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Abstract

This bachelor thesis focuses on implementing an algorithm that will fully automatically merge
input models into one generic skeletal model of human lower limbs. Input models are combined
with the direct multi-morphing method, which Petr Kellnhofer came up with in his diploma
thesis. Some steps, of the Kellhofer algorithm, were amended in this thesis. Next, joint coordi-
nate systems were generated for each bone model with the Staple tool. With these coordinates,
bone models were transformed, so they were arranged in space the way, they are in the human
body. The algorithm was tested during implementation on bone models obtained from medical
images from real-life patients. Test results shown that algorithm generates merged models well,
but it also revealed some input configurations, for which algorithm does not work quite right.

Abstrakt

Cilem prace je vytvoreni algoritmu, ktery bude plné automaticky slucovat vstupni modely do
jednoho generického kosterniho modelu dolnich koncetin ¢lovéka. Jednotlivé kosterni modely
jsou slu¢ovany metodou ptimého multi-morphingu, navrzenou Petrem Kellnhoferem v jeho di-
plomové praci. Nékteré kroky Kellnhoferova algoritmu byly v této praci pozménény. Dale byly
pomoci nastroje Staple vygenerovany kloubni soufadné systémy kostnich modelti. Pomoci
téchto dat byly kostni modely transformovany tak, aby byly v prostoru uspotadany stejné jako
je tomu v lidském téle. Algoritmus byl béhem implementace testovan na kosternich modelech
ziskanych z lékatskych snimkd od redlnych pacienti. Vysledky testi ukéazaly, ze algoritmus
zvlada dobfe generovat primérné modely, avSak byly odhaleny i vstupni konfigurace pro které
nefunguje zcela spravné.
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1. Uvod

V mediciné se pro 1ékafské analyzy vyuzivaji muskuloskeletdlni modely, které se ukazaly
jako efektivni nastroj pro studium svalové funkce. Vytvoreni komplexniho spojitého mo-
delu, ktery by vérné reprezentoval chovani lidského téla v kazdém bodg¢, je v dnesni dobé
stale jesté¢ nemyslitelné. Proto existuji podstatné jednodussi modely pro rizné aplikace.
Ve vsech modelech jsou néjakym zpisobem reprezentovany kosti, typicky jako povr-
chové trojuhelnikové sité. V modelech jsou definovany klouby a jejich stupné volnosti.
To jsou body, okolo kterych se modely kosti mohou otacet, a stupné volnosti udavaji o
kolik stupmti se mtiize model kosti maximalné otocit. V. modelech mohou byt i svalové
Slachové¢ jednotky, reprezentované jako spojnice uponovych oblasti definovanych na kos-
tech, typicky zvané jako svalova vlakna. Ukazka takového modelu, i se svalovymi vlakny
je na obrazku 1.1.

Obrazek 1.1: Ukazka muskuloskeletalniho modelu

Muskuloskeletalni modely délime na generické a specifické, tedy obecné modely
platné pro skupinu subjektl (napt. muz ve véku 20-30 let) a modely generované pro kon-
krétni osoby. V piipadech, kdy potiebujeme vygenerovat specificky model pro konkrét-
niho pacienta, je tfeba vysoce pfesné znazornéni jeho anatomie muskuloskeletalnich sys-
témi. Vygenerovani personalizovanych muskuloskeletalnich modell je nezbytné napii-
klad v ortopedii pro planovani operaci nebo navrhovani chirurgického vybaveni pro spe-
cifického pacienta. V soucasné praxi se pro tvorbu specifického modelu vyuzivaji dvé
metody.

Prvni z nich je metoda ptizpisobeni generického modelu konkrétnimu pacientovi.
Snahou je model co nejvice prizplisobit subjektu zménou méfitka kosti. Aby toto ptizpl-
sobovani bylo zcela spravné, bylo by potifeba upravit i dal§i parametry, jako tfeba umis-
téni svalovych ptipojovacich bodii. Nekteré z téchto parametrti bohuzel nelze jedno-
znacné¢ prizplusobit. Druhou metodou je vytvofeni modelu z medicinskych snimki kon-
krétniho pacienta. Problém této metody je, Ze soucasnd technologie neumi dostatecné



ptresné ziskat n¢které parametry dilezité pro model. V praxi se tento problém fesi tak, Ze
se nekteré parametry urci z generickych modeli.

Tato prace se zabyva generovanim kosterniho modelu dolnich koncetin. Hlavnim
vysledkem prace by m¢l byt program, ktery na vstup dostane modely potiebnych kosti a
na vystupu vygeneruje model dolnich koncetin lidského téla, tedy vSechny kosti od panve
smérem dola spojené klouby. Vysledny model bude ve formatu OpenSim. OpenSim je
software pro vytvareni a zobrazovani pocitacovych 3D modelti muskuloskeletalnich sys-
témi. Vyuziva se zejména pro analyzu a simulaci dynamiky pohybu lidi nebo zvifat.
Software je postaven na knihovnach softwaru SimTK, ktery se vyuziva pro modelovani
dynamiky téles obecné. OpenSim nabizi knihovnu generickych modeld, které muze
svymi funkcemi dale upravovat. Funkce poskytované nastrojem Scale Tool v OpenSimu
upravuji méftitko generického modelu tak, aby odpovidal konkrétnimu subjektu [1].

Automatizovanym vytvafenim generickych muskuloskeletdlnich modeld dolnich
koncetin se zabyva i vyzkum Muscle Wrapping 2.0, ktery je veden na Fakult¢ aplikova-
nych véd Zapadoceské univerzity v Plzni [2]. V ramci vyzkumu byly vyvinuty dvé hlavni
aplikace AttachmentEstimation a OsimMuscleGeneratorTool. AttachmentEstimation je
nastroj pro odhad svalovych tpont na kostech. Na vstupu dostane dva 3D modely kosti,
Z nichZ u jedné oblast svalovych tpont jiz bude oznacena. Tento néstroj pak vypocita a
na vystupu zvyrazni uponovou oblast na druhé kosti. Na kostech bude po béhu programu
tedy vyznacené misto, kde by se k obéma kostem ptichytili svalové tpony, kdyby se spo-
jovali. OsimMuscleGeneratorTool je plugin pro OpenSim, ktery generuje libovolny pocet
svalovych vlédken pro kazdy kosterni sval muskuloskeletalniho modelu, kterd dostal na
vstupu. Vystupem jsou délky jednotlivych vldken a jejich ramena momentu sily pro od-
povidajici soufadnice, které se méni podle pohybu.

V nasledujici teoretické kapitole se prace dale zabyva automatickym generovanim
muskuloskeletalniho modelu. Konkrétné tim, jak modely generuje nastroj STAPLE.



2. Tvorba muskuloskeletalniho modelu

Muskuloskeletalni modely generované pro specifického pacienta se v soucasnosti pouzi-
vaji pouze v mensich klinickych aplikacich. Je tomu tak hlavné proto, Ze vygenerovani
personalizovaného kosterniho modelu je ¢asové naro¢na uloha vyzadujici praci trénova-
nych operatort. V roce 2021 piisli panové Luca Modenese a Jean-Baptiste Renault s na-
strojem pro pIn¢ automatické generovani kosternich modeli dolnich koncetin, pomoci
kosternich geometrii, ziskanych segmentaci z 1ékaiskych snimka [3]. Tento nastroj S na-
zvem Staple (Shared Tools for Automatic Personalised Lower Extremity modelling), je
implementovany ve skriptovacim jazyce Matlab a béhem n¢kolika vtefin bez potieby za-
sahu obsluhy, vygeneruje kosterni model, ktery je okamzité pouzitelny v kinetické nebo
kinematické analyze. Nastroj implementuje sekvenci operaci, bézné€ provadénych pii ma-
nualnim generovani modelu, avSak tyto operace provadi v zanedbatelném vypocetnim
Case. Modely vygenerované nastrojem Staple byly porovnany s manualné vygenerova-
nymi modely a byla nalezena pozoruhodna shoda ve vypocitanych pocétcich soufadnico-
vych systémi (rozdily mezi 0.5-5.9 mm) a vygenerovanych kloubnich osach (1-11°).

Pied spuSténim Staplu musi uZivatel ziskat trojrozmérné kosterni geometrie z 1é-
katskych snimkd magnetické rezonance (MRI) nebo vypocetni tomografie (CT). Staple
pak na vstup dostane modely vSech kosti, které chceme ve vysledném modelu zahrnout.
Spolu s modely musi byt na vstupu specifikovano, ktery model reprezentuje jakou kost.
Poté se automaticky zpracuji vstupni modely k uréeni geometrickych parametrt potieb-
nych k vygenerovani anatomickych soutadnicovych systémti (ACS) a kloubnich soufad-
nicovych systému (JCS). Témito geometrickymi parametry mohou byt napiiklad hlavni
osy setrvac¢nosti kosti, analyza komponent nebo podélného fezu kosti. Zalezi na konkrétni
kosti a pouZitém algoritmu. V ramci STAPLE projektu bylo ziskano nékolik vypocetnich
metod pro automatickou definici ACS z modelu kosti. Pro kazdou kost byl pouzit trochu
jiny algoritmus, nékteré byly prevzaty, n€které reimplementovany a nékteré byly vytvo-
feny nové (viz [3]).
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Obrazek 2.1: Graficky znazornény postup generovani dat nastrojem Staple [3]



Automaticky pak spocitd JCS, BL a BCS ke kazdému modelu a vystupem programu
pak je jeden vysledny model ve formatu OpenSim. BL (BodyLandmarks) jsou pro kazdy
model né&jaké specifické body na kosti. Na obrazku 2.2 jsou to fialové zvyraznéné body
na modelech kosti. BCS (Body Coordinate Systems) je struktura, kterd obsahuje n¢jaké
geometrické informace o modelu kosti. Kde je poc¢atecni bod jeho souradného systému,
Systems) je pak struktura, kterd obsahuje informace o kloubnich systémech. Pro stehenni
kost napiiklad, jsou ve struktuie JCS informace o kolennim a kyc¢elnim kloubu. Pro kon-
krétni kloub obsahuje struktura mimo jiné i informace o tom, kde se na kosti nachazi
pocatecni bod, kolem kterého se kost v ramci kloubu mtize otacet. Na obrazku 2.2 z téchto
bodl vychazeji barevné vyznacené osy. JCS obsahuje navic tfeba udaje o tom, kde se
nachazi pocatek souradného systému piedka nebo potomka kloubu. Na obrazku 2.1 je
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Obrazek 2.2: Graficka ukazka dat, generovanych nastrojem Staple [5]

zndzornén postup generovani dat Staplem. A oznacuje vstupni modely, B oznacuje kom-
pletni model s vyznac¢enymi JCS vygenerovanym pro jednotlivé modely kosti a C ozna-
cuje kompletni model s vyznacenymi body BL.

