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Abstract

This thesis targets non-rigid registration of superficial muscle tendon fascicles
problem. The registration is required for existing method which solves muscle
model decomposition into muscle fibres problem. Registration algorithm by Hao
Li is chosen, which targets non-rigid registration of depth scans. Follows algori-
thm modifications to make algorithm able to register superficial muscle tendon
fascicles represented by polylines on three-dimensional muscle surface instead
of depth scans registering. Tests are executed on both artifical and real data
and it is shown that designed algorithm can do registration in reasonable time,
otherwise it is shown that the algorithm cannot be used fully automatic, because
during registration there are few inaccuracies, which need to be subsequently
fixed.

Abstrakt

Cilem této préace je provedeni nerigidni registrace povrchovych svalovych a §la-
chovych snopci, kterd je potiebné pro jiz existujici feSeni problému dekompozice
svalu na svalové vldkna. Je zvolen registraéni algoritmus navrzeny Hao Li, ktery
provadi nerigidni registrace hloubkovych skenii. Déle je algoritmus modifikovan
tak, aby dokazal registrovat misto hloubkovych skent povrchové svalové snopce
reprezentované lomenymi ¢arami na povrch trojrozmérného modelu svalu. Vy-
sledky jsou otestovany na umeélych i redlnych datech a je ukizano, Ze navrzeny
algoritmus sice dokize v rozumném c¢ase provést registraci, také se ale zjisti, ze
navrzeny algoritmus nelze pouzit plné automaticky, protoze béhem registrace
vznika nékolik malo nepiesnosti, které je tfeba nasledné opravit.
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1. Uvod

P1i 1é¢bé riznych onemocnéni se 1ékafi bez zakladni znalosti anatomie téla ne-
obejdou. Neni tomu jinak ani v pifipadé anatomie svali a §lach. Vétsina pozo-
rovani je provedena na snimcich z ultrazvuku nebo dvojrozmérném modelu, je
tedy zatiZena urcitou nepiesnosti oproti skute¢nosti. Zminéna nepiesnost mize
byt sniZena pouzitim 3D modelu, ktery zachycuje vice souvislosti nez 2D snimky
¢i modely.

Zatimco 3D povrchovy model svalu lze relativné snadno ziskat neinvazivni
cestou z medicinskych snimki, vnitini struktura svalu na téchto snimcich neni
patrna|2].

Na Katedfe informatiky a vypocetni techniky Zapadoceské univerzity v Plzni
byla vyvinuta metoda[5], ktera dokaze aproximovat vnitini architekturu svalu na
zékladé znalosti 3D povrchového modelu svalu a modelu povrchovych snopci,
které lze ziskat neinvazivné napf. z ultrazvukového vySetieni.

Poskytnuta data vSak pochazi z riznych méfeni, b&hem kterych jsou svaly
odlisné deformovany. Proto model povrchovych snopci nelezi pfesné na modelu
povrchu svalu a je tedy pot¥eba poskytnuta data registrovat. A pravé problema-
tikou nerigidni registrace povrchovych svalovych a slachovych snopci se zabyva
tato préce.

V nésledujici kapitole je ve strucnosti popsano, jak sval pracuje a z ¢eho
se sklada nebo naptiklad jaké dulezité slozky ovliviuji silu svalu. Také se zde
piSe, jakymi zpusoby a s jakymi vysledky je v dne$ni dobé mozno provadét mé-
feni svalu. V néasledujici kapitole 3 jsou popsiny nékteré z dnes pouzivanych
algoritmi registrace mnozin bodu. V kapitole 4 je pak uveden navrh feSeni pro-
blému registrace. Déle nésleduji informace o implementaci programu v kapitole
5. Nakonec byla aplikace otestovana na nékolika sadéch dat a vysledky tohoto
testovani jsou popsany v kapitole 6.



2. Anatomie a fyziologie svalu

Cilem této kapitoly je stru¢né nastinit anatomii a fyziologii svalu. Tyto infor-
mace jsou nezbytné k pochopeni céelu provadéni registrace povrchovych snopct
na povrch svalu.

2.1 Struktura vlakna

Sval je slozen z vlaken. Pocet vldken a jejich smér se méni sval od svalu. Stan-
dardni zpisob, jakym se urcuje pocet vlaken, je dle plochy fyziologického piic-
ného fezu (PCSA - physiological cross-sectional area) a je to plocha fezu, ktery
prochéazi kolmo skrz vSechna vldkna svalu. Vldkna nemuseji byt ve svalu jen
rovnobézné se smérem piusobeni vysledné sily, ale mohou byt umisténa i §ikmo.
Sval se zpefenymi (Sikmymi) vlakny se vyznacuje tim, ze dokaZe vyvinout v&tsi
moment, sily, naproti tomu méa mensi schopnost pohybu nez sval s rovnobé&znymi
vlédkny.

Zakladnim stavebnim kamenem kazdého svalového vldkna je sarkomera. Ta
se sklad4 z proteini aktinu a myosinu (viz obr. 2.1[1]).
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Obrazek 2.1: Vnitini struktura sarkomery. [1]

Zaklad pohybu svalového vlakna je tvoren posouvanim fetézce myosinu po
aktinu v celém svalovém vlakné, a to zpusobuje prodluzovani a zkracovani
vlakna, posléze i svalu. Samotny posun fetézce je inicializovan nervovym im-
pulzem.



2.2 Uchyceni svalu

Svalové vldkna jsou na svych koncich piichycena k aponeuréze nebo §lase, které
jsou dale pripojeny ke kostem. Zkracovanim svalovych vlaken se pienési piiso-
beni sily ze svalu pfes aponeurdzy nebo Slachy na kosti a tim je tvofen vlastni
pohyb kosti.

2.3 Zpereny sval

Pokud sval nem4 vldkna rozloZena rovnobézné s plisobenim sily svalu, pak se
takovyto sval nazyva zpefeny. U zpefeného svalu je nejdilezitéjsim parametrem
thel zpefeni, to je tthel mezi smérem vlaken a pusobenim sily. Silu celého svalu
lze pak urcit souc¢tem rovnobéznych slozek sil jednotlivych vldken. Tuto rovno-
béznou slozku lze vypodcitat funkci kosinus z thlu zpefeni jednotlivych vldken.

Tento vypocet je uveden v 2.1]2].
fi= Z fL - cos(a;) (2.1)

Rozdil vnitini struktury mezi zpefenym a paralelnim svalem je ukdzan na
obrazcich 2.2 a 2.3. U paralelniho svalu je thel « roven nule, zatimco u zpe-
feného svalu je vétsi nez nula. Realné tento thel u zpefenych svali zpravidla
nepiekracuje hodnotu 35°[2].

Obrazek 2.2: Paralelni sval. Obrézek 2.3: Zpefeny sval.

Protoze je tento thel jednim z klicovych parametri ke stanoveni celkové sily
svalu, nestaci k determinaci celkové sily svalu jeho vnéjsi tvar a rozméry, ale je
potfeba znét i vnitini strukturu svalu.



2.4 Sila svalu

Kdyz je znama zakladni struktura svalu, lze z ni logicky odvodit zékladni faktory
urcujici silu svalu. Mezi hlavni faktory tedy patii:

e Velikost svalu
e Délka ramena sily

e Zpereni svalu

2.4.1 Velikost svalu

Jednim 7z hlavnich faktoru ovliviiujicich silu svalu je jeho velikost. Cim je sval
vétsi, tim vice obsahuje vazeb aktinu a myosinu a sval dokdze vyvinout vétsi
silu, protoze sila kontrakce zavisi na poctu vazeb mezi fetézci aktinu a myosinu.

2.4.2 Rameno a moment sily

Dalsim faktorem, ktery ovliviuje silu svalu, je délka ramena sily (viz obr. 2.4[1]).

Obrazek 2.4: Délka ramena sily.[1]



Jak sval dokaze pohybovat kostmi je jiz zminéno v sekci 2.2, nenf ale zminéno,
jak se mohou kosti pohybovat v téle.

Vétgina pohybi svalu a kosti v téle je prevadéna na rota¢ni pohyb se stiedem
rotace v kloubu, kterym sval ota¢i. Schopnost svalu pohybovat kloubem zavisi
na sile kontrakce svalu a na vzdélenosti vektoru sily od kloubu (jakozto stiedu
rotace). Vzdalenost vektoru sily od stfedu rotace se nazyva délka ramena sily.
Cim je rameno sily vétsi, tim vétsi moment mize byt vytvofen kontrakei svalu,
zaroven se tim ale negativné ovlivni rozsah pohybu kosti.

2.5 Meéreni svalti a povrchovych snopct

Je tedy patrné, ze urceni pusobicich sil ve svalu neni viibec jednoduchéa zalezi-
tost. Navic protoze kazdy jedinec miuze mit odliSnou stavbu téla, neni vhodné
pouzivat univerzalni model, ale je potieba provést konkrétni méfeni na daném
jedinci.

Meéfteni dat lze provadét dvéma zakladnimi postupy. Prvnim je méfeni nein-
vazivni na zivé osobé bez jakéhokoliv poskozeni tkané, napiiklad ultrazvukem
nebo magnetickou rezonanci, druha moznost je méfeni invazivni napiiklad di-
sekci svalu mrtvého Clovéka. Méreni se provadi také kviili zjisténi uhli zpefeni
vlaken ve svalu, pro tento parametr je ale potieba znat vnitini stavbu svalu.
Jednotlivé méfeni tedy necili jen na pouhé povrchové méfeni svalu, je potieba
prozkoumat sval i uvniti.

2.5.1 Méfeni ultrazvukem

Neinvazivni méteni lze provadét napiiklad ultrazvukem, vysledkem je pak 2D
snimek svalu. Tato metoda méfeni je rozsifena hlavné kviili své neinvazivnosti,
jednoduchosti méteni a moznosti méfeni piirozenych pohybu svalu. Bohuzel ale
2D snimek nedokize dostatecné popsat interni strukturu svalu, proto je cilem
dosahnout maximalni viditelnosti vlaken na snimku.

2.5.2 Meéfeni magnetickou rezonanci

Jako dalsi neinvazivni formu méfeni lze pouzit magnetickou rezonanci. Pomoci
tohoto méfeni se ziskd 3D matice hodnot, ze kterych se segmentaci ziska cast
matice reprezentujici sval. Svalovy segment se déle postoupi algoritmu extrakce
povrchu, kterym se ziska hruby povrch svalu. Poslednim krokem je vyhlazeni,
které muze probihat automatickym algoritmem nebo ru¢nimi dpravami. Vyho-
dou tohoto pfistupu je ziskani celého povrchu svalu, nevyhodou naopak je slozi-
téjsi ziskavani dat, protoze je zapotiebi provést segmentaci a vyhlazeni a na to

ale ani tato metoda nedokaZe spolehlivé popsat vnitini strukturu svalu.



2.5.3 Disekce

Invazivnim méfenim lze ziskat komplexnéjsi data o svalu nez z 2D snimku ¢i
3D povrchu. Na vzorku tkané lze presnéji méfit nezli na snimku, lze méfit dhly
zpefeni v jakékoliv roviné a k tomu je zajisténo, ze se sval béhem métreni nepo-
hne. Nehybnost svalu je vSak i nevyhodou tohoto postupu. Neni zde provedeno
méfeni realného stavu svalu (s redlnym upevnénim, v redlné zatézi atd.), pouze
svalu ve stavu, ve kterém se v lidském téle vétS§inou nenachézi. MuZeme méfit
dokonce sval, ktery jiz neni upevnén, tato situace je vét§inou feSena simulova-
nym upevnénim svalu, i tak ale dochazi k jisté nepfesnosti méfeni oproti méfeni
redlného svalu. Hlavni nevyhodou této metody je, Ze nemizeme timto zptisobem
méfit sval urcitého jedince, jen mizeme vytvorit univerzalni model. Jak je jiz
zminéno vyse v této sekci 2.5, metoda aproximace univerzilnim modelem neni
ve vét§iné piipadu dostacujici.

