trojihelniki pro vygenerovani bodu uponu vsak
neni piilis vhodné, jelikoz muze produkovat shluky bodu a prazdnd mista, coz
je zpusobeno nedokonalym rozlozenim generovanych nahodnych ¢isel. Ukazka to-
hoto nevhodného piistupu je na obrazku [5.2a] kde jsme vygenerovali 100 bodu
na ¢tverci o 128 trojuhelnicich. Je patrné, ze distribuce bodu neni vhodna.

Zvolili jsme tedy pristup, ktery bere v potaz plochu jednotlivych trojihelniku.
Zkonstruujeme mapu, ve které pocet poli pritazenych trojihelniku odpovida jeho
relativni plose vzhledem k nejmensimu trojihelniku v siti. Mapu pak rozdélime na
pocet tsekt odpovidajicich pozadovanému poctu generovanych bodu uponu, a v
kazdé oblasti vybereme trojihelnik (v tiseku prvni), na kterém bod vygenerujeme.
Plocha trojuhelnika tedy koresponduje s pravdépodobnosti, ze bude trojihelnik
vybran pro generovani bodu iponu.

Pokud jsou trojihelniky sité dostatecné malé, je generovani rovnomeérné;jsi, nez
v piipadé prostého nahodného vybéru trojuhelnika. V piipadé velkych trojihelniku

15



5 Podrobny popis navrhované metody

o o o °
U ° ?, ° 0 4o [
P 8 o go " o0 06° 8 o00°% &
e [y °
8 e ° o P %" _00 %o
° ° ° ° ©%
°
oo % 68: %00 @ °ce °o
o @ ° o o 09 0g 0 o
° e o oo
o° g 009 0 0% o
© 0 20 ° o o o 0% o ©
8‘& °9 0 ° °° o
o0 & e ©0 o 0 o
038 ?® H 0% 9 05% °<,oo%
6 “oo g ° o® o oo g %,
0° P o °

Obréazek 5.2: Ilustrace indexace vlaken (a) Piimy zptusob indexace (b) Obraceny zptsob
indexace. Cervené je na¢rtnut sval z pohledu na jeho svrchni vrstvu. Vldkna lezi na
svrchnim povrchu svalu.

se vSak vyhoda mapy bohuzel ztraci - vzhledem k pouzivanym datim, ktera maji
dostatecné rozliseni, toto vSak neni vyraznym problémem.

Pro vybrané trojuhelniky je pak vygenerovana pseudondhodna sada barycen-
trickych souradnic, s jejichz pomoci je vygenerovan na povrchu trojihelnika novy
bod tponu. Ukdzka distribuce bodu této metody je na obrdzku [5.2b] Distribuce
je mnohem pravidelnéjsi, pro nas zcela dostacujici.

Na kazdé oblasti tiponu vygenerujeme body pro upnuti vSech vlaken svalu,
¢imz zajistime, ze jich bude dostatek a ze v piipadé stépeni svalu nebudou vlakna
nucena upinat se k nevhodné oblasti. Spoléhame tak na dobfe navrzena ¢i ziskana
fidici vlakna a na metodu, kterd umozni vhodné upnuti vldken pouze dle jejich
tvaru a sméru. Toto vSak navrhovand dekompoziéni metoda dovoluje diky respek-
tovani prubéhu ridicich vldken.

5.3 Konstrukce vlaken na povrchu svalu

Prvnim krokem samotné dekompozice svalu na vldkna metody je konstrukce
vlaken svrchniho povrchu svalu. Pro kazdy vlaknovy fezﬁ fidicich vlaken pro-
vedeme interpolaci pomoci parametrické spline interpolacni metody a na kazdém
segmentu ziskané pricné interpolacni kiivky vygenerujeme s linearnim krokem pa-
rametru nové vrcholy pro nova vldkna. Vlastnosti ruznych vyzkousenych metod
interpolace jsou popsény v implementacni ¢dsti v sekei [6.1} Jelikoz md paramet-
rickd spline interpolace implicitné definovano serazeni podle parametru, muzeme
podle tohoto sefazeni konstruovat vlakna.

Predpokladejme n tidicich vldken o m tsecich lomené kiivky, a parametr
rozdéleni povrchu R, € N, tedy pocet pozadovanych vldken mezi puvodnimi

6Vizte prosim definici vlaknového fezu v sekci Upresnéni pojmaii a zkratek
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5 Podrobny popis navrhované metody

fidicimi vlakny. Pro kazdy vldknovy fez 0 < 5 < m provedeme spline interpolaci
nad vSemi n vrcholy fezu. Tim ziskame m ptiénych spline interpolacni kiivek,
kazda o n — 1 segmentech. Jednotlivé segmenty tedy muzeme oznacit S;;, tedy
-ty segment j-té pricné spline interpola¢ni kiivky, 0 <@ < n.

Pro kazdy segment S(t);; zndme pocatecniho hodnotu parametru t;, a konco-
vou hodnotu parametru ¢;;;. Na segmentu tedy vygenerujeme body s parametrem
tijk: kde tijO < tijk < tijl a

tiji — Lijo
tijk = Zfijo + k * (JR—p]) s

kde k € N,0 < k < R,,. Jde tedy o linedrni interpolaci parametru ¢;jk v hranicich
segmentu, s krokem danym rozdilem parametru v koncovych bodech segmentu a
poctem kroku R,.

Pro kazdé i a k tedy ziskdme mnozinu j bodu S(t;j;)ijk, kterd odpovida
novému vlaknu, které dle poradi indexu j sestavime. Piiklad konstrukce vlakna
1 =0, k = 2 je na obrazku [5.3

j=2

Obrazek 5.3: Pifklad konstrukce vldkna i = 0, k& = 2 na povrchu svalu. Cervené jsou
oznaceny vlaknové fezy jo az j4 a myslené pricné spline interpolacni k¥ivky, modie nové
vytvofené vldkno pro k = 2. Na tomto nacrtu je R, piiblizné rovno péti

5.4 Vypocet normal

Ve vrcholech vldken na svrchnim povrchu svalu nyni provedeme vyhledani po-
vrchovych normél. Jelikoz je v povrchovych vlaknech a jejich vlaknovy fezech
implicitné zavedeno tazeni dle indexu, lze definovat mftizku, na které je "ho-
rizontalni”rozmér dan indexy vlaknovych tezu a ”svisly”’rozmér déan poradim
vldkna. Na této miizce je pak mozné pro kazdy (stiedovy) vrchol jednoduse
nalézt nejvyse osm bezprostiredné sousednich okolnich vrcholi. Normala kazdého
sttedového vrcholu je pak nalezena jako soucet vektoru, které jsou dany jako vek-
torovy soucin dvou vektoru vedoucich od stfedového vrcholu k sousedum. Tyto
dva vektory jsou sousedni ve smyslu rotace okolo stiedového vrcholu po sméru
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5 Podrobny popis navrhované metody

hodinovych ruéicek (nacrtek je na obrazku |5.4). Pii pfimé indexaci vlaken toto
zarucuje, ze normala bude mitit dovnitt svalu. Norméla je po nalezeni normali-
zovana (jeji slozky jsou vydéleny délkou této normély), jelikoz ndm jde pouze o
jeji smer.

VIdknovy Vidknovy
¥ez (i) fez (i+1)

VlIdknovy
fez (i-1)

Povrchova

viakna normala

Obrézek 5.4: Vypocet normély na povrchu svalu. Sipky oznacuji vektory v okolf
stiedového bodu pouzité pro vypocet, modré Sipky znaci piiklad vybéru dvou vektoru
pro vektorovy souc¢in, po sméru éervené Cipky

Piim4d indexace vldken je nacrtnuta na obrdzku [5.5a] Nécrtek je z pohledu
na svrchni vrstvu svalu a na ni lezici povrchova vlakna. Muzeme si povsimnout,
Ze pri pouziti popsaného vypoctu normal budou normaly mitit do objemu svalu.
Muze vsak nastat i situace, kdy bude poradi vldken obréceno (obrazek . Tato
situace muze nastat omylem pti ziskavani dat, nebo zamérné, kdy fidici vlakna
nereprezentuji svrchni, ale spodni povrch svalu. V tomto piipadé je norméla (a
tedy smér dekompozice svalu) také obracena. Tuto situaci vSak je mozné deteko-
vat a adresovat, vizte prosim sekci [5.5.2}

Pokud bychom vsak takto ziskané normaly pouzili pro dekompozici objemu
svalu, doslo by ke kfizeni vldken (obrazek , jelikoz povrch svalu zpravidla ob-
sahuje konvexni i konkavni ¢asti. Pro kazdy vldknovy fez tedy vypoctené normaly
seCteme a vysledny vektor normalizujeme a dosadime do vsech vrcholu jako no-
vou normélu (normadly tedy zprumérujeme). Tim docilime paralelnich sméru vzor-
kovani a sméru dekompozice objemu svalu, pri kterém ke kiizeni vlaken nedochézi.
Redlna ukézka téchto normal (s vizualizaci délky vzorku) je na obrazku .
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0 1 2 3 4 4 3 2 1 O
0 0
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6
X Smér normél (® Smérnormal
(a) (b)

Obrézek 5.5: Ilustrace indexace vlaken (a) Piimy zptusob indexace (b) Obraceny zptsob
indexace. Cervené je na¢rtnut sval z pohledu na jeho svrchni vrstvu. Vldkna lezi na
svrchnim povrchu svalu.

Obrazek 5.6: Kiizeni vlaken pfi piimém pouziti normél. Zelené jsou vyznaceny normaly
povrchu, ¢ervené vlakna. Diky konvexnimu i konkdavnimu tvaru povrchu svalu se vlakna
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Obrazek 5.7: Ukazka normél a vzorkovani objemu svalu. Zelené dsecky reprezentuji
normaly v kazdém vrcholu povrchovych vldken, jejich délka odpovida délce vzorku
objemu svalu.
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5.5 Vzorkovani objemu svalu

Objem svalu je vzorkovan jako délka tsecky dana pruseciky paprsku s povr-
chovym modelem svalu. Paprsky jsou konstruovany s poc¢atkem v daném vrcholu
povrchového vlakna a se smérem normaly v tomto vrcholu. Hloubka vzorku pak
odpovida vzdalenosti mezi nalezenymi pruseciky. V pripadé nekonvexnosti ¢i ot-
voru v modelu svalu muze byt nalezeno vice pruseciku a tedy tseku paprsku,
které jsou uvniti svalu. Délky téchto useku scitame, a tento soucet oznacime jako
hloubku svalu. Tlustrace vzorkovani na jednom vlaknovém fezu je na obrazku [5.8|,
vizualizace téchto vzorku je také na obrazku [5.7]

Obrazek 5.8: Vzorkovani objemu svalu. Modré useky zelenych normal znaci délku
vzorku.

5.5.1 Stépeni svalu

Muze vsak nastat situace, kdy je sval rozstépen na dvé ¢asti. Na modelové ukazce
svalu ve tvaru pismene Y na obrazku muzeme pozorovat, ze postup vytvareni
novych vldken na povrchu svalu popsany v sekci 5.3 vytvaif zde ¢tyfi cervend
vlakna mezi fidicimi vlakny, ktera jsou zvyraznéna zelené, v chybném pravidelném
rozmisténi v prostoru, kde je sval rozstépen.

Je vSak mozné detekovat, které vrcholy vlaken jsou nad oblasti rozstépu
pouhym prahovanim hodnoty vzorku. Je-li vzorek hloubky v néjakém vrcholu
kratsi nez nastavend minimalni hloubka (déna konstantou, experimentélné vhod-

nou hodnotou je 1.0), predpokladame, ze je vrchol nad oblasti, kde je sval rozstépen.