Staple umi vytvaiet i dil¢i modely dolni koncetiny, které jsou podmnozinou kom-
pletniho modelu. Na vstupu musi program dostat kombinaci modelu kosti, ze kterych lze
dany dil¢i model vymodelovat, napiiklad modely stehenni lytkové a holenni kosti pro
vygenerovani modelu kolenniho kloubu. Dalsi funkcionalitou nastroje je identifikace a
export kloubnich ploch kosti. STAPLE umi i slou¢it specificky kosterni model s generic-
kym.

Pokud ¢lovék pohne svoji stehenni kosti, zvedne tim koleno a zméni soufadnice
vSech kosti, které se nachdzeji pod Grovni kolene. Aby vysledny model mohl spravné
simulovat pohyb ¢lovéka, je tfeba spravné urcit pro kazdy kloub rodicovské klouby a
potomky. Jako pocate¢ni bod soufadnicového systému se voli model kosti, kterd se ve
vzptimeném lidském téle nachdzi nejvyse. Pokud by byl zadan kompletni model dolnich
koncetin, byla byl by pocatek soutfadného systému zvolen na modelu panve.
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3. Metoda ptimého multi-morphingu

Nasledujici teoreticka kapitola se zabyva metodou pfimého multi-morphingu, tedy spo-
jeni vice modelu stejného objektu do jednoho vysledného generického modelu. Kon-
krétn€ bude popsana metoda pfimého multi-morphingu, ktera byla navrzena v diplomové
praci Petra Kellnhofera [4]. Zakladem této metody je nerigidni registrace.

Problém registrace znamend, ze mame vice modela stejného objektu, se kterymi
potfebujeme pracovat, ale nezndme jejich vzéjemnou polohu a natoceni. Béhem regis-
trace se najde spravna transformace, ktera tyto modely co nejpiesnéji srovna dohromady,
tedy transformuje zdrojovy model na cilovy. Dvé hlavni skupiny registracnich metod se
odlisuji podle typu transformace, kterou se pokousi najit.

Rigidni metody hledaji jednu afinni transformaci, ktera se aplikuje na celou sit’,
zatimco nerigidni metody hledaji rigidni transformaci pro kazdy bod objektu. Rigidni
metody predpokladaji objekty stejného tvaru ve stejné poloze, které se po transformaci
dobte piekryji. Za splnéni tohoto ptedpokladu bude k registraci stacit translace a rotace
objektu. V realnych situacich odchylky zptisobuji to, ze dokonala registrace nemuize byt
provedena pouze rigidni transformaci. Nerigidni metody nespoléhaji na to, Ze modely
predstavuji objekt shodného tvaru ve stejné poloze. Proto musi transformovat nejen celou
sit’, ale i1 jednotlivé body, aby kompenzovali poc¢ateéni deformaci modelu.

Zatimco pfi registraci se povazuje jeden model za zdrojovy a druhy za cilovy, u
morfovani tomu tak byt nemusi. Pfi morfovani ze dvou vstupnich modelti vznika novy
model, jehoz geometrie je dana vazenou kombinaci dvou vstupnich modeli. Da se tedy
parametrizovat ke kterému ze vstupnich model bude mit vysledek blize. Pokud bychom
parametry nastavili u jednoho modelu na maximum a u druhého na minimum, jednalo by
se 0 registraci. Presto morfovani obvykle ptedpoklada urcitou Groven registrace pied jeho
spusténim, coz predchéazi tomu, aby se morfovali navzajem odliSné ¢asti modelu. V této
praci bude dale zmifovana pouze metoda pfimého morfovani (direct morphing), ktera
parametrizovani nefesi viibec. Pokud na vstupu mame vice nez dva modely hovofime 0
tzv. multi-morphingu.

Petr Kellnhofer ve své diplomové praci navrhl dvé varianty algoritmu morfovani,
parametrizovanou a pifimou. V tomto odstavci bude struéné popsana Kellnhoferova me-
toda pfimého morfovani (direct on-mesh morphing). Tento algoritmus se sklada ze 4 za-
kladnich krokt. Pfed prvnim krokem ma algoritmus kosti reprezentované trojuhelniko-
vymi sitémi.

VétSina pozdéjSich ¢asti algoritmu ofekava manifoldni trojahelnikové sité, musi se
sité v prvnim kroku upravit. Trojihelnikova sit’ je manifoldni, pokud plati, Ze kazda hrana
je soucasti dvou trojtihelnikd, kazdy vrchol je sdilen nejméné dvéma trojuhelniky a Zadné
trojuhelniky se nepiekryvaji. Znamena to, Ze lze bezpecné prochazet po povrchu sité.
Tento poZzadavek bohuzel v praxi casto nebyva splnén kvili nizkému rozliSeni Iékatskych
snimki. Z toho diivodu se v prvnim kroku algoritmu musi sité upravit.

Nejprve se ze siti odstrani ty hrany, které maji vice nez dva pfilehlé trojiihelniky.
Ani poté nemusi byt splnén predpoklad manifoldni sité. K siti mohou stale byt pfipojeny
komponenty, které se siti vSak nesdileji zadnou hranu, ale sdileji pouze vrchol. Proto bu-
dou odstranény i1 nékteré vrcholy, v€etné vSech trojihelnikt s danym vrcholem, pro které
plati, Ze jsou pies n¢&j k siti pfipojeny komponenty, které tam byt nemaji. Naptiklad na
obrazku 3.1 vlevo je vrchol, ktery odstranén bude, zatimco vpravo je vrchol, ktery v siti
zUstane.
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Obrazek 3.1: Ukazka dvou vrcholi v trojihelnikové siti [4]

Odstranéni nékterych hran a vrcholi muze zpusobit odizolovani nékterych kom-
ponent sité. Algoritmus odstrani v§echny odizolované komponenty kromé¢ té nejvétsi, kte-
rou nechd jako zaklad nové upravené sit€. Odstraiiovani hran a vrcholi pravdépodobné
zpisobi také vznik dér. Jelikoz sit se v tuto chvili sklada uz pouze z jedné komponenty,
nemél by byt problém tuto komponentu projit, najit oblast kazdé diry a zaplnit diru troj-
uhelniky. Byla k tomu pouzita metoda vtkFillHolesFilter, implementovana v ramci soft-
waru VTK (The Visualization Toolkit). To je software pro vyobrazeni a praci s védec-
kymi daty. Umoznuje vykreslovani a interakci se 2D i 3D modely.

Ve druhém kroku algoritmu je cilem zarovnat sité tak, ze podobné ¢asti kosti budou
lezet blizko u sebe. Cilovym stavem po druhém kroku jsou tedy sité lezici na ptiblizné
stejném misté, se stejnym métitkem a jejichz kartézské osy sméfuji stejnym smérem. Nej-
prve se v kosti najde hlavni osa. Ukazka hlavnich os n€kterych kosti je znazornéna na
obrazku 3.2.

——

y

Obrazek 3.2: Ukazka hlavnich os stehenni a holenni kosti [13]

K této ose se najdou dva nejdelsi ortogondlni vektory, které jsou i navzajem orto-
gonalni. To budou zbylé dv¢ kartézské osy. V piipadé tieba stehenni kosti povede hlavni
0sa podél kosti od hlavice aZ kolennimu kloubu. Dva nejdelsi ortogonalni vektory pak
budou uvniti hlavice kosti. Tyto osy se nejdou pro kazdy model stejné kosti a ty budou
poté transformovany tak, aby byly zarovnany jako je tomu na obrazku 3.3. Aby doslo
k takovému zarovnani, je kromé transformace provést takzvany scaling, neboli zménu
méfitka jedné kosti tak, aby se ptizptisobila délce kosti druhé.
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(a) Aligned (b) Moved apart

Obrazek 3.3: Ukazka Gspé$ného prekryti tii stehennich kosti po zarovnani [4]

V dal$im kroku se tohoto poc¢atecniho zarovnani vyuZziva k pokrocilé registraci. Vy-
sledkem tohoto kroku by mély byt mirné zdeformované piekryvajici se sité s minimal-
nimi rozdily povrchii a velmi dobrym vzajemnych zarovnanim. V tomto kroku je jedna
sit povazovana za zdrojovou a jedna za cilovou. Registrace se sklada ze dvou krok, nej-
prve se provede rigidni registrace ICP a poté nerigidni registrace ICP.

ICP (Iterative Closest Point) je jednou z nejpouzivanéjsich metod registrace. V prv-
nim kroku metody rigidni ICP se pro kazdy vrchol z jedné sit¢ vybere jeden vrchol
z druhé sité. Vybér se provede na zakladé nejmensi Euklidovské vzdalenosti. Dale me-
toda hleda takovou transformaci, po které budou vSechny vrcholy prvni sité co nejblize
vrcholt, které jim byly vybrany z druhé sité. Transformace probiha ve dvou krocich. Nej-
Poté se provede rotace, po které bude soucet Euklidovskych vzdalenosti vSech vrcholi
S jejich vybranymi vrcholy z druhé sité co nejmensi.