2.5.4 Naméfena data

Pfedem naméiend data k predzpracovani byla naméfena dvéma ze tii vyse zmi-
nénych zpiisobli — magnetickou rezonanci a disekci. Protoze neexistuje neinva-
zivni metoda, ktera by spolehlivé uréila vnitini stavbu svalu, navrhl D. Cholt
postup[5], jak vnitini strukturu ziskat z povrchovych dat. Tento postup vSak
vyzaduje mit naméfend data o povrchu svalu a povrchova vldkna. Povrchovy
model svalu lze ziskat neinvazivné, métreni povrchovych vldken timto zptisobem
v8ak zptisobuje neptesnosti. Proto jsou povrchova vlakna namétrena disekci a bu-
dou slouzit jako univerzalni model vlédken pro personalizovany povrchovy model
svalu.

V této praci méa kazdy sval namé¥en svij tvar (neinvazivné — magnetickou
rezonanci) a pozice nékterych vldken na povrchu svalu (invazivné — disekei). Z
divodu uvedenych vyse v predchozich sekcich naméfend vldkna nelezi presné na
naméfeném povrchu svalu. Algoritmus pro aproximaci vnitini struktury svalu od
D. Cholta[5] vsak vyzaduje, aby vldkna na povrchu lezela, z ¢ehoZ plyne potieba
provést registraci povrchovych svalovych snopci na povrch svalu. Néasledujici
kapitola ukdze mozné postupy, jakym zpusobem lze data registrovat.



3. Registrace mnozin bodi

V predchozi kapitole byly uvedeny moznosti méfeni. Tato prace se dile zaméri
na registraci dvou mnozin bodi, kde jedna mnozina je naméfena magnetic-
kou rezonanci (povrchovy model svalu) a druha mnozina je naméiena disekci
(vlakna na povrchu svalu). Registrace mnozin bodu je proces hledéni prosto-
rové transformace, kterd nejlépe srovna dvé mnoziny bodi[3]. Nejdualezit&jsim
cilem registrace je pfiblizit k sobé body obou mnozin, tim pfiblizenim je myslena
napiiklad minimalizace sou¢tu vzdélenosti dvojic nejblizsich bodu.

3.1 Déleni algoritmii

MozZnosti déleni algoritmu jsou na déleni dle pevnosti — rigidni (pevné) a ne-
rigidni — a déleni na automatické, poloautomatické a ru¢ni. Pokud zachovame
tvar pfesouvaného objektu, jedna se o pevnou (rigidni) transformaci, v opad-
ném piipadé se jedné o transformaci nerigidni. V rigidnich je na vSechny body
aplikovana stejné transformace, zatimco v nerigidnim piipadé tomu v obecném
pfipadé tak byt nemusi, zde ma kazdy bod svou vlastni transformaci. Vétsina
efektivnich algoritmu nerigidnich registraci pouziva v pocéatecni fazi rigidni re-
gistraci, kdy se cely objekt registruje na vzor s velkou chybou a poté se aplikuje
nerigidni transformace jednotlivych bodiu, kterd provede nezavislou registraci
jednotlivych bodu a vysledkem je mensi chyba za cenu zmény tvaru registrova-
ného objektu.

Vybér vhodného algoritmu také zavisi na logickych vlastnostech registrova-
ného objektu. Pokud nejsou pfedem znamy vlastnosti registrovaného objektu,
lze pouzit automatickou metodu nerigidni registrace. Naopak pokud zde jsou
néjaké dulezité vlastnosti, které je potfeba respektovat (napt. ¢ast objektu je
krychle), pak je vhodné zkombinovat s automatickou metodou i metodu ru¢ni
registrace — poloautomaticka metoda.

V nésledujicich podsekcich budou popsény algoritmy jak rigidnich, tak ne-
rigidnich transformaci a jejich pozitivni a negativni vlastnosti.



3.1.1 DManualni registrace dat

U jednorazové transformace s malym poctem bodu uplatnime manudlni regis-
traci dat. Takova registrace se provadi ru¢nim pfesunem vSech bodu dle daného
vzoru na pocitaci v néjakém programovém vybaveni. V piipadé registrace dat o
svalech je potieba, aby registraci provadél odbornik na anatomii téla a zaroven
¢lovék s mirné pokrocilou poéitacovou gramotnosti, protoze pro piesun bude
muset pouzivat dany software. Navic kazdy odbornik takovou registraci provede
mirné odli§né. Tento postup je tedy nepiesny, zalezi na subjektivnim pohledu
¢lovéka, zbytecné plytva ¢asem odborniki a nelze ho vyuzit na vétsi sadu dat,
kde se lépe uplatni automatizované nebo alespoii poloautomatizované algoritmy
registrace dat. Tento piistup je v8ak vhodny pouzit, pokud automaticky algorit-
mus selze. Selhanim automatického algoritmu muze byt myslen napiiklad néjaky
singularni pfipad, kdy nerigidni transformace nebude fungovat nebo algoritmus
sice objekt registruje ve smyslu pfiblizeni dvou objektd, opomene v8ak zacho-
vani nékteré vlastnosti registrovaného objektu, které musi byt z logické podstaty
registrovaného objektu zachovany.

3.1.2 Metoda nejbliz§iho souseda

Nejjednodussim algoritmem nerigidni transformace pro registraci mnozin bodua
je metoda nejblizstho souseda. Algoritmus pro kazdy bod z mnoziny pohybuji-
cich se bodu najde jiny bod z mnoziny statickych bodu a nastavi si jeho sou-
fadnice. Bod, ze kterého si pohybovany bod piebere souradnice, si vybere jako
prvni nejblizsi dle pouzité metriky. Ilustrace jednoduché registrace pomoci této
metody je na obrazku 3.1. Body oznacené Cervené jsou body, které se registruji
a budou se pfesouvat na pozice nejblizich, ¢erné oznacenych, vzorovych bodua
ve sméru zelenych Sipek.

Obrazek 3.1: Tlustrace metody nejblizsiho souseda. Cervené body se registruji
na nékteré z cernych dle zelenych Sipek.

Mezi vyhody algoritmu patii jednoducha implementace a fakt, Ze soucet
vzdalenosti dvou nejbliz§ich bodi bude po dokoncéeni algoritmu nulovy, dosah-
neme tim tedy stoprocentni registrace.

Jednou z nevyhod metody je vlastnost, Ze ignoruje souvislost mezi body, pro-
toze bere kazdy bod nezavisle na okoli. Dalsi nevyhodou je, Ze metoda nedokaze



odhalit nepfesnosti méfeni (tzv. outliers, ¢esky ,,mimolehlé body*).

Metoda se tedy vyuzije v piipadech, kdy spolu body nijak nesouvisi nebo
napiiklad v koncové ¢asti registrace, kdy vime, Ze piesuny bodud budou jen
nepatrné a zéroven je nutné dosdhnout stoprocentni registrace bodu.

Jak metoda funguje je popsano v algoritmu 3.1. Jedna se o velmi jednoduchy
postup, pii kterém vnéjsi cyklus prochazi viemi pohybujicimi se body a vnitini
cyklus hleda pro kazdy presouvany bod nejblizsi staticky bod. Proménna M za-
stupuje mnozinu bodi, se kterymi se bude hybat, naopak proménna S zastupuje
mnozinu bodu, ke kterym se bude mnozina M registrovat.

Algoritmus NejblizsiSoused (M,S) :
for m; € M:

X :=0
for S;j € S:
it [lmi, s;ll < [lms, sal
X=J;
m; = Sg

Listing 3.1: Algoritmus nejblizsiho souseda

3.1.3 ICP

ICP (iterative closest point) je metoda rigidni transformace, kterd se snazi mi-
nimalizovat celkovou vzdalenost dvojic nejbliz§ich bodu dvou objektu pii za-
chovani tvaru objektu. ProtoZe na zac¢atku neni jasné, o které dvojice se bude
jednat, metoda, jak jiz z jejtho nazvu vyplyva, fesi problém itera¢né. Metoda si
primarné neklade za cil transformovat body, jejim hlavnim cilem je nalézt op-
timéalni transformaci. Vystupem algoritmu pak tedy muze byt transformovana
mnozina bodu nebo transformace samotna. Transformace muze byt obecné jaka-
koliv afinni, dle konkrétnich pozadavka mohou byt zakdzany transformace typu
zvétSovani, zmengovani, zkoseni objektu atd.

Jak metoda funguje je ilustrovano obrizkem 3.2. Vzorova mnozina bodu je
oznatena Cerné, registrovand Cervené. Vysledkem (v optimalnim pifipadég, viz
déle) bude presun registrovanych bodu z ¢ervené oznacenych pozic po zelenych
Sipkach na pozice znaceny modie. V tomto ilustraénim piipadé by se snazil
algoritmus minimalizovat Zlutou plochu, coz je soucet kvadrati vzdalenosti nej-
bliz§ich bodu vzdy jednoho vzorového a jednoho cilového bodu.

Vyhoda metody oproti metodé nejblizsiho souseda (viz pfedchozi sekce 3.1.2)
je zachovani tvaru objektu. S body se pracuje jako s jednim objektem a s nim
lze pouze rotovat, presouvat, kosit jej nebo ménit jeho méritko.

Protoze metoda feSi problém iteracné, lze konstatovat, Ze metoda presné
feSeni najit nemusi, pouze se k nému muze blizit, dokonce ani konvergovat do
globalniho minima nemusi. Metoda ve vétsiné piipadi neregistruje body piesné
— to se stane pouze v pripadé dvou stejnych, razné afinné transformovanych
objektu a pokud algoritmus dosédhne globalniho maxima.

Z duvodu, Ze tato metoda je rigidni, je algoritmus vhodné pouzit v poc¢ateéni
fazi registrace, kdy je pozadovanou vlastnosti zmensit vzdalenosti bodi a az
nésledné pouzit néjakou z metod nerigidni registrace.

Jak tato metoda funguje je vidét v pseudokédu 3.2 [3]. Parametr S znadi




Obrazek 3.2: Ilustrace metody ICP. Cervena mnozina bodi se registruje na
modrou dle Eernych (vzorovych) bodu.

mnozinu bodi, ke kterym transformujeme body z mnoziny M, vysledna trans-
formace je znacena 6.

Algoritmus ICP (M,S):
0 = 90
while not registrovano:
X:=10
for m; € T(M,9):
sj = nejblizsi bod k m; z S
X = X + <my,s; >
0 := metoda nejmensich ctvercu (X)
return 0

Listing 3.2: ICP algoritmus[3|

Transformac¢ni matice § se v kazdém kroku spoc¢itd metodou nejmensSich
¢tvercu tak, aby se minimalizovala vzdélenost mezi nejbliz§imi body a poté je
pouzita jako transformace pro mnozinu M v dal§im kroku. Metoda v8ak pocita
pouze pevnou transformaci celého objektu, takZe objekt muZe pouze rotovat
nebo se presouvat — jedné se o tzv. afinni transformaci.

