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Abstract

The diploma thesis is focused on mesh transformation between two meshes in
applications of virtual reality (VR). The work is divided into two parts. A survey of methods
for transforming and deforming meshes as morphing, mass-spring system or mesh registration
are situated in the first part. There is also discussed problem of muscle wrapping. The
description of new mass-spring system method on GPU, used morphing approach and new
muscle wrapping method and performed tests are described in the second part. The
appendices of this thesis contain the user guide and slide show of proposed muscle wrapping
algorithm. The proposed new system for muscle wrapping is based on the morphing template
expressed as mass-spring system into mesh of muscle. During interpolation fibers, which are
connected by springs, mapped into muscle mesh too. Although the system works well on
generated data in the test application. The implementation in OpenMaf and testing on real
data shows some problems, which was discussed in the end of work. Systems were
implemented in C++ and OpenGL and was able to achieve result in seconds when running on
Intel core 2 quad 2,4GHz, 4GB memory and graphics card NVidia geforce 9600 GT with 512
MB memory and Windows 7.
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1 Uvod

V redlném svéte témér neustale dochazi ke zménam jako je posun objektd, jejich
rotace a také deformace. Proto se 1 pocitacové védy a hlavné pocitacova grafika zabyvaji
jejich simulaci a provedenim. Deformace se od ostatnich li§i pfedevSim zménou povrchu
objektu. Lze si ji také predstavit jako dvé rizna télesa, mezi kterymi je zapotiebi prevést
jejich reprezentaci. Z pohledu pocitacové grafiky nebo vypocetni geometrie se jednd o
vzajemnou transformaci objektd neboli morphing. V pfipadé, Ze jsou ob¢ télesa
reprezentovana trojuhelnikovou siti, jde o interpolaci vrcholi jednoho na povrch druhého.
Zakladnimi kameny pak jsou: nalezeni spravné korespondence mezi vrcholy a nasledna
interpolace.

Prvni Cast prace obsahuje predevSim seznameni s existujicimi metodami pro
morphing objektli reprezentovanych povrchem. Kromé téchto metod existuji také metody pro
transformaci objekt vyjadienych volumetrickymi daty (objemem), které jsou taktéz v prvni
casti zminény. Je zde také nastinén postup RANSAC pro transformaci objektii a popsan
systém pruzin, ktery se vyuZziva pii simulacich pro deformace objektd. V realiza¢ni Casti je
pak navrzen postup pro transformaci objektu reprezentovaného objemem (svalova Sablona) do
objektu reprezentovaného povrchem (sval), ktery se opira o techniky morphingu povrchu a
systému pruzin. Nasleduje kapitola méteni, kde jsou shrnuty veskeré namétrené vysledky a
pozorovani.

Dlvodem vzniku prace bylo vytvofit ndastroj pro dekompozici svall
reprezentovanych trojihelnikovou siti na svalova vlakna. Nastroj by pak slouzil pro tuto
¢innost v ramci projektu VPHOP (Virtual Physiological Human OsteoPorotic) pro vyzkum
osteoporozy. Osteopordza se stdva vaznym problémem soucasné populace. Vyzkumy ukazuji,
ze 30 az 50 procent zen a 15 az 30 procent muzi se s touto nemoci béhem Zivota setkaji. Jen v
Evropé dochazi kazdoro¢né ke 4 000 000 zlomeninam. Po komplikacich v souvislosti s
osteopordzou pak dochézi i k tmrti témét 250 000 z nich. Pfedpovédi do budoucna jsou
skeptické. Predpovidaji az dvojnasobny nértist do roku 2050. Z téchto divodu vznikl projekt
VPHOP pod zastitou Evropské unie, ktery ma za cil vytvofit prostfedky pro rozpoznani rizika
zlomeniny u pacienta v ramci prevence a predejit tak zlomeninam a naslednym komplikacim.
Do projektu je zapojeno nékolik instituci z 5 stath Evropské unie, jednou z nich je i
Zapadoceska univerzita v Plzni. Vyviji se jak zafizeni pro vySetfeni (scannery a pfistoje pro
meéfeni zatéze), tak i programové vybaveni, na kterém se podili univerzity v Plzni, Lutonu a
Italii. Programové vybaveni pro konkrétniho pacienta a jeho snimky ze scanneru (dva
ortogonalni snimky) pfizpisobi atlas (model ¢lovéka, obsahujici kosti a svaly reprezentované
povrchem, doplnény o sémantické informace jako spojeni kosti, jejich pohybové omezeni a
podobn¢) a dynamicka data pro pohyb uzlovych bodi (kloubti a vyznaénych bodit). Svaly pak
budou dekomponovany na svalova vlakna, ktera budou vstupem fesi¢e pro vypocet namahani
kosti. Cast projektu dekompozice svalil navazuje na piedesly projekt, ve kterém byla tato ast
feSena. Popis postupu a vysledky tohoto pfistupu jsou uvedeny na zavér prvni (teoretické)
casti prace. Bohuzel aplikace tohoto postupu na rizné typy svali ukazala jisté nedostatky,
které ma tato prace za cil odstranit.