Nasleduje nerigidni ICP registrace, kterd vyuziva vybéru takzvanych regiont. Ve
zdrojové siti je ndhodné vybrano nékolik vrcholil, kolem kterych je vybran region. Vr-
cholt, kolem kterych se bude urcovat region je vybrano vzdy 10 % z celkového poctu
vrcholll, av§ak nesmi jich byt vice nez 500. Jako region Kellnhofer vybira vSechny vr-
choly do topologické vzdalenosti 3 od vrcholu pro ktery je region vybiran. Pro body z to-
hoto regionu se pak vybiraji nejblizsi vrcholy z cilové sité. Ukazka vybraného regionu je
znazornéna na obrazku 3.4. Na obrazku je zlutou barvou oznacena zdrojova sit’ a na ni je

Obrazek 3.4: Ukazka regionu (fialova) vybraného pro konkrétni bod (zelena) [4]
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fialovou barvou znazornén region vybrany pro bod zvyraznény zelené. Bila kost je cilova
a jsou na ni tyrkysové vyznaceny nejblizsi vrcholy pro fialovy region. Vybrané regiony
se registruji na cilovou sit pomoci transformaci, které se vSak neprovadi pro celou sit’, ale
pouze pro dany region. V poslednim kroku uz se zarovnané sité po registraci pouziji jako
vstup pro morfovani. Vysledkem je model, ktery kombinuje rysy vSech vstupnich mo-
delt.

Implementace Petra Kellnhofera byla zakomponovana do projektu Muscle Wrap-
ping 2.0 [2], avSak byla silné¢ modifikovana. V Kellnhoferové implementaci se pfi neri-
gidni transformaci volil pro né€kolik vrcholi okolni region. Kellnhofer tento region volil
fixné, coz fungovalo dobfe na konkrétnich datech, avSak pro obecna data uz algoritmus
nefungoval. Pro projekt Muscle Wrapping 2.0 [2] byl algoritmus upraven tak, Ze se trans-
formace vzdy provadi na oblasti, kterd nema fixni velikost, avSak spocte se pro kazdou
sit’ podle jeji velikosti. Zvoli se minimalni pocet vrcholl v jednom regionu. Celkovy po-
¢et vrcholu sité se vydeli zvolenym minimem. Vysledek urcuje pocet regionu, avsak je
nastavena néjaka spodni hranice velikosti regionu. Pokud by vysla velikost regionu mensi
nez stanovend hranice, bere se stanovend hranice jako velikost regionu.
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4. Datoveé sady

V nasledujici kapitole budou predstavena a popsana vstupni data, kterd jsou do-
stupna na githubu projektu STAPLE [5]. Jedna se celkem o 9 datovych sad obsahujicich
snimky kosti uloZenych ve formatu mat. To jsou matlabovské binarni soubory (.mat), do
kterych se bézn¢ ukladaji hodnoty proménnych. Tyto soubory obsahuji header, ktery je
zabira 128 byt a je nasledovan minimalné jednim datovym blokem. Datovy blok obsa-
huje tag velky osm bytl. Tento tag specifikuje, kolik byt ma datovy blok a jak by jeho
data méla byt interpretovana.

Soubory datovych sad, které jsou popsany v této kapitole obsahuji vzdy dva datové
bloky. Prvni datovy blok obsahuje soufadnice vSech vrcholl trojuhelnikové sité. Druhy
datovy bok obsahuje trojice indexi do pole vrcholi, které urcuji, jaké vrcholy budou tvo-
fit trojuhelnik ve vysledném 3D modelu.

Abych si modely mohl zobrazit a podivat se, jak vypadaji, musel jsem je pievést na
3D Object format (.obj). Nejprve jsem si z Matlabu vygeneroval textové soubory, které
obsahovaly po trojicich zapsané nejprve soufadnice vSech vrcholt a poté indexy vrcholl
tvofici v siti trojihelnik. Poté jsem napsal kratky program v jazyce C++, ktery dostal na
vstupu zminéné textové soubory a vygeneroval z nich na vystup pozadovany soubor.

ICL_MRI

Datova sada ICL_MRI [3] obsahuje celkem 12 modelu kosti. Nachazi se zde pouze
modely kosti pravé dolni koncetiny a panve. Prava noha je kompletni v¢etné snimka
¢é8ky, paty nebo hlezenni kosti. Jedina ¢ast nohy, kterd chybi jsou prsty. Kosti panve,
tedy dvé panevni kosti a kiizova kost, jsou zde zastoupeny vice modely. Kromé jednotli-
vych modelt kazdé z kosti panve, se v datech nachazi kompletni model vsech tii kosti
dohromady, a jesté model dvou kosti panevnich dohromady bez k#izové kosti. Podobné
tomu je s lytkovou kosti, ktera je v jednom samostatném modelu a v jednom modelu uz
dohromady s holenni kosti. V' datech se nevyskytuji Zzadné vétsi nedostatky nebo nepies-
nosti. Povrchy kosti jsou pomérné hladké. Data byla ziskdna od pacienta v Kralovské
univerzité v Londyné (Imperial College London), proto je datova sada pojmenovana ICL.

JIA_ANKLE_MRI

Datova sada JIA_ANKLE_MRI [6] obsahuje pouze 8 modelu kosti. Nachazi se
zde chodidla obou dolnich koncetin, av§ak oproti sadé ICL_MRI, zde uz jsou i modely
prsti. Ke kazdé noze je zde jesté model s koncem lytkové i holenni kosti. Tyto modely
nemaji pfili§ hladky povrch. Kromé toho kosti neobsahuji Z4dné neptesnosti ¢i nedo-
statky. Ukazka je na obrazku 4.1. Data z této a nasledujici datové sady byla ziskana od
détskych pacientu trpicich juvenilni idiopatickou artritidou (Juvenile Idiopathic Arthri-
tis), proto se v nazvu téchto sad objevuje zkratka JIA.
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Obrazek 4.1: datova sada JIA_ANKLE_MRI

JIA_MRI

Datova sada JIA_MRI [7] obsahuje 14 modeld, které dohromady tvoti model obou
dolnich koncetin v¢etné panve. Je zde na prvni pohled viditelny rozdil mezi modely né-
kterych kosti. Modely ¢ésky, stehenni, 1ytkové a holenni kosti nemaji tak hladky povrch
jako zbytek snimki. Panev je zde opét zastoupena vice modely. Na jednom modelu je
kompletni panev a na druhém jsou panevni kosti bez kiizové. Tyto data nejsou tolik
presna a je to vidét zejména u panve, hlavné u kosti kiizové. Cést kifzové kosti zde chybi
a naptiklad vétSina otvort, které jsou v kiiZové kosti zde viibec neni.

Obrazek 4.2: Porovnani panvi ze sady ICL_MRI a JIA_MRI. Vpravo
je panev ze sady JIA_MRI

LHDL_CT

V datové sadé LHDL_CT [8] je pouze sedm modeli. Jsou zde modely kosti pouze
pravé dolni koncetiny bez prst a panve, avSak bez kiiZzové kosti. Lytkova kost je zde v
jednom modelu i s holenni kosti a v jednom modelu samostatné. Povrchy kosti jsou velmi
hladké.
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MC22

Datova sada MC22 [9] obsahuje pouze 8 modeld, které vsak tvoii kompletni model
obou dolnich konéetin véetné panve. Panev ma v sadé dva modely, jeden s kiizovou kosti
a jeden bez. Na pohled obsahuji tyto data asi nejvice neptesnosti. Naptiklad u chodidel
jsou prsty na obou nohach jiné, a navic velké ¢asti prsti chybi, takze nékteré prsty vypa-
daji pouze jako malé kousicky vzdalené od nohy. Povrchy kosti nejsou piilis hladké a na
nekterych mistech, zejména u panevnich kosti, jsou dokonce diry skrz kost. Ukédzka da-
tové sady je na obrazku 4.3. Data z této sady byla ziskdna od zeny v pokrocilém véku.

Obrazek 4.3: Ukazka datové sady MC22

TLEM2_CT

Tato datova sada TLEM2_CT [10] se 14 modely obsahuje opét cely kosterni model
obou dolnich koncetin vCetné panve, ktera je opét zastoupena dvéma modely, jednim
s kiizovou kosti a jednim bez. Povrchy kosti jsou velmi hladké a zddné vétsi ¢asti koster-
niho modelu nechybi.

TLEMZ2_MRI

Datova sada TLEM2_MRI [10] je velmi podobna sadé¢ TLEM2_CT. Obsahuje
stejné modely jako datova sada TLEM2_CT, avsak jejich kvalita je jina. Tato sada nema
tak hladké povrchy kosti, a navic jsou zde diry v panevni kosti, které jsou vidét na obrazku
4.4. Data byla ziskana v ramci vyzkumu na univerzité¢ v Twente. TLEM je zkratka pro
Twente Lower Extremity Model.
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Obrazek 4.4: Diry v panevnich kostech v sadé¢ TLEM_MRI

VAKHUM_CT

Sada VAKHUM_CT [11] obsahuje pouze pét modeli. Je zde model panve, bez
ktizové kosti, poté model stehenni kosti, ¢ésky a hlezenni kosti. V poslednim model je
lytkova a holenni kost dohromady. Je to jedind datova sada, kde kosti nejsou spojeny,
tedy nejsou spravné rozmistény v prostoru. Kosti maji pomérné hladky povrch, avSak
kvili rozmisténi se prolinaji na nékterych mistech, na kterych by nemély. Napiiklad hla-
vice holenni kosti vstupuje do panevni kosti a jeji zadni ¢ast kvili tomu neni vidét. Data
byla ziskana v ramci projektu VAKHUM, coz je zkratka odvozena z Virtual animation
of the kinematics of the human.
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5. Navrh nastroje pro automaticke slou-
c¢eni modelu

V této kapitole bude popsan navrh nastroje, ktery automaticky slou¢i nékolik kosternich
modelt do jednoho vysledného kosterniho modelu dolnich koncetin. Vstupem néstroje
tedy bude libovolny pocet kosternich modeli, jejichz ptesny format zadavani na vstup
bude popsan v nasledujicim odstavci. Vystupem nastroje bude pouze jeden genericky
model vygenerovany ze vstupnich modela.

ProtoZe uzivateli bude umoznéno zadavat jeden kosterni model dolnich koncetin po
vice ¢astech nebo po jednotlivych kostech, bylo by pomérné nekomfortni chtit po uziva-
teli zadavat na vstup kazdy soubor. Z toho diivodu bude nastroj vyzadovat pouze jeden
konfiguraéni soubor v textové podobé¢, ve kterém budou specifikovany vSechny potiebné
informace.