10




3.1.4 Hao Li algoritmus

Jedna se o komplexnéjsi algoritmus nerigidni registrace mnozin bodu nez ICP
(viz sekce 3.1.3). Algoritmus pracuje stejué jako piedchozi algoritmy na principu
minimalizace, neminimalizuje vSak pouze vzdélenosti bodt, ale snazi se zaroven
minimalizovat vzajemny pohyb bodu a dle autora neni citlivy na mimolehlé
body, tzv. outliers.

Zékladni princip algoritmu je sou¢asnd minimalizace chyb ¢tyf proménnych
— tuhosti, hladkosti, vhodnosti a divéryhodnosti. Tuhost definuje, jak moc se
kazda individualni transformace 1isi od jednotkové matice, ¢imz penalizuje neri-
gidni transformace, hladkost penalizuje rozdilné sousedni lokélni transformace,
a to zpusobuje postupnou zménu tvaru napii¢ registrovanym objektem. Pro-
ménné vhodnosti urcuje, jak moc jsou registrované body aktuédlné vzdaleny od
vzorovych bodi, a to déla z této penalizace jedinou, ktera se zabyvé i mnozinou
vzorovych bodi. Nakonec divéryhodnost penalizuje mimolehlé body. Transfor-
mace se zde, jak jiz bylo naznaceno, déli na dvé skupiny — transformace celého
objektu a transformace jednotlivych boda. Matice rotace celého objektu se znagi
R a je velikosti 3x3 prvky, vektor presunu se znaci ¢ a obsahuje tfi prvky. Po-
dobné je tomu u transformace jednotlivych bodiu, tam je znaceni matice A; a
vektor pfesunu b;. Jednotlivé body, které budou transformovény, jsou znaceny
€Ty

Algoritmus je pivodné navrZzen na registraci hloubkovych skent. V piipadé,
7e na vstupu bude jiny druh dat, algoritmus bud nebude fungovat, nebo bude
potiebovat néjaké dpravy nebo predzpracovani vstupnich dat.

Vstup a vystup algoritmu Hao Li je naznaen na obrazku 3.3. V tomto
piipadé jsou registrovany hloubkové skeny slinéte s riznymi pozicemi chobotu.

e;,* S

vzor registrované body
21,365 bodl { 20,444 bodl /

(

Obrazek 3.3: Vstup a vystup algoritmu Hao Li (pfevzato z [4], upraveno).

11



Tuhost

Chyba tuhosti se zvét§uje pii nerigidnich transformacich bodua. Penalizuje se
zde jakakoliv nerigidni transformace a tato penalizace je dana vzorcem 3.1.

Eyigia = Y _ Rot(4;) (3.1)

E,igia je celkova penalizace za nerigiditu a jedné se o soucet funkei Rot matic
transformaci (A;) vech bodu z mnoziny pohybovanych boda. Funkce Rot je déle
definovana vztahem 3.2.

Rot(A) = (a1-a2)*+(a1-a3)*+(az-a3)* +(1—ay-a1)? +(1—ag-a2)* +(1—az-a3)?

(3.2)

Ve vzorci 3.2 je parametrem funkce Rot matice o rozméru 3x3 — transfor-

macni matice, a; je ity sloupec transformaéni matice. Je ziejmé, Ze nulového

vysledku lze dosdhnout pouze jednotkovou matici, jakdkoliv jind matice ma

hodnotu vétsi nez nula — proto je chyba kladné pfi pouziti jakékoliv jiné trans-
formace jednotlivych bodi s vyjimkou identického zobrazeni.

Hladkost

Hladkost udavéa rozdil transformaci v blizkém okoli jednoho bodu — pfi vét§im
rozdilu transformaci se zvét§uje chyba hladkosti. Vzorec pro vypocet je uveden
v 3.3.

FEsmooth = Z Z HAZ(IJ — fEl) +x; +b; — (ZL']‘ =+ b])||2 (33)
i JEN(1)
N (i) ve vzorci 3.3 zna¢i mnozinu viech sousednich boda bodu i. Nulovou
hodnotu této penalizace ziskame, pokud:

Vi,jEN(i):Ai(l‘j—:L‘i)-f—.%'i-i-bi—(.%'j-‘rbj):o

Z toho lze usoudit, Ze ziskame nulovou hodnotu, pokud je transformace v§ech
sousednich bodi shodnd, z ¢ehoz tranzitivné vyplyva, Ze vSechny individualni
transformace se museji rovnat (v pfipadé uplného vynulovani chyby hladkosti),
a v tom pripadé je vysledkem shodné transformace pro kazdy bod, kterou lze
reprezentovat rigidni registraci. Disledkem je, Ze chyba hladkosti penalizuje
jakoukoliv zménu tvaru stejné jako chyba tuhosti, cili vSak vice lokalné na po-
rovnéani sousednich transformaci.

Vhodnost

Chyba vhodnosti je v podstaté soucet vzdalenosti registrovanych bodi od bodua
vzorovych, kterou se predchozi algoritmy snazi minimalizovat, aby se registro-
vany objekt co nejvice pfiblizil k vzorovému objektu, jenze v tomto piipadé je
kazda vzdalenost jesté vynasobena vahou, a to umozihuje ruzné vzdalenosti v
raznych mistech s jinymi penalizacemi. Vzorec pro vypocet chyby vhodnosti je
uveden v rovnici 3.4.
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n
Epiw = Y wil|#: — c(@)|” (34)
i=1

Parametr w; € (0;1) je vdha kazdého bodu, jeji vyznam je popsan v nasle-
dujici sekci 3.1.4, proménna Z; je transformovany bod.

Proménné 4; je parametrickym vyjadienim cilové pozice registrovaného bo-
du. Parametrické vyjadieni je zde pouzito k omezeni schopnosti registrovanych
objektii volné se hybat. Konkrétné se jedna o dvojrozmérnou parametrizaci troj-
rozmérného prostoru, tzn. dvé souradnice jsou libovolné a tfeti se dopocita.

Funkce ¢(4;) provadi pfevod z parametrické reprezentace bodu na realné
soutadnice. Zékladni myslenkou algoritmu pracujictho s hloukovymi skeny je, Ze
lze provést parametrizaci z 2D prostoru do 3D prostoru. Protoze puvodni data,
se kterymi se mé pracovat, jsou hloubkové skeny, tak maji ve dvou ze tii dimenzi
uniformni vzdélenosti (po zobrazeni do 2D prostoru vznikne tvar miizky) a lze
je tedy reprezentovat dvojrozmérnou matici, kde kazdy prvek matice obsahuje
soufadnici tfeti dimenze. Parametrizace z 2D do 3D se tedy provede jednodu-
chym zkopirovanim dvou slozek a tieti slozka se ziska z piislusného prvku matice
hloubkového skenu.

Davéryhodnost

Posledni chyba je chyba duvéryhodnosti. Divéryhodnosti je zde myS$leno, jak
moc se u kazdého bodu nejedna o mimolehly bod. Chyba spolupracuje s chybou
vhodnosti a vynucuje zvySovani vah w; u vSech bodu. Pokud je vaha bodu nulova,
vynuluje se chyba vhodnosti, ale chyba duvéryhodnosti bude 1. Parametr w; je
tedy optimalizacnim parametrem, ktery se za béhu algoritmu méni. Cim vice
se hodnota blizi jedné, tim klesd hodnota chyby duvéryhodnosti, ale miize rist
hodnota chyby vhodnosti. Pokud by hodnota chyby vhodnosti rostla vice, nez
hodnota chyby duvéryhodnosti, w; se bude v dal§im béhu algoritmu zmenSovat.
Vzorec pro vypocet chyby duvéryhodnosti je uveden v 3.5.

n

Eeong =Y (1-w})? (3.5)

=1
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Celkova chyba

Celkova chyba je vazenym souctem vSech ¢tyi predchozich chyb. Vzorec pro
vypocet chyby je napsan v 3.6.

E= arigidErigid + asmoothEsmooth + afitEfit + aconfEconf (36)

Proménné a zastupuji védhy jednotlivych chyb. Cilem algoritmu je minima-
lizace celkové chyby, tedy proménné FE. Regenim je po dosazeni jednotlivych
chyb soustava nelinearnich rovnic, ktera (kromé singularnich pfipadi) nema fe-
Seni. Pak se pouZije Levenberg-Marquarduv|6] algoritmus na FeSeni soustavy
rovnic pomoci nejmensich ¢tverci pro minimalizaci proménné E. Nejprve na
zatatku algoritmu ur¢ime pocatetni hodnoty vah (v origindlnim algoritmul[4]
Arigid = 1000, asmooth = Qconfidence — 100 a Ucorrespondence — 01) Algoritmus
pak pracuje itera¢né a v kazdém kroku se optimalizuji transformace a proménné
w; pomoci metody nejmensich ¢tvercii. Nedokéaze-li jiz algoritmus efektivné op-
timalizovat (rozdil chyb po sobé jdoucich iteraci je mensi nez pfedem zvoleny
prah), rozpili se hodnoty ourigid, Qsmooth @ Qconfidence tak, aby na pocatku
prevazovaly vahy pro zachovini tvaru registrovaného objektu a tim probéhla
rigidni registrace, zatimco v dalsich iteracich za¢ne mit vétsi vdhu penalizace
vhodnosti, takze bude dochézet vice k nerigidni registraci. Algoritmus konéi,
kdyZ oconfidence klesne pod hodnotu 1, takZze probéhne sedmkrat. Vysledkem
algoritmu jsou: matice R a A; a vektory t a b; urcujici v8echny potiebné trans-
formace.
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4. Navrh reseni

V ptedchozich sekcich byl v obecnosti popsan problém a moznosti, jakymi se d&
fesit. Nyni se tato prace zaméri na konkrétni problém. To znamen4 urcéeni dat
a dle dat vybér vhodného algoritmu a pi¥ipadna iprava algoritmu, aby fungoval
pro konkrétni poskytnuta data.

4.1 Vstupni data

Vstupni data jsou dvojiho druhu — uzaviena trojtihelnikova sif reprezentujici
povrchovy model svalu a mnozina lomenych ¢ar reprezentujici povrchovéa vlédkna.
Piiklad lze vidét na obrazku 4.1.

Obrazek 4.1: Piiklad vstupnich dat[5].

Na tomto obrazku lze vidét i rizné nepiesnosti méfeni. Opomene-li sku-
tecnost, zZe reprezentace realného vlakna lomenymi ¢arami je jen velmi hrubou
aproximaci, tak vlakna ve vétsiné piipada nelezi pfimo na povrchu svalu, lomi
se nékdy vyraznéji, nez je realistické apod. Kvili témto nepiesnostem lze fici,
7e bude vhodné registrovat vldkna k modelu a ne opac¢né, protoze povrchovy
model je pfesnéjsi, nez-1i model vldken.

Dalsim duvodem je, Zze povrchova vldkna jsou naméfena univerzalné, pro-
toze je nelze dobfe méfit neinvazivné (viz 2.5), tudiz nelze méfit na konkrétnim
jedinci. Zatimco povrchovy model svalu uz miize byt personalizovany, méfeny
na konkrétnim jedinci, tzn. pro konkrétni problém budou pfesné&jsi (dalsi po-
drobnosti v sekci 2.5.4).

