
Západočeská univerzita v Plzni

Fakulta aplikovaných věd
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Abstract

This thesis targets non-rigid registration of super�cial muscle tendon fascicles
problem. The registration is required for existing method which solves muscle
model decomposition into muscle �bres problem. Registration algorithm by Hao
Li is chosen, which targets non-rigid registration of depth scans. Follows algori-
thm modi�cations to make algorithm able to register super�cial muscle tendon
fascicles represented by polylines on three-dimensional muscle surface instead
of depth scans registering. Tests are executed on both arti�cal 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
�xed.

Abstrakt

Cílem této práce je provedení nerigidní registrace povrchových svalových a ²la-
chových snopc·, která je pot°ebná pro jiº existující °e²ení problému dekompozice
svalu na svalová vlákna. Je zvolen registra£ní algoritmus navrºený Hao Li, který
provádí nerigidní registrace hloubkových sken·. Dále je algoritmus modi�kován
tak, aby dokázal registrovat místo hloubkových sken· povrchové svalové snopce
reprezentované lomenými £árami na povrch trojrozm¥rného modelu svalu. Vý-
sledky jsou otestovány na um¥lých i reálných datech a je ukázáno, ºe navrºený
algoritmus sice dokáºe v rozumném £ase provést registraci, také se ale zjistí, ºe
navrºený algoritmus nelze pouºít pln¥ automaticky, protoºe b¥hem registrace
vzniká n¥kolik málo nep°esností, které je t°eba následn¥ opravit.
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1. Úvod

P°i lé£b¥ r·zných onemocn¥ní se léka°i bez základní znalosti anatomie t¥la ne-
obejdou. Není tomu jinak ani v p°ípad¥ anatomie sval· a ²lach. V¥t²ina pozo-
rování je provedena na snímcích z ultrazvuku nebo dvojrozm¥rném modelu, je
tedy zatíºena ur£itou nep°esností oproti skute£nosti. Zmín¥ná nep°esnost m·ºe
být sníºena pouºitím 3D modelu, který zachycuje více souvislostí neº 2D snímky
£i modely.

Zatímco 3D povrchový model svalu lze relativn¥ snadno získat neinvazivní
cestou z medicínských snímk·, vnit°ní struktura svalu na t¥chto snímcích není
patrna[2].

Na Kated°e informatiky a výpo£etní techniky Západo£eské univerzity v Plzni
byla vyvinuta metoda[5], která dokáºe aproximovat vnit°ní architekturu svalu na
základ¥ znalostí 3D povrchového modelu svalu a modelu povrchových snopc·,
které lze získat neinvazivn¥ nap°. z ultrazvukového vy²et°ení.

Poskytnutá data v²ak pochází z r·zných m¥°ení, b¥hem kterých jsou svaly
odli²n¥ deformovány. Proto model povrchových snopc· neleºí p°esn¥ na modelu
povrchu svalu a je tedy pot°eba poskytnutá data registrovat. A práv¥ problema-
tikou nerigidní registrace povrchových svalových a ²lachových snopc· se zabývá
tato práce.

V následující kapitole je ve stru£nosti popsáno, jak sval pracuje a z £eho
se skládá nebo nap°íklad jaké d·leºité sloºky ovliv¬uji sílu svalu. Také se zde
pí²e, jakými zp·soby a s jakými výsledky je v dne²ní dob¥ moºno provád¥t m¥-
°ení svalu. V následující kapitole 3 jsou popsány n¥které z dnes pouºívaných
algoritm· registrace mnoºin bod·. V kapitole 4 je pak uveden návrh °e²ení pro-
blému registrace. Dále následují informace o implementaci programu v kapitole
5. Nakonec byla aplikace otestována na n¥kolika sadách dat a výsledky tohoto
testování jsou popsány v kapitole 6.
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2. Anatomie a fyziologie svalu

Cílem této kapitoly je stru£n¥ nastínit anatomii a fyziologii svalu. Tyto infor-
mace jsou nezbytné k pochopení ú£elu provád¥ní registrace povrchových snopc·
na povrch svalu.

2.1 Struktura vlákna

Sval je sloºen z vláken. Po£et vláken a jejich sm¥r se m¥ní sval od svalu. Stan-
dardní zp·sob, jakým se ur£uje po£et vláken, je dle plochy fyziologického p°í£-
ného °ezu (PCSA - physiological cross-sectional area) a je to plocha °ezu, který
prochází kolmo skrz v²echna vlákna svalu. Vlákna nemusejí být ve svalu jen
rovnob¥ºn¥ se sm¥rem p·sobení výsledné síly, ale mohou být umíst¥na i ²ikmo.
Sval se zpe°enými (²ikmými) vlákny se vyzna£uje tím, ºe dokáºe vyvinout v¥t²í
moment síly, naproti tomu má men²í schopnost pohybu neº sval s rovnob¥ºnými
vlákny.

Základním stavebním kamenem kaºdého svalového vlákna je sarkomera. Ta
se skládá z protein· aktinu a myosinu (viz obr. 2.1[1]).

Obrázek 2.1: Vnit°ní struktura sarkomery. [1]

Základ pohybu svalového vlákna je tvo°en posouváním °et¥zce myosinu po
aktinu v celém svalovém vlákn¥, a to zp·sobuje prodluºování a zkracování
vlákna, posléze i svalu. Samotný posun °et¥zce je inicializován nervovým im-
pulzem.
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2.2 Uchycení svalu

Svalová vlákna jsou na svých koncích p°ichycena k aponeuróze nebo ²la²e, které
jsou dále p°ipojeny ke kostem. Zkracováním svalových vláken se p°ená²í p·so-
bení síly ze svalu p°es aponeurózy nebo ²lachy na kosti a tím je tvo°en vlastní
pohyb kostí.

2.3 Zpe°ený sval

Pokud sval nemá vlákna rozloºena rovnob¥ºn¥ s p·sobením síly svalu, pak se
takovýto sval nazývá zpe°ený. U zpe°eného svalu je nejd·leºit¥j²ím parametrem
úhel zpe°ení, to je úhel mezi sm¥rem vláken a p·sobením síly. Sílu celého svalu
lze pak ur£it sou£tem rovnob¥ºných sloºek sil jednotlivých vláken. Tuto rovno-
b¥ºnou sloºku lze vypo£ítat funkcí kosinus z úhlu zpe°ení jednotlivých vláken.
Tento výpo£et je uveden v 2.1[2].

ft =
∑
i

f im · cos(αi) (2.1)

Rozdíl vnit°ní struktury mezi zpe°eným a paralelním svalem je ukázán na
obrázcích 2.2 a 2.3. U paralelního svalu je úhel α roven nule, zatímco u zpe-
°eného svalu je v¥t²í neº nula. Reáln¥ tento úhel u zpe°ených sval· zpravidla
nep°ekra£uje hodnotu 35◦[2].

α=0°

Obrázek 2.2: Paralelní sval.

α

Obrázek 2.3: Zpe°ený sval.

Protoºe je tento úhel jedním z klí£ových parametr· ke stanovení celkové síly
svalu, nesta£í k determinaci celkové síly svalu jeho vn¥j²í tvar a rozm¥ry, ale je
pot°eba znát i vnit°ní strukturu svalu.
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2.4 Síla svalu

Kdyº je známa základní struktura svalu, lze z ní logicky odvodit základní faktory
ur£ující sílu svalu. Mezi hlavní faktory tedy pat°í:

• Velikost svalu

• Délka ramena síly

• Zpe°ení svalu

2.4.1 Velikost svalu

Jedním z hlavních faktor· ovliv¬ujících sílu svalu je jeho velikost. �ím je sval
v¥t²í, tím více obsahuje vazeb aktinu a myosinu a sval dokáºe vyvinout v¥t²í
sílu, protoºe síla kontrakce závisí na po£tu vazeb mezi °et¥zci aktinu a myosinu.

2.4.2 Rameno a moment síly

Dal²ím faktorem, který ovliv¬uje sílu svalu, je délka ramena síly (viz obr. 2.4[1]).

Obrázek 2.4: Délka ramena síly.[1]
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Jak sval dokáºe pohybovat kostmi je jiº zmín¥no v sekci 2.2, není ale zmín¥no,
jak se mohou kosti pohybovat v t¥le.

V¥t²ina pohyb· sval· a kostí v t¥le je p°evád¥na na rota£ní pohyb se st°edem
rotace v kloubu, kterým sval otá£í. Schopnost svalu pohybovat kloubem závisí
na síle kontrakce svalu a na vzdálenosti vektoru síly od kloubu (jakoºto st°edu
rotace). Vzdálenost vektoru síly od st°edu rotace se nazývá délka ramena síly.
�ím je rameno síly v¥t²í, tím v¥t²í moment m·ºe být vytvo°en kontrakcí svalu,
zárove¬ se tím ale negativn¥ ovlivní rozsah pohybu kosti.

2.5 M¥°ení sval· a povrchových snopc·

Je tedy patrné, ºe ur£ení p·sobících sil ve svalu není v·bec jednoduchá záleºi-
tost. Navíc protoºe kaºdý jedinec m·ºe mít odli²nou stavbu t¥la, není vhodné
pouºívat univerzální model, ale je pot°eba provést konkrétní m¥°ení na daném
jedinci.

M¥°ení dat lze provád¥t dv¥ma základními postupy. Prvním je m¥°ení nein-
vazivní na ºivé osob¥ bez jakéhokoliv po²kození tkán¥, nap°íklad ultrazvukem
nebo magnetickou rezonancí, druhá moºnost je m¥°ení invazivní nap°íklad di-
sekcí svalu mrtvého £lov¥ka. M¥°ení se provádí také kv·li zji²t¥ní úhl· zpe°ení
vláken ve svalu, pro tento parametr je ale pot°eba znát vnit°ní stavbu svalu.
Jednotlivé m¥°ení tedy necílí jen na pouhé povrchové m¥°ení svalu, je pot°eba
prozkoumat sval i uvnit°.

2.5.1 M¥°ení ultrazvukem

Neinvazivní m¥°ení lze provád¥t nap°íklad ultrazvukem, výsledkem je pak 2D
snímek svalu. Tato metoda m¥°ení je roz²í°ena hlavn¥ kv·li své neinvazivnosti,
jednoduchosti m¥°ení a moºnosti m¥°ení p°irozených pohyb· svalu. Bohuºel ale
2D snímek nedokáºe dostate£n¥ popsat interní strukturu svalu, proto je cílem
dosáhnout maximální viditelnosti vláken na snímku.

2.5.2 M¥°ení magnetickou rezonancí

Jako dal²í neinvazivní formu m¥°ení lze pouºít magnetickou rezonanci. Pomocí
tohoto m¥°ení se získá 3D matice hodnot, ze kterých se segmentací získá £ást
matice reprezentující sval. Svalový segment se dále postoupí algoritmu extrakce
povrchu, kterým se získá hrubý povrch svalu. Posledním krokem je vyhlazení,
které m·ºe probíhat automatickým algoritmem nebo ru£ními úpravami. Výho-
dou tohoto p°ístupu je získání celého povrchu svalu, nevýhodou naopak je sloºi-
t¥j²í získávání dat, protoºe je zapot°ebí provést segmentaci a vyhlazení a na to
je t°eba pouºít sloºit¥j²í algoritmy nebo tyto akce musí provést £lov¥k. Bohuºel
ale ani tato metoda nedokáºe spolehliv¥ popsat vnit°ní strukturu svalu.
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2.5.3 Disekce

Invazivním m¥°ením lze získat komplexn¥j²í data o svalu neº z 2D snímku £i
3D povrchu. Na vzorku tkán¥ lze p°esn¥ji m¥°it neºli na snímku, lze m¥°it úhly
zpe°ení v jakékoliv rovin¥ a k tomu je zaji²t¥no, ºe se sval b¥hem m¥°ení nepo-
hne. Nehybnost svalu je v²ak i nevýhodou tohoto postupu. Není zde provedeno
m¥°ení reálného stavu svalu (s reálným upevn¥ním, v reálné zát¥ºi atd.), pouze
svalu ve stavu, ve kterém se v lidském t¥le v¥t²inou nenachází. M·ºeme m¥°it
dokonce sval, který jiº není upevn¥n, tato situace je v¥t²inou °e²ena simulova-
ným upevn¥ním svalu, i tak ale dochází k jisté nep°esnosti m¥°ení oproti m¥°ení
reálného svalu. Hlavní nevýhodou této metody je, ºe nem·ºeme tímto zp·sobem
m¥°it sval ur£itého jedince, jen m·ºeme vytvo°it univerzální model. Jak je jiº
zmín¥no vý²e v této sekci 2.5, metoda aproximace univerzálním modelem není
ve v¥t²in¥ p°ípad· dosta£ující.