Struktura konfigura¢niho souboru bude takova, Ze zde budou specifikovany jednot-
livé modely oddélené prazdnymi fadky. Kazdy model pak bude zadan pomoci parametrti.
Kazda kost dolnich koncetin mé sviij parametr, naptiklad femur r pro pravou stehenni
kost nebo sacrum pro kiizovou kost. Hierarchie parametri je znazornéna na obrazka nize.
Vsechny kosti jsou rozdéleny do tii kategorii pelvis leg a foot. Do kategorie pelvis patii
pouze ob€ panevni kosti a kost kiizova. Do kategorie leg patii vSechny kosti od panve az

full

leg pelvis foot

patella_| femur_r i pel_left talus_| toes |

Obrazek 5.1: Hierarchie a rozdéleni parametru konfigura¢niho souboru

k chodidlim. Kosti od hlezenni kosti v¢etn¢ az ke Spickam prstt patii do kategorie foot.
Modely v konfigura¢nim souboru musi byt rozdélen do téchto kategorii. Kazdy radek
bude zacinat parametrem, ktery urci o jako kategorii se jednd, a nasledovat budou vSechny
zadavané kosti z dané kategorie. Pokud by uzivatel mél vSechny kosti jedné kategorie
V jednom modelu, miize ho zadat misto vSech kosti. Pro co nejlepsi a nejpiesnéjsi vy-
sledky je lepsi zadavat modely po jednotlivych kostech, pokud je to mozné. Pti specifi-
kaci modelu nemusi byt vyuzito vSech tii parametr. V ptfipadé, Ze by mél model bez
chodidel, mtze pouzit pouze parametry pelvis a leg, foot miize vynechat a nastroj nebude
hledat soubor s modelem chodidel. Pokud by uzivatel zadal odkaz na neexistujici soubor
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nastroj tento model vynechd a uZzivatele o tom informuje. Na obrazku 5.2 je ukazan pfi-
klad konfigura¢niho souboru, ktery naéte 3 datové sady. V prvni datové sad¢ jsou obé
stehenni kosti, ve druhé je pouze prava stehenni kost a v posledni datové sad¢ je panevni
kost, ob¢ stehenni kosti, leva 1ytkova kost s holenni kosti a leva hlezenni kost.

leg -femur_r tlem mri/femur_r.mat -femur_1 tlem mri/femur 1.mat
leg -femur_r mc22/femur_r.mat

pelvis -pelvis icl/pelvis.mat
leg -femur_r icl/femur_r.mat -femur_1l icl/femur_l.mat -tibia_1l icl/tibia_l.mat
foor -talus_1 icl/ftalus_l.mat

Obrazek 5.2: Ukazka struktury konfiguracniho souboru

Podle konfiguraéniho souboru si nastroj najde modely jednotlivych kosti a seskupi
si modely stejnych kosti. Poté za¢ne slucovat jednotlivé kosti. Po slouceni vSech kosti je
spoji do tii modelt kosti z kategorii z konfigura¢niho souboru. Po tomto kroku budou
tedy 3 modely, model chodidel, model panve a model stehenni kosti spojené s holenni a
lytkovou kosti, véetné€ ¢ésky. To proto kdyby uzivatel zadal kosti néjaké kategorie jednim
modelem. V tom piipad¢ by se zadany model sloucil s jednim ze t¥i dosud vygenerova-
nych generickych modeld. V poslednim kroku uz se jen spoji tyto tii modely do jednoho
vysledného celkového modelu.

Modely jednotlivych kosti se budou sluc¢ovat postupné, tedy nejdiiv se slouci dva
modely a vznikly genericky model se zase slouci s dalsim modelem. Slucovani jednotli-
vych modelt bude probihat metodou piimého multi-morfingu popsanou ve tieti kapitole.
Nastroj modely nejprve posune a zvétsi ¢i zmensi tak, aby byly co nejvice zarovnané.
Nasleduje nerigidni registrace pomoci metody ICP, kterd byla popsana ve tieti kapitole.

C:\path_to_config_file

INPUT_DATA

pelvis

leg = parameters

foot femur_r = femur_r
femur_|

tibia_r tlem_mriffemur_r.mat

mc22femur_r.mat

iclifemur_r.mat

Obrazek 5.3: Postup uloZeni dat z konfiguracniho souboru
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Vybere se tedy zdrojova a cilova kost, poté se na zdrojové kosti uréi regiony a na téchto
regionech se provede registrace. Jako zdrojova kost bude zvolena ta s vétSim poétem vr-
chola.

Po provedeni nerigidni registrace bychom m¢éli dostat pomérné dobie zarovnané
sité, které uz je tfeba jen spojit do jedné. Tedy ze dvou mnozin vrcholli a hran néjakym
zpusobem udé¢lat jen jednu mnozinu. To se provede tak, ze pro kazdy vrchol cilové sité
se se vybere jeden trojuhelnik na zdrojové siti. Jejich poloha se zprimeéruje a poloha vr-
cholu cilové sité se zméni podle vypocitaného priméru. Tim se zméni poloha vrcholu a
hrany mezi nimi mohou zustat. V tomto piipadé bude jako cilova kost zvolena ta s vétsim
poctem vrcholii. Poté co se lehce zméni poloha jejich vrcholi bude moct byt tato cilova
kost povazovana za vysledek slouc¢eni. Vysledny model bude na stejné pozici jako model,
ktery byl zvolen jako cilovy. Na jeho misto se totiz zaregistruje zdrojovy model predtim,
nez se zacne ménit poloha jeho vrcholl. Vybér cilového modelu tedy ovlivni polohu vy-
sledného modelu, nikoli vSak jeho vzhled. Vici sobé budou vrcholy modeli posunuty
stejné, at’ uz se jako zdrojovy zvoli kterykoliv model.

Jesté je tieba urcit jakym zpisobem se budou provazovat vrcholy, tedy podle ¢eho
se budou pro vrcholy cilové sité vybirat trojuhelniky ze sit€ zdrojové. Po provedeni neri-
gidni registrace miizeme kazdému vrcholu sité pfifadit jeden trojuhelnik z druhé sité na
zaklad¢ Euklidovské vzdalenosti. Vrchol se pak zpriméruje s kazdym vrcholem trojthel-
niku. Tim ziskame tii nové vrcholy a ty zprimérujeme do jednoho vysledného.
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6. Implementace

6.1 Slucovani kosti

Prvni problém, kterym jsem se pii implementaci zabyval, bylo slu¢ovani vice kosternich
modeld do jednoho modelu primérného. Cilem bylo vymyslet algoritmus, ktery na
vstupu dostane né¢kolik datovych sad a na vystupu vrati pouze jednu datovou sadu, ktera
bude kombinaci vSech datovych sad ze vstupu.

Nastroj, ktery automaticky slucuje kosterni modely, jsem nazval GenericGenera-
tor. Pro implementaci tohoto nastroje jsem zvolil programovaci jazyk C++ hlavn¢ proto,
7e v tomto jazyce je napsan projekt Muscle Wrapping 2.0 [2], ze kterého tato prace vy-
chazi a jehoz nékteré knihovny nastroj také pouziva. Z podobného diivodu byla zvolena
i knihovna VTK [12] pro praci s modely kosti a pro jejich zobrazeni.

V této podkapitole bude nejprve podrobné vysvétlen cely algoritmus slu¢ovani
kosternich modeli. Bude vysvétleno pro¢ a jak se délaji vSechny kroky algoritmu a také
jaky je rozdil mezi timto algoritmem a algoritmem, ktery ve své diplomové praci navrhl
Petr Kellnhofer. V druhé ¢asti bude vysvétleno, jakymi zptisoby se da pfistoupit k pro-
blematice slu¢ovani né¢kolika modelti a jaky zptsob byl nakonec zvolen a proc.

6.1.1 Nacitani vstupnich dat

Jak jiz bylo zminéno dfive v kapitole 0 navrhu néstroje, datové sady jsou specifikovany
V jednom konfigura¢nim souboru, ve kterém jsou uvedeny cesty ke vSem modeltim kosti,
které bude chtit uzivatel slucovat. Struktura konfiguracniho souboru odpovidé piedcho-
zimu popisu, tedy kosti jednoho modelu rozdéleny do tii kategorii, pelvis, leg a foot.
Modely kosti jsou takto déleny, aby bylo uzivateli umoznéno zadavat i modely, ve kte-
rych je jiz obsaZzeno vice kosti. Tedy aby bylo mozné sloucit naptiklad model celé pravé
dolni koncetiny s n¢kolika modely pravé stehenni kosti a nékolika modely kosti lytkové.
To by probihalo tak, Ze by se nejprve pomoci nastroje GenericGenerator vygenerovaly
primérné modely stehenni a lytkové kosti, poté by se tyto modely pomoci Staplu [5]
spojily do jednoho modelu, a tento model by se priméroval s modelem celé dolni konce-
tiny opét pomoci nastroje GenericGenerator. To by vyzadovalo pomérné sloZity skript,
ktery by pro kazdy konfiguracni soubor zafidil spravné stfidani volani nastroju Gene-
ricGenerator a Staplu.

To bohuzel vysledn4d implementace neumoziiuje, protoze béhem hlubsi analyzy
nastroje Staple se ukdzalo, Ze nastroj vstupni modely v kloubech nespojuje. Piedpokla-
dem bylo, Ze Staple dostane na vstup nékolik modelt na riiznych mistech v prostoru a
automaticky je pfesune na spravna mista tak, jako je tomu v lidském téle. Staple ale mo-
dely nepfesouva viibec, protoze je oekava na vstupu jiz spravné uspotradané. Staple pak
pouze vygeneruje soufadnice kloubtl, stupné volnosti a spoustu dal$ich dat, ktera pak spo-
le¢né s modely ulozi do vysledného modelu ve formatu OpenSim. Z toho ditvodu se spo-
jovani modelt v kloubech bude muset provést jinym zptisobem.