Na vstup muze ptijit povrchovy model a vldkna jakéhokoliv svalu, proto
nelze predpokladat né&jakou vlastnost konkrétniho svalu, protoze svaly maji vét-
Sinou velmi odligné tvary. Povrchova vlakna jsou navic méfena na povrchu jedné
poloviny svalu. Nelze zde viibec pfedjimat, o kterou polovinu se bude jednat.
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4.2 Vybér algoritmu

V ptedchozi sekci o vstupnich datech je uvedeno, Ze ve vstupnich datech se
nachéazi razné druhy svali, pro které nejsou predem znadmy zadné vlastnosti.
Proto (viz. sekce 3.1) bude vhodné pouzit automaticky algoritmus registrace.

Vzhledem k tomu, Ze pozadavek na registraci je, aby povrchova vlakna piesné
lezela na povrchu svalu[5], nelze pouZit samotnou rigidni metodu registrace. Z
kapitoly 2.5 (kde je popsano, jakym zpusobem byla pofizena vstupni data) lze
usoudit, ze v datech bude mnoho mimolehlych bodi a vzdalenosti korespondu-
jicich bodua budou velké. Z toho duvodu Ize vyloucit pouziti metody nejbliz§iho
souseda k feSeni daného problému. Nabizi se tedy feSeni problému algoritmem
navrzenym Hao Li[4], ktery kombinuje oba pfistupy.

4.3 Upravy algoritmu

V sekci 4.1 jsou popsany vlastnosti vstupnich dat. Lze si vS§imnout, Ze na vstupu
algoritmu Hao Li jsou data reprezentovina jinak, neZ je potieba. PouZiti exis-
tujici Hao Li metody registrace tedy bude vyzadovat nékolik zdsadnich zmén.
Misto toho, aby jako vstupni data byly pouzity snimky hloubkového skenu,
pouZije se jako vzor trojuhelnikova sit a jako transformovany objekt mnozina
lomenych ¢ar. Je tedy potieba projit nejprve vSechny vzorce algoritmu a urcit
problémy, ke kterym muze u té které rovnice dojit.

4.3.1 Chyba hladkosti

Prvnim problémem se zd4 byt vypocet hladkosti ve vzorci 3.3. Zde se pro kazdy
bod prochazi seznam sousedicich bodi. V puvodnim algoritmu se fesila sou-
sednost jako sousedni body mfiizky hloubkového skenu, tento piristup vSak zde
neptijde pouzit.

Resenim mize byt ignorovani vazeb vliken a pouziti mnoziny vldken jen
jako mnoziny nezavislych boda, stejné jako je tomu v puvodnim algoritmu, a
pro kazdy bod vybrat jako sousedici body n nejblizsich bodu, jenze tim muzeme
prilis poskodit tvar jednotlivych vlaken.

Dalsi moznosti je pouziti mnoziny lomenych ¢ar, protoze kazdy bod v lomené
¢are sousedi se dvéma (uprostied vlakna), jednim (okraj vlakna) nebo zadnym
(extrémni pfipad jednobodového ,,vldkna“, nelze ale Fici, Ze ve vstupnich datech
se nevyskytne) bodem. Vldkna by pak ale na sobé byla nezavisla.
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Lepsim feSenim je provést triangulaci vladken se zachovanim jiz existujicich
hran (vladken) — to umozni zvySeni po¢tu sousedd a zéaroven se pohyb vlaken
bude hodnotit v zavislosti na tom, jak se pohybuji vldkna piimo sousedici —
timto zpusobem byla chyba hladkosti puvodné navrzena, aby respektovala pfimo
sousedici entity, pouze v pluvodnim algoritmu je entitou bod, zatimco zde je
entitou celé vlakno.

./.\.

(a) Dvéma nejblizs$imi body. (b) Dle vlaken.

(c¢) Triangulaci.

Obrazek 4.2: Rizné moZnosti definice sousednosti. S ¢ervenym bodem sousedi
vSechny body, do kterych vede zelena Sipka.

Obrazek 4.2 ukazuje tyto ruzné piistupy k determinaci sousedii. Nejlepsi
definici sousednosti slibuje triangulace, proto bude vhodné ji pouzit.
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4.3.2 Chyba vhodnosti

Dalsim problémem je vypocet vhodnosti. Zde byl predpoklad, ze dokdZzeme pro-
vést mapovani z 2D prostoru do 3D prostoru. Toto mapovani, jak jiz bylo uve-
deno v 3.1.4, 1ze na hloubkovych skenech snadno provést. V piipadé 3D modelu
svalu bude potieba pouzit jinou formu parametrizace.

Parametrizace indexaci

Nejjednodussi parametrizaci je mapovani z 1D prostoru do 3D. Pokud jsou body
ocCislovany, lze mapovat pofadovym ¢islem. Kazdy bod bude u sebe uchovéavat
misto informace o 2D soufadnici korespondujiciho bodu jen jeho poradové ¢islo.
Postup pak bude popsan v bodech:

e urceni vzorového bodu u; dle pofadového ¢isla pattici bodu x;.
e provedeni rigidni transformace u; a ziskdni bodu ;.
¢ nalezeni nejbliz§iho bodu ; k bodu ;.

e index j je nové poradové ¢islo korespondujiciho bodu.

Pokud nastane situace, Ze v té jedné iteraci se stane, Ze se i nebude rovnat
J, znamend to, ze se méni nejbliz§i bod vzoru pro dany transformovany bod.

Toto feSeni vSak neni vhodné, protoze parametrizace by nebyla spojita a
nebylo by mozné pouzit jiné body, nez body ze vzorové mnoziny bodi. V nésle-
dujici sekci tedy navrhuji lepsi feSeni.
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Parametrizace sférickymi soufadnicemi

Sférické souradnice jsou systémem kiivocarych soufadnic, které jsou ptirozené
pro popsani pozice na povrchu koule[9]. Skladaji se ze dvou uhli a poloméru.
Obrazek 4.3 ilustruje tyto soufadnice.

Uhel 6 (azimut) definuje thel definovany na plose z = 0, s po¢itkem na
kladné ¢asti osy z (6 = 0 = x > 0), pokracujicim do kladnych hodnot na ose y
0=5=y>0).

Uhel ¢ (zenit) definuje tthel od plochy z v kladném sméru (¢ = 3 = z > 0).

Polomér r pak definuje vzdalenost zobrazovaného bodu od pocatku soustavy
soufadnic.

Ptikladem z praxe je soufadny systém pouzivany na Zemi. Uhel 6 definuje
zemépisnou &itku, thel ¢ je zemé&pisnou délkou a polomér r je pFiblizné 6 378km?.
Napiiklad soufadnice centra mésta Plzné by pak byly vyjadieny takto: 6 =
49°74'74” ) ¢ = 13°37'76”, r = 6.378 - 105m.

Obrazek 4.3: Sférické soutadnice (6; ¢;7) [9].

Vzdy je ale tfeba urc¢it poc¢atek soustavy soufadnic. V pi¥ipadé registrace ob-
Dale z této soustavy soutadnic lze vyuzit ihly 6 a ¢ jako parametry a hodnota
r bude zavisla proménna — bude se dopocitavat napiiklad tak, ze se pouzije
vzdalenost nejblizsiho bodu (dle sméra obou thld) od zvoleného pocatku.

Tato parametrizace se zda vhodné pro registraci na povrch svalu, protoze
se da predpokladat, ze tato parametrizace bude lépe fungovat pfi registraci k
objektim blizicich se tvarem ke kouli, nez u rovinnych objektii, a to odpovida
tvartim svali, tuto domnénku v8ak potvrdi nebo vyvrati az testovani.

Zbytek puvodniho algoritmu od Hao Li[4] muZe byt pro tento problém po-
uZit beze zmény, protoze je nezavisly na typu vstupnich dat. Nyni lze piejit k
implementaci nerigidni registrace algoritmem od Hao Li.

1V ide4lnim p¥ipadg, kdy# by byla zemé&koule absolutné kulaté.

19



5. Implementace

Po teoretickém popsani problému jiz nezbyva nez provést implementaci. Pro
implementaci jsem zvolil programovaci jazyk C++ a to proto, Ze ve stejném
programovacim jazyce byla napsana i prace[5], na kterou tato prace navazuje.
Ze stejného duvodu byla zvolena i knihovna VTK|[7] pro praci a vizualizaci 3D
objektu.

Dale bylo vhodné pouZzit knihovnu pro feSeni soustavy nelinearnich rovnic.
Za timto ucelem byla zvolena knihovna Ceres Solver|8]. Nasleduji informace o
téchto knihovnéch.

5.1 VTK

Knihovna VTK je volné dostupny software s otevienym zdrojovym kédem pro
3D pocitacovou grafiku, zpracovani obrazu a vizualizaci[7]. Knihovna je napsana
v C++, ale lze ji pouzit i v programovacich jazycich Python nebo Java. Tato
knihovna je licencoviana novou BSD licenci.

VTK nasleduje architekturu toku dat (anglicky data-flow). Data, jako je na-
piiklad bézné v objektové orientovném programovani, nepatii jednomu objektu,
ale jednotlivé algoritmy (filtry) si je pfedéavaji pomoci vstupnich a vystupnich
filtra. To znamena, Ze nad jednémi daty lze sestavit sekvenci filtri elementar-
libovolny pocet, mohou se filtry spojit do jakéhokoliv grafu (piiklad déle v 5.1).

V této praci ma VTK §iroké vyuziti, od raznych filtra upravujicich vstupni
data (spojovani dat, odstranéni bodt, ...*) a7 po vizualizaci vysledku.

5.2 Ceres Solver

Ceres Solver (dale téz ,,optimalizér*) je C++ knihovna s otevienym zdrojovym
kédem pro modelovani a feSeni velkych nebo komplikovanych optimaliza¢nich
problémii[8]. Optimalizér je stejné jako knihovna VTK licencovana novou BSD
licenci. V této praci jsem tuto knihovnu pouzil konkrétné pro feSeni nelinearni
soustavy rovnic k nalezeni optimdlnich globélnich i lokalnich transformaci.

Knihovnu Ceres Solver jsem zvolil z duvodu pomérné svobodné licence a
jednoduchého pouziti. Dalsimi divody jsou, ze knihovna Ceres Solver je stale
udrzovana a dobie dokumentovéna.

IPouzite filtry budou popsany v sekci 5.3
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5.3 Moduly a filtry

Implementaé¢ni ¢ast prace se sklada z knihovny Hao Li algoritmu (viz nasledujici
sekce 5.3.1) a z dalsich modula a VTK filtra, které piedem pFipravi vstupni data
pro registraci. Tok dat filtry je zndzornén diagramem 5.1.

”’—)' vtkDataLoader | | vtkNearestNeighbours il
v\ékna¢ Gpony T
| vtkCreateMTFiber | nT)' vtkHaolLi |

| vtkEnumerateMTFiber | | vtkParametricCatmullRomSurface

{
| vtkDirectionMTFiber |—>| vtkRemoveMTFiber |

Obrazek 5.1: Diagram toku dat mezi filtry.