2 Morphing

Prvni metody morphingu se zabyvaly transformacemi digitalnich obrazkt. Prevod
spociva ve trech krocich stanoveni korespondence, transformace pixelti a pievzorkovani,
interpolace barev (blending). V morphingu obrazkii vétSinou stanovuje uzivatel korepondenci
(automatické metody mohou pouze rozpoznavat podobné barevné Casti nebo podobné hrany,
coz nemusi davat ocekavané vysledky). Vysledek pak zavisi piredevSim na zkuSenostech
animatorti a uzivatelti aplikace. Jednou z metod, kterou ve svém ¢lanku [BEI1992] popsali
Beier a Neely, je pouziti uzivatelsky definovanych usecek, které si odpovidaji ve zdrojovém a
cilovém obrazku. Pozice bodi korespondujicich tsecek pak definuji transformaci (warping)
sloZzenou z translace (pfesun pocate¢niho bodu tusecky), rotace (otoceni okolo pocateéniho
bodu) a scalingu (pomér délek usecek ve zdrojovém a cilovém obrazku). Transformace se
aplikuje na pixely a nasledné se vysledek prevzorkuje, abychom dostali opét rastrovy obrazek.
Krom¢ transformace pozice pixeli se také musi provést blending barev mezi pixely
puvodniho a cilového obrazku na stejnych pozicich. V ¢lanku je také popsén postup pro
transformaci pfi pouziti vice usecek, ktery je zaloZzen na definovani vah. Krom¢ moznosti
vyuziti jako zajimavého efektu se morphing obrazkl vyuziva naptiklad pii generovani videa
jako spojitého pfechodu mezi dvéma snimky (dva diskrétni stavy). Zasadnim problémem
morphingu obrazki je osvétleni, které je zavislé na tvaru objektu. Bude-li dochéazet ke zméné
tvaru budou se ménit normdly a zastinéni, coz neni mozné korektné zajistit pomoci 2D
morphingu. Tyto divody vedly k vyvoji metod morphingu ve 3D, tedy jiz ve fazi téles a
transformaci jejich reprezentaci. Kromé vytvoteni zajimavych animaci, jako vyvoj jednoho
télesa v druhé (napiiklad vyvoj zivocisSnych druhll), se hojné¢ vyuziva v generovani
pocitacovych animaci obli¢ejii. Velmi dobry rozbor vSech druhli morphingu spolu s
rozpracovanim otdzky multimorphingu (kombinovani vice téles podle vah do jednoho télesa)
mohou ¢tendfi najit v disertacni praci Jindficha Paruse [PAR2009].

2.1 Transformace povrchu

Povrch je v aplikacich pocitacové grafiky nejcastéji reprezentovany trojihelnikovou
siti, protoze je tato reprezentace Siroce podporovana grafickymi kartami. Pfi transformaci
povrchu tak hleddme transformaci vrchollu leZicich na povrchu jednoho télesa na povrch
druhého. Také zde rozliSujeme tfi zakladni kroky morphingu: definovani stejnych oblasti
uzivatelem (tedy kontrola nad transformaci), hledani korepondence mezi vrcholy (nebo pozice
bodil jednoho télesa na povrchu druhého) a interpolace mezi ptivodnimi pozicemi bodu a
novymi. Z pohledu prvniho kroku lze metody délit na uzivatelem kontrolované a na ty, které
interakci nevyzaduji.