V kone¢ném feSeni se proto slucuji pouze modely jednotlivych kosti. Toto ome-
zeni ale nevadi, protoZe jak je patrné z analyzovanych datovych mnozin, neni obvyklé,
aby v jednom vstupnim modelu bylo obsazeno vice kosti.
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6.1.2 vtkMeshRegister

Tato tfida je soucasti projektu Muscle Wrapping 2.0 [2] a slouZzi ke slucovani kostnich
modeld. Funguje na zdklad¢ metody piimého multi-morphingu popsané v jedné z pied-
chozich kapitol. Uvadim ho zde, protoze celou fadu jeho funkci vyuzivam ve své imple-
mentaci.

Do této tiidy se ptidaji modely, z nichZ jeden se zvoli jako cilovy. Modely jsou ve
vktMeshRegisteru ulozeny jako instance tiidy ExtendedMesh, ktera slouzi pro praci s troj-
uhelnikovymi sitémi. Poté se spusti algoritmus, ktery nejprve vSechny sité zkontroluje a
odstrani nékteré jejich Casti tak, aby byly uzaviené a skladaly se pouze z jedné kompo-
nenty. Poté provede pocatecni zarovnani na cilovou sit’, pak rigidni registraci, pak neri-
gidni, poté parametrizaci, a nakonec samotné slu¢ovani. Pfed spusténim, lze kterykoli
z téchto stavl nastavit jako koncovy. Pied spusténim algoritmu Ize také nastavit cacho-
vani. To V ptipadé této tfidy znamend uloZeni vS§ech modelt, se kterymi tfida momentéalné
pracuje do souboru, v takovém stavu, v jakém se nachazeji v mezikroku, pro ktery bylo
cachovani nastaveno. Pokud by se tedy nastavilo cachovdni napiiklad pro mezikrok po-
¢ate¢niho zarovnani, v§echny vstupni modely by se pocatecni zarovnani ulozily do cache
adresate. Tato funkce umoziiuyje i to, Ze pokud bychom m¢li jiz zarovnané modely, mohly
bychom je dat do slozky cache, nastavit cachovani pro mezikrok po¢atecniho zarovnani,
a vktMeshRegister by si automaticky zarovnané modely nacetl a algoritmus spustil az od
mezikroku pocatecniho zarovnani.

6.1.3 Postup sluc¢ovani

V nasledujici kapitole je popsan ptesny algoritmus, jakym ve své implementaci slucuji
modely kosti. Bude popsan algoritmus slouc¢eni dvou modelt. Pii slu¢ovani vice modelt
je logika algoritmu stejna, avSak jeho kroky se uplatiiuji na vice modeli zaroven. Pokusim
se také objasnit, jaky je rozdil mezi Kellnhoferovou metodou ptimého multi-morphingu

Pocatecni kroky se provadéji tak, jak je popsano ve tieti kapitole. Z modeld se
odstrani nezadouci komponenty tak, aby byly manifoldni, provede se pocate¢ni zarov-
nani, rigidni registrace a nasledné¢ nerigidni registrace.

Aby se sité mohly zarovnat je tieba jednu z nich zvolit jako cilovou. Teoreticky
je jedno, ktery z modelti bude oznacen jako cilovy, to ovlivni pouze polohu a rotaci vy-
sledného modelu, nikoli v8ak jeho vzhled, jak jiZ bylo vysvétleno v pfedchozi kapitole.
Dalsim krokem algoritmu je rigidni registrace, nasledovana nerigidni registraci. VSechny
pfedchozi kroky jsem ve svém programu implementoval vyuzitim nastroje vtkMeshRe-
gister.

Jeden z modeld je oznacen jako zdrojovy. To je ten s vétSim poctem vrcholu.
Pravé tento model bude algoritmem vracen jako vysledny, avSak pfedtim se provede
translace jeho vrcholli podle priméru. Ke kazdému vrcholu zdrojového modelu se najde
jeden nejblizsi trojuhelnik na druhém modelu. Pro nejblizsi trojuhelnik plati, Ze soucet
vzdalenosti jeho vrchold, od vrcholu z druhého modelu, je co nejnizsi. K tomu vyuzivam
knihovnu vtkCellLocator. Do vtkCellLocatoru se metodou SetDataSet piida model, na
které budeme hledat nejblizsi trojtihelnik. Ten se hled4d pro kazdy vrchol metodou
FindClosestPoint, pficemz bod, pro ktery trojihelnik hledame se pfedava jako parametr
metody.

Po nalezeni vSech téchto dvojic se mlj algoritmus vraci o krok zpét, tedy od neri-
gidné registrovanych modelti zpét k t€ém registrovanym pouze rigidné. Dvojice vrcholu
Z jedné kosti a trojuhelniku z druhé vSak ziistanou tak, jak byly nalezeny po nerigidni
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registraci. K navratu k rigidn¢ registrovanym modeltim jsem vyuzil funkci cachovani ve
vtkMeshRegisteru. Rigidné registrovany model zdrojové kosti se nacte jako novy model
ze slozky cache. Cachovani bylo ve vtkMeshRegisteru implementovano pouze pro stav
po pocateCnim zarovnani nebo po nerigidni registraci, proto jsem musel cachovani po
rigidni registraci do knihovny pfidat.

V poslednim kroku algoritmu se spocitaji nové soutradnice pro kazdy vrchol zdro-
jového modelu. Pro kazdy vrchol se nové soutradnice spocitaji jako prumér se vSemi vr-
choly trojuhelniku, ktery byl vrcholu ptifazen v pfedchozim kroku. Nejprve se pocita pra-
mér pro kazdy vrchol trojuhelniku zvIast a tyto tii vysledky se dale priiméruji do jediného
vysledného vrcholu. VSechny vrcholy zdrojového modelu se pfesunou na nové vypoci-
tané soufadnice, ale hrany mezi vrcholy se zachovaji.

Obrazek 6.1: Vysledek zprimérovani nezarovnanych modeli

Hlavnim rozdilem mezi mou a Kellnhoferovou metodou je krok ve kterém se vra-
cim k rigidn¢ registrovanym modelim, zatimco Kellnhofer proved morfovéani na neri-
gidné registrovanych modelech. DalS§im podstatnym rozdilem je to, Ze Kellnhofer jako
vysledny model vytvati novou supersit’, do které ptidava nové hrany a vrcholy, zatimco
j& pouze ptesouvam vrcholy jednoho ze vstupnich modeli.

V ramci vyvoje jsem se pokusil implementovat i postup pii kterém by se posledni
krok algoritmu aplikoval na vstupni modely rovnou tak jak byly zaddny na vstup, tedy na
modely pted jakoukoliv transformaci. V tomto pifipadé by se registrace provadéla jen
kvtli nalezeni dvojic vrcholil a trojuhelnikli. Uké4zalo se vSak, Ze mezikrok rigidni regis-
trace je nezbytny pro dosazeni rozumného vysledku. Jinak by pii dochazelo pti velké
odli$nosti modell, naptiklad zrcadlovém natoceni, k degeneraci dat, coz je vidét na ob-
razku 6.2. | v ptipad¢, Ze odlisnost neni velika, vysledek nemusi byt akceptovatelny, jako
je tomu na obrazku 6.1.

Obrazek 6.2: Vysledek zprimérovani zrcadlové nato¢enych model
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Kdyby byly modely vzajemné pouze posunuty, ni¢emu by to nevadlo. V piipadé,
ze jsou ale kosti natoCeny vzajemné jinym smérem, vysledny model bude zdeformovany.
Kdyz jsou vstupni modely vzajemné natoCeny zrcadlové, vysledny model se podoba care.
Celou situaci a divod, pro¢ dochazi k deformaci pfi nato¢eni kosti, jsem znazornil ve 2D
na obrazku 6.3.

Obrazek 6.3: Ukazka primérovani bodu ve 2D

V ptedchozim odstavci jsem popisoval metodu, Kterou se pocitaji nové soufadnice
pro body zdrojové sité. V pivodni implementaci se nové soutfadnice vzdy pocitaly jako

WV

WVt

méroval bod zdrojové sité. To da Uplné€ stejny vysledek jako kdyby se spocital primér
nejprve s kazdym vrcholem trojuhelnika a z téchto tii vysledku by se opét spocital pri-
meér, ktery by se pouzil jako vysledny bod. Ve finalni implementaci se primér mezi vr-
cholem ze zdrojov¢ sité a trojuhelnikem z cilové sit€ pocita jinym zplisobem. VyuZzivaji
se k tomu barycentrické souradnice.

Barycentrické soutadnice jsou hodnoty, které vyjadiuji polohu bodu vzhledem
K trojuhelniku jako vazeny pramér vrcholii trojuhelnikd. Bod P by se pomoci
barycentrickych soufadnic x, y, z vyjadtil vzhledem k trojahelniku s vrcholy A, B, C jako
P =xA+ yB + zC. V naSem piipadé je to trojice ¢isel v rozmezi 0 az 1, jejichZ soucet
je roven jedné.
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Kjejich ziskani jsem v implementaci vyuzil metodu BarycentricTriangle3D
z knihovny MyMath. Barycentrické soufadnice ziskavam pro nerigidné registrované
modely, zatimco primér stale pocitdm pro rigidné zaregistrované modely. Ve finalni
implementaci se pak poloha nového bodu spocita tak, ze se spocita primér mezi vrcholem
zdrojové sité a kazdym vrcholem trojuhelniku a z téchto tii vysledkl se spocita vazeny
pramér, kde vahy jsou prave ziskané barycentrické soufadnice. Na obrazku 6.4 je snimek
modelu, ktery je vysledkem zprimérovani 4 rGznych vstupnich modeld pomoci
barycentrickych soufadnic. Vysledek stejného primérovani bez pouziti barycentrickych
soufadnic je pak na obrazku 6.5 vlevo nahote. Na prvni pohled je patrné, Ze pfi pouziti
barycentrickych soufadnic jsou vysledné modely mnohem hladsi a vice se podobaji
lidskym kostem.