5.3.1 Knihovna Hao Li

Nyni popisi v této sekci jednotlivé moduly, ze kterych se skladé knihovna al-
goritmu, které jsem implementoval dle navrhu Hao Li. Zakladem algoritmu je
modul vtkHaoLi, ktery slouzi spolu s modulem haoLiConfiguration jako vnéjsi
rozhrani této knihovny.

node

Modul node slouzi jako prepravka pro data o jednotlivych bodech. Pro kazdy
transformovany bod se mimo jiné uchovavaji béhem vypo¢tu neménna data
(adaj mezi lomitky udava pocet prvki v poli):

e pivodni pozice bodu /3/
e pole referenci na sousedici body /<6, zéalezi na poloze jednotlivych boda/
e pole referenci na nejblizsi body /4 dle originalniho navrhu, lze zménit/

e predem spocitané vahy pro nejblizsi body /4, shodné jako v predchozim
bodé/

a dale data, ktera se po kazdé iteraci méni:
e matice afinni transformace (4;) /9/
e vektor posunu (b;) /3/

e korespondujici bod parametrizovany pomoci dvou sférickych soufadnic
(ui = (6;9)) /2/
e hodnota divéryhodnosti (w € (0;1)) /1/
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haoLiConfiguration

Tento modul uchovéava konfiguraci Hao Li algoritmu, kterou lze predat pomoci
parametru z p¥ikazové fadky (parametry viz pfiloha A.2). Jedn4 se o parametry
prevazné urcené optimalizéru, jakou mérou mé penalizovat jednotlivé chyby, ale
také kde méa optimalizace zacit, skonéit a jaky mé byt krok mezi jednotlivymi
optimalizacemi.

tables

Tento modul slouzi k rychlej§imu vypocétu vypocetné slozitych funkci sinus, ko-
sinus a arkus kosinus. Modul tables si predem spocitd hodnoty funkci do pole
a kdyz je pak tfeba spocitat hodnotu nékteré z pfedem spocitanych hodnot,
pouZije se hodnota z tabulky. Tim se sice snizi pfesnost vypoctu, ale vypocet se
urychli. B&hem jednotlivych iteraci optimalizéru neni potieba poéitat piesné?
hodnoty funkci.

Predem se pocitaji nasledujici funkce v nasledujicich intervalech:

e sinus v intervalu (0; 27), kvili periodi¢nosti 1ze pouZit pro jakékoliv realné
¢islo

e cosinus v intervalu (0;27), lze pouzit pro jakékoliv &islo

e arkus kosinus v intervalu (—1;1)

updater

Updater se spousti pred kazdou iteraci optimalizéru. Je zodpovédny za prepoci-
tani korespondujicich bodu pfed kazdou iteraci — hleda pro kazdy optimalizovany

bod nejblizsi vzorovy bod.

util

Modul wutil obsahuje pomocné funkce. Funkce vétsinou pracuji s obecnymi troj-
rozmérnymi poli (vektory) a provadi rizné operace od zakladnich binarnich
piiklad transformace z kartézskych soufadnic do sférickych (viz ,,Parametrizace
sférickymi soufadnicemi® v sekci 4.3.2) soufadnic apod.

vtkAnimation

Filtr vtkAnimation, jak jiz nazev napovida, provadi animaci. Vstupem do filtru
jsou dvoje data — zdrojova a cilova. Filtr pak provadi linearni interpolaci mezi
zdrojovymi a cilovymi pozicemi bodii. Pfedpokladem zde je, ze indexy bodu
zdrojovych a cilovych dat sob& odpovidaji (provadi se napi. interpolace patého
bodu zdrojovych dat s patym bodem cilovych dat). Filtr jsem pouZil k animovéani
registrace, animace v3ak jen linedrné interpoluje mezi predzpracovanymi daty a
vyslednymi daty registrace, nesimuluje pribéh registrace.

2V ramci pFesnosti datového typu a v ramci pfesnosti knihovnich funkct
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vtkHaoLi

Tento filtr nejprve transformuje v§echna potiebné vstupni data do interni struk-
tury algoritmu (modul node viz vySe), poté definuje a sestavi problém pro op-
timalizér, spusti optimalizér a nakonec transformuje vSechny body z internich
struktur zpét do struktur knihovny VTK a nakonec vrati vysledek.

Filtr uchovava nasledujici optimaliza¢ni proménné:

e matice globélni rigidni rotace (R) /3/°

e globalni vektor posunu (t) /3/

a dale uchovava vektor tézisté /3/ bodi z mnoziny transformovanych boda.
Tézisté je spocitano jako primérna hodnota kazdé soufadnice vSech bodu, které

AT

Moduly cost *

Skupina moduli, kterd pocitd chybu vSech &ty parametri, je implemento-
vana v knihovné Hao Li konkrétné v modulech cost_rigid, cost_smooth,
cost_corresponence a cost_confidence. Tyto moduly vyuziva optimalizér,
aby ziskal hodnoty vSech chyb pii kazdé jeho iteraci. Moduly obsahuji prevazné
Sablonované funkce. Duvod pro Sablonovani je ten, Ze optimalizér vola vypocty
chyb se dvéma ruznymi datovymi typy, v jednom piipadé pro vypocet realného
¢isla, vlastni hodnoty chyby a v druhém piipadé vypocet derivace, aby opti-
malizér védél, ktery parametr ma optimalizovat jakym smérem. Pro vypocet
derivace musi vyuZzivat jiny, komplexnéjsi datovy typ nez pro vypocet hodnoty
chyby, proto i sami autofi optimalizéru doporucuji pouZiti Sablon (dle oficidlnich
stranek optimalizéru[8] v sekci ,,Modelling Non-linear Least Squares®).

5.3.2 Knihovna FibreLibrary

Poté, co je implementovana knihovna Hao Li, je nutna implementace filtra které
jsou nezbytné pro predzpracovani vstupnich dat a nésledné zpracovani pro vy-
slednou vizualizaci. Nasleduje seznam filtra, které jsem pouzil. Filtry vtkCrea-
teM TFiber, vtkDataLoader, vtkDirection M TFiber a vtkSortM TFiber jsem imple-
mentoval v ramci pfedchoziho studia?, takze jejich implementaci nelze povazovat
za soucast této prace, ale bylo potieba tyto filtry pouzit v této praci, proto je
zde uvadim.

vtkDataLoader

Modul nacte vstupni data pro cely algoritmus. Vstupni data jsou ulozena v jedné
slozce a nazvy jednotlivych soubori maji piesné definovanou strukturu. Nazvy
souboru jsou tedy v nésledujicim formatu uvedenym regularnim vyrazem:

(Lalb])?(flmlalb) (\d+)\.vtk

Prvni éast vyrazu (\1) definuje stranu uchyceni, protoZe sval je v&tsinou uchycen
na dvou stranich k riznym kostem. Druha ¢ast (\2) definuje typ dat. Znak f

3Parametrizovano tfemi soufadnicemi, aby byla umoZnéna pouze rotace.
4y ramci predmétu KIV/PRJ3
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definuje vldkna, m model svalu, a body, kde jsou vlakna uchycena ke kostem a
znak b definuje modely kosti. Nasleduje t¥eti ¢ast (\3), ktera slouZi jako pofadové
Cislo, protoze naptiklad souboru dat uchyceni vlaken na stejné strané muze byt
vice, pak se rozlisi timto Cislem.

Prvni ¢ast je nepovinna, protoZe u modelu svalu nelze stranu definovat. Dalsi
vyjimka je, pokud se jedna o vlakno, pak se prvni ¢ast ndzvu pouziva k rozlisenti,
zda-li se jedna o vlakna svalu nebo §lachy (znak a znamen4, Ze se jedné o svalova
vlédkna, b §lachova). Pokud tedy zahrneme do regularniho vyrazu skute¢nost, ze
pokud je znak druhé Casti m, pak prvni ¢ast neexistuje, jinak je vyzadovéna,
pak bude regularni vyraz nasledujici:

(m| [alb] (flalb))\d+\.vtk

Pro spusténi demonstra¢ni aplikace je dostacujici, aby existovaly v jedné slozce
soubory m0.vtk, af0.vtk a bf0.vtk, modul je ale pfipraven pro nac¢itani dalsich
druht dat, které mohou byt pouzity napiiklad k vizualizaci okolnich souvislosti,
jakymi jsou napiiklad modely kosti. Veskera data, kterd modul nacte, jsou ilu-
strovdna na obrézku 5.2 (na obrazku je sval gluteus mazimus a jeho okoli).
Poloprihledny Cerveny objekt zde znaci povrch svalu, bilé objekty kosti, cer-
vené lomené ¢ary znaéi naméfend svalova povrchova vlakna, bilé lomené cary
pak znaci Slachova vldkna. Kone¢né modré ,kosticky* ohranic¢uji oblast, kde
jsou svaly uchyceny ke kostem.

Obrazek 5.2: Model gluteus mazimus, kompletni data.
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vtkCreateMTFiber

Nejprve je potieba uvést, jak jsou ulozena data o lomenych ¢arach v datech
knihovny VTK. Jedna se pouze o pole, kde jsou lomené ¢ary ulozeny za sebou a
pro kazdou je ulozen nejdiive pocet prvkia dané lomené ¢ary nésledovany indexy
bod, ze kterych se lomené ¢ara sklada. Prikladem ulozeni lomenych ¢ar miize
byt obrazek 5.3, ktery reprezentuje uloZeni lomenych ¢ar z obrazku 5.5.

5 536121451017 18 14 55 11 7 19 8 15
Obréazek 5.3: Piiklad ulozeni lomenych ¢ar v knihovné VTK.

Bohuzel v redlnych vstupnich datech jsou lomené ¢ary reprezentoviny jako
mnozina usecek a ze se jedna o jednu lomenou ¢aru znaéi opakujici se index bodu
v poli pfesné tak, jak je to uvedeno na obrazku 5.4, navic jednotlivé tsecky pii-
slu§né jedné lomené ¢aie mohou byt libovolné promichané napii¢ celym polem.

Data na obrazcich 5.3 a 5.4 definuji vizualné identické lomené ¢ary, pouze
jinym zptsobem a proto hlavni funkci filtru vtkCreate M TFiber je pravé pievod
mnozin useCek (napi. na obrazku 5.4) na reprezentaci s co nejmensim poctem
lomenych Gar (napf. na obrézku 5.3). P¥evod je vyhodny nejen k uSetfeni malé
Casti paméti, ale s daty se pak i snaze pracuje, navic prevedend data vyzaduje
také filtr vtkParametricCatmullRomSurface (viz dale).

2 2 2 2

263 2711 26 12 2 10 17
2197 218 17 2 12 1 2 14 18
21452198 241 2815

Obréazek 5.4: Ulozeni lomenych ¢ar v redlnych vstupnich datech.

Tento filtr nejen upravi pole lomenych ¢ar na nejkrat$i mozné, dokaze do-
konce spojovat i pole nap¥i¢ jednotlivymi daty (svalovymi a $lachovymi vlakny).
Do filtru vstupuje rizny pocet riznych (svalovych nebo $lachovych) vldken.
Vystupem jsou jen jedna data s nejkrat§im moznym polem lomenych ¢ar a s
ulozenou informaci o kazdém bodu, jestli reprezentuje sval nebo Slachu.
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vtkSortMTFiber

Filtr sefadi vlakna tak, aby v datech o lomenych ¢aréch po sobé vzdy nasledovala
kazda dvé nejblizsi vlakna. Tato filtrace je nezbytna pro vytvofeni vyhlazené
plochy, protoze modul vytvéfejici plochu vyzaduje spravné poradi vldken.

Pokud bude do tohoto filtru vstupovat pole lomenych ¢ar z obrazku 5.3 a
pokud budou vlakna fyzicky lezet napiiklad jak je uvedeno na obrazku 5.5, pak
vysledkem filtru bude pole 5.6.

Obréazek 5.5: Pozice vldken na vstupu filtru vtkSortM TFiber.