Tento vrchol pro dalsi potieby oznac¢ime jako vrchol V. Nejprve tedy nalezneme na
vlaknovém tezu, jemuz vrchol V' nélezi, oba dva vrcholy nalezici fidicim vldknum,
ve kterych je hloubka svalu dostateéna’ﬂ tedy fidici vrchol V, predchazejici (na
fezu) vrcholu V' a idici vrchol V,, nésledujici (na tezu) vrcholu V' (nécrtek je na

"Pokud zde nenf hloubka korektni, dochézi k chybé. Pokud takové vldkno neexistuje, také
dochéazi k chybé. Uzivatel je v obou ptipadech informovan, ze je detekovéna chyba v Fidicich
datech - fidici data nelezi na povrchu svalu.
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Obrézek 5.9: Stépeni modelového svalu. (a) Pouze metoda popsani v sekci (b)

Metoda s detekei a opravou vldken pii Stépeni. Zelené zvyraznéna jsou fidici vlakna.

obrazku . Mame tedy nalezen segment tfezu, ktery je nad oblasti rozstépu
svalu.

Nyni je tedy potieba vldkna rozdélit do dvou skupin, a preorganizovat je tak,
aby kopirovala tvar rozstépu. Z vrcholu V' tedy provedeme dvoji binarni hledani
postupné smérem k vrcholim V), a V;, (obr. . Postupujeme po kiivee (resp.
prave po nalezeném segmentu) tohoto vldknového fezu pulenim intervalu (¢;5o, t) a
(t;tij1) a hleddme takovy vrchol, ve kterém hloubka svalu dosahuje pfijatelné hod-
noty (pozadujeme alesponi 80% hloubky ve vrcholu V,, resp. V,,, experimentalné
tato hodnota vykazuje dobré vysledky). Timto nalezneme hodnoty parametru pro
vrcholy na okrajich rozstépu svalu, oznacéime je jako t,(na strané vrcholu V},) a
tp(na strané vrcholu V,,). Pocet iteraci algoritmu puleni intervalu je omezen, 20
iteraci se experimentdlné ukdzalo jako vhodny pocet, ktery zajistuje presnost na
ptiblizné 1075 délky zpracovdvaného segmentu.

Vldkna v segmentu rozstépu rozdélime na dvé poloviny. Bylo by vhodné sa-
moziejmé detekovat, zda nékteré vlakna segmentu jiz nelezi nad povrchem svalu,
tim vSak ale muze nastat situace, kdy je prostfedni vldkno na nékterych rezech
prifazeno ke strané vrcholu V), a na jinych fezech ke strané vrcholu V,, (jelikoz je
zpracovani rozstépu lokélni vzhledem k fezu). Rozdélenim vldken do dvou polo-
vin, vzhledem ke konstantnimu poctu vlaken v kazdém segmentu, tento problém
nenastava.

Vrcholy vldken v kazdé z téchto polovin nyni prevzorkujeme podobné jako v
sekci , s tim rozdilem, Ze pouzijeme jiné hodnoty parametri ¢;; a t;;1, tedy jiné
konce segmentu. Na strané vrcholu V), poc¢dtecni hodnotu ¢;;y ponechdme, a jako
koncovou hodnotu t;;; pouzijeme hodnotu ¢,. Na strané vrcholu V,, bude poc¢atecni
tijo rovno tp, a hodnotu ¢;;; ponechame. Poté na obou strandch vygenerujeme
nové pozice vrcholu, které v poradi opét daném indexaci na rezu a sefazenim dle

21



5 Podrobny popis navrhované metody

Obrazek 5.10: Postup metody §tépeni svalu, pohled na fez svalem. (a) Vzorkovani
objemu selhdva na prvnim vldknu segmentu. (b) Bindrni hledani vrcholu na okrajich
rozstépu. (¢) Generovani novych vrcholu a rozstépeni vldken.

parametru t pritadime vrcholum mezilehlych vlaken. Tim tato vlakna efektivné

rozstépime (obr. vysledek pro modelovy sval je na obr. [5.9b)).

Z predchoziho textu je patrné, Zze je vhodné, aby vldknové tezy odpovidaly
i z anatomicky nekorektné nespojitym PCS fezum svalu, tedy tak, aby pfi de-
kompozici byl pro rozstép dostatek mista pro ohnuti vlaken. Distribuce vlaken
na povrchu a v objemu svalu je pak rovnomérnd a nedochazi k zhusténi vlaken v
oblasti fezu.

5.5.2 Test korektnosti sméru normal

Po provedeni predchozi sekce by jiz méla vsechna povrchova vldkna skutecné
lezet na povrchu svalu, za predpokladu, ze neni v fidicich datech chyba. Muzeme
tedy otestovat, zda normaly vypoctené v sekci maji korektni smér do objemu
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svalu. Vybereme tedy v povrchovych vldknech ndhodné nékolik vrcholu, a po
smeéru normaly ve vzdalenosti poloviny vzorku vytvotrime testovaci bod, pro ktery
urcéime, zda je skutecné uvniti povrchového modelu svalu. Pokud tento test selze
pro vétsinu testu, predpoklddame, ze jsou normaly opacné, a vSechny normaly
vynasobime konstantou —1. Toto chovani vsak lze zakazat vstupnim parametrem
(implementovano jako bool DoFlipNormals).

5.6 Dekompozice objemu svalu
5.6.1 Generovani vrstev v objemu svalu

Konecné mame pripravena vSechna data pro vytvoreni vldken v objemu svalu.
Postupujeme ve sméru normél a generujeme vlakna po vrstvach, jejichz pocet
odpovida specifikovanému vstupnimu parametru rozliseni vlaken v objemu svalu.
Vytvarime tak abstraktni trojrozmérnou mtizku, kde prvni smeér je dan kiivkami
vlaknovych tezu, druhy smér vldkny samotnymi, a tfeti smér je dan smérem
normal. Takovyto zpusob generovani vsak, diky paralelnosti normal a pravidel-
nosti umisténi vrstev v objemu svalu, vytvaii vizualné pozorovatelny efekt ktery
zveme “hrabé”. Tento efekt lze pozorovat na obr. [5.11

(b)

Obrézek 5.11: Ukézka efektu "hrabé” zptusobeného (a) pravidelnosti vrstev vldken (b)
paralelnosti normal
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5 Podrobny popis navrhované metody

Jelikoz tento efekt neni vizudlné pftilis piijemny, nabizi se moznost vldkna
pozménit tak, aby byl efekt potlacen.

Jednotlivé vrstvy vldken jsou generovany vlakno po vldknu. Oznacime-li si
vlakno na svrchnim povrchu svalu jako F;, pak pozici jeho j-tého vrcholu oznac¢ime
jako Fi[j]. Generujeme-li vrcholy vldkna G; na vrstvé v, potom pozice vrcholu

1
krok = —
ro 7

Gilj] = Filj] + niyj x v« krok x d;; Vi, j
kde n;; je norméla ve vrcholu Fj[j], R, zna¢i parametr rozliseni vldken objemu
svalu a d;; je vzorek hloubky svalu ve vrcholu Fj[j]. Pospojovani vldkna G; do
lomené kiivky odpovida pospojovani vlakna Fj.
Vertikélni efekt ”hrabé” muzeme odstranit tak, ze proménné krok definujeme
rozptyl, tedy generovani upravime jako

1
krok = —
To R

posun = —krok/2 + rand(krok)
Gilj] = Eilj] + nij v * krok x d;; + posun Vi, j

Funkce rand(a) generuje pseudondhodné ¢islo v intervalu (0,a). Hodnotu
proménné posun vygenerujeme vzdy pro kazdé vlakno, ¢imz celé vlakno ver-
tikdlné posuneme o ndhodnou hodnotu z intervalu <—@, "”20’“), ¢imz zajistime,
ze se vlakna vrstev neprotnou, a ze do vlakna nezavedeme nechténé vlnéni.

Horizontalni efekt "hrabé” odstranime jednodussim ptistupem. Pro vSechny
vrcholy G;[j] ziskame vektory V; = Gi41[j] — Gilj], samoziejmé za podminky, ze
i < (n—1), a jejich pozici upravime jako

posun = rand(1)

Gilj] = Gilj] + Vj * posun
Opét hodnotu proménné posun vygenerujeme nové pro kazdé vlakno vrstvy.

Tento pristup ma vSak zjevnou nevyhodu, ze shrnuje vlakna na stranu svalu.
To vsak neni diky ndhodnosti a postrannim vrstvam vldken (vizte prosim nize)
likoz na vrstvach jiz nemame dostupna data kiivek vlaknovych fezu, které bychom
idedlné pottebovali pro posun vlaken. Toto posunovani vlaken také aplikujeme
pouze na vnitini vrstvy (tedy ne na svrchni a spodni vrstvu) abychom neporusili
vzhled povrchovych vldken.
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5 Podrobny popis navrhované metody

5.6.2 Postranni vldkna

Svisla rekonstrukce vlaken muze zpusobit viditelnou plochost ve vldknech na
stranach svalu. Sval tedy zaoblime tak, ze vytvorime dodateéné svislé postranni
vrstvy vlaken. Tato vlakna generujeme po kiivkach danych krajnimi vldkny na
svrchni a spodni vrstveé svalu. Pokud tedy méme n vldken, F;[j] stdle znaci vrcholy
svrchnich vldken a H;[j] oznac¢ime vrcholy spodnich vldken, kiivky pro postranni
vlakna definujeme po fezech ¢tyfmi vrcholy, tedy v poradi

Filj], Foljl, Holj], H1lj] pro kiivky na levé strané svalu
Foolj], Fu1lils Hn-11j], Hn—2[7] pro kiivky na pravé strané svalu

Nad témito vrcholy provedeme na kazdém fezu j spline interpolaci, v prostfednim
segmentu kiivky vygenerujeme jiz zndmym zpusobem nova postranni vlakna,
jejichz pocet odpovida parametru objemového rozliseni. Nacrtek postupu gene-
rovani postrannich vladken je na obrazku [5.12

Falj]
Folil o UlF .

H,,[j] Hn-alil

Holj] é
Haj]

Obrazek 5.12: Generovani postrannich vrstev vldken. Cervené jsou naértnuty kiivky
stran, zluté jsou oznaceny vrcholy postrannich vlaken na tomto fezu

5.7 Upnuti vlaken k oblastem tuponu

Pri vytvareni kazdého vlakna je nutné koncové vrcholy vlaken zaradit do seznamu
otevienych koncu, jeden pro pocatek svalu a druhy pro konec svalu. Po dokonceni
dekomporzice je pak nutné vSechna vldkna priradit ke vhodnym bodum v oblas-
tech tponu svalu, vygenerovanych postupem v sekci 5.2l Postup pro pro obé
strany je stejny, je vSak nutné strany oddélit, aby nedochézelo k upnuti vlaken k
nespravné(opa¢né) strané svalu.

Vstupem tohoto problému jsou tedy dva seznamy, seznam bodu dponu a se-
znam otevienych vrcholu vlaken. Hleddme vhodné parovani v téchto seznamech
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5 Podrobny popis navrhované metody

tak, aby byl vysledek optimalni vzhledem k penalizaci za upnuti vlakna k ne-
vhodnému tponu. Tato optimalizaéni tloha se nazyva ”Problém pritazeni”, a
existuje na nf jiz zndmy Mad'arsky algoritmus [Kuh05].