Obrazek 6.4: Vysledek po prumérovani s vyuzitim barycentrickych soutadnic
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6.1.4 Zvoleny ptistup ke slu¢ovani vice modelt

V piipad¢, ze uzivatel zada na vstup nékolik datovych sad, da se k jejich slu¢ovani pfi-
stoupit vice zptisoby. Prvnim moznosti je sloucit vSechny modely najednou, tedy spocitat
pramér pro vSechny modely nardz. V tomto ptipad¢ nezélezi na potadi, v jakém byly mo-
dely zadany na vstup. V pfipadé, ze by byl program spustén dvakrat po sobé se stejnymi
kosternimi modely, avSak zadanymi v opaéném potadi, vystup programu by mél byt
V obou piipadech stejny. Pfi zvoleni tohoto pfistupu maji vSechny vstupni modely stejné
velky vliv na vysledny model.

Druhym moZznym pfistupem je postupné slu€ovani. Nejprve se slouci prvni dva
modely a vznikne novy primérny model, ten se slouci s dalSim a timto zptisobem se po-
kracuje, dokud se neslou¢i vSechny modely. Pii tomto pfistupu zaleZi na potadi, v jakém
jsou modely zadavany na vstupy. Zpramérovany model se bude nejvice podobat modelu,
ktery byl na vstup zadan jako posledni. Vaha kazdého modelu roste pii postupném sluco-
vani exponencialné, kazdy model bude mit dvakrat vétsi vahu, nez mél model predchozi.
Zprumérujeme dva modely a oba maji na vysledek stejny vliv. Primérny model zprimé-
rujeme s dalsim modelem, kde dal§i model bude mit stejnou vaho jako maji oba modely,
ze kterych vznik primérny model, dohromady.

Druhou zminénou metodu jsem zkusil implementovat jako prvni. Modely se slu-
cuji v cyklu, ktery bézi n-1krat, kde n je pocet vstupnich modelti dané kosti. Pfi prvni
prachodu cyklem se slouc¢i prvni dva modely ze vstupu. Pii druhém prichodu se slouci
vysledek prvniho prichodu cyklem s nasledujicim modelem ze vstupu. Vysledek po

Obrazek 6.5: Vysledky postupného slu¢ovani panevnich kosti
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poslednim priichodu cyklem je pak findlni zprimérovany model. Jako zdrojovy model se
bere vzdy ten s vétSim poctem vrchola. Kviili tomu neni vysledny model ovlivnén Cisté
pofadim, ale i tim, kolik ma ktery model vrcholii.

Abych otestoval, jak vysledny model ovlivni zména pofadi modeld na vstupu,
spustil jsem program pro 4 modely panve. Pti prvni konfiguraci jsem zadal modely z da-
tovych sad TLEM2_CT [10], MC22 [9], ICL_MRI [3] a JIA_MRI [7] v tomto pofadi.

Pti této konfiguraci se vysledny model nejvice podobal modelu z datové sady
JIA_MRI [7]. Poté byl program spustén se stejnymi modely, ale v opaéném pofadi, nej-
veétsi vahu mél tedy model z datové sady TLEM2 CT [10]. Model panve z datové sady
TLEM2_CT [10] ma v kiizové kosti viditelné diry, zatimco model z datové sady
JIA_MRI [7] zadné viditelné diry v kiizové kosti nema. Kvili zfejmé odlisnosti obou
modelt jsem je zvolil jako ty s nejvétsi vahou pii spousténi programu. Rozdil ve vysled-
cich po spusténi obou konfiguraci je ukazan na obrazku 6.5. Nahoie jsou vysledky kon-
figuraci a dole pak vzdy model panve, ktery byl zadan jako posledni. Modely vlevo patii
K prvni konfiguraci a ty vlevo k druhé. Rozdil je patrny jednak na tvaru celé panve, tak
naptiklad na zachovani dér v kiizové kosti anebo na velikosti vysledného modelu. Model
panevni kosti vlevo nahote na sobé ma nékolik tmavych mist. To jsou mista, kde po zpri-
meérovani doslo k pteklopeni trojuhelnikt. K pieklopeni doslo kvili tomu, Ze tento test
jsem provade¢l jesté predtim, nez jsem do implementace ptidal pocitani priméru pomoci
barycentrickych soufadnic.

Pozd¢ji jsem se pokusil implementovat i metodu slouceni vsech kosti najednou.
Tato metoda kopiruje postup slucovani postupné metody, avsak provadi kroky na vice
modelech najednou. VSechny modely se nejprve nerigidné zaregistruji na jeden model
s nejméné¢ vrcholy. Nasledné se vybere ten s nejvétSim poctem vrcholil a pro kazdy se
najde na kazdém modelu nejblizsi trojuhelnik. Tim je myslena trojice vzajemné spoje-
nych vrcholl v trojuhelnikové siti, ktera lezi k vrcholu nejblize. Poté se vSechny modely
vrati do stavu po rigidni registraci. V poslednim kroku se kazdy vrchol modelu s nejvét-
$im poctem vrcholl zpriméruje s vrcholy kazdého nejbliz§iho trojuhelniku nalezeného
Vv piedchozim kroku.

Metodu jsem implementoval tak, Ze jsem pouze zkopiroval funkci pro postupné
slu¢ovani kosti a pozménil nékteré jeji kroky. Vysledné modely tvarem piipominaly kost,
kterou mély, jejich povrch vSak nebyl viibec hladky. Koéd jsem nékolikrat prosSel a na
divod toho, pro¢ jsou vysledné modely, po spusténi této metody zubaté, jsem zatim ne-
ptisel. To je jeden z divodu, pro¢ byl ve finalni implementaci ponechan piistup postup-
ného slucovani.

Obrazek 6.6: Vysledek po slouceni vSech vstupnich modeld najednou
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6.2 Spojovani modelt

V prvnim c¢asti algoritmu, se vzajemné slou¢ily modely riznych kosti, do modell pri-
mérnych. Vystupem program ma byt jeden model, ve kterém budou vSechny modely rtz-
nych kosti spojeny. Modely se samoziejmé musi spojit tak, jak je tomu v lidském téle.
Tedy aby v kloubni jamce panve byla zasazena stehenni kost, pod stehenni kosti za¢inala
spravné nasazena lytkova kost spojend s holenni a tak déale. Program modely, které jsme
mu dali na vstup, vnima jako riizné trojihelnikové sité, bez jakékoliv souvislosti. Proto
jsem se v druhé ¢asti zabyval tim, jak nejlépe transformovat zprimérované modely, tak
aby co nejvice piipominaly kompletni model dolnich koncetin clovéka.

6.2.1 Vyuziti nastroje Staple ke spojeni kosti

Pfi navrhu vysledného nastroje jsem ptedpokladal, ze zprimérované modely kosti dam
na vstup Staplu a jako vystup dostanu spojeny model dolnich koncetin. To byl chybny
predpoklad, Staple totiz s modely viibec nehybe, na vystupu jsou pfesné na stejnych mis-
tech jako byly na vstupu. Staple piepokladd, Ze modely datovych sad na vstupu budou
vzdy modely ziskané z Iékatskych snimkti jednoho pacienta, tim padem budou v prostoru
na spravnych mistech a neni ditvod provadét transformaci.

To pomérné zkomplikovalo cely proces vyvoje. Musel jsem vymyslet, jak pomoci
udaju, které generuje Staple, tedy struktur BL, BCS a JCS, provést spravné transformace
tak, aby na vystupu byly modely umistény co nejptresnéji.

Staple generuje pro kazdou kost pouze omezeny pocet BL, typicky tii aZ Ctyfi.
Staple vygeneruje na modelu panve pocatec¢ni bod jeho soufadné soustavy a na modelu
stehenni kosti vygeneruje body, kde by se nachazely kolenni a kycelni kloub. Z takovych
dat se ned4 jednoznac¢né urcit, jak piesunout stehenni kost, tak, aby kycelni kloub zapadl
do kycelni jamky v panvi.

Poté mé napadlo, Ze uplné nejjednodussim feSenim by bylo, kdyby uZivatel zadal
na vstup alespoil jeden model, ktery uz je spojeny. V tom ptipad€ by se na jiz spojeny
model vSechny dalsi modely zarovnaly pomoci vtkMeshRegisteru. Toto by bylo teore-
ticky idedlni feSeni, ale pouze v ptipad¢, Ze vSechny vstupni sady by mé&ly zhruba stejné
velké kosti. Kdyby kosti byly jinak dlouhé, mohly by se ve vysledném modelu piekryvat,
nebo v opaéném piipadé by mezi kostmi byly moc velké mezery. S tim ze kosti

Obrazek 6.7: Ukazka bodu JCS vygenerovanych na modelu stehenni a panevni kosti
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v datovych sadach jsou zhruba stejn¢ velké pocitat samoziejmé nemliizeme, proto jsem
toto feseni také vyloucil.

Dale jsem zkusil zkombinovat napady z obou pfedchozich tvah. Né&jak vyuzit
JCS, které generuje Staple a zaroven vyuzit toho, ze néjaké z datovych sad zadané uziva-
telem maji uz spojené nekteré kosti. Pokud se spusti Staple s datovou sadou, kde jsou jiz
spojené kosti, ziskame JCS, ze kterych mizeme vypocitat, na jaké pozici ma byt kycelni
kloub stehenni kosti, vzhledem k pocatku soufadné soustavy panve. Poté miizeme provést
slouceni vSech kosti a vyslednou stehenni kost piesunout tak, aby byla vzhledem k panvi
ve stejné vzdalenosti jako na zacatku v jiz spojeném modelu.

Zéakladem tohoto postupu je spusténi Staplu na datovych sadach jesté pred jejich
slu¢ovanim. To s sebou ptinasi dvé vyhody. Prvni vyhodou je to, ze Staple zvlada nacist
na vstupu soubory ve formatu mat. Stejné soubory pak uklada do vystupni slozky, avsak
ve formatu obj. VSechny datové sady, na kterych jsem nastroj pfi vyvoji testoval, jsem
ptevzal z gitlabu Staplu [5] a ty jsou pravé ve formatu mat. Jedna se o datové sady, které
jsem popisoval ve ¢tvrté kapitole. Pokud by mély tyto modely byt vstupem ndstroje pro
slu¢ovani, musely by se nejprve pievést z formatu mat do formatu obj. K tomu bohuzel
neexistuje v C++ zadna volné dostupna knihovna, proto bych musel program, ktery tuto
akci provede implementovat sdm. Tim, Ze se pted slu¢ovanim spusti Staple tento problém
odpada.