53612145117 19 8 15 5 510 17 18 14 5
Obrazek 5.6: Vysledek algoritmu vtkSortM TFiber.

Prostorové tazeni vldken probihé ve dvou krocich. V prvnim kroku se iden-
tifikuje krajni vlakno. Takové vldkno je identifikovano nejdelsi vzdalenosti ke
viem ostatnim vlakntm?®, nasledné je toto vlakno oznadeno jako prvni vlikno.
Druhym krokem je sefazeni ostatnich vladken. Kazdé nasledujici vlakno je takové,
které ma nejblizsi vzdéalenost k aktualnimu vldknu pii ignorovani jiz pouzitych
vlaken. Algoritmus funguje dobfe v piipadé, kdy vlakna se pfili§ nekfizi. Pokud
by se vlakna vyrazné kiizila, pak vldkna neni mozné prostorové seradit.

Z obrazku 5.5 je ziejmé, Zze v8echna vldkna nesméfuji stejnym smérem a
indexy bodu ve vlaknech jsou neusporadané. A pravé tim se bude zabyvat dalsi
filtr vtkDirectionM TFiber.

5Vzdalenosti dvou vlaken je myslena vzdalenost mezi dvojici nejblizsich bodi dvou vldken.
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vtkDirectionMTFiber

Modul vtkDirectionM TFiber sefadi vlakna tak, aby vSechna vldkna sméfovala
stejnym smérem a aby se indexy bodu ve vlakné zvétsovaly v kazdém vlakné
taktéz stejnym smérem. Tato akce je nezbytna pro vytvoreni vyhlazené plochy
modulem vtkParametric CatmullRomSurface, ktery vyzaduje, aby body byly ve
vlakné sefazeny. Filtr pro svoji funkci potfebuje znat body, kde je sval uchycen
ke kosti, a tim definuje shodny smér pro v8echna vlakna. Pokud tato data filtr
nedostane, potom neprovede zadnou akci.

Do algoritmu vstupuji vlakna z obrazku 5.5 a vystupem jsou vladkna, kde jsou
indexy setfazeny. I pokud by se provedla libovolna permutace indexi vstupnich
bodi v rdmci vlakna, vystup algoritmu bude shodny s vystupem na obrazku
5.8. V interni struktuife VTK bude pole definujici lomené ¢ary sefazeno podle
indextu (viz obrazek 5.7).

5 513461255 10 14 17 18 5 7 8 11 15 19

Obrazek 5.7: UloZeni lomenych ¢ar po pouziti filtru vtkDirectionM TFiber.

Obréazek 5.8: Vystup algoritmu vtkDirectionM TFiber.

vtkLinesRestorer

vtkLinesRestorer je filtr, ktery dokaze obnovit data o lomenych ¢arach, které se
z dat odstrani po pouziti filtru vtkParametric CatmullRomSurface. Filtr predpo-
klada, Ze vSechna vysledna vlakna jsou stejné dlouhé (ve smyslu ,skladajici se
ze stejného po¢tu bodi*); takovy vysledek poskytuje jiz zminény vtkParamet-
ricCatmullRomSurface.

Vysledek tohoto filtru je pouzit pouze pro vizualizaci vysledné registrace a
nemé vliv na vypocet registrace.

vtkNearestNeighbours

Filtr provede registraci algoritmem nejbliz§iho souseda. Filtr vyzaduje dvé mno-
ziny vstupnich bodua. Jednu mnozinu, ktera se bude transformovat, a jednu vzo-
rovou. Body z transformované mnoziny se poté kazdy samostatné premisti na
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soufadnice nejblizsitho bodu z mnoziny vzorovych bodi. Tato registrace se vy-
uzije v kone¢né fazi registrace mnozin bodiu, aby registrovand mnoZina piesné
lezela na vzorové mnoziné.

vtkRemovePoints

Dalsim uziteénym filtrem je filtr k odstranéni nepotiebnych bodu a praveé k tomu
slouzi vtkRemovePoints. ProtoZe se registruje na povrch svalu, neni tfeba mit
v datech body reprezentujici §lachy a tim se tyto body stavaji onémi nepotieb-
nymi. Modul vtkRemovePoints odstrani body ze vstupni mnoziny dle zvoleného
mobdu. Médy odstranéni jsou:

1. seznamem bodu k odstranéni

2. podminkou — algoritmu se piredd ukazatel na funkci nebo lambda vyraz,
ktery pro kazdy bod vyhodnoti, jestli ma bod zistat v mnoziné ¢i nikoliv

3. poc¢tem zbyvajicich bodi — body budou odstranény uniformné podle ozna-
¢eni bodu

Pokud se odstranéni provadi dle bodu 1 nebo 2, pak algoritmus vyzaduje, aby
vstupni data obsahovala i informace o lomenych ¢arach, ze kterych se zvolené
body také nasledné vytadi.

vtkParametricCatmullRomSurface

Tento modul vytvori vyhlazenou plochu. Filtr pfedpoklada, Ze vstupni data ob-
sahuji informace o lomenych ¢arach, tyto cary sméruji stejnym smérem, indexy
bodi rostou stejnym smérem (zajistuje vtkDirectionMTFiber) a Ze dvé souse-
dici vlakna v datech nasleduji (zajistuje filtr vtkSortM TFiber). U tohoto filtru
se uré¢i pocty bodu ve dvou smérech, filtr poté vytvoii nové body pievzorkova-
nim vstupnich dat podélné i pfi¢né Catmull-Rom[11] kiivkou a nakonec provede
triangulaci, ¢imz vznikne plocha. Plocha, které vznikla z ¢ernych bodi, je zob-
razena na obréazku 5.9.

Obrazek 5.9: Plocha vytvotend algoritmem vtkParametricCatmullRomSurface.

vtkParametricCatmullRomSurface filtr jsem nepouzil primarné k vytvoreni
plochy, ale jeho hlavni vyuziti v této préci je ke zvySeni poCtu bodu pievzor-
kovanim vstupni mnoziny bodi. Ve vstupnich datech se nachazi malo vldken,
ktera se skladaji vétsinou z nizkého poc¢tu bodi. Béhem implementace Hao Li
algoritmu se ukézalo, Ze algoritmus je citlivy na nizky pocet vstupnich bodi.
Tento filtr jsem neimplementoval, poskytl mi ho vedouci této prace.
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5.3.3 Demonstrac¢ni aplikace

Zdrojové kody aplikace se nachézeji ve slozce src/FibreOperation. Jedné se o
dva moduly demoApp a vtkDataDisplay, kterymi se spou§ti program a vizuali-
zuje vysledek. Déle se v této slozce nachézi zdrojovy soubor vtk TestDataCreator,
ktery vytvori testovaci uméla data vyuzitd v nasledujici kapitole 6.

vtkDataDisplay

Tento modul vytvaii posloupnost VTK filtra skladajici se ze v8ech potiebnych
filtra pro pfedzpracovani dat a samotnou registraci (viz obr. 5.1). Nakonec mo-
dul provede vykresleni vysledki. Modul nejprve spoji viechna vldkna do jedné
sady dat pomoci filtru vtkCreate M TFiber (viz vyse), dale sefadi vldkna podélné i
pri¢né za pomoci filtra vtkSortM TFiber a vtkDirectionM TFiber. Poté se vytadi z
dat v8echny body, které patii Slachdm, a provede se pfevzorkovani na konstantni
pocet bodu za pomoci filtru vtkParametricCatmull RomSurface, ¢imz se data pii-
pravi na registraci. Dale se provede registrace Hao Li (vtkHaoLi) algoritmem a
nakonec se data registruji metodou nejbliz§iho souseda (vtkNearestNeighbours).
Nasleduje posledni ¢ast — vykresleni. Vytvoii se filtr pro zobrazeni vlaken (kni-
hovni VTK filtr vtk TubeFilter), do okna se vlozi vysledna vlakna, vzorovy model
svalu a animace registrace (podrobunosti viz vtkAnimation) a nakonec se okno s
vysledkem vykresli.

Program jesté obsahuje modul vtkTestDataCreator (viz déle 6.1) a nékteré
dalsi moduly, které pouze slouzi jako podptirné, a proto zde nejsou uvedeny.
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6. DosaZené vysledky

Registracni program je implementovin a nyni je tfeba ho otestovat. Program
jsem testoval na pocitaci s procesorem Intel Core i3-5005U, 2GHz a paméti 8GB
RAM na operacnim systému OS Linux ve verzi jadra 4.10.0-19.

Jako vstupni data jsem pouzil redlna data svalu gluteus mazimus, gluteus
medius a iliacus ziskand z evropského projektu LHDL (Living Human Digital
Library)[10], ktery byl aktivni v letech 2006-2009 a jehoZz cilem bylo vytvorit
umeély model lidského téla. Dale jsem vytvoril testovaci uméléd data, kde se
registruji vlakna na povrch polokoule vytvofend modulem vtkTestDataCreator.

Oproti originalnimu algoritmu, kde byly parametry registrace konstantni, je
mozné tento algoritmus spustit i s jinymi parametry a tim docilit raznych vy-
sledka. Volitelné parametry byly puvodné zamygsleny proto, Ze originalni navrh
mél pevné dané rozméry vstupnich dat. V piipadé svali se jejich rozméry lisi
sval od svalu, proto jsou parametry nastavitelné. Dal§im pozitivem je moznost
plynulého nastaveni nerigidity dat, tzn. jak moc bude objekt schopen ménit sviij
tvar.

6.1 vtkTestDataCreator

Modul wvtkTestDataCreator vytvori testovaci data, kterd budou pouzita v této
kapitole. Modul vytvoii dvé sady dat, jedna data jsou data vzorovych bodi
a jedna se o body lezici na povrchu polokoule. Druhou sadou dat je mnoZina
bodu k registraci. Body lezi na deformované ploSe a jeji povrch je vidét z vla-
ken na obrazku 6.1a. Tvar vldken byl navrzen tak, aby ho bylo mozno snadno
matematicky definovat dle parametrickych soufadnic 6.1, které jsou zobrazenim
R? — R3, ale aby zaroven ¢asteéné prochazel polokouli.

F=u (6.1)
g =200 — +/|z * 2|
zZ=z

Na obrazku 6.1a jsou vyobrazena vstupni data svalu gluteus mazimus pied
predzpracovanim. Fialové a poloprihledné je vykreslen tvar svalu, vlakna jsou
vykreslena ¢arami, a to Cervené pro svalové vlakno a bile pro §lachové vldkno.
Algoritmus pak z téchto dat provede pfedzpracovéni, které obnasi filtraci bodu
reprezentujici §lachova vlakna, sefazeni bodu, ze kterych se vldkna skladaji, se-
fazeni samotnych vlaken a vytvoreni vyhlazené plochy prevzorkovanim vldken.
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Za predzpracovana data se pak povazuje vyhlazena plocha tvofené registrova-
nymi body a model svalu, na ktery se budou tyto body registrovat. Na obrazku
6.2 je Cervené vyznacena tato vyhlazen4 plocha. Obdobné tomu tak je v piipadé
dalgich dvou svali a umélych dat, vstupni data jsou ilustrovana na obrézcich
6.1b, 6.1c a 6.1d a po predzpracovani vznikne ¢ervend plocha na obrazcich 6.4,
6.10 a 6.14.