2.5.4 Nam¥°ená data

P°edem nam¥°ená data k p°edzpracování byla nam¥°ena dv¥ma ze t°í vý²e zmí-
n¥ných zp·sob· � magnetickou rezonancí a disekcí. Protoºe neexistuje neinva-
zivní metoda, která by spolehliv¥ ur£ila vnit°ní stavbu svalu, navrhl D. Cholt
postup[5], jak vnit°ní strukturu získat z povrchových dat. Tento postup v²ak
vyºaduje mít nam¥°ená data o povrchu svalu a povrchová vlákna. Povrchový
model svalu lze získat neinvazivn¥, m¥°ení povrchových vláken tímto zp·sobem
v²ak zp·sobuje nep°esnosti. Proto jsou povrchová vlákna nam¥°ena disekcí a bu-
dou slouºit jako univerzální model vláken pro personalizovaný povrchový model
svalu.

V této práci má kaºdý sval nam¥°en sv·j tvar (neinvazivn¥ � magnetickou
rezonancí) a pozice n¥kterých vláken na povrchu svalu (invazivn¥ � disekcí). Z
d·vod· uvedených vý²e v p°edchozích sekcích nam¥°ená vlákna neleºí p°esn¥ na
nam¥°eném povrchu svalu. Algoritmus pro aproximaci vnit°ní struktury svalu od
D. Cholta[5] v²ak vyºaduje, aby vlákna na povrchu leºela, z £ehoº plyne pot°eba
provést registraci povrchových svalových snopc· na povrch svalu. Následující
kapitola ukáºe moºné postupy, jakým zp·sobem lze data registrovat.
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3. Registrace mnoºin bod·

V p°edchozí kapitole byly uvedeny moºnosti m¥°ení. Tato práce se dále zam¥°í
na registraci dvou mnoºin bod·, kde jedna mnoºina je nam¥°ena magnetic-
kou rezonancí (povrchový model svalu) a druhá mnoºina je nam¥°ena disekcí
(vlákna na povrchu svalu). Registrace mnoºin bod· je proces hledání prosto-
rové transformace, která nejlépe srovná dv¥ mnoºiny bod·[3]. Nejd·leºit¥j²ím
cílem registrace je p°iblíºit k sob¥ body obou mnoºin, tím p°iblíºením je my²lena
nap°íklad minimalizace sou£tu vzdáleností dvojic nejbliº²ích bod·.

3.1 D¥lení algoritm·

Moºnosti d¥lení algoritmu jsou na d¥lení dle pevnosti � rigidní (pevné) a ne-
rigidní � a d¥lení na automatické, poloautomatické a ru£ní. Pokud zachováme
tvar p°esouvaného objektu, jedná se o pevnou (rigidní) transformaci, v opa£-
ném p°ípad¥ se jedná o transformaci nerigidní. V rigidních je na v²echny body
aplikována stejná transformace, zatímco v nerigidním p°ípad¥ tomu v obecném
p°ípad¥ tak být nemusí, zde má kaºdý bod svou vlastní transformaci. V¥t²ina
efektivních algoritm· nerigidních registrací pouºívá v po£áte£ní fázi rigidní re-
gistraci, kdy se celý objekt registruje na vzor s velkou chybou a poté se aplikuje
nerigidní transformace jednotlivých bod·, která provede nezávislou registraci
jednotlivých bod· a výsledkem je men²í chyba za cenu zm¥ny tvaru registrova-
ného objektu.

Výb¥r vhodného algoritmu také závisí na logických vlastnostech registrova-
ného objektu. Pokud nejsou p°edem známy vlastnosti registrovaného objektu,
lze pouºít automatickou metodu nerigidní registrace. Naopak pokud zde jsou
n¥jaké d·leºité vlastnosti, které je pot°eba respektovat (nap°. £ást objektu je
krychle), pak je vhodné zkombinovat s automatickou metodou i metodu ru£ní
registrace � poloautomatická metoda.

V následujících podsekcích budou popsány algoritmy jak rigidních, tak ne-
rigidních transformací a jejich pozitivní a negativní vlastnosti.
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3.1.1 Manuální registrace dat

U jednorázové transformace s malým po£tem bod· uplatníme manuální regis-
traci dat. Taková registrace se provádí ru£ním p°esunem v²ech bod· dle daného
vzoru na po£íta£i v n¥jakém programovém vybavení. V p°ípad¥ registrace dat o
svalech je pot°eba, aby registraci provád¥l odborník na anatomii t¥la a zárove¬
£lov¥k s mírn¥ pokro£ilou po£íta£ovou gramotností, protoºe pro p°esun bude
muset pouºívat daný software. Navíc kaºdý odborník takovou registraci provede
mírn¥ odli²n¥. Tento postup je tedy nep°esný, záleºí na subjektivním pohledu
£lov¥ka, zbyte£n¥ plýtvá £asem odborník· a nelze ho vyuºít na v¥t²í sadu dat,
kde se lépe uplatní automatizované nebo alespo¬ poloautomatizované algoritmy
registrace dat. Tento p°ístup je v²ak vhodný pouºít, pokud automatický algorit-
mus selºe. Selháním automatického algoritmu m·ºe být my²len nap°íklad n¥jaký
singulární p°ípad, kdy nerigidní transformace nebude fungovat nebo algoritmus
sice objekt registruje ve smyslu p°iblíºení dvou objekt·, opomene v²ak zacho-
vání n¥které vlastnosti registrovaného objektu, které musí být z logické podstaty
registrovaného objektu zachovány.

3.1.2 Metoda nejbliº²ího souseda

Nejjednodu²²ím algoritmem nerigidní transformace pro registraci mnoºin bod·
je metoda nejbliº²ího souseda. Algoritmus pro kaºdý bod z mnoºiny pohybují-
cích se bod· najde jiný bod z mnoºiny statických bod· a nastaví si jeho sou-
°adnice. Bod, ze kterého si pohybovaný bod p°ebere sou°adnice, si vybere jako
první nejbliº²í dle pouºité metriky. Ilustrace jednoduché registrace pomocí této
metody je na obrázku 3.1. Body ozna£ené £erven¥ jsou body, které se registrují
a budou se p°esouvat na pozice nejbliº²ích, £ern¥ ozna£ených, vzorových bod·
ve sm¥ru zelených ²ipek.

1

2

3
4

5
1

2

3

4

5

Obrázek 3.1: Ilustrace metody nejbliº²ího souseda. �ervené body se registrují
na n¥které z £erných dle zelených ²ipek.

Mezi výhody algoritmu pat°í jednoduchá implementace a fakt, ºe sou£et
vzdáleností dvou nejbliº²ích bod· bude po dokon£ení algoritmu nulový, dosáh-
neme tím tedy stoprocentní registrace.

Jednou z nevýhod metody je vlastnost, ºe ignoruje souvislost mezi body, pro-
toºe bere kaºdý bod nezávisle na okolí. Dal²í nevýhodou je, ºe metoda nedokáºe
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odhalit nep°esnosti m¥°ení (tzv. outliers, £esky �mimolehlé body�).
Metoda se tedy vyuºije v p°ípadech, kdy spolu body nijak nesouvisí nebo

nap°íklad v koncové £ásti registrace, kdy víme, ºe p°esuny bod· budou jen
nepatrné a zárove¬ je nutné dosáhnout stoprocentní registrace bod·.

Jak metoda funguje je popsáno v algoritmu 3.1. Jedná se o velmi jednoduchý
postup, p°i kterém vn¥j²í cyklus prochází v²emi pohybujícími se body a vnit°ní
cyklus hledá pro kaºdý p°esouvaný bod nejbliº²í statický bod. Prom¥nná M za-
stupuje mnoºinu bod·, se kterými se bude hýbat, naopak prom¥nná S zastupuje
mnoºinu bod·, ke kterým se bude mnoºina M registrovat.

Algoritmus Ne jb l i z s i S ou s ed (M, S) :
for mi ∈ M:

X := 0
for sj ∈ S :

if ‖mi, sj‖ < ‖mi, sx‖
X=J ;

mi := sx

Listing 3.1: Algoritmus nejbliº²ího souseda

3.1.3 ICP

ICP (iterative closest point) je metoda rigidní transformace, která se snaºí mi-
nimalizovat celkovou vzdálenost dvojic nejbliº²ích bod· dvou objekt· p°i za-
chování tvaru objektu. Protoºe na za£átku není jasné, o které dvojice se bude
jednat, metoda, jak jiº z jejího názvu vyplývá, °e²í problém itera£n¥. Metoda si
primárn¥ neklade za cíl transformovat body, jejím hlavním cílem je nalézt op-
timální transformaci. Výstupem algoritmu pak tedy m·ºe být transformovaná
mnoºina bod· nebo transformace samotná. Transformace m·ºe být obecn¥ jaká-
koliv a�nní, dle konkrétních poºadavk· mohou být zakázány transformace typu
zv¥t²ování, zmen²ování, zkosení objektu atd.

Jak metoda funguje je ilustrováno obrázkem 3.2. Vzorová mnoºina bod· je
ozna£ena £ern¥, registrovaná £erven¥. Výsledkem (v optimálním p°ípad¥, viz
dále) bude p°esun registrovaných bod· z £erven¥ ozna£ených pozic po zelených
²ipkách na pozice zna£eny mod°e. V tomto ilustra£ním p°ípad¥ by se snaºil
algoritmus minimalizovat ºlutou plochu, coº je sou£et kvadrát· vzdáleností nej-
bliº²ích bod· vºdy jednoho vzorového a jednoho cílového bodu.

Výhoda metody oproti metod¥ nejbliº²ího souseda (viz p°edchozí sekce 3.1.2)
je zachování tvaru objektu. S body se pracuje jako s jedním objektem a s ním
lze pouze rotovat, p°esouvat, kosit jej nebo m¥nit jeho m¥°ítko.

Protoºe metoda °e²í problém itera£n¥, lze konstatovat, ºe metoda p°esné
°e²ení najít nemusí, pouze se k n¥mu m·ºe blíºit, dokonce ani konvergovat do
globálního minima nemusí. Metoda ve v¥t²in¥ p°ípad· neregistruje body p°esn¥
� to se stane pouze v p°ípad¥ dvou stejných, r·zn¥ a�nn¥ transformovaných
objekt· a pokud algoritmus dosáhne globálního maxima.

Z d·vodu, ºe tato metoda je rigidní, je algoritmus vhodné pouºít v po£áte£ní
fázi registrace, kdy je poºadovanou vlastností zmen²it vzdálenosti bod· a aº
následn¥ pouºít n¥jakou z metod nerigidní registrace.

Jak tato metoda funguje je vid¥t v pseudokódu 3.2 [3]. Parametr S zna£í
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Obrázek 3.2: Ilustrace metody ICP. �ervená mnoºina bod· se registruje na
modrou dle £erných (vzorových) bod·.

mnoºinu bod·, ke kterým transformujeme body z mnoºiny M, výsledná trans-
formace je zna£ena θ.

Algoritmus ICP(M, S) :
θ := θ0
while not r e g i s t r ovano :

X := ∅
for mi ∈ T(M, θ ) :

sj := n e j b l i z s i bod k mi z S
X := X + < mi ,sj >

θ := metoda nejmensich ctvercu (X)
return θ

Listing 3.2: ICP algoritmus[3]

Transforma£ní matice θ se v kaºdém kroku spo£ítá metodou nejmen²ích
£tverc· tak, aby se minimalizovala vzdálenost mezi nejbliº²ími body a poté je
pouºita jako transformace pro mnoºinu M v dal²ím kroku. Metoda v²ak po£ítá
pouze pevnou transformaci celého objektu, takºe objekt m·ºe pouze rotovat
nebo se p°esouvat � jedná se o tzv. a�nní transformaci.
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3.1.4 Hao Li algoritmus

Jedná se o komplexn¥j²í algoritmus nerigidní registrace mnoºin bod· neº ICP
(viz sekce 3.1.3). Algoritmus pracuje stejn¥ jako p°edchozí algoritmy na principu
minimalizace, neminimalizuje v²ak pouze vzdálenosti bod·, ale snaºí se zárove¬
minimalizovat vzájemný pohyb bod· a dle autora není citlivý na mimolehlé
body, tzv. outliers.