Jako vhodna metrika se ukazala metrika

d = dist(pl,b) *x angle(p2, p1,b)

kde dist(pl,b) znaci vzdalenost mezi koncovym bodem vlékna pl a bodem
uponu b a angle(p2,pl,b) znaci thel mezi vektory p2 — pl a pl — b, kde p2
je vnitini vrchol vldkna po sméru vldkna bezprostfedné predchéazejici koncovému
vrcholu pl a b je bod tponu. Tato metrika tak bere v potaz vzdalenost, na ja-
kou se musi vldkno upnout (tedy minimalizuje se kiiZzeni zpusobené upindnim k
vzdélenym bodam tponu) a ohnuti vldkna po tiponu (které zpusobuje neptirozené
hrany ¢i smy¢ky na koncich vldken). Metrika je ilustrovédna na obrazku

p2

pl
angle(p2,pl,b)

dist(p1,b)
b

Obrazek 5.13: Ilustrace metriky. Modfe je oznacena vzdélenost dist(pl,b), ¢ervené je
oznacen uhel angle(p2,pl,b)

I pres tuto metriku vsak muze pro svaly s velkym pennate thlem nastat situ-
ace, ze neni mozné najit vhodné prirazeni, a tedy kvalita dekompozice strmé klesa.
U téchto svalu jsou totiz vlakna na svrchnim povrchu svalu typicky delsi, nez na
spodnim povrchu. Data vlaken spodniho povrchu vSak nemame k dispozici, a tak
nastéva situace ilustrovand na obr. [5.14b] Vzhledem ke sméru normél jsou vldkna
dekomponovana tak, ze jejich upnuti mozné bez viditelnych zlomeni vlaken. My
bychom vsak uvitali vysledek na obrazku tedy zkraceni vldken na spodnim
povrchu svalu a adekvatni uprava vlaken v objemu svalu, aby pfipojeni bylo
korektni v celém objemu svalu.

Pro teseni tohoto problému znovu vyuzijeme vrstvy vldken vytvarené pii de-
kompozici objemu svalu. Po prvnim upnuti vldken "na zkousku”zkontrolujeme,
zda thel angle(p2, pl,b) z predeslé metriky pro zadné z vldken nepresahl uzivatelem
povolenou mez. Pokud tato situace nastane, iterativné a podle hloubky vrstvy
vlaken vlakna zkracujeme a upinani opakujeme, dokud test ohybu vlaken neni
uspésneé splnén.

Zkracovani ale neprovedeme odstranovanim vrcholu fidicich vldken, jelikoz
je to nepraktické a tidici vldkna prilis velky pocet vrcholu k odfiznuti nemaji,
pouzijeme presnéjsi zkracovaci postup pro ofiznuti koncu vlékenﬁ. Pruchodem

8Postup pro pocatek vldken je ekvivalentni, pouze se zméni smér méfeni a indexace
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5 Podrobny popis navrhované metody

(a) (b) (c)

Obrézek 5.14: Tlustrace problému pennate svalu (v fezu) (a) dostupnd data (b) dekom-
pozice a upnuti bez detekce lomu vldken (c) pozadovany vysledek. Modfe jsou oznaceny
body tponu na Sedé kosti.

pres kazdé vlakno od pocatku do konce zmérime jeho délku d, jako soucet délek
vsech jejich segmenti. Mezivysledky v kazdém vrcholu ukladdme jako hodnoty
d;. V zavislosti na hloubce vlakna ve svalu, kterd odpovida vrstvé vlaken pri
dekompozici, vypocteme koeficient zkraceni vlakna. Hloubka vrstvy v objemu
svalu je pfi dekompozici ddna ¢islem [ z intervalu (0, 1), kde hodnota [ = 0 udava
svrchni vrstvu vldken a hodnota [ = 1 udava spodni vrstvu vlaken. Koeficient
zkréceni tak vypocteme jako

1 — max_zkraceni x [
Novou délku vlakna d,, tedy vypocteme jako
d, = dy x (1 — max_zkraceni x [)

Znovu postupujeme po vldkné, a odfezavame od konce segmenty, pro néz je
hodnota d; v obou krajnich vrcholech vétsi, nez hodnota d,. Tim zpusobime, ze
posledni segment takto ofiznutého vlakna, tedy segment mezi vrcholy P, | a P,,
je ten, na kterém lze hledat novy koncovy vrchol vlakna. Novou pozici koncového
vrcholu P, nyni jiz snadno vypocteme jako

dn - dz(pnfl)
Pn:Pn_1+k*(Pn—Pn_1)

pro vSechny tii osy prostoru. Timto je vldkno ofiznuto v zavislosti na jeho
hloubce v objemu svalu. Po zkraceni vSech vlaken opakujeme upinani, znovu
testujeme a ptripadné postup opakujeme.

Muze vsak nastat i situace, Ze i tento postup selze, zejména pii velmi restrik-
tivnim nastavenim mezniho ihlu zlomeni vldkna. V tomto piipadé iterovani po
urcitém poctu iteraci zastavime a informujeme uzivatele. Koeficient max_zkraceni
je vhodné nastavit na 0.1, tedy pfi jedné iteraci bude vlakno zkrdceno maximéalné
o 10%. Ukézka aplikace zkracovani vlaken je na obrazku (bez vyhlazeni a
posunu vlaken, pro zvyraznéni problému ohybani vldken).

k:
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(b)

Obrazek 5.15: Ukédzka upnuti vldken svalu lliacus. (a) puvodni metoda, vldkna maji
nezadouci zpétny ohyb (b) po detekci a opravé ohybu vldken (viditelné na stromovitém
tvaru vldken), sval se také upind k vétsi plose.

5.8 Vyhlazeni vlaken a dokonceni

Po upnuti vlaken k oblastem tponu je poslednim krokem dekompozice podélné
vyhlazeni vlaken. To probiha opét pomoci spline interpolace, nyni ovsem po sméru
vldkna. Parametr Ry, tedy rozliSeni vlaken, urcuje pocet novych vrcholu, které
jsou v segmentech interpolac¢nich kiivek vldken vygenerovany pro jejich vyhlazeni.

Data vlaken jsou poté predana na vystup jako mnozina lomenych krivek, kdy
kazda krivka reprezentuje jedno dekomponované vlakno. Pocet vlaken na vystupu
je R, * R, +2(R,) (Clen 2(R,) zapocitava postranni vrstvy vlaken).
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6 Implementace

6.1 Interpolacni metody

Chovani v predchozich sekcich popsané dekompozicni metody a kvalita jejich
vysledku piimo zavisi na vybéru metody spline interpolace. Proto jsme implemen-
tovali nékolik metod spline interpolaci, a porovnali jejich chovani a pouzitelnost
pro dekompozici. Pozorovali jsme uroven oscilace interpola¢ni kiivky, kterd je v
napnutych vldknech nerealistickd, jeji vizualni hladkost a vypocetni narocnost,
ktera vzhledem k poctu potiebnych interpolaci neni zcela zanedbatelné.

6.1.1 Kubicka spline interpolace

Prvni implementovanou metodou je klasicky parametricky kubicky spline s vyuzitim
chordélové parametrizace (tedy parametrizace pomoci délky fidictho segmentu)
[Jez10]. Tato metoda je dobfe znam4, ale rozebereme si ji, jelikoz nékteré ¢ésti
vypocCtu pouzijeme v popisu dalsich metod. Parametrické rovnice interpolaéni
kiivky segmentu kiivky jsou popsdny jako:

3 2
t—1t; t—1; t—1;

() —a (M) gy (L B Sl ) 1

si(t) = a <ti+1_ti) * (ti+1_ti) e (ti+1_ti)+ (1)

kde 0 < i < n a n je celkovy pocet segmentu (= poctu vrcholu lomené kiivky
minus jedna). Pro vSechny segmenty tedy ziskdme 4n nezndmych proménnych.
Pro nalezeni jejich hodnot tedy potifebujeme 4n podminek. Podminime tedy

sn—l( n) = Tn (2)

kde z(7) je jednorozmérnd pozice vrcholu i (ve tfech dimenzich provadime vypocet
tfikrat, separované, pro stejnou parametrizaci) a t(i) je hodnota parametru ve
vrcholu i. Podminime také

si—1(t;) = si(t) (spojitost kiivky) (3)
si () = si(t;) (spojitost prvni derivace) (4)
st () = s'(t) (spojitost druhé derivace) (5)

kde 1 < i < n, nebot spojitost je definovatelnd pouze na vnitinich uzlech kiivky.

Rovnice (2), (3), and generuji (n + 1) + 3(n — 1) = 4n — 2 podminek.
Doplnime tedy dvé dalsi okrajové podminky. Implementujeme tii typy okrajovych
podminek (v prvnim a poslednim vrcholu lomené kiivky):
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e Prirozeny spline - druhé derivace v koncovych vrcholech jsou rovny sg(tg) =
0as!”_ (t,) = 0. Povsimnéte si prosim, ze mame n+1 vrcholi indexovanych
0..n.

e Spline s parabolickym dobéhem - druhé derivace v koncovych bodech jsou
nastaveny na sg(to) = s7(t1) a sl _,(tn) = si_5(tn—1)

e Spline s kubickym dobéhem - druhé derivace v koncovych bodech jsou na-
staveny na s (to) = 257 (t1) — sh(te) a sl (tn) = 280 _5(tn—1) — 50 _5(tn—2)

S témito dodatecnymi podminkami jiz muzeme sestavit a s jednozna¢nym
feSenim vyftesit soustavu rovnic pro proménné a;, b;, ¢;, d; a vrcholy lomené kiivky
muzeme interpolovat pomoci predpisu . Metoda je znamé pro velmi hladky
prubéh interpolace jelikoz metoda zarucuje spojitost az do druhé derivace in-
terpolacni kiivky. Muzeme ale pozorovat, zejména na koncich nékterych vlaken,
ze vyslednd kiivka této metody muze diky vysoké hladkosti velmi oscilovat, coz
muze vést az k nezddoucimu protinan{ vldken (piiklad je na obrdzku [6.1]). Pro
spliny s parabolickym a kubickym dobéhem dochézi na konci splinu k z definice
vyssi oscilaci (zpusobené vétsim obloukem pii koncich téchto kiivek).

ey VAP VY RS
N

Al //// / //

Obrazek 6.1: Protindni vlaken zpusobené oscilaci kubické pfirozené spline kiivky
zpusobené jeji vysokou hladkosti.

Berme také v potaz, ze by interpolacni kiivky mély prubéhem odpovidat
prubéhu svalového vldkna v lidském téle, které jsou zpravidla napnuté. Kiivky
kubického splinu jsou naopak relaxované. Pro dalsi experimenty tedy pouzijeme
metody, jejichz k¥ivky obétuji hladkost za mensi oscilaci a vice "napnuty”tvar.

6.1.2 Omezeny kubicky spline

Omezeny kubicky spline (Constrained cubic spline) |Kru01] je prvnim adeptem na
vhodnou interpolacni metodu pro dekompozici, ktera nezachovava spojitost druhé
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derivace. Formélné jde o ”spline s konecnou diferenci”, tedy spline, pro ktery je
prvni derivace ve vrcholech lomené kiivky aproximovana pomoci t¥i vrcholu okolo
kazdého vrcholu (véetné tohoto vrcholu).