Zakladni trivialni metodou pro vzajemny pievod téles se stejnym poctem vrcholi je
interpoloce bodu se stejnymi indexy. Metoda vlastné ignoruje ¢ast hledani korespondence
vrcholl. Tento pfistup je obvykle realizovan v modelovacich néstrojich jako jeden z néstroju.
Velmi ¢astym vyuzitim je pro animaci obli¢eji. Animator navrhne obli¢ej modelu pro jeden
klicovy snimek (vyznamny snimek, ve kterém jsou definovdny objekty, jejich pozice a
transformace) animace a tentyz model pak upravi do jiné podoby v jiném klicovém snimku.
Naptiklad miize animator definovat oblicej s ismévem a oblicej zamraceny. Jelikoz se jedna o
tentyZ model z hlediska poctu vrcholil, poctu hran, spojeni vrchola a indexii vrchold, postaci
pouze interpolovat. Morphingem se tak plynule vyplni volné snimky mezi obéma kli¢ovymi
snimky.

Pro transformaci odliSnych téles s nedefinovanou korespondenci je zapotiebi
sofistikovangj§i postup. Nejprve se vyvijely metody pro trividlni objekty typu konvexni
polyhedron nebo starshape (obsahuje i konkévni oblasti, ale vzdy plati, Ze uvniti télesa
existuje jadro nebo-li oblast, ze které jsou vSechny vrcholy télesa viditelné). Jako nejlepsi
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zpiisob se ukézala technika promitani a to bud jednoho télesa na druhé a nebo pomoci
prumétu na pomocné téleso. Teprve pouzitim této techniky nejprve Kent a spol. [KENT1992]
a pozdéji Alexa [ALEX2000] ptedstavili metodu pro Sirokou skupinu objektli s genusem nula
(uzaviené téleso bez deér). Teprve v nedavné dobé se objevila metody ([PRA2001] spolu s
[HU2006]) pro télesa s libovolnym genusem vyuZivajici moznosti ptevodu télesa do dudlniho
parametrického prostoru a interpolace parametrt.

2.1.1 Korespondence vrcholi

Jak bylo uvedeno vySe, ukazalo se jako vhodné pouzit techniku promitani. Cely
problém korepondence vrcholii je feSen pomoci mezikroku a pomocného télesa. Jako
pomocné téleso se obvykle voli koule nebo disk, pfiCemz se opirdme o predpoklad, ze
vSechna télesa s genusem 0 jsou topologicky podobna kouli.

Kent a spol. [KENT1992] se nejprve zaméfili pouze na télesa typu starshaped, kde,
jak bylo uvedeno, 1ze vzdy najit jadro télesa a pak z libovolného bodu uvnitt jadra promitnou
vrcholy povrchu na kouli. Dal$im rozvijenim tohoto pfistupu pak vyvinuli i metodu pro télesa
s genusem 0. Zejména se zaméfili na vyuziti pruzinovych systémi (viz kapitola 3), pficemz
techniky zalozené na takovych systémech se podobaji nafukovani balénku. Tuhosti pruzin se
nastavi na malou hodnotu, aby téleso bylo pruzné. Na body poté pisobi z vnitiku télesa sily
tlaku. Sily tlaku pomyslného vzduchu jsou aplikovany na stfedy jednotlivych trojuhelniki ve
sméru jejich normal, pficemz velikost sily proporcionalné roste vzhledem k obsahu plochy.
Cilem je, aby doslo k pfevodu na téleso konvexni nebo typu starshaped. Problémy mohou
nastat u cykla kratkych hran, kde se pii roztazeni generuji velké sily, které¢ zabranuji dalSimu
roztahovani pruzin. Navic muZze pii simulaci dochézet ke staCeni, protinani, ke ztraté
informaci ve smyslu zachovani rozméra trojihelnikii a pomértt mezi nimi. Tyto problémy
vedly k vylepSeni, které spociva ve fixaci bodi na konvexni obdlce. Ostatni body jsou
piipojeny pomoci pruzin, kterym se vhodné nastavi pocatecni délka tak, aby pfi simulaci
doSlo k vypnuti bodii na konvexni obdlku. Ackoli toto vylepSeni minimalizuje problém
staceni a 1épe zachovava pomery stran, miize dochéazet ke kolapstiim. Jeden typ simulace vSak
dava permanentné dobré vysledky. Jednd se o konvexni oblast, do které se vypnou body vzdy
spravné. Dalsi vylepSeni proto spo¢iva v dekompozici konvexni obalky na tyto oblasti a v
nalezeni neprotinajicich se cest po povrchu modelu, které spojuji dva body konvexni obalky,
které jsou spojeny hranou v oblasti. Pokud 1ze takto model dekomponovat, 1ze ho i promitnout
na jeho konvexni obalku a tedy i1 promitnout na kouli. Opét miize dojit u komplexnéjSich
modeli ke Spatnym vysledkim. Pro slozit¢ modely proto autofi navrhli uZivatelem
kontrolovany morphing. Uzivatel si sdm zvoli konvexni oblasti tak, aby se dosahlo nejlepsiho
mozného vysledku. Naptiklad u postavy clovéka by se jednalo o oblasti okolo ramen, okolo
nohou u ky¢li a okolo krku.