Druhou vyhodou spusténi Staplu pted slu¢ovanim je to, Ze nam bude stacit pouze
jedna datova sada, kde budou modely kosti spojeny dohromady, abychom podle jejich
JCS dokazali spojit i vysledné sloucené modely. Staple totiz dokéaze naptiklad spocitat na
stehenni kosti bod, kde bude kycelni kloub, aniz by k tomu potieboval model panevni
kosti. Tim padem dostaneme JCS pro vSechny vstupni modely, ale staci ndm pouze jedna
datova sady, kde budou modely spojeny, abychom podle jejich JCS dokazali spocitat
transformaci, kterou je nutno provést na zprimerované kosti.

6.2.2 Transformace ziskanych JCS

Protoze kloubni soufadné systémy (JCS) se budou ve Staplu generovat jesté pred sluco-
vanim kosti, je tfeba na body JCS aplikovat stejné transformace, jako byly aplikovany na
modely béhem slucovani. Pokud méme napiiklad dva modely stehenni kosti a pro oba
zname soutadnice kycCelniho kloubu, potfebujeme vypocitat soutadnice kycelniho kloubu
pro vysledny model. To spocitame tak ze oba body JCS jednoduse zpriimérujeme, stejné
jako se praméruji vrcholy modelt kosti pfi slu¢ovani. Protoze pti slu¢ovani primerujeme
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Obrazek 6.8: Ukazka transformace JCS bodu na stehenni kosti

vrcholy rigidné zaregistrovanych kosti, musime body JCS vygenerované ve Staplu trans-
formovat spole¢né s kostmi.

Kdyz vtkMeshRegister provadi slucovani, transformuje modely dvakrat, jednou
pii pocate¢nim zarovnani a jednou pii rigidni registraci. V obou piipadech k tomu vyu-
ziva funkci Transform knihovny ExtendedMesh. Tato funkce projde vSechny body troju-
helnikové sité, kterd reprezentuje model kosti, a kazdy vynasobi transformaéni matici o
velikost 4x4. Transformaéni matici funkce piebira jako parametr od vtkMeshRegisteru.
Ptidal jsem do vtkMeshRegisteru funkce, které vraci tyto transformacni matice. Jednu
funkci pro transformacni matici pouzitou pocate¢nim zarovnani a druhou pro transfor-
macni matici pouZzitou pfi rigidni registraci. Témito maticemi pak vynasobim body zis-
kané z JCS pro danou kost. Teoreticky by mély tedy body JCS kazdého modelu leZet na
podobném misté, kdyz se na podobné misto diky rigidni registraci pfesunuly 1 modely
kosti. M4 to vSak komplikaci.

V této Casti implementace fungovalo sluovani kosti tak, Ze se vzaly dva prvni
modely, ten s vice vrcholy se piesunul na misto, kde byl ten s méné vrcholy a na tomto
misté se sloucily do vysledného modelu. Vysledny model se poté vzal spole¢né s dal§im
modelem a provedla se stejna operace. Vybral se ten s mensim poctem vrcholi a na jeho
pozici se druhy model pfesunul. To lehce komplikuje transformaci bodl ziskanych z JCS.
Pfi transformaci kazdého modelu, bychom museli sledovat, zda je tento model jiZ tvofen
vice slouc¢enymi modely, a pokud ano, transformovat spoleéné s modelem i body z JCS
vSech modelu, které tvofi model, ktery aktudln¢ ptesouvame. To vSak také neni tak
snadné, protoZe ve vysledném modelu ma kazdy vstupni model jinak velkou vdhu neboli
jinak velky vliv na pozici jeho vrcholl. To by se dalo vyfesit tak, Ze by se po kazdém
slouceni dvou modelii vypocital z jejich JCS bodi jeden pramérny.

To by vSak cely problém spojovani vyslednych modeld vytesilo pouze ¢astecné.
Predstavme si situaci, kdy se slucuje n€kolik datovych sad. Ve vSech datovych sadach
jsou modely na zacatku spravné spojeny, avSak kazd4 datova sada se nachdzi na jiném
misté, navic s jinou rotaci. Spustime Staple se vS§emi datovymi sadami na vstupu. Tim
ziskame pro kazdou datovou sadu vlastni JCS. U kazdé datové sady tedy vime, o kolik je
posunuta stehenni kost vii¢i panevni nebo o kolik je posunuta holenni vii¢i stehenni a tak
dale. Zarovenn mame jistotu, Ze modely v jednotlivych datovych sadach jsou vzajemné
spravné natoceny. Dale se pro kazdou kost provede slouceni jejich modell ze vSech da-
tovych sad. Vysledné modely jsou vzdy na stejném misté, jako byl vstupni model
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s nejmensim poctem vrchold. To ale pii dosavadni implementaci dopfedu nevime, ktery
model bude. Vysledny model panevni kosti skon¢i na misté, kde byl vstupni model
z prvni datové sady. Vysledny model stehenni kosti skon¢i na misté, kde byl vstupni mo-
del z datové sady druhé. Protoze spole¢né s modely jsme transformovali i body JCS, vime
nyni kdy se nachéazi JCS bod vysledného modelu panevni kosti, kde se nachazi JCS bod
pro kycelni kloub vysledného modelu stehenni kosti a také vime, jak byly tyto body o
sebe vzdaleny na vstupnich modelech. Stacilo by provést translaci, ktera zajisti, aby tato
vzdalenost odpovidala. Jak jsou vSak vysledné modely vzajemné natoCené netuSime a
nevime jak mame provést rotaci.

vd

Obrazek 6.9: Vzdalenost bodi JCS ve vstupni sadé TLEM2_CT [10]

Jako nejrozumnéjsi feSeni celého problému spojovani vyslednych modelti mi
proto pfijde postup, pfi kterém nebudeme muset rotaci modelt viibec provadét Vyuzivam
toho, ze ve vtkMeshRegisteru se da urcit, ktery z modeld je cilovy. Aby toto feSeni
spravné fungovalo musi byt splnéna jedna podminka. Uzivatel musi na vstup zadat ale-
spon jednu datovou sadu, kterd obsahuje korektné spojené modely vSech kosti, které maji
byt spojeny 1 na vystupu. Pravé modely této datové sady budou pfi kazdém slucovani
voleny jako ty cilové. Tim se docili toho, ze vysledné modely budou na zhruba spravnych
mistech hned po slouceni, a navic budou spravné natoené. Akorat mezi nimi budou pftilis
velké mezery, nebo se naopak budou piekryvat. Nemusi se tedy provadét Zadna rotace,
jen translace. Ta se ud¢la velice jednoduse podle JCS. Dalsi vyhodou toho, ze od zacatku
vime, ktery model bude cilovy, je t0, Ze na jednotlivé JCS kazdého modelu staci provést
jen jednu transformaci.

Ve findlni implementaci je sada, kterd obsahuje na vstupu nejvice modeld, volena
jako cilova. Postup sluc¢ovani modela se tedy oproti pfedchozi implementaci musel po-
zmeénit. Pivodné se modely slu¢ovaly podle potadi, v jakém byly zadéany, s tim, Ze cilovy
byl vzdy ten s mensim poctem vrcholid. Ve finalni implementaci se v prvni iteraci vezme
model kosti z datové sady, ktera byla oznacena za cilovou a slouci se s prvnim modelem
v poradi. Vysledek slouceni se pak v dalsi iteraci opét bere jako cilovy, aby vysledny
model po slouceni vSech vstupnich modelt byl v zhruba stejné poloze, jako model z ci-
lové datové sady.
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/. Testovani a zhodnoceni vysledku

Program jsem testoval pro nejriznéjsi vstupy béhem celého vyvoje. Vysledky nékterych
testd jsem jiz ukdzal v ptedchozich kapitolach. V nasledujici kapitole budou ukazany vy-
sledky nekterych dalSich testi a bude poukazano na modely pro které vysledny program
nefunguje optimalné ¢i vibec. Modely kosti, které jsem mél pro testovani k dispozici
napfi¢ vSemi sadami byly model panevni kosti, potom modely stehenni, lytkové, holenni
a hlezenni kosti. Potom jesté patni kosti, ¢éSky a prsti. Pro vS§echny modely kosti plati,
ze byly jak z nohy levé, tak pravé. Modely lytkové a holenni kosti byly vzdy zahrnuty
v jednom modelu.

Pted ukazanim vysledki testovani je tfeba upozornit na nékteré¢ modely, které byly
z implementace vynechany, jinymi slovy pro né¢ program nefunguje a nejde je do n¢j za-
dat na vstup. Jde o modely patnich kosti a prsti u nohou. Divodem je to, Ze nékteré
modely téchto kosti se nepodatilo zaregistrovat pomoci vtkMeshRegisteru. Dochazi tam
k chyb¢ kvuli tomu, Ze modely jsou tvofeny mnoha oddélenymi komponentami. Pti prv-
nim kroku se vtkMeshRegister totiz snazi ze siti odstranit oddélené komponenty. V tomto
ptipadé by ze siti skoro nic nezbylo.

Dalsi modely, na které je dobré upozornit jsou modely ¢ésky. Pro ty Staple nege-
neruje body JCS, proto jsou na vystupu ukladany do vlastnich soubort, a ne souboru s
vyslednym modelem. Diivodem je to, ze pro né nezname body JCS a mohly by na vy-
sledném modelu ujizdét a kazit celkovy dojem.