Základní princip algoritmu je sou£asná minimalizace chyb £ty° prom¥nných
� tuhosti, hladkosti, vhodnosti a d·v¥ryhodnosti. Tuhost de�nuje, jak moc se
kaºdá individuální transformace li²í od jednotkové matice, £ímº penalizuje neri-
gidní transformace, hladkost penalizuje rozdílné sousední lokální transformace,
a to zp·sobuje postupnou zm¥nu tvaru nap°í£ registrovaným objektem. Pro-
m¥nná vhodnosti ur£uje, jak moc jsou registrované body aktuáln¥ vzdáleny od
vzorových bod·, a to d¥lá z této penalizace jedinou, která se zabývá i mnoºinou
vzorových bod·. Nakonec d·v¥ryhodnost penalizuje mimolehlé body. Transfor-
mace se zde, jak jiº bylo nazna£eno, d¥lí na dv¥ skupiny � transformace celého
objektu a transformace jednotlivých bod·. Matice rotace celého objektu se zna£í
R a je velikosti 3x3 prvky, vektor p°esunu se zna£í t a obsahuje t°i prvky. Po-
dobn¥ je tomu u transformace jednotlivých bod·, tam je zna£ení matice Ai a
vektor p°esunu bi. Jednotlivé body, které budou transformovány, jsou zna£eny
xi.

Algoritmus je p·vodn¥ navrºen na registraci hloubkových sken·. V p°ípad¥,
ºe na vstupu bude jiný druh dat, algoritmus bu¤ nebude fungovat, nebo bude
pot°ebovat n¥jaké úpravy nebo p°edzpracování vstupních dat.

Vstup a výstup algoritmu Hao Li je nazna£en na obrázku 3.3. V tomto
p°ípad¥ jsou registrovány hloubkové skeny sl·n¥te s r·znými pozicemi chobotu.

Obrázek 3.3: Vstup a výstup algoritmu Hao Li (p°evzato z [4], upraveno).
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Tuhost

Chyba tuhosti se zv¥t²uje p°i nerigidních transformacích bod·. Penalizuje se
zde jakákoliv nerigidní transformace a tato penalizace je dána vzorcem 3.1.

Erigid =
∑
i

Rot(Ai) (3.1)

Erigid je celková penalizace za nerigiditu a jedná se o sou£et funkcí Rot matic
transformací (Ai) v²ech bod· z mnoºiny pohybovaných bod·. Funkce Rot je dále
de�nována vztahem 3.2.

Rot(A) = (a1 ·a2)2+(a1 ·a3)2+(a2 ·a3)2+(1−a1 ·a1)2+(1−a2 ·a2)2+(1−a3 ·a3)2
(3.2)

Ve vzorci 3.2 je parametrem funkce Rot matice o rozm¥ru 3x3 � transfor-
ma£ní matice, ai je itý sloupec transforma£ní matice. Je z°ejmé, ºe nulového
výsledku lze dosáhnout pouze jednotkovou maticí, jakákoliv jiná matice má
hodnotu v¥t²í neº nula � proto je chyba kladná p°i pouºití jakékoliv jiné trans-
formace jednotlivých bod· s výjimkou identického zobrazení.

Hladkost

Hladkost udává rozdíl transformací v blízkém okolí jednoho bodu � p°i v¥t²ím
rozdílu transformací se zv¥t²uje chyba hladkosti. Vzorec pro výpo£et je uveden
v 3.3.

Esmooth =
∑
i

∑
j∈N(i)

||Ai(xj − xi) + xi + bi − (xj + bj)||2 (3.3)

N(i) ve vzorci 3.3 zna£í mnoºinu v²ech sousedních bod· bodu i. Nulovou
hodnotu této penalizace získáme, pokud:

∀i, j ∈ N(i) : Ai(xj − xi) + xi + bi − (xj + bj) = 0

Z toho lze usoudit, ºe získáme nulovou hodnotu, pokud je transformace v²ech
sousedních bod· shodná, z £ehoº tranzitivn¥ vyplývá, ºe v²echny individuální
transformace se musejí rovnat (v p°ípad¥ úplného vynulování chyby hladkosti),
a v tom p°ípad¥ je výsledkem shodná transformace pro kaºdý bod, kterou lze
reprezentovat rigidní registrací. D·sledkem je, ºe chyba hladkosti penalizuje
jakoukoliv zm¥nu tvaru stejn¥ jako chyba tuhosti, cílí v²ak více lokáln¥ na po-
rovnání sousedních transformací.

Vhodnost

Chyba vhodnosti je v podstat¥ sou£et vzdáleností registrovaných bod· od bod·
vzorových, kterou se p°edchozí algoritmy snaºí minimalizovat, aby se registro-
vaný objekt co nejvíce p°iblíºil k vzorovému objektu, jenºe v tomto p°ípad¥ je
kaºdá vzdálenost je²t¥ vynásobena váhou, a to umoº¬uje r·zné vzdálenosti v
r·zných místech s jinými penalizacemi. Vzorec pro výpo£et chyby vhodnosti je
uveden v rovnici 3.4.
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Efit =

n∑
i=1

ω2
i ||x̃i − c(ũi)||2 (3.4)

Parametr ωi ∈ 〈0; 1〉 je váha kaºdého bodu, její význam je popsán v násle-
dující sekci 3.1.4, prom¥nná x̃i je transformovaný bod.

Prom¥nná ũi je parametrickým vyjád°ením cílové pozice registrovaného bo-
du. Parametrické vyjád°ení je zde pouºito k omezení schopnosti registrovaných
objekt· voln¥ se hýbat. Konkrétn¥ se jedná o dvojrozm¥rnou parametrizaci troj-
rozm¥rného prostoru, tzn. dv¥ sou°adnice jsou libovolné a t°etí se dopo£ítá.

Funkce c(ũi) provádí p°evod z parametrické reprezentace bodu na reálné
sou°adnice. Základní my²lenkou algoritmu pracujícího s hloukovými skeny je, ºe
lze provést parametrizaci z 2D prostoru do 3D prostoru. Protoºe p·vodní data,
se kterými se má pracovat, jsou hloubkové skeny, tak mají ve dvou ze t°í dimenzí
uniformní vzdálenosti (po zobrazení do 2D prostoru vznikne tvar m°íºky) a lze
je tedy reprezentovat dvojrozm¥rnou maticí, kde kaºdý prvek matice obsahuje
sou°adnici t°etí dimenze. Parametrizace z 2D do 3D se tedy provede jednodu-
chým zkopírováním dvou sloºek a t°etí sloºka se získá z p°íslu²ného prvku matice
hloubkového skenu.

D·v¥ryhodnost

Poslední chyba je chyba d·v¥ryhodnosti. D·v¥ryhodností je zde my²leno, jak
moc se u kaºdého bodu nejedná o mimolehlý bod. Chyba spolupracuje s chybou
vhodnosti a vynucuje zvy²ování vah ωi u v²ech bod·. Pokud je váha bodu nulová,
vynuluje se chyba vhodnosti, ale chyba d·v¥ryhodnosti bude 1. Parametr ωi je
tedy optimaliza£ním parametrem, který se za b¥hu algoritmu m¥ní. �ím více
se hodnota blíºí jedné, tím klesá hodnota chyby d·v¥ryhodnosti, ale m·ºe r·st
hodnota chyby vhodnosti. Pokud by hodnota chyby vhodnosti rostla více, neº
hodnota chyby d·v¥ryhodnosti, ωi se bude v dal²ím b¥hu algoritmu zmen²ovat.
Vzorec pro výpo£et chyby d·v¥ryhodnosti je uveden v 3.5.

Econf =
n∑
i=1

(1− ω2
i )

2 (3.5)
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Celková chyba

Celková chyba je váºeným sou£tem v²ech £ty° p°edchozích chyb. Vzorec pro
výpo£et chyby je napsán v 3.6.

E = αrigidErigid + αsmoothEsmooth + αfitEfit + αconfEconf (3.6)

Prom¥nné α zastupují váhy jednotlivých chyb. Cílem algoritmu je minima-
lizace celkové chyby, tedy prom¥nné E. �e²ením je po dosazení jednotlivých
chyb soustava nelineárních rovnic, která (krom¥ singulárních p°ípad·) nemá °e-
²ení. Pak se pouºije Levenberg-Marquard·v[6] algoritmus na °e²ení soustavy
rovnic pomocí nejmen²ích £tverc· pro minimalizaci prom¥nné E. Nejprve na
za£átku algoritmu ur£íme po£áte£ní hodnoty vah (v originálním algoritmu[4]
αrigid = 1000, αsmooth = αconfidence = 100 a αcorrespondence = 0.1). Algoritmus
pak pracuje itera£n¥ a v kaºdém kroku se optimalizují transformace a prom¥nné
ωi pomocí metody nejmen²ích £tverc·. Nedokáºe-li jiº algoritmus efektivn¥ op-
timalizovat (rozdíl chyb po sob¥ jdoucích iterací je men²í neº p°edem zvolený
práh), rozp·lí se hodnoty αrigid, αsmooth a αconfidence tak, aby na po£átku
p°evaºovaly váhy pro zachování tvaru registrovaného objektu a tím prob¥hla
rigidní registrace, zatímco v dal²ích iteracích za£ne mít v¥t²í váhu penalizace
vhodnosti, takºe bude docházet více k nerigidní registraci. Algoritmus kon£í,
kdyº αconfidence klesne pod hodnotu 1, takºe prob¥hne sedmkrát. Výsledkem
algoritmu jsou: matice R a Ai a vektory t a bi ur£ující v²echny pot°ebné trans-
formace.
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4. Návrh °e²ení

V p°edchozích sekcích byl v obecnosti popsán problém a moºnosti, jakými se dá
°e²it. Nyní se tato práce zam¥°í na konkrétní problém. To znamená ur£ení dat
a dle dat výb¥r vhodného algoritmu a p°ípadná úprava algoritmu, aby fungoval
pro konkrétní poskytnutá data.

4.1 Vstupní data

Vstupní data jsou dvojího druhu � uzav°ená trojúhelníková sí´ reprezentující
povrchový model svalu a mnoºina lomených £ar reprezentující povrchová vlákna.
P°íklad lze vid¥t na obrázku 4.1.

Obrázek 4.1: P°íklad vstupních dat[5].

Na tomto obrázku lze vid¥t i r·zné nep°esnosti m¥°ení. Opomene-li sku-
te£nost, ºe reprezentace reálného vlákna lomenými £arami je jen velmi hrubou
aproximací, tak vlákna ve v¥t²in¥ p°ípad· neleºí p°ímo na povrchu svalu, lomí
se n¥kdy výrazn¥ji, neº je realistické apod. Kv·li t¥mto nep°esnostem lze °íci,
ºe bude vhodné registrovat vlákna k modelu a ne opa£n¥, protoºe povrchový
model je p°esn¥j²í, neº-li model vláken.

Dal²ím d·vodem je, ºe povrchová vlákna jsou nam¥°ena univerzáln¥, pro-
toºe je nelze dob°e m¥°it neinvazivn¥ (viz 2.5), tudíº nelze m¥°it na konkrétním
jedinci. Zatímco povrchový model svalu uº m·ºe být personalizovaný, m¥°ený
na konkrétním jedinci, tzn. pro konkrétní problém budou p°esn¥j²í (dal²í po-
drobnosti v sekci 2.5.4).

Na vstup m·ºe p°ijít povrchový model a vlákna jakéhokoliv svalu, proto
nelze p°edpokládat n¥jakou vlastnost konkrétního svalu, protoºe svaly mají v¥t-
²inou velmi odli²né tvary. Povrchová vlákna jsou navíc m¥°ena na povrchu jedné
poloviny svalu. Nelze zde v·bec p°edjímat, o kterou polovinu se bude jednat.
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4.2 Výb¥r algoritmu

V p°edchozí sekci o vstupních datech je uvedeno, ºe ve vstupních datech se
nachází r·zné druhy sval·, pro které nejsou p°edem známy ºádné vlastnosti.
Proto (viz. sekce 3.1) bude vhodné pouºít automatický algoritmus registrace.