YV v

Pokud dojde uspésné k priimétu obou reprezentaci povrchi na jednotkovou kouli se
sttedem v pocatku, nasleduje krok se sjednocenim obou topologii. Sjednoceni je dulezité
predevsim, pokud pozadujeme, aby se cely povrch (nejen body) pretransformoval presné na
povrch cilovy. Vyznam je vice zfejmy naptiklad pfi transformaci mezi velmi odliSnymi télesy
o rozdilném poctu vrcholi jako krychle a mnohostén na obrazku 2.1. Pokud bychom smiSeni
promitnutych reprezentaci neprovedli a transformovali pouze vrcholy prvniho télesa, nedoslo
by témét k zadné zméné tvaru télesa (stale by se jednalo o Sestistén) béhem interpolace, ale
pouze k pfesunu osmi vrchold. Béhem interpolace by tak nedoslo k pfeméné jednoho télesa v
druhé.



@

Obrazek 2.1: SmiSeni topologii krychle a mnohosténu.

Problém smiSeni topologii (znam také jako ,map overlay”) je vypocetné
nejnaro¢néjs$i ¢ast morphingu povrchu. MySlenka spoc¢iva v ofezavani polygonu (vétSinou
trojuhelniku) modelu 4 polygonem modelu B. Je proto nutné urcit vSechny priseciky obou
promitnutych topologii. V pfipad¢ testovani kazdych dvou hran sloZitost vySplha az na
O(N.N3g), kde N znaci pocet hran modelu. Proto se autofi snazili optimalizovat pfedevSim tuto
cast. VylepSeni spo¢iva ve vybudovani datové struktury, kde hrana obsahuje seznam hran,
které protind, oba koncové body, oba trojuhelniky, které odd€luje, a bod obsahuje ptivodni
pozici, promitnutou pozici a seznam hran, které z n¢j vedou. Algoritmus spoc¢iva v nalezeni
trojihelniku modelu B, ktery obsahuje prvni bod modelu 4 (v ¢ase O(N)). K bodu ulozime
index tohoto trojuhelniku. Hrany vedouci z prvniho bodu modelu 4 musi protnout hrany
nalezené¢ho trojuhelniku, pokud néjaké protinaji, proto je pfiddme do seznamu pracovnich
hran. Pro vSechny pracovni hrany provadime test s hranami trojuhelniku, ktery obsahuje
pocatecni bod hrany. Pokud je néjakéd protnuta pfidame do seznamu kandidatl na protnuti
dal$i dvé hrany sousediciho trojihelniku s protnutou hranou. Takto nalezneme i trojuhelnik
obsahujici koncovy bod hrany, ktery k bodu ulozime, a do seznamu pracovnich hran pfidame
nezpracované hrany vychdzejici z tohoto bodu. Obrazek 2.2 ukazuje pribéh algoritmu.
Slozitost tohoto postupu je O(N,+1), kde I je pocet pruseciki, pficemz v realnych aplikacich
plati, Zze /<<N.N;. Po nalezeni priseciki je jeSt¢ nutné priseciky pro kazdou hranu vhodné
sefadit a pak provést triangularizaci.