Protoze néasledujici obrazky nemusi byt piili§ prikazné, lze si program na-
instalovat a spustit dle pfilohy A a pak lze objekty prohlizet z ruznych dhli,
popiipadé na prilozeném DVD lze nalézt demonstra¢ni videa nékterych z nasle-
dujicich testii, kde jsou objekty vidét z vice thlii.

-

(a) Polokoule. (b) Gluteus mazimus

e

(¢) Gluteus medius (d) Iliacus

Obréazek 6.1: Vstupni testované data.
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6.2 Uméla data

Prvni test, ktery provedu, je spusténi programu v zakladnim nastaveni bez ne-
povinnych parametri nad vstupnimi umélymi daty polokoule. Zakladnim na-
stavenim je mysleno, Ze optimalizér bude spustén desetkrat, v prvnich iteracich
se bude snazit zachovavat tvar objektu, takze bude dochazet k rigidni registraci,
naopak v poslednich iteracich bude dovoleno tvar objektu ménit, a tim dojde k
registraci nerigidni. Jak spustit program v zdkladnim nastaveni nebo s parame-
try je uvedeno v uzivatelské prirucce v piiloze A.2. Piedzpracovana data jsou
vyobrazena na obrazku 6.2, vystup programu na obréazku 6.3.

Obrazek 6.2: Model umélych dat, predzpracovana data.

Obrézek 6.3: Model umélych dat, vysledna registrace.

K drobnym nepfesnostem dochazi v mistech, kde se puvodni registrovany
povrch prudce lamal. Zde vznikaji zlomy i po registraci, coz je ale vlastnost al-
goritmu, ktery se snazi zachovat tvar ptivodniho objektu. Lze fici, ze na téchto
umélych datech funguje algoritmus dobi‘e, coz bylo o¢ekavino kviili zvolené pa-
rametrizaci korespondujicich bodu sférickymi soufadnicemi (viz 4.3.2).
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6.3 Gluteus maximus

Na datech svalu gluteus mazimus jsem provedl nejprve test programu bez ne-
povinnych parametri. Pfedzpracovana data jsou znézornéna obrazkem 6.4 a
vysledek registrace je vyobrazen na obrazku 6.5.

Protoze se jedna o bodovou registraci a nikoliv registraci povrchovou, tak
na sobé plochy piesné nelezi, coz zpusobuje jejich vzajemné pronikini a na
vystupnich obrazcich (napiiklad na 6.5) to tvoii tzv. ,mapy“. To ale neni chyba
algoritmu, to pravé naopak dokazuje, Ze body obou mnozin jsou natolik blizko,
ze trojuhelniky, ze kterych jsou povrchy modela tvofeny, se prolinaji.

Obrézek 6.4: Model gluteus maximus, predzpracovana data.

Obrazek 6.5: Model gluteus mazimus, vysledek algoritmu.

Zda se v tomto piripadé, ze registrace probéhla tuspésné. Bohuzel ale pfi
pohledu na druhou stranu modelu vznikly dva mimolehlé body (obrazek 6.6),
které se transformovaly aZz na druhou stranu povrchu svalu. Tyto body vznikly
v zavérecné fazi registrace, kdy byly body registroviany algoritmem nejblizsitho
souseda a tyto body byly blize k druhé strané povrchu nez k té, ke které by se
mély registrovat. Dale je vidét, Ze ve stfedni ¢asti modelu probéhla registrace
pomérné bez problémi, na okrajich se vlakna nahustila blize k sobé a piekryvaji
se.

Lze se tedy pokusit o odstranéni mimolehlych bodu tpravou parametri al-
goritmu. V tomto konkrétnim piipadé, kdy bod proSel povrchem, je potifeba
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Obrézek 6.6: Model gluteus mazimus, mimolehlé body.

vice penalizovat hladkost, aby nedo$lo k neumérné transformaci jednoho bodu
vzhledem k okoli, tim se zachova tvar a pii finalni registraci algoritmem nejbliz-
§tho souseda se mimolehlé body budou radéji registrovat jen na jednu stranu
povrchu svalu. Dale je tfeba provést jen prvni iteraci, protoze pii prvni iteraci
je nejvice zachovéan tvar registrovaného objektu. Nastavime tedy konec iteraci z
originalni hodnoty 2000 na hodnotu 1.5 a vyssi penalizaci hladkosti z hodnoty
100 na hodnotu 1000000'. Vysledek je vyobrazen na obrazku 6.7.

Obrazek 6.7: Model gluteus mazimus, pokus o opravu mimolehlych bodu.

Ani v tomto piipadé ale registrace tohoto bodu neni dokonalé, ptivodné mi-
molehly bod sice neprochazi na druhou stranu svalu, stéle ale nekoresponduje
s ostatnimi body ve stejném vlédkné. Lepsiho vysledku se mi jiz zménou para-
metra dosdhnout v piipadé modelu svalu gluteus mazimus nepodaiilo, protoze
pii jeSté vétsim zvySeni penalizace hladkosti jiz nedochéazi k vyraznym zménam,
naopak pfi snizovani vznika vice mimolehlych bodii.

Mohu ale ukazat, jak dopadne optimalizace, kdyZz zvySim nebo snizim pocet
registrovanych bodi. Nejprve snizim pocet bodi ¢tyfikrat z 256 na 64 bodi.
Vysledek registrace je ukazén na obrazku 6.8.

Registrace sice probéhne velmi rychle (viz sekce ,,Doba vypocti“), ale re-
gistrace dopadne velmi Spatné. To jen potvrzuje, ze algoritmus je zavisly na

!Jak nastavit parametry programu viz p¥iloha A.2
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Obrazek 6.8: Model gluteus mazimus, ¢tytikrat mensi pocet bodi.

dostatecné velkém poctu vstupnich bodu. Zvysi-li se naopak pocet bodi ¢tyfi-
krat (z pavodnich 256 na 1024), registrace probéhne jako na obrazku 6.9

Obrazek 6.9: Model gluteus maximus, ¢tyinasobny pocet boda.

V takovém piipadé vznikaji néjaké mimolehlé body (viz 6.9), ale pomér
mimolehlych bodi ku vSem bodim je pfiblizné zachovan. Celkové registrace
dopadla podobné jako v pfipadé s 256ti body, vyhodou vsak je, Ze vlakna jsou
presnéji aproximovana vice body, naopak nevyhodou je delsi doba béhu algo-
ritmu.
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6.4 Gluteus medius

Dalsim testem je spusténi programu bez nepovinnych parametri se vstupnimi
svalu nez v piipadé svalu gluteus mazimus v predchozim piipadé, protoze je
ve stfedni ¢asti registrované poloroviny vice vypoukly, nez je tomu v pifedcho-
zim piipadé. Piredzpracovani vstupnich dat lze vidét na obrazku 6.10, vysledna
registrace je ilustrovana obrazkem 6.11.

Obrazek 6.10: Model svalu gluteus medius, pfedzpracovana data.

Obrazek 6.11: Model svalu gluteus medius, vysledné registrace.

V piipadé svalu gluteus medius dopadla registrace mnohem hife nez v pii-
padeé predchoziho svalu gluteus maximus. Vzniklo zde né€kolik mimolehlych bodi.
Na misté, kde je povrch vypoukly, nelezi zadna vlakno, coz zpusobuje, ze vy-
sledna plocha prochazi svalem. Opakuje se zde i stejny problém, Ze na krajich
jsou vlédkna hustsi nez ve stiedni ¢asti registrovanych vlaken. Po dikladné ana-
lyze problému jsem zjistil, Ze optimalizér sice konverguje, ale konverguje do
mista, odkud je registrace zapocaté, tzn. registrace se vlastné provadi pouze al-
goritmem nejblizstho souseda jako konecna faze. Nastaveni parametru registrace
tuto skutecnost nijak nezménilo.

Problémem v tomto piipadé je, Ze registrované plocha pronika pfili§ svalem
a optimalizér se nedokaze rozhodnout, na kterou stranu svalu provede registraci.
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Jednim feSenim by mohlo byt ruéni vytazeni plochy vice od stfedu svalu a na-
sledné provedent registrace. To je provedeno na obrazcich 6.12 (ru¢né posunuté
piedzpracovana data) a 6.13 (vysledna registrace).

Obrazek 6.12: Model svalu gluteus medius, predzpracovana ru¢né posunuté data.

Obrazek 6.13: Model svalu gluteus medius, vysledn4 registrace posunuté plochy.

V tomto piipadé registrace probéhla mnohem lépe nez bez posunu, hlavné
nevznikaji body, které by pronikaly na druhou stranu svalu. Na druhou stranu
vznika kiizeni vldken. Navic posun byl proveden ruc¢né, a tim mohlo dojit k
nepiesnostem, protoZe vysledna registrace (protoZe je nerigidni) zavisi na sméru
posunu.
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6.5 Iliacus

Dalsim testovanym modelem svalu je #liacus. Jedna se o podlouhly, na jedné
strané tenky a na druhé strané tlustsi, podlouhle zkfiveny sval, jak je vidét na
obrézcich 6.1d, 6.14 nebo 6.15.

Obrézek 6.14: Model svalu iliacus, predzpracovand data.

Obréazek 6.15: Model svalu iliacus, vysledna registrace.

Z vysledku registrace (obr. 6.15) je ziejmé, ze vlakna nepokryvaji celou délku
svalu. To vSak nepovazuji za chybu registrace, ale spiSe za chybu vstupnich dat
(obr. 6.1d), ktera taktéz nepokryvaji celou délku, takZe v tomto p¥ipadé popisuji
tvar vlaken nedostatecné. Jako v pfedchozich piipadech i zde vznikl mimolehly
bod, jinak registrace probéhla pomérné tspésné. Ani v tomto piipadé zvoleni
jinych parametra nepfineslo lepsi vysledek.
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6.5.1 Doba vypocti

Za ucCelem méfeni Casu jsem do funkce main(int, char**) na jeji zacatek a
konec vlozil méfeni ¢asu. Déle jsem vypnul jakékoliv vypisy af na standardni
vystup nebo na standardni chybovy vystup a nakonec jsem odstranil vykreslo-
vani okna, protoze v tom piipadé by program cekal na akci uzivatele, nez zavie
vizualiza¢ni okno. Méfeni jsem provedl pro vSechna testovana data desetkrat a
do tabulky jsem zapsal prumérnou dobu béhii. Tabulka 6.1 ukazuje doby béhu

pfi b&hu bez parametru.

Model Vzorovych bodu | Registrovanych boda | Cas [s]
gluteus mazimus 9 878 64 10.8
gluteus mazimus 9 878 256 251.8
gluteus mazimus 9 878 1024 841.9
gluteus medius 5 313 64 4.8
gluteus medius 5 313 256 71.2
gluteus medius 5 313 1024 556.4
iliacus 6 931 64 6.7
tliacus 6 931 256 152.6
iliacus 6 931 1024 973.2
uméla data 129 240 64 90
uméla data 129 240 256 | 1279.2
uméla data 129 240 1024 | 1661.5

Tabulka 6.1: Po¢ty bodu modela a doby béhu algoritmu.

Déle jsem testoval dobu béhu pii béhu pouze prvni iterace algoritmu Hao
Li, ktera ve vétsiné piipadi trva nejdéle. V ostatnich smérech probihalo méfeni
za stejnych podminek jako méfeni pfedchozi. Vysledné ¢asy béhu programu pii
jedné iteraci algoritmu jsou v tabulce 6.2, pro porovnani uvadim i ¢as puvodniho

algorimu dle [4].