Vzhledem k tomu, ºe poºadavek na registraci je, aby povrchová vlákna p°esn¥
leºela na povrchu svalu[5], nelze pouºít samotnou rigidní metodu registrace. Z
kapitoly 2.5 (kde je popsáno, jakým zp·sobem byla po°ízena vstupní data) lze
usoudit, ºe v datech bude mnoho mimolehlých bod· a vzdálenosti korespondu-
jících bod· budou velké. Z toho d·vodu lze vylou£it pouºití metody nejbliº²ího
souseda k °e²ení daného problému. Nabízí se tedy °e²ení problému algoritmem
navrºeným Hao Li[4], který kombinuje oba p°ístupy.

4.3 Úpravy algoritmu

V sekci 4.1 jsou popsány vlastnosti vstupních dat. Lze si v²imnout, ºe na vstupu
algoritmu Hao Li jsou data reprezentována jinak, neº je pot°eba. Pouºití exis-
tující Hao Li metody registrace tedy bude vyºadovat n¥kolik zásadních zm¥n.
Místo toho, aby jako vstupní data byly pouºity snímky hloubkového skenu,
pouºije se jako vzor trojúhelníková sí´ a jako transformovaný objekt mnoºina
lomených £ar. Je tedy pot°eba projít nejprve v²echny vzorce algoritmu a ur£it
problémy, ke kterým m·ºe u té které rovnice dojít.

4.3.1 Chyba hladkosti

Prvním problémem se zdá být výpo£et hladkosti ve vzorci 3.3. Zde se pro kaºdý
bod prochází seznam sousedících bod·. V p·vodním algoritmu se °e²ila sou-
sednost jako sousední body m°íºky hloubkového skenu, tento p°ístup v²ak zde
nep·jde pouºít.

�e²ením m·ºe být ignorování vazeb vláken a pouºití mnoºiny vláken jen
jako mnoºiny nezávislých bod·, stejn¥ jako je tomu v p·vodním algoritmu, a
pro kaºdý bod vybrat jako sousedící body n nejbliº²ích bod·, jenºe tím m·ºeme
p°íli² po²kodit tvar jednotlivých vláken.

Dal²í moºností je pouºití mnoºiny lomených £ar, protoºe kaºdý bod v lomené
£á°e sousedí se dv¥ma (uprost°ed vlákna), jedním (okraj vlákna) nebo ºádným
(extrémní p°ípad jednobodového �vlákna� , nelze ale °íci, ºe ve vstupních datech
se nevyskytne) bodem. Vlákna by pak ale na sob¥ byla nezávislá.
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Lep²ím °e²ením je provést triangulaci vláken se zachováním jiº existujících
hran (vláken) � to umoºní zvý²ení po£tu soused· a zárove¬ se pohyb vláken
bude hodnotit v závislosti na tom, jak se pohybují vlákna p°ímo sousedící �
tímto zp·sobem byla chyba hladkosti p·vodn¥ navrºena, aby respektovala p°ímo
sousedící entity, pouze v p·vodním algoritmu je entitou bod, zatímco zde je
entitou celé vlákno.

(a) Dv¥ma nejbliº²ími body. (b) Dle vláken.

(c) Triangulací.

Obrázek 4.2: R·zné moºnosti de�nice sousednosti. S £erveným bodem sousedí
v²echny body, do kterých vede zelená ²ipka.

Obrázek 4.2 ukazuje tyto r·zné p°ístupy k determinaci soused·. Nejlep²í
de�nici sousednosti slibuje triangulace, proto bude vhodné ji pouºít.
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4.3.2 Chyba vhodnosti

Dal²ím problémem je výpo£et vhodnosti. Zde byl p°edpoklad, ºe dokáºeme pro-
vést mapování z 2D prostoru do 3D prostoru. Toto mapování, jak jiº bylo uve-
deno v 3.1.4, lze na hloubkových skenech snadno provést. V p°ípad¥ 3D modelu
svalu bude pot°eba pouºít jinou formu parametrizace.

Parametrizace indexací

Nejjednodu²²í parametrizací je mapování z 1D prostoru do 3D. Pokud jsou body
o£íslovány, lze mapovat po°adovým £íslem. Kaºdý bod bude u sebe uchovávat
místo informace o 2D sou°adnici korespondujícího bodu jen jeho po°adové £íslo.
Postup pak bude popsán v bodech:

• ur£ení vzorového bodu ui dle po°adového £ísla pat°ící bodu xi.

• provedení rigidní transformace ui a získání bodu ũi.

• nalezení nejbliº²ího bodu ũj k bodu ũi.

• index j je nové po°adové £íslo korespondujícího bodu.

Pokud nastane situace, ºe v té jedné iteraci se stane, ºe se i nebude rovnat
j, znamená to, ºe se m¥ní nejbliº²í bod vzoru pro daný transformovaný bod.

Toto °e²ení v²ak není vhodné, protoºe parametrizace by nebyla spojitá a
nebylo by moºné pouºít jiné body, neº body ze vzorové mnoºiny bod·. V násle-
dující sekci tedy navrhuji lep²í °e²ení.
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Parametrizace sférickými sou°adnicemi

Sférické sou°adnice jsou systémem k°ivo£arých sou°adnic, které jsou p°irozené
pro popsání pozice na povrchu koule[9]. Skládají se ze dvou úhl· a polom¥ru.
Obrázek 4.3 ilustruje tyto sou°adnice.

Úhel θ (azimut) de�nuje úhel de�novaný na plo²e z = 0, s po£átkem na
kladné £ásti osy x (θ = 0⇒ x ≥ 0), pokra£ujícím do kladných hodnot na ose y
(θ = π

2 ⇒ y ≥ 0).
Úhel φ (zenit) de�nuje úhel od plochy z v kladném sm¥ru (φ = π

2 ⇒ z ≥ 0).
Polom¥r r pak de�nuje vzdálenost zobrazovaného bodu od po£átku soustavy

sou°adnic.
P°íkladem z praxe je sou°adný systém pouºívaný na Zemi. Úhel θ de�nuje

zem¥pisnou ²í°ku, úhel φ je zem¥pisnou délkou a polom¥r r je p°ibliºn¥ 6 378km1.
Nap°íklad sou°adnice centra m¥sta Plzn¥ by pak byly vyjád°eny takto: θ .

=
49◦74′74”, φ .

= 13◦37′76”, r .
= 6.378 · 106m.

Obrázek 4.3: Sférické sou°adnice (θ;φ; r) [9].

Vºdy je ale t°eba ur£it po£átek soustavy sou°adnic. V p°ípad¥ registrace ob-
jekt· lze pouºít t°eba t¥ºi²t¥ bu¤ bod· vzorových nebo bod· transformovaných.
Dále z této soustavy sou°adnic lze vyuºít úhly θ a φ jako parametry a hodnota
r bude závislá prom¥nná � bude se dopo£ítávat nap°íklad tak, ºe se pouºije
vzdálenost nejbliº²ího bodu (dle sm¥r· obou úhl·) od zvoleného po£átku.

Tato parametrizace se zdá vhodná pro registraci na povrch svalu, protoºe
se dá p°edpokládat, ºe tato parametrizace bude lépe fungovat p°i registraci k
objekt·m blíºících se tvarem ke kouli, neº u rovinných objekt·, a to odpovídá
tvar·m sval·, tuto domn¥nku v²ak potvrdí nebo vyvrátí aº testování.

Zbytek p·vodního algoritmu od Hao Li[4] m·ºe být pro tento problém po-
uºit beze zm¥ny, protoºe je nezávislý na typu vstupních dat. Nyní lze p°ejít k
implementaci nerigidní registrace algoritmem od Hao Li.

1V ideálním p°ípad¥, kdyº by byla zem¥koule absolutn¥ kulatá.
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5. Implementace

Po teoretickém popsání problému jiº nezbývá neº provést implementaci. Pro
implementaci jsem zvolil programovací jazyk C++ a to proto, ºe ve stejném
programovacím jazyce byla napsána i práce[5], na kterou tato práce navazuje.
Ze stejného d·vodu byla zvolena i knihovna VTK [7] pro práci a vizualizaci 3D
objekt·.

Dále bylo vhodné pouºít knihovnu pro °e²ení soustavy nelineárních rovnic.
Za tímto ú£elem byla zvolena knihovna Ceres Solver [8]. Následují informace o
t¥chto knihovnách.

5.1 VTK

Knihovna VTK je voln¥ dostupný software s otev°eným zdrojovým kódem pro
3D po£íta£ovou gra�ku, zpracování obrazu a vizualizaci[7]. Knihovna je napsána
v C++, ale lze ji pouºít i v programovacích jazycích Python nebo Java. Tato
knihovna je licencována novou BSD licencí.

VTK následuje architekturu toku dat (anglicky data-�ow). Data, jako je na-
p°íklad b¥ºné v objektov¥ orientovném programování, nepat°í jednomu objektu,
ale jednotlivé algoritmy (�ltry) si je p°edávají pomocí vstupních a výstupních
�ltr·. To znamená, ºe nad jedn¥mi daty lze sestavit sekvenci �ltr· elementár-
ních operací a tím °e²it sloºit¥j²í problémy. Protoºe vstupních �ltr· m·ºe být
libovolný po£et, mohou se �ltry spojit do jakéhokoliv grafu (p°íklad dále v 5.1).

V této práci má VTK ²iroké vyuºití, od r·zných �ltr· upravujících vstupní
data (spojování dat, odstran¥ní bod·, ...1) aº po vizualizaci výsledku.

5.2 Ceres Solver

Ceres Solver (dále téº �optimalizér�) je C++ knihovna s otev°eným zdrojovým
kódem pro modelování a °e²ení velkých nebo komplikovaných optimaliza£ních
problém·[8]. Optimalizér je stejn¥ jako knihovna VTK licencována novou BSD

licencí. V této práci jsem tuto knihovnu pouºil konkrétn¥ pro °e²ení nelineární
soustavy rovnic k nalezení optimálních globálních i lokálních transformací.

Knihovnu Ceres Solver jsem zvolil z d·vodu pom¥rn¥ svobodné licence a
jednoduchého pouºití. Dal²ími d·vody jsou, ºe knihovna Ceres Solver je stále
udrºována a dob°e dokumentována.

1Pouºité �ltry budou popsány v sekci 5.3
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5.3 Moduly a �ltry

Implementa£ní £ást práce se skládá z knihovny Hao Li algoritmu (viz následující
sekce 5.3.1) a z dal²ích modul· a VTK �ltr·, které p°edem p°ipraví vstupní data
pro registraci. Tok dat �ltry je znázorn¥n diagramem 5.1.

vtkDataLoader

vtkDirectionMTFiber

vtkCreateMTFiber

vtkRemoveMTFiber

vtkEnumerateMTFiber vtkParametricCatmullRomSurface

vtkHaoLi

vtkNearestNeighbours

vlákna úpony

model svalu

vstup výstup

Obrázek 5.1: Diagram toku dat mezi �ltry.