Omezeny kubicky spline vychazi z rovnice a vyuzivad podminek ,
and ze sekee [6.1.1] Prvnf derivace(tangenty) jsou ale aproximovany jako

si(ts) =

Lit1 — Ly | Li — Ti—1
tiyi =t ti—tia

e Tit1 — Ty . Ti — Tj—1
= 0if sign | —— sign | ———
g (tiJrl_ti)?é g <ti_ti1>
pro 0 < i < n. Tyto rovnice jsou aplikovatelné pouze na vnitini body krivky,
pro koncové body tedy doplnime

(6)

so(te) = 2t —t) - =5 0

Jelikoz aproximujeme prvni derivace, druhé derivace a tedy i parametry a;, b;, ¢;
a d; mohou byt pfimo ziskdny bez nutnosti fesit soustavu rovnic z néasledujicich
vztahu:

2[si(tiv) + 28)(t:)] | 6(zipa —

) (tn—t) (- 0P ¥
tr) = Al G oo (10)
R e .
b = lflln) SI) )
o - ) mal o) -4t 6) ”
di = yi—cw — bzl — ) (14)

Vysledny spline je pouze C* spojity, nicméné jeho kiivka osciluje méné, moznost
vlaken k protnuti je omezena a prubéh vldken je vice paralelni a napnuty. Nicméné,
pokud fidici lomena kfivka obsahuje ostrou zménu smeéru, muze v interpolaéni
krivce dojit k velmi ostrému ohybu. Piiklad vysledku této metody pro dekompo-
zici je na obrazku
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Obrazek 6.2: Piiklad interpolace pomoci omezeného splinu. Kiizeni vldken je v po-
rovnani s klasickym kubickym splinem obtiznéjsi, ohyb vlaken je vSak prilis prudky

6.1.3 Catmull-Rom spline

Catmull-Rom spline [CR74] je také ve tifdé C' spojitych splini, které si za-
chovévaji vyhody omezeného kubického splinu popsaného v sekci [6.1.2] ale ne-
vytvaieji ostré ohyby a svym tvarem se tak podobaji tvaru C? spojitych kiivek, do
urcité miry. Metoda Catmull-Rom je velmi podobna metodé omezeného splinu, s
rozdilem, ze vypocet tangenty z rovnice @ prepiSeme pro uniformné rozprostiena
data jako

(15)

neboli tangenta odpovida spojnici predchoziho a nasledujictho vrcholu lomené
kiivky (vzhledem k zpracovavanému vrcholu). Koncové vrcholy jsou zpracovany
pomoci stejné rovnice, pro tyto vypocty vSak docasné tidici lomenou kiivku do-
plnime o dodatecné vrcholy, zrcadlové kopie druhého resp. predposledniho vrcholu
okolo prvniho resp. posledniho vrcholu (podobné jako pro piirozeny spline).

Autori ¢ldnku [BG88| navrhli algoritmus pro konstrukei neuniformniho Catmull-

Rom splinu libovolného stupné, ktery je, pokud je nam znamo, korektni. Tento
algoritmus vyuziva rekursivniho pyramidového schematu pro vypocet kiivky.
Priklad je na obr. pro segment C5 mezi vrcholy Py a Ps.

Aby toto schéma bylo pouzitelné pro nase ucely (pro interpola¢ni rutinu pra-
cujici s rovnici ), provedli jsme statickou derekurzi pyramidy pro kubicky
Catmull-Rom spline a oznacili vysledné koeficienty proménnych 3,2, ¢! resp.
t? v této derekurzi jako parametry a;, b;,c; resp. d;. Tim opét neni nutné fesit
soustavu rovnic pro ptimé ziskani interpolacni Catmull-Rom kiivky.

Autori ¢lanku [YSKO09] prozkoumali vliv parametrizace pouzité v tomto in-
terpolacnim schematu a ukézali, ze centripetdlni parametrizace (parametrizace
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Cr

L J¥L123
t—t;
L12 L23
t2 t t3 t t— tz
P P2

Obrazek 6.3: Piiklad rekursivniho pyramidového vypoctu neuniformiho Catmull-Rom
splinu pro segment C12 (mezi vrcholy P; a P5). Prevzato z [YSKO09).

odmocninou vzdalenosti vrcholu fidici lomené kiivky) vykazuje ocekavané a ko-
rektni vysledky pro tuto tfidu kiivek, my tedy také implementujeme tedy tento
typ parametrizace.

Existuje také velmi populérni technika pro konstrukei neuniformniho parame-
trického Catmull-Rom splinu jednoduseji za pomoci nasledujicich tangent:

z(tiyr) — 2(ti1)
tiy1 — 11

si(t;) = , (16)

nam ale neni zndmo ovéteni, zda je toto zjednoduseni korektni, a vyuzivame tedy
derekurzi pyramidového vyhodnocovani.

Na obréazku [6.4] je mozné pozorovat vysledek Catmull-rom interpolace. K pro-
tnuti vldaken na téchto datech dochazi, ale do mensi miry nez je tomu na obr.
[6.1] ale vldkna jsou usporddanéjsi, priméjsi a vzhledové pripominaji vldkna svalu
nejvice. Dosli jsme tedy k zavéru ze i pro popsanou dekompozi¢ni metodu bude
tfida Catmull-Rom neuniformnich parametrickych interpola¢nich spline kiivek
nejvhodnéjéﬂ

Na zavér je nutné poznamenat, ze data pro ukazky interpolaci v této sekci
jsou velmi extrémni. V realném svalu nedochézi k upinani vice vlaken k jednomu
bodu tponu, jako je tomu v téchto testovacich datech a naroénost na (ne)oscilaci
interpola¢ni metody je tedy pro realnou dekompozici podstatné mensi. Povazovali
jsme vSak za vhodné schopnosti metod ovérit i v krajnim piipadeé.

9Catmull-Rom kiivky jsou také pouzivany i pro jiné dekompoziéni metody, jako napi. ASM
[KCMV12aKCMV12b|
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Obrézek 6.4: Priklad Catmull-Rom interpolace. Stale dochdzi k protinani vldken, ale
do mensi miry neZ je tomu u klasické spline metody v sekci Fig

6.2 Pouzité knihovny a frameworky
6.2.1 VTK a jeho pipeline

Balikem knihoven Visualisation Toolkit (VTK) zprostfedkovava mimo jiné knihovny
pro reprezentaci, zpracovani a vizualizaci dat prostfednictvim knihovny OpenGL.
Systém je vyvinut v jazyce C++, je vSak pfizpusoben pro pouziti i v jinych ja-
zycich (Java, Python, ...). Velmi dobrymi zdroji pro pochopeni prace s VTK jsou

tutorial |Bel04] a dokumentace |[Kol03].

Obrazek 6.5: Logo VTK. Pievzato z [Kol03]

VTK pouziva systém bloku, kaskadovité sefazenych do potrubi - pipeline. Tuto
pipeline ilustruje obrézek [6.6]

Zdroj dat (Data source) poskytuje data ke zpracovani. Nemusi vsak jit jen
o data nactend ze souboru, VTK nabizi balik modulu pro ziskdavani dat jako
vysledkit matematickych funkei, analyticky popsanych téles apod. Nactend ¢i vy-
generovana data jsou poté mapovana na primitiva v prostoru o zvolené dimenzi
pomoci vtkMapperu. Namapované hodnoty jsou poté pomoci tiidy vtkActor
visudlné reprezentovany (barvou, pruhlednosti), tfida také umoznuje specifiko-
vat dalsi parametry vizualizace, jako stinovani, reprezentace pomoci dratového
modelu apod. Poslednim blokem je jiz vtkRenderer, ktery se stara o samotné
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zobrazeni v nahledovém okné. S daty je mozno interagovat pomoci nékolika typu
interactoru (mys, klavesnice, ...).

Pipeline funguje na principu pozadavku, tedy bloky v kaskadé pozdéjsi zadaji
o pripravend data predchozi vrstvu, ktera opét zada o data ptedchozi vrstvu,
atd. Vypocty ¢i nacitani dat jsou tak na pozadani a pti pripadnych zménéch
parametru se provadéji jen nutné vypocty.

Data source

!

Filters

!

Mapper

Y

Actor

'

Render window

J

Interactor

Obrazek 6.6: Pipeline systému VTK. Prevzato a upraveno z [Bel04].

Tento balik knihoven nam nejen usnadni zobrazeni vysledku nasi prace, ale
také definuje abstraktni tfidu vtkPolyDataSource, kterou pouzijeme pro imple-
mentaci naseho kédu. Jakékoliv tiida dédici od této abstraktni tiidy totiz muze
byt zatazena na zacatek pipeliny a poskytnout nova data, tedy dekompozici svalu
na vldkna. Prirozené ma i dekompozi¢éni rutina vstupy, ale sématika dat se méni,
a nejde tak o filtr vtkPolyDataToPolyDataFilter. Hlavni metodou této tiidy
je metoda Execute () ktera je spusténa kdykoliv jsou potifebnd data vyzadovana
nasledujicim blokem pipeliny. Implementaci této metody se budu vénovat v ka-

pitole [6.3.4]

Knihovna je distribuovana ve formé zdrojovych kédu, je tedy ji nutné nejprve
prelozit pomoci nastroje CMake. Datové soubory pro balik VTK jsou ulozeny v
internim souborovém formétu . vtk, popsaném v [Kol10]. Z duvodu kompatibility
s frameworkem MAF2 pouzivame starsi verzi VTK 4.0.2.

6.2.2 MAF2 a MAF3

Multimod Application Framework (MAF) [MAF13] verze 2 je framework pro
rapidni komponentovy vyvoj aplikaci s medicinskym zamétfenim. Framework je
postaven na ¢tytrech zakladnich komponentach, ¢i rozhranich, které dovoluji jed-
nodussi vyvoj aplikaci.
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Data uvnitt frameworku jsou ulozena v kontejnerech Virtual Medical En-
titly (VME), které definuji zpusob ulozeni a reprezentaci az 4D dat. K dispozici
jsou abstraktni datové typy i kontejnery pro ulozeni povrchovych modelu dat,
objemovych dat ¢i pouze bodovych dat. Je tak mozné definovat procedurdlni
zdroje VME, napiiklad pro ziskdvéani fezi objemovych dat (slicing). Data jsou
uspotfadana do stromové struktury, kterda umozinuje ukladat v ¢ase proménné re-
prezentace dat, matici zavislosti na rodicovském prvku a textova metadata pro
popis dat.

Prezenéni vrstva View nabizi vytvareni jednoduchych i kompozitnich nahledo-
vych oken na data, je tedy mozné specifikovat, kterd VME budou zobrazena v
kterém nahledovém okné ¢i jeho ¢asti a jak spolu nahledy souvisi. Vrstva také au-
tomaticky reaguje na zmény ve VME datech, zptusobem podobnym pipeliné VTK.
Uzivateli je také umoznén vybér dat (jednotlivé i skupinové). Pii zobrazovani a
vybéru dat je také respektovana stromova struktura dat.