Model Vzorovych b. | Registrovanych b. | Iteraci | Cas [s]
gluteus mazimus 9 878 64 79 3.7
gluteus mazimus 9 878 256 77 24.1
gluteus mazimus 9 878 1024 84 261.9
gluteus medius 5 313 64 15 1.5
gluteus medius 5313 256 15 3.4
gluteus medius 5 313 1024 15 50.7
iliacus 6 931 64 35 2.3
tliacus 6 931 256 95 9
iliacus 6 931 1024 415 685.6
uméla data 129 240 64 80 30.4
umélé data 129 240 256 108 1914
uméla data 129 240 1024 77 582.7
[ Originalni Hao Li | 119 518 | 336 | 219 199

Tabulka 6.2: Po¢ty bodi modela a doby béhu jedné iterace algoritmu.
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Z cast béhu je vidét, Ze vice zavisi na poctu registrovanych bodi, nez na
poctu bodu vzorovych. Pokud je pocet registrovanych bodu 1024, celkova doba
béhu se pohybuje na testované platformé mezi osmi az tficeti minutami, coz je
znatna doba. Pfi pramérném poctu bodi (256) se ¢as pohyboval pfiblizné mezi
jednou az dvaceti minutami. To je uspokojivé zrychleni vzhledem k relativné
malé ztraté presnosti. Pfi malém poctu bodu (64) se ¢as pohyboval do dvou
minut, bohuzel vysledna registrace nebyla uspokojiva, proto takto nizké pocty
bodu nejsou pouzitelné.

Dle analyzy algoritmu vychézi asymptoticka slozitost O(M - N - I), kde M
je pocet vzorovych bodi, N je pocet registrovanych bodii a I je pocet iteraci.
To proto, ze v kazdé iteraci z I iteraci se ke kazdému registrovanému bodu z
mnoziny N bodt hleda jeden nejblizsi vzorovy bod z mnonziny M bodi. Testy
takovy vysledek sice nevyvraci, nelze ale ani s jistotou Fici, Ze analiticky uréenou
asymptotickou slozitost potvrzuji. Pokud porovnam béh programu s originédlnim
algoritmem od Hao Li, ¢asy béhii tohoto programu jsou srovnatelné, a to i pres
vykonném? poditadi. Proto lze ¥ici, Ze ¢asy béhu algoritmu jsou i v ramci mi-
nut uspokojivé. Jistého urychleni by se dalo docilit paralenim zpracovanim, ale
vzhledem k provazanosti vypoc¢tu neni paralelizace algoritmu snadno feSitelny
problém.

7 téchto konkrétnich testl je dale ziejmé, Ze ve vSech redlnych datech vznika
nékolik mimolehlych bodi, které by bylo nutné ru¢né nebo néjakym jinym algo-
ritmem opravit. Ve vSech testech redlnych dat dochéazi k problému, kdy vlédkna
jsou na krajich hustsi. Pozitivni na algoritmu je moznost, byt malé, opraveni
mimolehlych boda zménou parametri. To se v8ak podafilo jen jednou ze tii
piipadi a ani oprava nebyla dokonala.

20riginalni algoritmus byl testovan na po&itaéi s 3GHz oproti 2GHz.
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7. Zavér

V ramci této prace byl navrzen a nésledné implementovan algoritmus nerigidni
registrace povrchovych svalovych a §lachovych snopcii. Byl vybran algoritmus
zalozeny na algoritmu Hao Li, ktery na pocatku sliboval dobré vysledky. Navr-
zeny algoritmus byl implementovan v jazyce C++ s podporou knihoven VTK a
Ceres Solver, coz diky velmi svobodné licenci obou zminénych knihoven (nova
BSD licence) umoziuje pouziti témét kdekoliv.

Diky obecnému piistupu k implementaci algoritmu odvozeného od algoritmu
Hao Li si lze také snadno predstavit i jiné vyuziti samotné registrace nejen
v oblasti registrace svalovych a §lachovych snopcta. Diky knihovné VTK lze
vysledky pomérné snadno zobrazit, cilovy uzivatel je pak schopen objektem
pohybovat, rotovat, pfiblizovat jej a tim je schopen lépe uréit, zda-li registrace
probéhla tispésné ¢i nikoliv.

Algoritmus ve vSech testovanych scénafich fungoval pfinejmensim stejné
dobte jako registrace nejjednodussim algoritmem nejblizSich sousedi. Na tes-
tovanych datech sice vznikd nékolik mimolehlych bodu, ale neni jich mnoho,
tvar vldken je v ramci moznosti zachovavan a schopnost zachovavani tvaru lze i
nastavovat.

Mezi vlastnosti, které nelze zaradit ani do kladnych ani do zapornych, patii
moznost /nutnost zadani parametri registrace. Ne vzdy algoritmus funguje spra-
vné v zékladni konfiguraci, proto je nékdy nutné parametry upravit, coz vyza-
duje zasah uzivatele, ale dobré je, ze algoritmus je schopen produkovat rizné
vysledky v zavislosti na vstupnich parametrech.

Na druhou stranu mé algoritmus nékolik nedostatki. Algoritmus je zavisly
na velkém poctu vstupnich bodi, s malym po¢tem sice funguje, ale neprodukuje
vysledky, které jsou o¢ekavany. Dalsi vlastnost tohoto algoritmu je, Ze ispé&snost
rigidni registrace se snizuje se zvétsujici se vzdalenosti transformovanych bodi.
Problémem jsou také hustsi a kiizici se krajni vlakna oproti stfednim vldknim,
ktera nejsou sice vyhlazené, ale nepfesnosti jsou mnohem mensi, nez na krajich.
Dalsim negativem je neochota algoritmu registrovany objekt zvétSovat. Testo-
vani také ukazalo, ze ve vét§iné piipadi vznikaji mimolehlé body, které nejsou
zédouci, nastésti je jich mnohem méné, nez jich je na vstupnich datech.

Celkové tedy vysledky tohoto algoritmu musim hodnotit jako pramérné, pro-
toze algoritmus dle testovani trpi nékterymi nezddoucimi vlastnostmi a obaviam
se, ze ve vétsiné piipadi nebude fungovat plné automaticky.

Praci lze uzaviit tim, ze algoritmus je schopen provést registraci prumeérne,
ve v&tsing piipadu je v8ak nutné data mirné upravit. Algoritmus lze tedy pouZit,
ale ne zcela automaticky.
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A. Pouziti programu

Zde se nachazeji stru¢né informace, jak se program pouZziva. Program je nutné
pred spuSténim nejprve zkompilovat. Néasledujici informace mohou byt plat-
formné zavislé, proto nasledujici postupy nemuseji vzdy fungovat, v takovém
pfipadé mohou pomoci névody na oficidlnich strankach knihoven [7][8] nebo
programu CMake[12].

A.1 Kompilace programu

V této sekci struéné popisi, jak zkompilovat a spustit program pfilozeny k této
praci. Jak jsem jiz uvedl v sekci 5, je potfeba mit nainstalované knihovny VTK
a Ceres Solver. Déle je vhodné k piekladu pouzit program CMake[12].

Knihovnu VTK lze stdhnout z oficidlnich stranek knihovny VTK[7] v sekci
,2Download“, kde lze stdhnout instalator pro opera¢ni systémy Windows, Li-
nux nebo Darwin, popiipadé zkuSenéjsi uzivatel miize instalovat knihovnu po
prekladu ze zdrojovych kodi.

V piipadé instalace knihovny Ceres Solver neexistuji oficidlni instaldtory pro
bézné operacni systémy, na druhou stranu ale na oficidlnich strankach kniho-
vny|[8] 1ze v sekei ,,Installation* nalézt rozsahly navod, jak knihovnu nainstalovat
na ruznych platformach.

Po uspésné instalaci obou knihoven lze zkompilovat samotny program. Kom-
pilaci viele doporucuji provést programem CMake, protoze v tomto piipadé je
instalace velmi jednoduché. Instalaci 1ze provést bud pomoci grafického uzi-
vatelského rozhrani nebo pomoci piikazové fadky. V piipadé kompilace pies
prikazovou radku stac¢i byt ve slozce se zdrojovymi koédy src a odtud zavolat
nasledujici tii piikazy:

mkdir ../build
cd ../build
cmake ../src

Pokud se pieklad zdafi, vzniknou ve sloZce build/FibreOperation spusti-
telné soubory FibreOperation a Generator. Spusténi téchto programi je po-
psano v nasledujici sekci A.2
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A.2 Spusténi programu

V piedchozi sekci je uveden postup, jak program pielozit, a kde se nachéazi
spustitelné soubory; nyni je lze spustit.

Prvnim programem je program Generator, ktery se spousti bez jakychkoliv
povinnych i nepovinnych parametria. Jeho béhem vzniknou v pracovnim adresari
soubory af0.vtk, bf0.vtk a m0.vtk, které lze pouzit jako testovaci data.

Druhy program FibreOperation je program samotné registrace. Vyzaduje
jeden povinny parametr, cestu do slozky s validnimi daty. Tato slozka musi
obsahovat pfinejmensim soubory af0.vtk, bf0.vtk a m0.vtk. Pokud spustime
program s timto parametrem, program za¢ne pracovat, coZz lze vidét na stan-
dardnim vystupu programu.

Na ptilozeném DVD ve slozce Data se nachazi testovaci data, ktera lze pouzit
pro spusténi programu, staci jen zadat cestu do této slozky a vybrat jednu z
prislusnych podslozek. Tento program ma dalsi nepovinné parametry, kterymi
lze ménit konfiguraci registrace. Parametry se zadavaji ve formétu --x=y, kde
X je nazev parametru a y je numerickd hodnota. Dostupné parametry a jejich
pfednastavené hodnoty jsou uvedené v tabulce A.1.

Néazev parametru (x) | Pfednastavena hodnota (y)
rigid 1000
smooth 100
confidence 100
correrspondence 0.1
begin 1
end 2000
step 2
resolution 16

Tabulka A.1: Parametry programu a jejich hodnoty.

Nastavenim parametri rigid, smooth, confidence a correspodence je
umoznéna zména penalizaci. Cim je hodnota parametra vétsi, tim vétsi je pe-
nalizace. Napiiklad pokud zvy$im hodnotu rigid z puvodni hodnoty 1000 na
hodnotu 10000, bude se vice penalizovat, kdyz transformace nebude rigidni, tim
se tedy docili, ze algoritmus bude preferovat zachovéani tvaru na tkor jinych
vlastnosti.

Parametry begin, end a step ovliviiuji pocéatek, konec a pocet iteraci. Béhem
kazdé iterace vznikd hodnota, kterd je v prvni iteraci rovna hodnoté begin
a nasobi se po kazdé iteraci hodnotou step, dokud tato hodnota nepiesdhne
hodnotu end. Hodnota, kterd se béhem iteraci méni, déli penaliza¢ni konstanty
rigid, smooth a confidence tak, aby bylo registrovanému objektu umoznéno
se postupné vice a vice deformovat, coz zpusobi nejprve rigidni registraci a
néslednou nerigidni transformaci. Cim tedy bude hodnota iterace vétsi, tim vice
bude umoznéno registrovanému objektu se deformovat. V puvodnim algoritmu
bylo navrzeno sedm iteraci, tato hodnota musela byt upravena na deset, aby
lépe vyhovovala vstupnim datim.

Hodnota resolution ovliviiuje hladkost registrovaného objektu. Cim je pa-
rametr resolution vétsi, tim je registrace piesnéjsi, ale je vyrazné pomalejsi.
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