5.3.1 Knihovna Hao Li

Nyní popí²i v této sekci jednotlivé moduly, ze kterých se skládá knihovna al-
goritmu, které jsem implementoval dle návrhu Hao Li. Základem algoritmu je
modul vtkHaoLi, který slouºí spolu s modulem haoLiCon�guration jako vn¥j²í
rozhraní této knihovny.

node

Modul node slouºí jako p°epravka pro data o jednotlivých bodech. Pro kaºdý
transformovaný bod se mimo jiné uchovávají b¥hem výpo£tu nem¥nná data
(údaj mezi lomítky udává po£et prvk· v poli):

• p·vodní pozice bodu /3/

• pole referencí na sousedící body /≤6, záleºí na poloze jednotlivých bod·/

• pole referencí na nejbliº²í body /4 dle originálního návrhu, lze zm¥nit/

• p°edem spo£ítané váhy pro nejbliº²í body /4, shodn¥ jako v p°edchozím
bod¥/

a dále data, která se po kaºdé iteraci m¥ní:

• matice a�nní transformace (Ai) /9/

• vektor posunu (bi) /3/

• korespondující bod parametrizovaný pomocí dvou sférických sou°adnic
(ui = (θ;φ)) /2/

• hodnota d·v¥ryhodnosti (ω ∈ 〈0; 1〉) /1/
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haoLiCon�guration

Tento modul uchovává kon�guraci Hao Li algoritmu, kterou lze p°edat pomocí
parametr· z p°íkazové °ádky (parametry viz p°íloha A.2). Jedná se o parametry
p°eváºn¥ ur£ené optimalizéru, jakou m¥rou má penalizovat jednotlivé chyby, ale
také kde má optimalizace za£ít, skon£it a jaký má být krok mezi jednotlivými
optimalizacemi.

tables

Tento modul slouºí k rychlej²ímu výpo£tu výpo£etn¥ sloºitých funkcí sinus, ko-
sinus a arkus kosinus. Modul tables si p°edem spo£ítá hodnoty funkcí do pole
a kdyº je pak t°eba spo£ítat hodnotu n¥které z p°edem spo£ítaných hodnot,
pouºije se hodnota z tabulky. Tím se sice sníºí p°esnost výpo£tu, ale výpo£et se
urychlí. B¥hem jednotlivých iterací optimalizéru není pot°eba po£ítat p°esné2

hodnoty funkcí.
P°edem se po£ítají následující funkce v následujících intervalech:

• sinus v intervalu (0; 2π), kv·li periodi£nosti lze pouºít pro jakékoliv reálné
£íslo

• cosinus v intervalu (0; 2π), lze pouºít pro jakékoliv £íslo

• arkus kosinus v intervalu 〈−1; 1〉

updater

Updater se spou²tí p°ed kaºdou iterací optimalizéru. Je zodpov¥dný za p°epo£í-
tání korespondujících bod· p°ed kaºdou iterací � hledá pro kaºdý optimalizovaný
bod nejbliº²í vzorový bod.

util

Modul util obsahuje pomocné funkce. Funkce v¥t²inou pracují s obecnými troj-
rozm¥rnými poli (vektory) a provádí r·zné operace od základních binárních
operací (s£ítání, od£ítání, násobení vektor· atd.) aº po sloºit¥j²í operace, na-
p°íklad transformace z kartézských sou°adnic do sférických (viz �Parametrizace
sférickými sou°adnicemi� v sekci 4.3.2) sou°adnic apod.

vtkAnimation

Filtr vtkAnimation, jak jiº název napovídá, provádí animaci. Vstupem do �ltru
jsou dvoje data � zdrojová a cílová. Filtr pak provádí lineární interpolaci mezi
zdrojovými a cílovými pozicemi bod·. P°edpokladem zde je, ºe indexy bod·
zdrojových a cílových dat sob¥ odpovídají (provádí se nap°. interpolace pátého
bodu zdrojových dat s pátým bodem cílových dat). Filtr jsem pouºil k animování
registrace, animace v²ak jen lineárn¥ interpoluje mezi p°edzpracovanými daty a
výslednými daty registrace, nesimuluje pr·b¥h registrace.

2V rámci p°esnosti datového typu a v rámci p°esnosti knihovních funkcí
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vtkHaoLi

Tento �ltr nejprve transformuje v²echna pot°ebná vstupní data do interní struk-
tury algoritmu (modul node viz vý²e), poté de�nuje a sestaví problém pro op-
timalizér, spustí optimalizér a nakonec transformuje v²echny body z interních
struktur zp¥t do struktur knihovny VTK a nakonec vrátí výsledek.

Filtr uchovává následující optimaliza£ní prom¥nné:

• matice globální rigidní rotace (R) /3/3

• globální vektor posunu (t) /3/

a dále uchovává vektor t¥ºi²t¥ /3/ bod· z mnoºiny transformovaných bod·.
T¥ºi²t¥ je spo£ítáno jako pr·m¥rná hodnota kaºdé sou°adnice v²ech bod·, které
se budou registrovat. V pr·b¥hu algoritmu se jiº t¥ºi²t¥ dále nem¥ní.

Moduly cost_*

Skupina modul·, která po£ítá chybu v²ech £ty° parametr·, je implemento-
vána v knihovn¥ Hao Li konkrétn¥ v modulech cost_rigid, cost_smooth,
cost_corresponence a cost_confidence. Tyto moduly vyuºívá optimalizér,
aby získal hodnoty v²ech chyb p°i kaºdé jeho iteraci. Moduly obsahují p°eváºn¥
²ablonované funkce. D·vod pro ²ablonování je ten, ºe optimalizér volá výpo£ty
chyb se dv¥ma r·znými datovými typy, v jednom p°ípad¥ pro výpo£et reálného
£ísla, vlastní hodnoty chyby a v druhém p°ípad¥ výpo£et derivace, aby opti-
malizér v¥d¥l, který parametr má optimalizovat jakým sm¥rem. Pro výpo£et
derivace musí vyuºívat jiný, komplexn¥j²í datový typ neº pro výpo£et hodnoty
chyby, proto i sami auto°i optimalizéru doporu£ují pouºití ²ablon (dle o�ciálních
stránek optimalizéru[8] v sekci �Modelling Non-linear Least Squares�).

5.3.2 Knihovna FibreLibrary

Poté, co je implementována knihovna Hao Li, je nutná implementace �ltr· které
jsou nezbytné pro p°edzpracování vstupních dat a následné zpracování pro vý-
slednou vizualizaci. Následuje seznam �ltr·, které jsem pouºil. Filtry vtkCrea-

teMTFiber, vtkDataLoader, vtkDirectionMTFiber a vtkSortMTFiber jsem imple-
mentoval v rámci p°edchozího studia4, takºe jejich implementaci nelze povaºovat
za sou£ást této práce, ale bylo pot°eba tyto �ltry pouºít v této práci, proto je
zde uvádím.

vtkDataLoader

Modul na£te vstupní data pro celý algoritmus. Vstupní data jsou uloºena v jedné
sloºce a názvy jednotlivých soubor· mají p°esn¥ de�novanou strukturu. Názvy
soubor· jsou tedy v následujícím formátu uvedeným regulárním výrazem:

([a|b])?(f|m|a|b)(\d+)\.vtk

První £ást výrazu (\1) de�nuje stranu uchycení, protoºe sval je v¥t²inou uchycen
na dvou stranách k r·zným kostem. Druhá £ást (\2) de�nuje typ dat. Znak f

3Parametrizováno t°emi sou°adnicemi, aby byla umoºn¥na pouze rotace.
4v rámci p°edm¥tu KIV/PRJ3
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de�nuje vlákna, m model svalu, a body, kde jsou vlákna uchycena ke kostem a
znak b de�nuje modely kostí. Následuje t°etí £ást (\3), která slouºí jako po°adové
£íslo, protoºe nap°íklad soubor· dat uchycení vláken na stejné stran¥ m·ºe být
více, pak se rozli²í tímto £íslem.

První £ást je nepovinná, protoºe u modelu svalu nelze stranu de�novat. Dal²í
výjimka je, pokud se jedná o vlákno, pak se první £ást názvu pouºívá k rozli²ení,
zda-li se jedná o vlákna svalu nebo ²lachy (znak a znamená, ºe se jedná o svalová
vlákna, b ²lachová). Pokud tedy zahrneme do regulárního výrazu skute£nost, ºe
pokud je znak druhé £ásti m, pak první £ást neexistuje, jinak je vyºadována,
pak bude regulární výraz následující:

(m|[a|b](f|a|b))\d+\.vtk

Pro spu²t¥ní demonstra£ní aplikace je dosta£ující, aby existovaly v jedné sloºce
soubory m0.vtk, af0.vtk a bf0.vtk, modul je ale p°ipraven pro na£ítání dal²ích
druh· dat, které mohou být pouºity nap°íklad k vizualizaci okolních souvislostí,
jakými jsou nap°íklad modely kostí. Ve²kerá data, která modul na£te, jsou ilu-
strována na obrázku 5.2 (na obrázku je sval gluteus maximus a jeho okolí).
Polopr·hledný £ervený objekt zde zna£í povrch svalu, bílé objekty kosti, £er-
vené lomené £áry zna£í nam¥°ená svalová povrchová vlákna, bílé lomené £áry
pak zna£í ²lachová vlákna. Kone£n¥ modré �kosti£ky� ohrani£ují oblast, kde
jsou svaly uchyceny ke kostem.

Obrázek 5.2: Model gluteus maximus, kompletní data.
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vtkCreateMTFiber

Nejprve je pot°eba uvést, jak jsou uloºena data o lomených £arách v datech
knihovny VTK. Jedná se pouze o pole, kde jsou lomené £áry uloºeny za sebou a
pro kaºdou je uloºen nejd°íve po£et prvk· dané lomené £áry následovaný indexy
bod·, ze kterých se lomená £ára skládá. P°íkladem uloºení lomených £ar m·ºe
být obrázek 5.3, který reprezentuje uloºení lomených £ar z obrázku 5.5.

5 2 9 16 0 13 5 3 6 12 1 4 5 10 17 18 14 5 5 11 7 19 8 15

Obrázek 5.3: P°íklad uloºení lomených £ar v knihovn¥ VTK.

Bohuºel v reálných vstupních datech jsou lomené £áry reprezentovány jako
mnoºina úse£ek a ºe se jedná o jednu lomenou £áru zna£í opakující se index bodu
v poli p°esn¥ tak, jak je to uvedeno na obrázku 5.4, navíc jednotlivé úse£ky p°í-
slu²né jedné lomené £á°e mohou být libovoln¥ promíchané nap°í£ celým polem.

Data na obrázcích 5.3 a 5.4 de�nují vizuáln¥ identické lomené £áry, pouze
jiným zp·sobem a proto hlavní funkcí �ltru vtkCreateMTFiber je práv¥ p°evod
mnoºin úse£ek (nap°. na obrázku 5.4) na reprezentaci s co nejmen²ím po£tem
lomených £ar (nap°. na obrázku 5.3). P°evod je výhodný nejen k u²et°ení malé
£ásti pam¥ti, ale s daty se pak i snáze pracuje, navíc p°evedená data vyºaduje
také �ltr vtkParametricCatmullRomSurface (viz dále).

2 2 9 2 9 16 2 0 16 2 13 0

2 6 3 2 7 11 2 6 12 2 10 17

2 19 7 2 18 17 2 12 1 2 14 18

2 14 5 2 19 8 2 4 1 2 8 15

Obrázek 5.4: Uloºení lomených £ar v reálných vstupních datech.

Tento �ltr nejen upraví pole lomených £ar na nejkrat²í moºné, dokáºe do-
konce spojovat i pole nap°í£ jednotlivými daty (svalovými a ²lachovými vlákny).
Do �ltru vstupuje r·zný po£et r·zných (svalových nebo ²lachových) vláken.
Výstupem jsou jen jedna data s nejkrat²ím moºným polem lomených £ar a s
uloºenou informací o kaºdém bodu, jestli reprezentuje sval nebo ²lachu.
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vtkSortMTFiber

Filtr se°adí vlákna tak, aby v datech o lomených £arách po sob¥ vºdy následovala
kaºdá dv¥ nejbliº²í vlákna. Tato �ltrace je nezbytná pro vytvo°ení vyhlazené
plochy, protoºe modul vytvá°ející plochu vyºaduje správné po°adí vláken.

Pokud bude do tohoto �ltru vstupovat pole lomených £ar z obrázku 5.3 a
pokud budou vlákna fyzicky leºet nap°íklad jak je uvedeno na obrázku 5.5, pak
výsledkem �ltru bude pole 5.6.

Obrázek 5.5: Pozice vláken na vstupu �ltru vtkSortMTFiber.

5 3 6 12 1 4 5 11 7 19 8 15 5 2 9 16 0 13 5 10 17 18 14 5

Obrázek 5.6: Výsledek algoritmu vtkSortMTFiber.

Prostorové °azení vláken probíhá ve dvou krocích. V prvním kroku se iden-
ti�kuje krajní vlákno. Takové vlákno je identi�kováno nejdel²í vzdáleností ke
v²em ostatním vlákn·m5, následn¥ je toto vlákno ozna£eno jako první vlákno.
Druhým krokem je se°azení ostatních vláken. Kaºdé následující vlákno je takové,
které má nejbliº²í vzdálenost k aktuálnímu vláknu p°i ignorování jiº pouºitých
vláken. Algoritmus funguje dob°e v p°ípad¥, kdy vlákna se p°íli² nek°íºí. Pokud
by se vlákna výrazn¥ k°íºila, pak vlákna není moºné prostorov¥ se°adit.

Z obrázku 5.5 je z°ejmé, ºe v²echna vlákna nesm¥°ují stejným sm¥rem a
indexy bod· ve vláknech jsou neuspo°ádané. A práv¥ tím se bude zabývat dal²í
�ltr vtkDirectionMTFiber.