Nad vybranymi daty lze ve vrstvé Operations spoustét operace, kterd tato
data ziskaji na svém vstupu, a je kontrolovano, zda operace dany typ dat podpo-
ruje ¢i nikoliv. Podporovany jsou také operace pro import a export dat z jinych
datovych formati. Operace jsou do systému zaclenény pomoci Plug-in systému,
kdy je operace zaregistrovéana a aplikaci jsou predany pozadavky na vstupni a/-

nebo vystupni typy dat.
Pomoci vrstvy Interactions je pak mozné se zobrazenymi daty manipulo-

vat pomoci mnoha typu vstupnich zafizeni. Je definovana abstraktni vrstva pro
az 6D manipulaci s trojrozmérnymi daty, véetné haptickych zatizeni, mapovani
vstupnich zafizeni na akce uvniti aplikace a implementace béznych zafizeni (mys,

klavesnice, trackball, pero, ...).
Framework nativné vyuziva knihoven VTK pro préci s daty, prevod z dat ve

formatu VME na format pouzivany ve VTK je tedy velmi jednoduchy, stejné jako
import dat ve formatu VTK. Jelikoz je filtr pro dekompozici od pocatku vyvijen
pod knihovnami VTK, je také kompatibilni s frameworkem MAF2. Pod timto
frameworkem je také vyvinut software projektu VPHOP, lhpBuilder, ktery byl
béhem vyvoje velmi dobrym néstrojem pro zobrazeni testovacich dat i vysledku

dekompozice.
Puvodnim cilem této prace vsak byla kompatibilita s prosttedim MAF3, které

je v soucasné dobé ve vyvoji. MAF3 je vsak zpétné nekompatibilnim pokracovatelem

MAF2, se zcela novym jadrem a filosofii pristupu k vyvoji aplikaci a bohuzel s
nekonzistentni ¢i dokonce neexistujici dokumentaci. Nevyhodou je také vyclenéni
knihoven VTK pouze jako volitelného periferniho rozsiteni MAF3. Nejvétsim
problémem vsak je, ze framwork MAF3 neni zpétné kompatibilni a tedy nepod-
poruje format dat pouzity v prostredi MAF2, ve kterém bohuzel mame vSechna
data ulozena. Chybi také podpora grafického uzivatelského rozhrani, ktera by
byla pro dekompoziéni metodu nutna pro vybér vstupnich dat. Po konzultaci a
vyslovném svoleni vedouciho prace jsem tedy bohuzel tento cil opustil. Imple-
mentace pod knihovnou VTK je ale nadale kompatibilni s prostiredim MAF2 a
potazmo softwarem projektu VPHOP.
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6.2.3 libhungarian

Knihovna 1ibhungarian [Sta04] je implementaci Mad arského algoritmu pro resent
Problému prifazeni v jazyce C. Vstupem pro knihovnu je cenova matice, kde
v naSem piripadé tadky predstavuji body tuponu vladken a sloupce predstavuji
vldkna a hodnotami matice jsou vysledky vypoctu metriky ze sekce[5.7] Vystupem
knihovny je pfitazovaci matice, ve které ¢islo '1” oznacuje upnuti bodu tdponu k
vlaknu.

V prvotni implementaci byla pouzita knihovna z webu http://robotics.
stanford.edu/~gerkey/tools/hungarian.html, na které je soucasna verze kniho-
vny zalozena, ta vsak byla velmi nestabilni a pravidelné u ni dochazelo k zacykleni.
Nepodporovala také matice typu m x n, coz bylo pro vyvojové ucely a testovani
tohoto pristupu k upinani vlaken nevhodné.

6.3 Implementace dekompozic¢ni metody

Implementaci jsem provedl v jazyce C++ s vyuzitim vyvojového prostiedi Micro-
soft Visual Studio 2010 a za pouziti vySe uvedenych knihoven. Samotna dekom-
pozi¢ni metoda je implementovana jako trida vtkMuscleDecomposer ktera dédi
od tridy vtkPolyDataSource baliku VTK. Pro testovani a demonstracni acely
jsem vytvoril testovaci aplikaci MuscleDecomposer . exe.

6.3.1 vtkMuscleDecomposer

Ttida vtkPolyDataSource vyzaduje na svém vystupu objekt typu vtkPolydata
s vystupnimi daty, a hlavni metodu Execute () kterd je kaskdadou VTK spusténa
pri pozadavku na data. Vstupni data jsou tiidé predédna nasledujicimi metodami:

e AddFiberData(vtkPolyData* data) - prida na vstup tiidy data jedné lo-
mené kiivky reprezentujici fidici vlakno. Poradi pridavani vlaken odpovida
povrchovému sefazeni vlaken

e AddAttachmentData(vtkPolyData* data, vtkPolyData* bone, int side)
- prida na vstup tiidy hranici iponové oblasti jako data, a povrchovy model
odpovidajici kosti jako bone. Parametr side nabyva hodnot ATTACHMENT_START
= 0 pokud je oblast na poc¢atku svalu, ¢i ATTACHMENT_END = 1 pokud je ob-
last na konci svalu

e AddMeshData(vtkPolyData* data) - pfida na vstup tiidy data povrchového
modelu svalu

Déle je mozné specifikovat parametry dekompozice. Hodnoty uvedené v hra-
natych zavorkach jsou vychozi hodnoty nastavené konstruktorem:
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SetInterpolationSubdivision(int InterpolationSubdivision) [10] -
pocet vytvorenych segmentu v jednom segmentu vlakna pii vyhlazovani
vlakna

SetSurfaceSubdivision(int SurfaceSubdivision) [5] - pocet vldken vy-
tvorenych mezi dvéma fidicimi vlakny

SetVolumeSubdivision(int VolumeSubdivision) [5]- pocet vrstev vldken
vytvorenych v objemu svalu

SetInterpolationMethod(int InterpolationMethod) [SPLINE CATMULL_ROM]|
- nastavi interpola¢ni metodu. Na vybér jsou nasledujici interpolacni me-
tody:

— SPLINE NATURAL - Ptirozeny kubicky spline
SPLINE_PARABOLIC_RUNQUT - Kubicky spline s parabolickym dobéhem
SPLINE_CUBIC_RUNOUT - Kubicky spline s kubickym dobéhem
SPLINE_CONSTRAINED - Omezeny spline
— SPLINE CATMULL_ROM - Catmull-Rom spline

SetDoOffsetFibers(bool DoOffsetFibers)[true] - Povoli ¢ zakaze porusent
pravidelnosti dekompozice posunovanim vlaken

SetDoFlipNormals(bool DoFlipNormals)[true] - Povoli ¢i zakaze auto-
matickou detekei a korekei orientace normal

SetDoForceFlipNormals(bool DoForceFlipNormals)|false] - Vynuti otoceni
orientace normdl (pro modely svalu s opa¢nou orientaci trojihelniku)

SetPennationTreshold(double PennationTreshold)[r x 4/9] - Nastavi
maximalni ihel zlomeni vldkna pfi jeho upinani k oblasti iponu (v radidnech)

Filtr samotny muze byt manudlné spustén metodou Update (). Po provedeni

dekompozice je vysledek v objektu vtkPolyData dostupny metodou GetOutput (0).

Nésledujici text popisuje implementacni detaily nékterych metod. Pro detailni

popis implementace vSak prosim vizte zdrojovy kéd na prilozeném DVD.

6.3.2 AddFiberData()

Metoda do filtru ptrida data nového vlakna. Ta jsou po spusténi dekompozice
prevedena metodou InitFibers() na interni reprezentaci. VSechny vrcholy jsou
reprezentovany jako objekty tiidy Point a jsou umistény v jednom seznamu
PointCloud. Zakladem kazdého objektu tiidy Point jsou vektory pozice a normaly,
ttida vsak obsahuje dalsi pomocné proménné pro interpolace, Stépeni vlaken,
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data pro upon vldkna apod. Kazdé vlakno je reprezentovano objektem tiidy
Fiber, kterd implementuje seznam PointIDs reprezentujici pospojovani vrcholu
do vlakna pomoci indexu do seznamu PointCloud. Vrstva ¢i mnozina vldken je
reprezentovana jako vtkstd: :vector<Fiberx*>.

6.3.3 AddAttachmentData()

Metoda provede zpracovani oblasti uponu. Je-li specifikovan parametr bone, me-
toda provede vytez uponové oblasti z povrchového modelu kosti. Tyto povrchové
vytezy jsou poté ulozeny do dvou seznami)| a jsou dostupné pomoci metody
vtkstd: :vector<vtkPolyData*>* GetAttachmentsSurfaces() pro moznost
ulozeni do souboru a znovupouziti. V piipadé, Ze je parametr bone roven NULL,
metoda ocekava v objektu data jiz diive vytiznuty povrch oblasti iponu.

6.3.4 Execute()

Hlavni metoda dekompozice. Metoda nejprve inicializuje vystupni datové objekty
metodou InitData() a vold hlavni metodu BuildMesh(), ktera implementuje
algoritmus [1| popsany v sekci 4] pro dekompozici svalu na vlakna. Data jsou pak
pfeddna na vystup metodou DoneMesh () a alokovand pamét je uvolnéna v metodé
ClearMesh().

Jelikoz dekompozice velmi ¢asto vyuziva interpolaci vldken, implementovali
jsme univerzalni interpolaéni tfidu SplineInterpolator. Pro interpolaci vlakna
tiidy Fiber pak dekompozi¢éni tiida implementuje metodu InterpolateFiber ().

SplineInterpolator implementuje vSechny metody interpolace popsané v
sekci piimo nad vrcholy vldkna. Tiida Point tedy pro interpoldtor zavadi
jakékoliv potfebné proménné véetné parametru t a koeficientu a, b, ¢ a d, neni tak
nutné prevadét lomené kiivky na jiné datové objekty. Po aplikaci metody inter-
polace metodou SplineInterpolator: :Interpolate() jsou pak do predaného
vlakna vlozeny indexy novych vrcholu, jejichz souradnice jsou prirozené vlozeny
do pole PointCloud.

V ptipadé interpolace povrchu v metodé InterpolateSurface (), kterou hlavni
metoda BuildMesh() zacind, je sestaveno docasné vlakno CrossPoints, které

predstavuje jeden vlaknovy fez, nad kterym je voldna metoda InterpolateFiber (),

ktera dle zadanych parametru vlakno interpoluje. Vldkna povrchu jsou tedy se-
stavovana po fezech jejich postupnymi interpolacemi. Podobny postup je pouzit
i pro vytvoreni postrannich vrstev vlaken.

Vzorkovéani objemu svalu je implementovédno pomoci t¥idy vtk0BBTree [Kol|.
Tato tifida nad modelem svalu nejprve sestavi strom orientovanych hrani¢nich

10Pro pocétek a konec svalu
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boxu (Oriented Bounding Boz, OBB), tedy stromovou strukturu, ve které je po-
vrchovy model postupné délen na mensi ¢asti, pro které jsou nalezeny oriento-
vané boxy. Kofenem stromu je tedy box celého modelu. Pro ziskani potomku
rodicovského uzlu je ¢ast modelu ohranicend boxem rodic¢e rozfiznuta na dvé
dalsi ¢asti s priblizné stejnym poctem primitiv, pro které jsou opét nalezeny
mensi orientované boxy. Pro vypocet pruseciku primky a povrchového modelu
pak vtkOBBTree nalezne prusecik s timto stromem, ziskd omezenou mnozinu

s

i sekvenéni hledani presného prusec¢iku s modelem.

Vlédkna v objemu svalu jsou vytvorena v metodé BuildBottomFibers() a po
vrstvach zpracovavana metodou OffsetFibers () pro odstranéni efektu ”hrabe”
popsaného v sekei [5.6.1] Jelikoz je pouzita interpolace linedrni po sméru normal,
SplineInterpolator zde neni pouzit.