Jako prvni jsem b&hem testovani vyzkousel slou¢eni datovych sad, co obsahovaly
rizné modely panevnich, stehennich a holennich kosti. Vysledek jsou na obrazku 7.1 i
s ukazkou obsahu konfigura¢niho souboru. Vysledny model pfipomina dolni koncetiny
¢lovéka i tvarem jednotlivych kosti 1 jejich rozloZenim v prostoru. Je vidét, Ze model levé
stehenni kosti je o néco del§i nez model pravé stehenni kosti, proto trochu zajizdi do
modelu panevni kosti, avSak pouze minimaln€. Vysledek testu bych hodnotil jako
uspokojivy.

leg -femur_r tlem_mri/femur_r.mat
-femur_1 tlem_mri/femur_l.mat
-tibia_r tlem_mri/tibia_r.mat
-tibia_1 tlem_mri/tibia_l.mat

Ve

pelvis -pelvis mc22/pelvis.mat

leg -femur_r mc22/femur_r.mat
-femur_1 mc22/femur_l.mat
-tibia_r mc22/tibia_r.mat
-tibia_1l mc22/tibia_l.mat

e

¢

-

.’"“]
sy ——_A.l \:&

p—

=<3
B f’b,""

pelvis -pelvis icl/pelvis.mat
leg -femur_r icl/femur_r.mat
-tibia_r icl/tibia_r.mat

Obrazek 7.1: Vysledek prvniho testu
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Dalsim testem, ktery jsem provedl bylo slou¢eni nékolika modelt stehenni kosti.
Vysledkem tohoto testu byl model kosti, ktery se mozna zda na prvni pohled optimalni,
avSak neni tomu tak. Ob¢ hlavice modelu stehenni kosti si byly dost podobné, avsak u
normalni lidské kosti jsou oba konce kosti odlisné. Na jednom konci Kosti je jasné zaku-
laceny kycelni kloub. Na obrazku 7.2 je vidét, Ze u vysledného modelu tohoto testu tomu
tak neni. Po analyze problému jsem zjistil, Z¢ se modely kosti na sebe zaregistrovaly

Obrazek 7.2: Vysledek druhého testu

opacné, nez by mély. Na obrazku 7.3 je vidét, Ze prvni model ma po rigidni registraci
kycelni kloub tam kde ma druhy model kloub kolenni a naopak. Po nékolika spusténi
jsem se zjistil to, ze k tomu dochazi pouze u nékterych dvojic modeld, zalezi na vstupnich
datech a jejich potadi. Chybu jsem lokalizoval ve vtkMeshRegisteru v metodé UnifyPo-
sitions. Tato metoda ke vstupnim trojuhelnikovym sitim vytvoii nové hrubsi sité, na kte-
rych bude hledat transformaci pro nejlep$i zarovnani. Velikosti téchto hrubsich siti jsou
defaultn€ nastaveny na 300 vrchold, zatimco vstupni sit€¢ mivaji desitky tisic vrcholi.
Poté metoda provede analyzu hlavnich komponent a zkouma moznosti, jak natocit model
podle hlavnich os, tak, aby byly vzdalenosti mezi vrcholy co nejmensi. Tim, ze stehenni
kost mé celkem soumérny tvar a vstupni modely jsou od riznych pacientd, tak pravdépo-
dobné pro nespravnou transformaci vyjde o néco mensi celkovy rozdil vzdalenosti mezi
vrcholy. Jelikoz na body JCS se uplatiiuji stejné transformace, jako na model kosti, je

Obrazek 7.3: Vysledek rigidni registrace modell stehenni kosti

model Spatn€ posunut i ve vysledném modelu, pokud k této situaci dojde. U vétSiny kom-
binaci modelt stehennich kosti k tomuto problému nedochdzi, avSak stale existuje Sance,
ze kdyz uzivatel zvoli ndhodnou kombinaci a potfadi modelt stehennich kosti tak k nému
doje. Proto nemohu tento test hodnotit jako zcela kladny. Je ale dobfte, Ze test tento nedo-
statek odhalil a vime o ném.

Jako posledni jsem udg¢lal test slouceni modell bez zadani panevni kosti, abych se
presvédcil, ze se modely umi dobie spojit 1 kdyz model panve nebude zadan na vstup.
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Vysledek je vidét na obrazku 7.4. Jde vidét, Ze mezera mezi modely na levé strang téla je
o néco vetsi nez na pravé strané. To vSak ziejme neni chyba posunuti, ale toho, Ze model
levé lytkové kosti je u kolene zdeformovan.

Obrazek 7.4: Vysledek tretiho testu

Celkovée bych vysledky testovani i celé prace hodnotil pozitivn€. Hlavni cilem
bylo vytvofeni ndstroje, ktery automaticky slouci vstupni modely do jednoho primér-
ného. To néstroj déla, a pro vétSinu dat to déla velmi dobte. Jako pozitivum bych hodnotil
napftiklad i to, Ze vzhled vysledného modelu se da ovlivnit pofadim zadani modela. Uzi-
vatel mize zkusit riznd potadi a z nich si vybrat nejlepsi vysledek. Nevyhodou je vSak
to, Ze tento model neni skutecné primér, ale vaZzeny prumér. Aby byl vysledny model
opravnu primérny, musely by se modely sloucit najednou. To je prostor pro zlepsSeni piti
dalsi praci. Naimplementovat metodu, kterd slouci kosti tak aby vystup byl stejny pfi
jakémkoliv poradi zadani modelti. Jinymi slovy, aby kazdy vstupni model mél na vysle-
dek stejny vliv. V idealnim ptipadé by byly v implementaci ponechany obé metody, a
uzivatel by si mohl vybrat.

Dalsi véc, kterou by $lo zlepsit pii dalsi praci je slu€ovani modelt stehennich
kosti. Myslim tim opraveni chyby, ktera vznika pfi pocate¢nim zarovnani modeld u né-
kterych konfiguraci. Chybu jsem odhalil aZ béhem testovani a myslim Ze pfi dal$i praci
by mohla byt odstranéna. Spojovani modelll v kloubech bych také hodnotil spise pozi-
tivn€. Algoritmus spojovani funguje dobte a jednoduse, avSak za cenu toho, Ze uZivatel
musi vZzdy zadat jeden jiz spojeny model.

Pti dalsi praci by bylo také vhodné pozmeénit logiku nacitani vstupnich dat. Bylo
by napfiiklad Sikovné dovolit uzivateli zadavat do programu 1 piikazy a nechat ho s pro-
gramem komunikovat. Jednim piikazem by se zadavaly modely, dal$im by se spoustclo
slu¢ovani kosti a jinym by se tfeba vypisovalo jaké dosud byly zadany do programu mo-
dely. UZivatel by mé&l vétsi piehled, co se v programu dé&je a byla by v ném jednodussi
orientace. Také by bylo vhodné umoznit uzivateli vyZzadat si na vystup modely pribézné
béhem slucovani.
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8. Zaveér

V ramci této prace byl navrzen a nasledn¢ implementovan nastroj pro automatické sluco-
vani kosternich modelti do generickych muskuloskeletdlnich modeld. V prvnim kroku al-
goritmu se modely jednotlivych kosti slou¢i do primérnych. Bylo vyzkouseno nékolik
pfistupi k problematice sluCovani kosternich modeld, reprezentovanych trojuhelniko-
vymi sitémi. Vysledny algoritmus vychazi z metody pfimého multi-morphingu, avsak
s nékolika upravenymi kroky. Cely princip funguje na zakladé posouvani vrcholl jed-
noho ze vstupnich modela tak, aby vysledny model byl priimérem vSech vstupnich. Jako
nejlepsi feSeni pro ziskani primérného modelu vyslo primérovani rigidné zaregistrova-
nych modelii. Ukazalo se, ze bez této registrace by primérovani nemohlo fungovat.

Pramér se pocita vzdy pro vrchol z jedné sité a trojuhelnik z druhé sité. K tomu
byla vyuZzita metoda, ve které se vyuzival Cisté primér, i metoda, ve které se vyuzival
vazeny prumér spocitany pomoci barycentrickych soufadnic. Vysledné modely mély
hladsi povrch pti pouziti druhé metody, proto byla ponechana ve finalni implementaci.
Dalsim klicovym faktorem pfi slu¢ovani je poradi, v jakém jsou kosti zadavany na vstup.
Modely se slu¢uji postupné a vysledny model se nejvice podoba vzdy tomu, ktery byl do
primérného ptidan jako posledni.

Druhym krokem algoritmu je posunuti zpramérovanych modelu tak, aby byly viéi
sob¢ ve stejné poloze jako jsou v lidském téle. K tomu bylo vyuzito nastroje Staple. Po
ptivodnim nastudovani néstroje Staple bylo v planu cely druhy krok udé¢lat pomoci tohoto
nastroje. Béhem hlubsi analyzy se vSak ukézalo, ze Staple posun modelii neprovadi, pro-
toZe je ocekava na vstupu jiz posunuté spravné. Proto se posun provadi pomoci soutfadnic
kloubd, které Staple generuje. Zékladnim principem je vygenerovani soufadnic kloubti
na spravné spojeném modelu na vstupu. Na vystupu se pak posunou modely tak, aby
vzdalenosti kloubii odpovidali vzdalenostem na vstupnim modelu.

To je pomérné jednoduché a dobte funkéni feSeni, avSak jeho nedostatkem je to,
Ze se na vstupu ocekavd minimalné jeden jiz spojeny model, ktery kombinuje vSechny
modely kosti, které budou zahrnuty ve vysledném modelu. Vzhledem k tomu, Ze modely
jsou spravné spojeny skoro ve vSech vstupnich datovych sadach, to neni problém, pouze
véc, na kterou se musi myslet pfi sestavovani vstupni konfigurace.

Ve vSech testovacich scénatich pfipominaly vysledné modely lidské kosti a vzdy
dobte kombinovaly rysy vstupnich modelt. Jediné vysledky, které nelze nehodnotit jako
zcela kladné jsou nékteré vysledky slouceni stehennich kosti, kdy doslo ke Spatnému po-
¢atecnimu zarovnani modeld.

Praci 1ze uzaviit tim, Ze nastroj je schopen dobfe slucovat vstupni modely do pri-
mérnych i je pfesouvat v prostoru tak, aby ptipominaly lidské dolni koncetiny. Spojeni
1ze vSak provést pouze pokud uzivatel zada na vstup jeden jiz spojeny model.
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