5Vzdáleností dvou vláken je my²lena vzdálenost mezi dvojicí nejbliº²ích bod· dvou vláken.
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vtkDirectionMTFiber

Modul vtkDirectionMTFiber se°adí vlákna tak, aby v²echna vlákna sm¥°ovala
stejným sm¥rem a aby se indexy bod· ve vlákn¥ zv¥t²ovaly v kaºdém vlákn¥
taktéº stejným sm¥rem. Tato akce je nezbytná pro vytvo°ení vyhlazené plochy
modulem vtkParametricCatmullRomSurface, který vyºaduje, aby body byly ve
vlákn¥ se°azeny. Filtr pro svoji funkci pot°ebuje znát body, kde je sval uchycen
ke kosti, a tím de�nuje shodný sm¥r pro v²echna vlákna. Pokud tato data �ltr
nedostane, potom neprovede ºádnou akci.

Do algoritmu vstupují vlákna z obrázku 5.5 a výstupem jsou vlákna, kde jsou
indexy se°azeny. I pokud by se provedla libovolná permutace index· vstupních
bod· v rámci vlákna, výstup algoritmu bude shodný s výstupem na obrázku
5.8. V interní struktu°e VTK bude pole de�nující lomené £áry se°azeno podle
index· (viz obrázek 5.7).

5 0 2 9 13 16 5 1 3 4 6 12 5 5 10 14 17 18 5 7 8 11 15 19

Obrázek 5.7: Uloºení lomených £ar po pouºití �ltru vtkDirectionMTFiber.

Obrázek 5.8: Výstup algoritmu vtkDirectionMTFiber.

vtkLinesRestorer

vtkLinesRestorer je �ltr, který dokáºe obnovit data o lomených £árách, které se
z dat odstraní po pouºití �ltru vtkParametricCatmullRomSurface. Filtr p°edpo-
kládá, ºe v²echna výsledná vlákna jsou stejn¥ dlouhá (ve smyslu �skládající se
ze stejného po£tu bod·�); takový výsledek poskytuje jiº zmín¥ný vtkParamet-

ricCatmullRomSurface.
Výsledek tohoto �ltru je pouºit pouze pro vizualizaci výsledné registrace a

nemá vliv na výpo£et registrace.

vtkNearestNeighbours

Filtr provede registraci algoritmem nejbliº²ího souseda. Filtr vyºaduje dv¥ mno-
ºiny vstupních bod·. Jednu mnoºinu, která se bude transformovat, a jednu vzo-
rovou. Body z transformované mnoºiny se poté kaºdý samostatn¥ p°emístí na
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sou°adnice nejbliº²ího bodu z mnoºiny vzorových bod·. Tato registrace se vy-
uºije v kone£né fázi registrace mnoºin bod·, aby registrovaná mnoºina p°esn¥
leºela na vzorové mnoºin¥.

vtkRemovePoints

Dal²ím uºite£ným �ltrem je �ltr k odstran¥ní nepot°ebných bod· a práv¥ k tomu
slouºí vtkRemovePoints. Protoºe se registruje na povrch svalu, není t°eba mít
v datech body reprezentující ²lachy a tím se tyto body stávají on¥mi nepot°eb-
nými. Modul vtkRemovePoints odstraní body ze vstupní mnoºiny dle zvoleného
módu. Módy odstran¥ní jsou:

1. seznamem bod· k odstran¥ní

2. podmínkou � algoritmu se p°edá ukazatel na funkci nebo lambda výraz,
který pro kaºdý bod vyhodnotí, jestli má bod z·stat v mnoºin¥ £i nikoliv

3. po£tem zbývajících bod· � body budou odstran¥ny uniformn¥ podle ozna-
£ení bod·

Pokud se odstran¥ní provádí dle bodu 1 nebo 2, pak algoritmus vyºaduje, aby
vstupní data obsahovala i informace o lomených £árách, ze kterých se zvolené
body také následn¥ vy°adí.

vtkParametricCatmullRomSurface

Tento modul vytvo°í vyhlazenou plochu. Filtr p°edpokládá, ºe vstupní data ob-
sahují informace o lomených £árách, tyto £áry sm¥°ují stejným sm¥rem, indexy
bod· rostou stejným sm¥rem (zaji²´uje vtkDirectionMTFiber) a ºe dv¥ souse-
dící vlákna v datech následují (zaji²´uje �ltr vtkSortMTFiber). U tohoto �ltru
se ur£í po£ty bod· ve dvou sm¥rech, �ltr poté vytvo°í nové body p°evzorková-
ním vstupních dat podéln¥ i p°í£n¥ Catmull-Rom[11] k°ivkou a nakonec provede
triangulaci, £ímº vznikne plocha. Plocha, která vznikla z £erných bod·, je zob-
razena na obrázku 5.9.

Obrázek 5.9: Plocha vytvo°ená algoritmem vtkParametricCatmullRomSurface.

vtkParametricCatmullRomSurface �ltr jsem nepouºil primárn¥ k vytvo°ení
plochy, ale jeho hlavní vyuºití v této práci je ke zvý²ení po£tu bod· p°evzor-
kováním vstupní mnoºiny bod·. Ve vstupních datech se nachází málo vláken,
která se skládají v¥t²inou z nízkého po£tu bod·. B¥hem implementace Hao Li
algoritmu se ukázalo, ºe algoritmus je citlivý na nízký po£et vstupních bod·.

Tento �ltr jsem neimplementoval, poskytl mi ho vedoucí této práce.
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5.3.3 Demonstra£ní aplikace

Zdrojové kódy aplikace se nacházejí ve sloºce src/FibreOperation. Jedná se o
dva moduly demoApp a vtkDataDisplay, kterými se spou²tí program a vizuali-
zuje výsledek. Dále se v této sloºce nachází zdrojový soubor vtkTestDataCreator,
který vytvo°í testovací um¥lá data vyuºitá v následující kapitole 6.

vtkDataDisplay

Tento modul vytvá°í posloupnost VTK �ltr· skládající se ze v²ech pot°ebných
�ltr· pro p°edzpracování dat a samotnou registraci (viz obr. 5.1). Nakonec mo-
dul provede vykreslení výsledk·. Modul nejprve spojí v²echna vlákna do jedné
sady dat pomocí �ltru vtkCreateMTFiber (viz vý²e), dále se°adí vlákna podéln¥ i
p°í£n¥ za pomocí �ltr· vtkSortMTFiber a vtkDirectionMTFiber. Poté se vy°adí z
dat v²echny body, které pat°í ²lachám, a provede se p°evzorkování na konstantní
po£et bod· za pomocí �ltru vtkParametricCatmullRomSurface, £ímº se data p°i-
praví na registraci. Dále se provede registrace Hao Li (vtkHaoLi) algoritmem a
nakonec se data registrují metodou nejbliº²ího souseda (vtkNearestNeighbours).
Následuje poslední £ást � vykreslení. Vytvo°í se �ltr pro zobrazení vláken (kni-
hovní VTK �ltr vtkTubeFilter), do okna se vloºí výsledná vlákna, vzorový model
svalu a animace registrace (podrobnosti viz vtkAnimation) a nakonec se okno s
výsledkem vykreslí.

Program je²t¥ obsahuje modul vtkTestDataCreator (viz dále 6.1) a n¥které
dal²í moduly, které pouze slouºí jako podp·rné, a proto zde nejsou uvedeny.
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6. Dosaºené výsledky

Registra£ní program je implementován a nyní je t°eba ho otestovat. Program
jsem testoval na po£íta£i s procesorem Intel Core i3-5005U, 2GHz a pam¥tí 8GB
RAM na opera£ním systému OS Linux ve verzi jádra 4.10.0-19.

Jako vstupní data jsem pouºil reálná data sval· gluteus maximus, gluteus
medius a iliacus získaná z evropského projektu LHDL (Living Human Digital
Library)[10], který byl aktivní v letech 2006-2009 a jehoº cílem bylo vytvo°it
um¥lý model lidského t¥la. Dále jsem vytvo°il testovací um¥lá data, kde se
registrují vlákna na povrch polokoule vytvo°ená modulem vtkTestDataCreator.

Oproti originálnímu algoritmu, kde byly parametry registrace konstantní, je
moºné tento algoritmus spustit i s jinými parametry a tím docílit r·zných vý-
sledk·. Volitelné parametry byly p·vodn¥ zamý²leny proto, ºe originální návrh
m¥l pevn¥ dané rozm¥ry vstupních dat. V p°ípad¥ sval· se jejich rozm¥ry li²í
sval od svalu, proto jsou parametry nastavitelné. Dal²ím pozitivem je moºnost
plynulého nastavení nerigidity dat, tzn. jak moc bude objekt schopen m¥nit sv·j
tvar.

6.1 vtkTestDataCreator

Modul vtkTestDataCreator vytvo°í testovací data, která budou pouºita v této
kapitole. Modul vytvo°í dv¥ sady dat, jedna data jsou data vzorových bod·
a jedná se o body leºící na povrchu polokoule. Druhou sadou dat je mnoºina
bod· k registraci. Body leºí na deformované plo²e a její povrch je vid¥t z vlá-
ken na obrázku 6.1a. Tvar vláken byl navrºen tak, aby ho bylo moºno snadno
matematicky de�novat dle parametrických sou°adnic 6.1, které jsou zobrazením
R2 → R3, ale aby zárove¬ £áste£n¥ procházel polokoulí.

x̃ = x (6.1)

ỹ = 200−
√
|x ∗ z|

z̃ = z

Na obrázku 6.1a jsou vyobrazena vstupní data svalu gluteus maximus p°ed
p°edzpracováním. Fialov¥ a polopr·hledn¥ je vykreslen tvar svalu, vlákna jsou
vykreslena £árami, a to £erven¥ pro svalové vlákno a bíle pro ²lachové vlákno.
Algoritmus pak z t¥chto dat provede p°edzpracování, které obná²í �ltraci bod·
reprezentující ²lachová vlákna, se°azení bod·, ze kterých se vlákna skládají, se-
°azení samotných vláken a vytvo°ení vyhlazené plochy p°evzorkováním vláken.
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Za p°edzpracovaná data se pak povaºuje vyhlazená plocha tvo°ená registrova-
nými body a model svalu, na který se budou tyto body registrovat. Na obrázku
6.2 je £erven¥ vyzna£ena tato vyhlazená plocha. Obdobn¥ tomu tak je v p°ípad¥
dal²ích dvou sval· a um¥lých dat, vstupní data jsou ilustrována na obrázcích
6.1b, 6.1c a 6.1d a po p°edzpracování vznikne £ervená plocha na obrázcích 6.4,
6.10 a 6.14.

Protoºe následující obrázky nemusí být p°íli² pr·kazné, lze si program na-
instalovat a spustit dle p°ílohy A a pak lze objekty prohlíºet z r·zných úhl·,
pop°ípad¥ na p°iloºeném DVD lze nalézt demonstra£ní videa n¥kterých z násle-
dujících test·, kde jsou objekty vid¥t z více úhl·.

(a) Polokoule. (b) Gluteus maximus

(c) Gluteus medius (d) Iliacus

Obrázek 6.1: Vstupní testovaná data.
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6.2 Um¥lá data

První test, který provedu, je spu²t¥ní programu v základním nastavení bez ne-
povinných parametr· nad vstupními um¥lými daty polokoule. Základním na-
stavením je my²leno, ºe optimalizér bude spu²t¥n desetkrát, v prvních iteracích
se bude snaºit zachovávat tvar objektu, takºe bude docházet k rigidní registraci,
naopak v posledních iteracích bude dovoleno tvar objektu m¥nit, a tím dojde k
registraci nerigidní. Jak spustit program v základním nastavení nebo s parame-
try je uvedeno v uºivatelské p°íru£ce v p°íloze A.2. P°edzpracovaná data jsou
vyobrazena na obrázku 6.2, výstup programu na obrázku 6.3.

Obrázek 6.2: Model um¥lých dat, p°edzpracovaná data.

Obrázek 6.3: Model um¥lých dat, výsledná registrace.