Prifazeni vlaken k bodum uponu je béhem zpracovavani svalu ddno hodno-
tou proménné Point: :AttachmentConnectionID, body uponu tedy nejsou pii
vypoctu upnuti do vlakna fyzicky zarazeny jako nové vrcholy. Tim je zachovana
konzistence dat a urychleny[r] pripadné opravy po kontrole lamani vlakna. Me-
chanismus upinani vladken je také separovan na ¢ast na pocatku svalu a cast
na konci svalu, vétsina metod je vSsak navrzena tak, aby volbou parametru int
side byla schopna zpracovavat obé ¢asti. Data jsou také pro obé ¢asti separovana,
pomoci dvojrozmérnych poli indexovatelnych konstantami ATTACHMENT_START a
ATTACHMENT_END.

Vlakna jsou také v prubéhu dekompozice sémanticky oddélena. Proménna
Fibers obsahuje vldkna na svrchnim povrchu svalu, proménna BottomFibers
obsahuje vlakna v objemu svalu a proménné LeftFibers a RightFibers obsahuji
postranni vrstvy vlaken.

Po dokonceni dekompozice jsou tedy jednotlivé mnoziny vldken kompletovany
metodou BuildAndOutputConnectedData(), kterd fyzicky vldkna upne vlozenim
bodu iponu na oba konce vlaken a zrusi sématické rozdéleni vlaken jejich zkopiro-
vanim do mnoziny vldken OutputFibers. Tato mnozina je poté podélné interpo-
lovana metodou InterpolateFibers(), kdy je kazdé vldkno interpolovéano jed-
notlivé opét pomoci metodoy InterpolateFiber (). Mnozina OutputFibers je
pak pripravena pro konverzi do objektu vtkPolyData metodou DoneMesh().

Tiida uvolnuje vsechna vnitini data, neuvolnuje vsak data vstupni, tato data
je nutné uvolnovat externé. Tridu je mozné pro stejna data vyuzit opakované
(tedy lze ménit vstupni parametry a volat metodu Update() opakované), pro
nova data je vSak nutné vytvorit novou instanci tiidy vtkMuscleDecomposer.

Hoperace nad polem vector jsou linedrni slozitosti
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6.4 Demonstraéni aplikace

Demonstracni a testovaci aplikace je v souboru demoApp . cpp. Tato aplikace poza-
duje jako vstupni parametr prikazové radky pouze slozku se vstupnimi daty svalu
pro dekomporzici. Data v této slozce musi byt ve formatu VTK [Koll0] a musi
splnovat nasledujici pojmenovani:

e m0.vtk (muscle) - soubor s povrchovym modelem svalu

e ab#.vtk (side a, bone) - soubor s povrchovym modelem kosti na pocatku
svalu. # znadci ¢islo oblasti (0..n)

e ao#.vtk (side a, outline) - soubor s body hranice oblasti iponu na poc¢atku
svalu. # znadci ¢islo oblasti (0..n)

e bb#.vtk (side b, bone) - soubor s povrchovym modelem kosti na pocatku
svalu. # znadci ¢islo oblasti (0..n)

e bo#.vtk (side b, outline) - soubor s body hranice oblasti iponu na pocatku
svalu. # znadci ¢islo oblasti (0..n)

o f#.vtk (fiber) - soubor s fidicim vldknem

Cislovéni zacind pro obé strany svalu od nuly. Piikladem je tedy sval Iliacus,
ktery ma na obou stranach pouze jednu oblast iponu, a jeho data jsou sestavena
ze souboru m0.vtk, ab0.vtk, ao0.vtk, bb0.vtk a bo0.vtk.

Po provedeni dekompozice je vysledek ulozen do této slozky pod nézvem
output.vtk, a povrchové modely vyfiznutych oblasti pod nazvy ve formatu
aa#.vtk (side a, area) a ba#.vtk (side b, area), opét s # znacicim poradové
¢islo oblasti. Demoaplikace tyto soubory také vyhledava, a dava jim prednost
pred novym vytezem, pro urychleni dekompozice.

Demonstracni aplikace také implementuje pipelinu VTK pro zobrazeni vysledku
dekompozice v kontextu povrchovych modelu svalu a kosti. Aplikace je umisténa
na prilozeném DVD, které také obsahuje v kofenovém adresari soubor Readme . txt
s popisem struktury DVD. Uzivatelskou prirucku k aplikaci lze nalézt v piiloze

Al

6.5 Ziskani umélych dat

Umeéld data pro testovani dekompozicni metody jsem vytvarel pomoci nastroju
Blender [Blel3] a lhpBuilder, ktery je soucdsti softwarového vybaveni projektu
VPHOP [VPHI10|. VSechna potiebna data, véetné potfebného povrchového mo-
delu svalu, jsou ulozena ve VME formétu frameworku MAF2, pomoci aplikace
IhpBuilder je vsak mozné je exportovat do forméatu STL(STereoLithography),
ktery je podporovan aplikaci Blender.
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Pro vytvoteni dat jednoho svalu jsem nejprve importoval STL soubor povr-
chového modelu svalu do aplikace Blender. Nasledné jsem vytvoril jedno modelové
vlakno opakovanym pouzitim modifikatoru Eztrude na predem vytvoreny vrchol.
Volil jsem vhodny pocet segmentu takto vytvoreného vldkna (zpravidla do deseti)
a vrcholy vldkna ve Verter Edit moédu upravil tak, aby vldkno lezelo na svrchnim
povrchu svalu, tzn. na povrchu smérem od kosti, pokud mozno ke kraji tohoto
povrchu. Pro vyrazné usnadnéni prace lze pouzit nastroj prichytnuti k povrchu.

Obrazek 6.7: Nastroj prichytnuti k povrchu

Poté jsem vlakno nékolikrat duplikoval, a duplikaty upravil, aby pokryvaly
cely povrch svalu, se zavedenim sefazeni po tomto povrchu (z pohledu na povrch
tedy zleva doprava) a pojmenoval jsem je £0 az fn (zpravidla jsem vytvoril okolo
péti vldken). Vldkna jsem rozmistil po sifce povrchu rovnomérné s ohledem na
nacrty v anatomickych atlasech, v pripadé vicehlavych svalu jsem pii krajich
povrchu v oblasti rozstépu nechal dostatek prostoru pro rozstépena vlakna.

Vytvorend vldkna jsem pak oznacil a exportoval do formatu OBJ (Wavefront
OBJ file), jelikoz Blender neexportuje piimo do formétu VTK. Nastaveni ex-
portu jsou na obrazku v piiloze B. Pro prevod do formatu VTK jsem vy-
tvoril vlastni pomocnou aplikaci objToVtkBatch (také soucasti prilozeného CD),
ktera po spusténi s parametrem jména OBJ souboru provede jeho rozdéleni do
jednotlivych souboru tidicich vlaken a konverzi na format VTK.

Povrchové modely svalu, kosti a data oblasti iponu lze piimo exportovat do
formatu VTK z aplikace lhpBuilder. Soubory jsem pak prejmenoval, aby od-
povidaly pozadavkum ze sekce [6.4
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7 Vysledky

7.1 Dekomponovatelné typy svala

Jak jiz bylo naznaceno, popsand dekompozi¢ni metoda je schopna dekompono-
prubéh vlaken jsem tedy vytvoril uméld, ale topologicky odpovidajici testovaci
data, navrzend tak, aby byly vysledky dekompozice zietelné. Pro prehlednost
jsem také nezahrnul data pro upony vldken k slacham ¢i kostem. Pro vsechny
dekompozice byly pouzity nasledujici parametry:

InterpolationSubdivision = 10
SurfaceSubdivision = 5
VolumeSubdivision = 5

Prvnim testem je schopnost metody dekomponovat pennate a bipennate svaly.
Jelikoz je pennate thel dan prubéhem fidicich vlaken, ktera jsou pouzita pro
dekompozici celého objemu svalu, pennate svaly jsou zpracovany zcela stejnym
zpusobem, jako piimé nebo fusiform svaly. Specidlné ukazka umélého bipennate
svalu je na obrazku [7.1

(a) (b) (c)
Obrézek 7.1: Modelovy bipennate sval (a) Vstupni data (b,c) Vysledek dekompozice.

V sekci jsme si popsali schopnost metody dekomponovat vicehlavé svaly.
svaly schopna také zpracovat. Ukazka dekompozice modelového ¢tythlavého svalu
je na obrazku Je mozné pozorovat mensi nedostatek metody zpusobenym
rovnomérnym délenim vlaken na dvé skupiny o stejném poctu vldken v oblasti
rozStépu. Krajni hlavy svalu tak maji mensi pocet vlaken, nez hlavy mezi nimi.
Toto chovani vsak ale neni prilis na zavadu, jelikoz pti redlné dekompozici nejsou
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svaly takto pravidelné a soumérné a pro zachovani detailtt povrchu je samoziejmé
vhodné hlavy svalu popsat vice nez jednim fidicim vldknem. Metoda vsak sa-
moziejmé neni omezena na Ctyrhlavé svaly, je mozné dekomponovat svaly s libo-
volnym poc¢tem hlav (za predpokladu, ze jsou k dispozici korektni fidici data).

(a) (b)
Obrézek 7.2: Modelovy ¢tyrhlavy sval (a) Vstupni data (b) Vysledek dekompozice.

V' sekci jsme naznacili, ze by bylo mozné metodu pouzit i pro kru-
hové svaly. Tyto svaly by bylo mozné dekomponovat rozdélenim svalu na dvé
"pulkruhové” ¢asti, podle slachy, ke které se z obou stran vldkna upinaji. Obé
poloviny pak lze dekomponovat jako klasické paralelni svaly. Topologicky pak jde
o dekompozici poloviny anuloidu, jak je tomu na obrazku Poznamenejme, ze
pro tuto dekompozici bylo pouzita klasicka kubickd interpolace s parabolickym
dobéhem, ktera 1épe kopiruje kruhovy prutez anuloidu pti dekompozici povrchu.
Na obrazku [7.3] Je ukdzka dekompozice s pouzitim vychoz{ Catmull-Rom inter-
polace. Jelikoz je tato metoda pouzita i pro interpolaci vlaknovych fezu, a jelikoz
tato metoda nabizi napnutéjsi vlakna, muzeme vidét, ze néktera vldkna jsou pod
kruhovym prufezem anuloidu, tedy uvnitt povrchového modelu svalu.

7.2 Ukazky vysledkiti dekompozice

Pro otestovani metody na skutec¢nych datech jsem pro vybrané svaly vytvoril
uméla ridici data a provedl jejich dekompozici. Pro tuto sekci je pouzito nasledujici
nastaveni dekompozice pro vétsi prehlednost obrazku v textu:

InterpolationSubdivision = 10
SurfaceSubdivision = 5
VolumeSubdivision = 5

Ukézky svalu jsou vsak také v piflohdch - pii nastaveni ze sekce
v lepsi kvalite.
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(b) ()

Obrézek 7.3: Dekompozice poloviny kruhového svalu (a) Vstupni data (b) Vysledek
dekompozice s pouzitim kubické interpolace (C) Vysledek s pouzitim vychozi Catmull-
Rom interpolace

Prvn{ ukdzkou je sval Iliacus na obrézku [7.4l Tento sval ma v oblasti panve
velky pennate tihel, ukazuje se tedy funkénost zpusobu zkracovani vlaken ze sekce
pro potlaceni zpétné ohnutych vldken.

Obrazek 7.4: Dekompozice svalu Iliacus. Tento sval se vyznacuje ostrym pennate thlem
v oblasti panve.
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Piikladem rozstépeného svalu je sval Adductor Magnus na obrézku[7.5] Sval se
Stépi na hlavni ¢ast upnutou ke strané Femuru, a mensi c¢ast upnutou ke kolenni
casti Femuru. Tento na svém pocatku objemny sval se také na konci vyrazné
zuzuje, je tedy vhodnou ukazkou distribuce vlaken v objemu svalu.