K drobným nep°esnostem dochází v místech, kde se p·vodní registrovaný
povrch prudce lámal. Zde vznikají zlomy i po registraci, coº je ale vlastnost al-
goritmu, který se snaºí zachovat tvar p·vodního objektu. Lze °íci, ºe na t¥chto
um¥lých datech funguje algoritmus dob°e, coº bylo o£ekáváno kv·li zvolené pa-
rametrizaci korespondujících bod· sférickými sou°adnicemi (viz 4.3.2).
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6.3 Gluteus maximus

Na datech svalu gluteus maximus jsem provedl nejprve test programu bez ne-
povinných parametr·. P°edzpracovaná data jsou znázorn¥na obrázkem 6.4 a
výsledek registrace je vyobrazen na obrázku 6.5.

Protoºe se jedná o bodovou registraci a nikoliv registraci povrchovou, tak
na sob¥ plochy p°esn¥ neleºí, coº zp·sobuje jejich vzájemné pronikání a na
výstupních obrázcích (nap°íklad na 6.5) to tvo°í tzv. �mapy� . To ale není chyba
algoritmu, to práv¥ naopak dokazuje, ºe body obou mnoºin jsou natolik blízko,
ºe trojúhelníky, ze kterých jsou povrchy model· tvo°eny, se prolínají.

Obrázek 6.4: Model gluteus maximus, p°edzpracovaná data.

Obrázek 6.5: Model gluteus maximus, výsledek algoritmu.

Zdá se v tomto p°ípad¥, ºe registrace prob¥hla úsp¥²n¥. Bohuºel ale p°i
pohledu na druhou stranu modelu vznikly dva mimolehlé body (obrázek 6.6),
které se transformovaly aº na druhou stranu povrchu svalu. Tyto body vznikly
v záv¥re£né fázi registrace, kdy byly body registrovány algoritmem nejbliº²ího
souseda a tyto body byly blíºe k druhé stran¥ povrchu neº k té, ke které by se
m¥ly registrovat. Dále je vid¥t, ºe ve st°ední £ásti modelu prob¥hla registrace
pom¥rn¥ bez problém·, na okrajích se vlákna nahustila blíºe k sob¥ a p°ekrývají
se.

Lze se tedy pokusit o odstran¥ní mimolehlých bod· úpravou parametr· al-
goritmu. V tomto konkrétním p°ípad¥, kdy bod pro²el povrchem, je pot°eba
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Obrázek 6.6: Model gluteus maximus, mimolehlé body.

více penalizovat hladkost, aby nedo²lo k neúm¥rné transformaci jednoho bodu
vzhledem k okolí, tím se zachová tvar a p°i �nální registraci algoritmem nejbliº-
²ího souseda se mimolehlé body budou rad¥ji registrovat jen na jednu stranu
povrchu svalu. Dále je t°eba provést jen první iteraci, protoºe p°i první iteraci
je nejvíce zachován tvar registrovaného objektu. Nastavíme tedy konec iterací z
originální hodnoty 2000 na hodnotu 1.5 a vy²²í penalizaci hladkosti z hodnoty
100 na hodnotu 10000001. Výsledek je vyobrazen na obrázku 6.7.

Obrázek 6.7: Model gluteus maximus, pokus o opravu mimolehlých bod·.

Ani v tomto p°ípad¥ ale registrace tohoto bodu není dokonalá, p·vodn¥ mi-
molehlý bod sice neprochází na druhou stranu svalu, stále ale nekoresponduje
s ostatními body ve stejném vlákn¥. Lep²ího výsledku se mi jiº zm¥nou para-
metr· dosáhnout v p°ípad¥ modelu svalu gluteus maximus nepoda°ilo, protoºe
p°i je²t¥ v¥t²ím zvý²ení penalizace hladkosti jiº nedochází k výrazným zm¥nám,
naopak p°i sniºování vzniká více mimolehlých bod·.

Mohu ale ukázat, jak dopadne optimalizace, kdyº zvý²ím nebo sníºím po£et
registrovaných bod·. Nejprve sníºím po£et bod· £ty°ikrát z 256 na 64 bod·.
Výsledek registrace je ukázán na obrázku 6.8.

Registrace sice prob¥hne velmi rychle (viz sekce �Doba výpo£t·�), ale re-
gistrace dopadne velmi ²patn¥. To jen potvrzuje, ºe algoritmus je závislý na

1Jak nastavit parametry programu viz p°íloha A.2
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Obrázek 6.8: Model gluteus maximus, £ty°ikrát men²í po£et bod·.

dostate£n¥ velkém po£tu vstupních bod·. Zvý²í-li se naopak po£et bod· £ty°i-
krát (z p·vodních 256 na 1024), registrace prob¥hne jako na obrázku 6.9

Obrázek 6.9: Model gluteus maximus, £ty°násobný po£et bod·.

V takovém p°ípad¥ vznikají n¥jaké mimolehlé body (viz 6.9), ale pom¥r
mimolehlých bod· ku v²em bod·m je p°ibliºn¥ zachován. Celkov¥ registrace
dopadla podobn¥ jako v p°ípad¥ s 256ti body, výhodou v²ak je, ºe vlákna jsou
p°esn¥ji aproximována více body, naopak nevýhodou je del²í doba b¥hu algo-
ritmu.
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6.4 Gluteus medius

Dal²ím testem je spu²t¥ní programu bez nepovinných parametr· se vstupními
daty svalu gluteus medius. Tento sval má sloºit¥j²í tvar na registrované stran¥
svalu neº v p°ípad¥ svalu gluteus maximus v p°edchozím p°ípad¥, protoºe je
ve st°ední £ásti registrované poloroviny více vypouklý, neº je tomu v p°edcho-
zím p°ípad¥. P°edzpracování vstupních dat lze vid¥t na obrázku 6.10, výsledná
registrace je ilustrována obrázkem 6.11.

Obrázek 6.10: Model svalu gluteus medius, p°edzpracovaná data.

Obrázek 6.11: Model svalu gluteus medius, výsledná registrace.

V p°ípad¥ svalu gluteus medius dopadla registrace mnohem h·°e neº v p°í-
pad¥ p°edchozího svalu gluteus maximus. Vzniklo zde n¥kolik mimolehlých bod·.
Na míst¥, kde je povrch vypouklý, neleºí ºádná vlákno, coº zp·sobuje, ºe vý-
sledná plocha prochází svalem. Opakuje se zde i stejný problém, ºe na krajích
jsou vlákna hust²í neº ve st°ední £ásti registrovaných vláken. Po d·kladné ana-
lýze problému jsem zjistil, ºe optimalizér sice konverguje, ale konverguje do
místa, odkud je registrace zapo£atá, tzn. registrace se vlastn¥ provádí pouze al-
goritmem nejbliº²ího souseda jako kone£ná fáze. Nastavení parametr· registrace
tuto skute£nost nijak nezm¥nilo.

Problémem v tomto p°ípad¥ je, ºe registrovaná plocha proniká p°íli² svalem
a optimalizér se nedokáºe rozhodnout, na kterou stranu svalu provede registraci.
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Jedním °e²ením by mohlo být ru£ní vytaºení plochy více od st°edu svalu a ná-
sledné provedení registrace. To je provedeno na obrázcích 6.12 (ru£n¥ posunutá
p°edzpracovaná data) a 6.13 (výsledná registrace).

Obrázek 6.12: Model svalu gluteus medius, p°edzpracovaná ru£n¥ posunutá data.

Obrázek 6.13: Model svalu gluteus medius, výsledná registrace posunuté plochy.

V tomto p°ípad¥ registrace prob¥hla mnohem lépe neº bez posunu, hlavn¥
nevznikají body, které by pronikaly na druhou stranu svalu. Na druhou stranu
vzniká k°íºení vláken. Navíc posun byl proveden ru£n¥, a tím mohlo dojít k
nep°esnostem, protoºe výsledná registrace (protoºe je nerigidní) závisí na sm¥ru
posunu.
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6.5 Iliacus

Dal²ím testovaným modelem svalu je iliacus. Jedná se o podlouhlý, na jedné
stran¥ tenký a na druhé stran¥ tlust²í, podlouhle zk°ivený sval, jak je vid¥t na
obrázcích 6.1d, 6.14 nebo 6.15.

Obrázek 6.14: Model svalu iliacus, p°edzpracovaná data.

Obrázek 6.15: Model svalu iliacus, výsledná registrace.

Z výsledku registrace (obr. 6.15) je z°ejmé, ºe vlákna nepokrývají celou délku
svalu. To v²ak nepovaºuji za chybu registrace, ale spí²e za chybu vstupních dat
(obr. 6.1d), která taktéº nepokrývají celou délku, takºe v tomto p°ípad¥ popisují
tvar vláken nedostate£n¥. Jako v p°edchozích p°ípadech i zde vznikl mimolehlý
bod, jinak registrace prob¥hla pom¥rn¥ úsp¥²n¥. Ani v tomto p°ípad¥ zvolení
jiných parametr· nep°ineslo lep²í výsledek.
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6.5.1 Doba výpo£t·

Za ú£elem m¥°ení £asu jsem do funkce main(int, char**) na její za£átek a
konec vloºil m¥°ení £asu. Dále jsem vypnul jakékoliv výpisy a´ na standardní
výstup nebo na standardní chybový výstup a nakonec jsem odstranil vykreslo-
vání okna, protoºe v tom p°ípad¥ by program £ekal na akci uºivatele, neº zav°e
vizualiza£ní okno. M¥°ení jsem provedl pro v²echna testovaná data desetkrát a
do tabulky jsem zapsal pr·m¥rnou dobu b¥h·. Tabulka 6.1 ukazuje doby b¥hu
p°i b¥hu bez parametr·.

Model Vzorových bod· Registrovaných bod· �as [s]
gluteus maximus 9 878 64 10.8
gluteus maximus 9 878 256 251.8
gluteus maximus 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
iliacus 6 931 256 152.6
iliacus 6 931 1024 973.2
um¥lá data 129 240 64 90
um¥lá data 129 240 256 1279.2
um¥lá data 129 240 1024 1661.5

Tabulka 6.1: Po£ty bod· model· a doby b¥hu algoritmu.

Dále jsem testoval dobu b¥hu p°i b¥hu pouze první iterace algoritmu Hao
Li, která ve v¥t²in¥ p°ípad· trvá nejdéle. V ostatních sm¥rech probíhalo m¥°ení
za stejných podmínek jako m¥°ení p°edchozí. Výsledné £asy b¥hu programu p°i
jedné iteraci algoritmu jsou v tabulce 6.2, pro porovnání uvádím i £as p·vodního
algorimu dle [4].

Model Vzorových b. Registrovaných b. Iterací �as [s]
gluteus maximus 9 878 64 79 3.7
gluteus maximus 9 878 256 77 24.1
gluteus maximus 9 878 1024 84 261.9
gluteus medius 5 313 64 15 1.5
gluteus medius 5 313 256 15 3.4
gluteus medius 5 313 1024 15 50.7
iliacus 6 931 64 35 2.3
iliacus 6 931 256 55 9
iliacus 6 931 1024 415 685.6
um¥lá data 129 240 64 80 30.4
um¥lá data 129 240 256 108 191.4
um¥lá data 129 240 1024 77 582.7
Originální Hao Li 119 518 336 219 199

Tabulka 6.2: Po£ty bod· model· a doby b¥hu jedné iterace algoritmu.
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Z £as· b¥h· je vid¥t, ºe více závisí na po£tu registrovaných bod·, neº na
po£tu bod· vzorových. Pokud je po£et registrovaných bod· 1024, celková doba
b¥hu se pohybuje na testované platform¥ mezi osmi aº t°iceti minutami, coº je
zna£ná doba. P°i pr·m¥rném po£tu bod· (256) se £as pohyboval p°ibliºn¥ mezi
jednou aº dvaceti minutami. To je uspokojivé zrychlení vzhledem k relativn¥
malé ztrát¥ p°esnosti. P°i malém po£tu bod· (64) se £as pohyboval do dvou
minut, bohuºel výsledná registrace nebyla uspokojivá, proto takto nízké po£ty
bod· nejsou pouºitelné.

Dle analýzy algoritmu vychází asymptotická sloºitost O(M · N · I), kde M
je po£et vzorových bod·, N je po£et registrovaných bod· a I je po£et iterací.
To proto, ºe v kaºdé iteraci z I iterací se ke kaºdému registrovanému bodu z
mnoºiny N bod· hledá jeden nejbliº²í vzorový bod z mnonºiny M bod·. Testy
takový výsledek sice nevyvrací, nelze ale ani s jistotou °íci, ºe analiticky ur£enou
asymptotickou sloºitost potvrzují. Pokud porovnám b¥h programu s originálním
algoritmem od Hao Li, £asy b¥h· tohoto programu jsou srovnatelné, a to i p°es
to, ºe zde navrºený algoritmus je výpo£etn¥ sloºit¥j²í a byl testován na mén¥
výkonném2 po£íta£i. Proto lze °íci, ºe £asy b¥hu algoritmu jsou i v rámci mi-
nut uspokojivé. Jistého urychlení by se dalo docílit paralením zpracováním, ale
vzhledem k provázanosti výpo£t· není paralelizace algoritmu snadno °e²itelný
problém.