-

Obréazek 7.5: Dekompozice svalu Adductor Magnus. Tento sval je na konci rozstépen

Na obrazku je ukazka dekompozice svalu Rectus Femoris. Tento sval je ve
skutecnosti typu bipennate, bohuzel se mi vSak nepodafilo i pti velkém uméleckém
snazeni vytvorit takova fidici vlakna, ktera by tento fakt po dekompozici odrazela.
Po nahlédnuti do anatomického atlasu (obrazek v sekei [2)) muzeme zjistit, ze
mi k tomu chybéla data pocatecéni slachy (zvané proximalni aponeurdza), kterd
bipennate tvarovani vldken tohoto svalu zpusobuje. Sval je nicméné v této podobé
dobrym piikladem fusiform svalu.

Obrazek 7.6: Dekompozice svalu Rectus Femoris. Ve skuteCnosti je tento sval typu
Bipennate, nepodarilo se mi vSak takova fidici vlakna vytvorit
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vvvvvv

[7.7 Ackoliv je dekompozice tohoto svalu také moznd, musel jsem Fidici data
vytvorit na spodni, rovnéjsi ¢asti svalu (blize k Femuru). Slozitost svalu spo¢ivé v
jeho tvaru - delsi hlava svalu svoji stfedni ¢asti obepina sval Adductor Magnus, ale
presto je kratka hlava v pohledu shora v zakrytu touto stiedni ¢asti dlouhé hlavy,
coz vede k obtizné dekompozici vldken kratké hlavy, jelikoz metoda jen obtizné
hled4a ohraje oblasti rozstépu. Pro tento tvar svalu by tedy bylo vhodnéjsi rozstép
detekovat jinak, napiiklad porovnanim délky hlav nebo rozdélenim povrchového
modelu a tidicich dat na dvé hlavy.

Obrazek 7.7: Dekompozice svalu Biceps Femoris. Sval je dvojhlavy, upind se ke tfem
kostem a ohybéa se okolo kosti Femur.

Posledni ukazkou dekompozice je obrazek coz je vysledek dekompozice
svalu Gluteus Maximus. Tento sval neni topologicky nejslozitéjsi i pres jeho dvoj-
hlavovost, problém, ktery u tohoto svalu nastava je, ze povrchovy model kosti
Kiizové (Sacrum) obsahuje otvory (dané tvarem kosti, nikoliv chybou extrakce
dat). Metoda vyfezu oblasti iponu vsak s takovymito daty neni schopna zcela
korektné pracovat. Jako Teseni jsem tedy byl nucen ruéné triangulovat hranici
oblasti, a povrch oblasti iponu takto aproximovat.
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Obrazek 7.8: Dekompozice svalu Gluteus Mazximus. Sval je dvojhlavy, upina se ke tfem
kostem.

7.3 Rychlost dekompozice

Rychlost dekompozice byla mérena na laptopu Packard Bell Easynote TS s proce-
sorem Intel Core i5-2410M pti 2.3GHz, 6GB RAM pii 666MHz a 640GB diskem o
5400 otackach za minutu s 8MB cache paméti, pod opera¢nim systémem Windows
7 Home.

7.3.1 Zavislost na vstupnich datech

Obrézek 7.9: Data pro testovani rychlosti dekompozice. Cervené je oznacen dekompo-
novany sval, Sedé oblasti upont, zluté #idici vlakna

Pro otestovani rychlosti dekompozice jsem vytvoril jednoducha testovaci data,

jejichz ukézka je na obrazku [7.9, Tato data je mozné snadno upravovat, tedy
zménit pocet fidicich vlaken, pocet segmentu ridicich vlaken i pocet trojuhelniku
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dekomponovaného svalu. Pro nasledujici testy byla pouzita nastaveni dekompo-
zice dle sekce [7.1]

Prvnim testem je zavislost na doby dekompozice na poctu trojuhelniku de-
komponovaného svalu. Jako testovaci povrchovy model svalu byly pouzity pre-
rozdélované krychle (vytvorené pouzitim operdtoru Subdivide na trojihelniky
jednoduché krychle) s rostoucimi pocty trojuhelniku. Méfil jsem mezicasy po
kazdé fazi algoritmu dekompozice (fdze odpovidaji podsekcim sekce |5)). Pouzil
jsem 5 tidicich vlaken o 10 segmentech.

Dle ocekavani se projevila nejvice ¢asova narocnost faze vzorkovani objemu
modelu svalu, jelikoz ta jedina s povrchovym modelem svalu pracuje. Z grafu(7.10
je mozné pozorovat linedrni zavislost - tfida vtkOBBTree tedy sestavuje strom v
linedrnim ¢ase. Ciselné vysledky méfeni jsou v tabulce .

m Celkovy ¢as  m Cas vzorkovani

1200,00
1000,00

800,00

[ms]

600,00

Cas

400,00

200,00 -

0,00 T T T T T 1
4812 10812 15564 21180 24312 30012 35004

Velikost dat [poéet trojuhelniki]

Obréazek 7.10: Zavislost doby dekompozice na poctu trojuhelnikt povrchového modelu
svalu

Dalsim testem je zavislost na doby dekompozice na poctu Fidicich vlaken.
Pro tento test jsem vytvoril sady dat o stoupajicim poctu tidicich vlaken a opét
méril mezicasy v kazdé fazi dekompozice. Jako model svalu jsem pouzil krychli o
priblizné 15ti tisicich trojihelniku, coz je bézny pocet v nam dostupnych povr-
chovych modelech svalti. Vsechna vldkna méla 10 segment.

V grafu se projevuje linedrni zavislost doby vzorkovani, jelikoz kazdé
vlakno generuje nové vrcholy na povrchu svalu, ve kterych sval vzorkujeme. Pro-
jevuje se také kvadraticka ¢asova slozitost ¢asu upinani vldken k bodum uponu,
jelikoz kazdé fidici vldkno generuje nové neupnuté vldkna. Slozitost Mad arského
algoritmu je O(n * m) kde n je pocet koncovych bodu vldken (dle parametri
dekompozice zavislych na vstupnich parametrech) a m je pocet bodu tiponu. Je-
likoz ale chceme upnout vsechna vldkna, pak m == n a tedy vysledna slozitost
upinani je O(n?). Ciselné vysledky méfen{ jsou v tabulce

Poslednim testem v této kategorii testu je zavislost na doby dekompozice
na poctu segmentu fidicich vldken. Pro tento test jsem vytvoril sady dat péti
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B Celkovy ¢as [ms]  H Cas Gponu vidken [ms] = Cas vzorkovani [ms)
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Obrazek 7.11: Zavislost doby dekompozice na poctu fidicich vlaken

fidicich vlaken se stoupajicim poc¢tem segmentu a opét méril mezicasy v kazdé fazi
dekompozice. Jako model svalu jsem opét pouzil krychli o ptiblizné 15ti tisicich
trojuhelniku.

V grafu[7.12]se opét projevuje linedrni zévislost doby vzorkovani, jelikoz kazdy
segment predstavuje novy vrchol na povrchu svalu. Ciselné vysledky méfen{ jsou v
tabulce[B.3] V celkovém case dekompozice se také vice projevuje linedrnf rust casu
vypoctu v interpolacnich fazich dekompozice - s rostoucim poc¢tem segmentu roste
pocet piiénych interpolaci, které jsou diky dodateénym pamétovym manipulacim
pomalejsi, nez interpolace podélné. V tomto testu se vSak pocet vlaken neméni a
doba potfebna pro jejich upnuti je tak konstantni.

m Celkovy ¢as [ms]  ® Cas Gponu vlaken [ms] = Cas vzorkovani [ms]

3000

N
1%
o
o

2000

1500

1000

Cas dekompozice [ms]

500

10 20 30 40 50

Pocet segment vldken

Obrézek 7.12: Zavislost doby dekompozice na poc¢tu segmentii fidicich vldken

O slozitosti metody v zavislosti na vstupnich datech se tedy da ftici, ze je
O(ny*ng *n;) kde ny je pocet vldken, ns je pocet segmentt vldken a n, je pocet
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trojuhelnikii povrchového modelu svalu (prohleddavéani OBB stromu je ekviva-
lentni bindrnimu hledéni).

7.3.2 Zavislost na vstupnich parametrech

V této sekci pouzijeme vzdy pét fidicich vlaken o deseti segmentech a model svalu
s priblizné 15 tisici trojuihelniky, ménit budeme vstupni parametry a budeme
pozorovat rychlost dekompozice a pomér v mezicasech vypoctu v jednotlivych
fazich dekompozice. Neni-li uréeno jinak, parametry dekompozice opét odpovidaji
parametrum v sekci

Nejprve si rozebereme zavislost doby dekompozice na hodnoté parametru
InterpolationSubdivision, tedy na poctu vytvorenych segmentti mezi puvodni-
mi vrcholy vlaken pro jejich vyhlazeni. Muzete si povS§imnout, ze jako v pripadé
grafu jeiv grafu dominantni doba vzorkovan{ objemu. Rozdilem je, zZe
se pocet trojuhelniku povrchového modelu svalu se neméni, stejné jako se neméni
pocet vlaken. Doba vzorkovani je tak konstantni, stejné jako doba tponu vlaken.
Jelikoz je vSak posledni operaci dekompozice interpolace vsech vldken, muzeme
pozorovat linedrni zavislost vzhledem k hodnoté InterpolationSubdivision (v
grafu cernd ¢ast). Ciselné vysledky tohoto méfeni jsou v tabulce .

M Celkovy ¢as [ms] m Cas Gponu vldken [ms] Cas vzorkovani [ms]
1400,00
__1200,00
w
£ 1000,00
k]
S 800,00 -
Qo
£ 600,00 -
°
T 400,00 -
0]
200,00 -
0,00 T T T T T T T T T 1
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Hodnota InterpolationSubdivision

Obrazek 7.13: Zavislost doby dekompozice na parametru InterpolationSubdivision

V grafu [7.14] stejné jako v grafu vidime linedrni zdvislost doby vzor-
kovani a kvadratickou zavislost doby tponu vldken. Jde o zavislost na parametru
SurfaceSubdivision, ktery definuje rozmnozeni vldken na povrchu svalu. Kazdé
povrchové vlakno opét zpusobuje dalsi vzorkovani objemu svalu. Tato vlakna
jsou také predlohou pro vldkna v objemu svalu, a tedy roste pocet vlaken, které
je nutné na koncich upnout. Ciselné vysledky tohoto méfeni jsou v tabulce

Poslednim testem zde je zavislost doby dekompozice na hodnoté parametru
VolumeSubdivision, zobrazend v grafu Vice vldken v objemu svalu vsak
neovliviiuje pocet pottebnych vzorku, a doba vzorkovani je tak konstantni. Doba
upinani vlaken je vSak stale s rostoucim poctem vlaken kvadraticka.
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Obrazek 7.14: Zavislost doby dekompozice na parametru SurfaceSubdivision

m Celkovy ¢as [ms] m Cas tponu vldken [ms] Cas vzorkovani [ms]
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Obrazek 7.15: Zavislost doby dekompozice na parametru VolumeSubdivision

Celkové se tedy o casové slozitosti metody d& ftici, ze interpolace pomoci
Catmull-Rom metody jsou linearni slozitosti, vzorkovani je po sestaveni stromu
také linearni, ale upinani vlaken k bodum uponu je kvadratické slozitosti. Im-
plementace dekompozicni metody je vSak na vstupnich parametrech slozitosti
vypoctu zavisla kubicky, jelikoz pocet Tidicich vldken je nésoben rozlisenim po-
vrchu, tento pocet vldken na povrchu je ndsoben je poté nasoben rozliSenim ob-
jemu, a vlakna objemu jsou poté interpolovana s podélnym rozliSenim, celkové
tedy O(Sur faceSubdivision x VolumeSubdivision % InterpolationSubdivision),
zatimco slozitost upinani je pouze O(Sur faceSubdivision*V olumeSubdivision).

Pokud dame dohromady vysledky sekci a dojdeme k vyslednému

hornimu slozitosti:

O(Sur faceSubdivisionsn pxngV olumeSubdivision*InterpolationSubdivisionxn,)
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8 Zaveér

Metoda dekompozice svali na svalova vldkna popsand v této diplomové praci
vyzaduje dodatecnd, prozatim nesnadno ziskatelna data pro fizeni dekompozice,
prubéh tidicich vlaken pti konstrukci vsech vldken v objemu svalu a za pomoci
kontroly ohybu pii jejich iponu metoda umoznuje zachovat pennate tihel v celém
objemu svalu. V piipadé vicehlavovosti svalu metoda oblast rozstépu detekuje
a prizpusobuje vlakna tak, aby rozstépeni bylo zavedeno i do dekomponovaného
svalu.

Implementace metody je provedena v jazyce C++, s vyuzitim knihoven VTK
pro kompatibilitu s frameworkem MAF2. Implementace pro prosttedi MAF3 ne-
byla po dohodé s vedoucim préace provedena z duvodu zasadnich zmén v jadie a
nedostatecnou dokumentaci frameworku.

Vysledky dekompozice ukazuji, zZe je mozné pomoci navrzené a implemento-
vané metody dosahnout realistické dekompozice svalu v relativné kratkém case.
Implementaci by ale nebylo mozné pouzit pro aplikace redlného casu, jelikoz je me-
toda urcena pro statickou dekompozici a ulozeni jejich vysledku pro znovupouziti.

Bylo by vsak pravdépodobné mozné metodu vyrazné urychlit. Nejvice ¢asové
narocné jsou pii dekompozici faze vzorkovani a faze pripojeni vlaken k oblastem
uponu. Vzorkovéani je dobfe separovatelny problém, jelikoz jsou jednotlivé vzorky
navzajem nezavislé. Paralelnim vypoctem vzorkovani napiiklad po jednotlivych
vlaknovych fezech bychom tak mohli cas straveny v této fazi zkratit. Pripojovani
vlaken k bodim uponu by mohlo byt urychleno greedy heuristikou, ktera by
vlakna pripojila dle nejmensi metriky, bez ohledu na minimalizaci celkové ceny.
Bylo by vsak nutné takovéto ptipojeni poté zkontrolovat, zda nezpusobuje ne-
chténé pripojeni vlaken na dlouhou vzdalenost, kiizem pres ostatni vlakna (coz
muze pii greedy pripojovani snadno nastat).

K mensim nedostatkuim metody patii jeji horsi stabilita v oblastech rozstépu
u svalu s dlouhou a kratkou hlavou a omezeni vyuzivané tiidy pro extrakci ob-
lasti iponu zpusobené jejimi pozadavky na spojitost a bezdérovost vstupniho po-
vrchu. V pripadé stability by fesenim mohlo byt dodate¢né podpurné hledani hlav
svalu (naptiklad méfenim odklonu vldken ¢i vzdélenosti oblasti iponu hlav) ¢
ruéni specifikace rozstépu (tedy specifikace fidicich vldken, mezi kterymi dochazi
k rozstépu) a adekvétni uprava metody pro vyuziti této informace. V piipadé
extrakce oblasti iponu by v ptfipadé netuspéchu mohla byt hranice oblasti trian-
gulovana jako aproximace povrchu oblasti a vlakna by po pfipojeni takto ziskané
oblasti pak mohla byt povrchovym modelem kosti ofiznuta.

Sazba tohoto dokumentu byla vytvofena pomoci néstroje IXTEX [Lat10].
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A Uzivatelska prirucka

Program je na prilozeném DVDEZ] jak v prelozené podobé, tak v podobé zdro-
jovych kédu. Pro preklad aplikace je nutné nejprve ziskat a prelozit knihovnu
VTK (Ize stéhnout z webu http://www.vtk.org/). Pro preklad této knihovny
je nutny nastroj CMake (www.cmake.org). Aplikace je kompatibilni s VTK verze
4.2 a vyssi. Po prelozeni knihovny pak bude pravdépodobné nutné upravit cesty
ke knihovné VTK, tedy po otevieni MuscleDecomposition.sln oteviit vlastnosti
projektu (menu Project—Properties) a upravit cesty

e V sekci Configuration Properties—C/C++—General - polozka Additional
Include Directiories: upravit cesty k hlavickovym souborum (tedy ¢ésti cest
"C:\MAF\MAF2\Libraries\ VTK"nahradit skutetnou cestou k souborum
VTK)

e V sekci Configuration Properties—Linker—General - polozka Additional
Library Directories: upravit cestu k prelozenym VTK knihovnam (tedy
upravit " C:\MAF\MAF2\bin\Debug” na skutec¢nou slozku Debug s prelozenymi
1ib soubory knihovny VTK)

Poté by jiz mél preklad probéhnout bez problémi.

Prelozeny program MuscleDecomposition.exe se spousti jako konzolova apli-
kace. Prvnim, povinnym, parametrem programu je adresar s daty. Tato data musi
byt kompletni a datové soubory musi byt pojmenovany podle popisu v sekci
[6.4f Dalsi t¥i parametry jsou nepovinné, jde o celociselné parametry v poradi
InterpolationSubdivision(IS > 0), SurfaceSubdivision(SS > 0) a VolumeSubdivi-
sion(VS > 0). Pokud jsou tyto parametry specifikovany, je mozné specifikovat i
desetinny parametr PennationTreshold(PT € (7/2,7)). Formélné jsou tedy pa-
rametry nasledujici

MuscleDecomposition.exe adresaf_dat [IS SS VS [PT]]

Vysledek dekompozice je ulozen do specifikovaného adresafe pod nézvem
OutputO.vtk. Statistiky doby béhu jsou ukladany do souboru Times.csv jako
mezicasy po dokonceni fazi algoritmu. Béh programu je zachycen na obrazku

AT

120bsah DVD je popsan v souboru Readme.txt v kofenovém adreséii disku
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Po zobrazeni okna s vizualizaci dat je mozné modelem otacet, priblizovat
jej a posouvat mysi. Ovladani je zavislé na pouzité verzi knihovny VTK, pro
doporucenou verzi VTK 4.2 je vsak nasledujici:

o Levé tlacitko mysi + tazeni mysi - trackballové otaceni zobrazenymi modely
e Kolecko mysi nebo klavesa shift 4+ tazeni mysi - posun zobrazenych modelu

e Levé tlacitko + tazeni mysi - priblizeni a odddleni zobrazeni

& CAVPHOPssues\120Vssue. 120\Debug.. = | 2 | 2 57 visualization Toolkit - Win320penGL #1 (== = |

Interpolating surface points using Catm¥

Computing normals. ..

Computing muscle thickness...
ickness from mesh dj

tation... -
Incorrect orientation detected. norjs

Building layer of inner
Building layer of inner
Building layer of inner
Building layer of inner
Building layer of inner
Building layer inner
Building i
Building s
Interpolating muscle

Connecting fibres.

Checking connection...
Reconnecting...
Reconnectin:
Reconnectin:
Reconnectin:
Reconnecting

Building connected top fiber data...

Building connected inner layers fibers
Building connected left side fiber datal
Building connected right side fiber dat]

Interpolating all individual fibres usil
Muscle built.

Muscle fibers:
Creating data on output...
Mesh done.

IClearing data...
Mesh cleared.

[Execution successful.

Obrazek A.1: Béh programu

o8



Prilohy

B Obrazky a tabulky

Obrazek B.1: Dekompozice svalu Iliacus. Tento sval se vyznacuje ostrym pennate tthlem
v oblasti panve.

Obrézek B.2: Dekompozice svalu Adductor Magnus. Tento sval je na konci rozstépen
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Obrézek B.3: Dekompozice svalu Rectus Femoris. Ve skutecnosti je tento sval typu
Bipennate, nepodafilo se mi vSak takova fidici vlakna vytvorit

Obrazek B.4: Dekompozice svalu Biceps Femoris. Sval je dvojhlavy, upind se ke tfem
kostem a ohyba se okolo kosti Femur.
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Obrazek B.5: Dekompozice svalu Gluteus Maximus. Sval je dvojhlavy, upind se ke tfem
kostem.

Operator Presets

| selection Gnly +'| Objects as OB] Objects

Y Forward

ZUp

Auto

Obrazek B.6: Nastaveni exportu OBJ souboru v programu Blender
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Pocet /A modelu svalu 4812 10812 | 15564 | 21180 | 24312 | 30012 35004
Mezicas po pifpravé oblast{ [ms] 0,67 1,00 1,00 1,00 1,00 0,67 0,67
Mezicas po dekomp. povrchu [ms] 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 1,67 2,00
Mezicas po vyp. normél [ms] 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 2,67 3,00
Mezicas po vzorkovani [ms] 213,67 | 399,00 | 490,00 | 628,33 | 753,33 | 868,33 | 1006,33
Mezicas po dekomp. objemu [ms] 216,00 | 401,33 | 492,67 | 630,33 | 755,67 | 871,67 | 1010,00
Mezi¢as po tdponu vldken [ms] 229,33 | 415,00 | 506,67 | 643,67 | 769,33 | 871,67 | 1023,00
Celkovy ¢as [ms] 229,33 | 415,00 | 506,67 | 643,67 | 769,33 | 885,33 | 1040,67

Tabulka B.1: Zavislost ¢asu dekompozice na poctu trojuhelniku dekomponovaného svalu

Pocet vldken 10 20 30 40 50

Mezi¢as po piipravé oblasti [s] 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Mezicas po dekomp. povrchu [s] || 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,02

Mezi¢as po vyp. normél [s] 0,01 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,04
Mezi¢as po vzorkovan{ [s] 2,76 | 2,96 | 4,14 | 5,57 | 7,31
Mezicas po dekomp. objemu [s] || 2,77 | 2,97 | 4,14 | 5,58 | 7,32
Mezi¢as po tponu vldken [s] 3,76 | 4,07 | 7,41 | 13,12 | 21,11
Celkovy ¢as [s] A17 | 4,48 | 8,06 | 14,12 | 22,47

Tabulka B.2: Zavislost ¢asu dekompozice na poctu fidicich vlaken

Pocet segmentu vldken 10 20 30 40 50
Mezicas po piipravé oblasti [ms] 1 1 0,67 1 0,67
Mezi¢as po dekomp. povrchu [ms] 2 3,33 5 5,67 6
Mezic¢as po vyp. normél [ms] 3,67 5,67 8,67 10,33 12
Mezi¢as po vzorkovani [ms] 606 1015,67 | 1411,33 | 1872,33 | 2407.,67
Mezi¢as po dekomp. objemu [ms] 609 1020 1417 1880 | 2417,33
Mezicas po tiponu vléken [ms] 632,67 | 1043,67 | 1440,33 | 1904,67 | 2440,67
Celkovy ¢as [ms] 721 | 1208,33 | 1681 2229 | 2852,33

Tabulka B.3: Zavislost ¢asu dekompozice na segmentt fidicich vldken
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