Z t¥chto konkrétních test· je dále z°ejmé, ºe ve v²ech reálných datech vzniká
n¥kolik mimolehlých bod·, které by bylo nutné ru£n¥ nebo n¥jakým jiným algo-
ritmem opravit. Ve v²ech testech reálných dat dochází k problému, kdy vlákna
jsou na krajích hust²í. Pozitivní na algoritmu je moºnost, by´ malá, opravení
mimolehlých bod· zm¥nou parametr·. To se v²ak poda°ilo jen jednou ze t°í
p°ípad· a ani oprava nebyla dokonalá.

2Originální algoritmus byl testován na po£íta£i s 3GHz oproti 2GHz.
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7. Záv¥r

V rámci této práce byl navrºen a následn¥ implementován algoritmus nerigidní
registrace povrchových svalových a ²lachových snopc·. Byl vybrán algoritmus
zaloºený na algoritmu Hao Li, který na po£átku sliboval dobré výsledky. Navr-
ºený algoritmus byl implementován v jazyce C++ s podporou knihoven VTK a
Ceres Solver, coº díky velmi svobodné licenci obou zmín¥ných knihoven (nová
BSD licence) umoº¬uje pouºití tém¥° kdekoliv.

Díky obecnému p°ístupu k implementaci algoritmu odvozeného od algoritmu
Hao Li si lze také snadno p°edstavit i jiné vyuºití samotné registrace nejen
v oblasti registrace svalových a ²lachových snopc·. Díky knihovn¥ VTK lze
výsledky pom¥rn¥ snadno zobrazit, cílový uºivatel je pak schopen objektem
pohybovat, rotovat, p°ibliºovat jej a tím je schopen lépe ur£it, zda-li registrace
prob¥hla úsp¥²n¥ £i nikoliv.

Algoritmus ve v²ech testovaných scéná°ích fungoval p°inejmen²ím stejn¥
dob°e jako registrace nejjednodu²²ím algoritmem nejbliº²ích soused·. Na tes-
tovaných datech sice vzniká n¥kolik mimolehlých bod·, ale není jich mnoho,
tvar vláken je v rámci moºností zachováván a schopnost zachovávání tvaru lze i
nastavovat.

Mezi vlastnosti, které nelze za°adit ani do kladných ani do záporných, pat°í
moºnost/nutnost zadání parametr· registrace. Ne vºdy algoritmus funguje sprá-
vn¥ v základní kon�guraci, proto je n¥kdy nutné parametry upravit, coº vyºa-
duje zásah uºivatele, ale dobré je, ºe algoritmus je schopen produkovat r·zné
výsledky v závislosti na vstupních parametrech.

Na druhou stranu má algoritmus n¥kolik nedostatk·. Algoritmus je závislý
na velkém po£tu vstupních bod·, s malým po£tem sice funguje, ale neprodukuje
výsledky, které jsou o£ekávány. Dal²í vlastnost tohoto algoritmu je, ºe úsp¥²nost
rigidní registrace se sniºuje se zv¥t²ující se vzdáleností transformovaných bod·.
Problémem jsou také hust²í a k°íºící se krajní vlákna oproti st°edním vlákn·m,
která nejsou sice vyhlazená, ale nep°esnosti jsou mnohem men²í, neº na krajích.
Dal²ím negativem je neochota algoritmu registrovaný objekt zv¥t²ovat. Testo-
vání také ukázalo, ºe ve v¥t²in¥ p°ípad· vznikají mimolehlé body, které nejsou
ºádoucí, na²t¥stí je jich mnohem mén¥, neº jich je na vstupních datech.

Celkov¥ tedy výsledky tohoto algoritmu musím hodnotit jako pr·m¥rné, pro-
toºe algoritmus dle testování trpí n¥kterými neºádoucími vlastnostmi a obávám
se, ºe ve v¥t²in¥ p°ípad· nebude fungovat pln¥ automaticky.

Práci lze uzav°ít tím, ºe algoritmus je schopen provést registraci pr·m¥rn¥,
ve v¥t²in¥ p°ípad· je v²ak nutné data mírn¥ upravit. Algoritmus lze tedy pouºít,
ale ne zcela automaticky.

41



Literatura

[1] OATIS, Carol A. Kinesiology: The Mechanics and Pathomechanics of Hu-

man Movement. Lippincott Williams & Wilkins,2009.Recall Series.[cit. 2017-
01-10].ISBN 97807817742222.

[2] LEE, Dongwoon a Zhi LI a Qazi Z. SOHAIL a Ken JACKSON a Eugene
FIUME a Anne AGUR. A three-dimensional approach to pennation angle

estamination for human sceletal muscle. Computer Methods in Biomechanics

and Biomedical Engineering.2015.vol. 18, s. 1474-1484 [cit. 2017-01-12].

[3] Point set registration � Wikipedia: The Free Encyclopedia [online]. Wikipe-
dia Foundation, 2016 [cit. 2017-01-30], Dostupné z https://en.wikipedia.
org/w/index.php?title=Point_set_registration&oldid=732521446

[4] HAO, Li a Robert W. Sumner a Mark Pauly. Global Correspondence Op-

timalization for Non-Rigid Registration of Depth Scans. Proceedings of the
Symposium on Geometry Processing.2008

[5] CHOLT, David. Dekompozice modelu svalu na svalová vlákna. Plze¬. 2013.
71 str. Diplomová práce na Fakult¥ aplikovaných v¥d Západo£eské univerzity
v Plzni. Vedoucí diplomové práce Doc. Ing. Josef Kohout, Ph.D.

[6] MADSEN, Kaj a Hans B. NIELSEN a Ole TINGLEFF. Methods for Non-

Linear Least Squares Problems Informatics and Mathematical Modelling,

Technical University of Denmark.2004

[7] Kitware Inc. VTK: The Visualization Toolkit. [cit. 2017-04-17], dostupné z
www.vtk.org

[8] AGARWAL, Sameer a Keir MIERLE Ceres Solver [cit. 2017-04-04], Do-
stupné z http://ceres-solver.org

[9] WEISSTEIN, Eric W. Spherical Coordinates. MathWorld � A Wolfram Web

Resource [cit. 2017-04-10], Dostupné z http://mathworld.wolfram.com/

SphericalCoordinates.html

[10] Living Human Digital Library, Dostupné z http://cordis.europa.eu/

project/rcn/79478_en.html

[11] CATMULL, Edwin a Rapharel ROM. A class of local interpolating splines

Computer Aided Geometric Design.1974. s. 317-326.

[12] CEDILNIK, Andy a Bill HOFFMAN a Brad KING a Ken MARTIN a
Alexander NEUNDORF. CMake: Cross Platform Make. [cit. 2017-04-17],
Dostupné z https://cmake.org

42



A. Pouºití programu

Zde se nacházejí stru£né informace, jak se program pouºívá. Program je nutné
p°ed spu²t¥ním nejprve zkompilovat. Následující informace mohou být plat-
formn¥ závislé, proto následující postupy nemusejí vºdy fungovat, v takovém
p°ípad¥ mohou pomoci návody na o�ciálních stránkách knihoven [7][8] nebo
programu CMake[12].

A.1 Kompilace programu

V této sekci stru£n¥ popí²i, jak zkompilovat a spustit program p°iloºený k této
práci. Jak jsem jiº uvedl v sekci 5, je pot°eba mít nainstalované knihovny VTK
a Ceres Solver. Dále je vhodné k p°ekladu pouºít program CMake[12].

Knihovnu VTK lze stáhnout z o�ciálních stránek knihovny VTK [7] v sekci
�Download� , kde lze stáhnout instalátor pro opera£ní systémy Windows, Li-
nux nebo Darwin, pop°ípad¥ zku²en¥j²í uºivatel m·ºe instalovat knihovnu po
p°ekladu ze zdrojových kód·.

V p°ípad¥ instalace knihovny Ceres Solver neexistují o�ciální instalátory pro
b¥ºné opera£ní systémy, na druhou stranu ale na o�ciálních stránkách kniho-
vny[8] lze v sekci �Installation� nalézt rozsáhlý návod, jak knihovnu nainstalovat
na r·zných platformách.

Po úsp¥²né instalaci obou knihoven lze zkompilovat samotný program. Kom-
pilaci v°ele doporu£uji provést programem CMake, protoºe v tomto p°ípad¥ je
instalace velmi jednoduchá. Instalaci lze provést bu¤ pomocí gra�ckého uºi-
vatelského rozhraní nebo pomocí p°íkazové °ádky. V p°ípad¥ kompilace p°es
p°íkazovou °ádku sta£í být ve sloºce se zdrojovými kódy src a odtud zavolat
následující t°i p°íkazy:

mkdir ../build

cd ../build

cmake ../src

Pokud se p°eklad zda°í, vzniknou ve sloºce build/FibreOperation spusti-
telné soubory FibreOperation a Generator. Spu²t¥ní t¥chto program· je po-
psáno v následující sekci A.2
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A.2 Spu²t¥ní programu

V p°edchozí sekci je uveden postup, jak program p°eloºit, a kde se nachází
spustitelné soubory; nyní je lze spustit.

Prvním programem je program Generator, který se spou²tí bez jakýchkoliv
povinných i nepovinných parametr·. Jeho b¥hem vzniknou v pracovním adresá°i
soubory af0.vtk, bf0.vtk a m0.vtk, které lze pouºít jako testovací data.

Druhý program FibreOperation je program samotné registrace. Vyºaduje
jeden povinný parametr, cestu do sloºky s validními daty. Tato sloºka musí
obsahovat p°inejmen²ím soubory af0.vtk, bf0.vtk a m0.vtk. Pokud spustíme
program s tímto parametrem, program za£ne pracovat, coº lze vid¥t na stan-
dardním výstupu programu.

Na p°iloºeném DVD ve sloºce Data se nachází testovací data, která lze pouºít
pro spu²t¥ní programu, sta£í jen zadat cestu do této sloºky a vybrat jednu z
p°íslu²ných podsloºek. Tento program má dal²í nepovinné parametry, kterými
lze m¥nit kon�guraci registrace. Parametry se zadávají ve formátu ��x=y, kde
x je název parametru a y je numerická hodnota. Dostupné parametry a jejich
p°ednastavené hodnoty jsou uvedené v tabulce A.1.

Název parametru (x) P°ednastavená 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.

Nastavením parametr· rigid, smooth, confidence a correspodence je
umoºn¥na zm¥na penalizací. �ím je hodnota parametr· v¥t²í, tím v¥t²í je pe-
nalizace. Nap°íklad pokud zvý²ím hodnotu rigid z p·vodní hodnoty 1000 na
hodnotu 10000, bude se více penalizovat, kdyº transformace nebude rigidní, tím
se tedy docílí, ºe algoritmus bude preferovat zachování tvaru na úkor jiných
vlastností.

Parametry begin, end a step ovliv¬ují po£átek, konec a po£et iterací. B¥hem
kaºdé iterace vzniká hodnota, která je v první iteraci rovna hodnot¥ begin

a násobí se po kaºdé iteraci hodnotou step, dokud tato hodnota nep°esáhne
hodnotu end. Hodnota, která se b¥hem iterací m¥ní, d¥lí penaliza£ní konstanty
rigid, smooth a confidence tak, aby bylo registrovanému objektu umoºn¥no
se postupn¥ více a více deformovat, coº zp·sobí nejprve rigidní registraci a
následnou nerigidní transformaci. �ím tedy bude hodnota iterace v¥t²í, tím více
bude umoºn¥no registrovanému objektu se deformovat. V p·vodním algoritmu
bylo navrºeno sedm iterací, tato hodnota musela být upravena na deset, aby
lépe vyhovovala vstupním dat·m.

Hodnota resolution ovliv¬uje hladkost registrovaného objektu. �ím je pa-
rametr resolution v¥t²í, tím je registrace p°esn¥j²í, ale je výrazn¥ pomalej²í.
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