Obrazek 2.2: Ukazka algoritmu pro hledani prusecikti. Modré hrany jsou v seznamu
pracovnich hran, ¢ervend je zpracovavana hrana, oznacené trojuhelniky jsou
takové, jejichz hrany jsou v seznamu kandidati.

Situace pii hledani prisecikd je navic ztiZzena tim, Ze se nepohybujeme v roviné, ale
na povrchu koule. Oproti roviné je komplikovanéjsi napiiklad hledani prasecikli nebo test bod
uvnitf polygonu. Hrana na povrchu koule je vlastné ¢asti kruznice, jejiz sttedem je stied koule
a ktera prochdzi obéma body hrany. Dale lze uvazovat, Ze kruznice lezi v rovingé. Priinikem
obou rovin (pro ob¢ kruznice obou hran) je pfimka, ktera protina kouli ve dvou bodech, které
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jsou praseciky obou kruznic. Vypocet téchto prasecikli pomoci vektorového soucinu
predstavuje vzorec 2.1, kde p; a p, jsou koncové body jedné testované hrany a ¢;,g. jsou
koncové body druhé hrany.

r:i(pIsz)X(qIqu)

Vzorec 2.1: Nalezeni priise¢iku dvou kruznic na povrchu koule.

Prisecik lezi na obou hranach, pokud s,,s, ve vzorci 2.2 lezi v intervalu <0,1>.

tpr:p1+sp(p2_pl)
tqr291+5q<92_q1)

Vzorec 2.2: Test zda prusecik lezi na obou hranach.

Druhym problémem je test bodu uvniti polygonu, kterym je v nasem piipad¢
trojuhelnik, jenz je tvofen body vi,v2,v3. Aby platil nasledujici vzorec 2.3, musi byt body
sefazeny proti sméru hodinovych rucic¢ek (kvili pouziti vektorového soucinu, kde zalezi na
potadi operandit).

(v, Xv,) p=0)A((v,Xv3) p=0)A((v;XVv,) p=0)

Vzorec 2.3: Test bod uvnitf trojihelniku.

Doposud jsme ziskali potfebné body pro korespondenci na kouli. Pro pievod
soufadnic téchto bodl na povrch cilového télesa slouzi barycentrické soufadnice. Pomoci nich
je mozné vyjadiit libovolny bod uvnitt trojihelniku jako linedrni kombinaci bodl tvofici
trojuhelnik. Diivodem vyuziti tohoto pfistupu je nezavislost na transformaci tedy i projekei.
Stejné barycentrické soutadnice reprezentuji jak bod uvniti trojuhelniku na povrchu koule, tak
odpovidajici bod uvnitt stejného trojuhelniku, ktery byl promitnut na povrch koule.

p(v1) v,
p(v2)

u,v,w

Q)/'uw +vv,+wv, Vs

Obréazek 2.3: Barycentrické soutadnice.

Alexa ve svém c¢lanku také pouziva projekci povrchll obou téles na kouli, ale pomoci
metody nazyvané relaxace. Metoda je odvozena z teorie o grafech a hlavné rovinnych grafu,
coz jsou takové grafy, které 1ze vzdy zakreslit tak, aby se zaddné dvé hrany nekftizily. Pro jejich
prekresleni bez kiizeni slouzi pravée relaxace, pii které se musi zafixovat (jejich pozice se dale
neméni) alesponi tfi rizné body, ostatni se vzdy umistuji do stfedu jeho sousedd (vrcholy
pfipojené hranou). V piipadé povrchu trojrozmérného télesa se snazime také piekreslit jeho
reprezentaci tak, aby se hrany nekiizily a aby vrcholy lezely na jednotkové kouli. Opét
dochézi k umisténi bodu do stiedu jeho sousedu, spolu s tim je ale spojena normalizace na
jednotkovou kouli. Ozna¢ime-li operaci normalizace vektoru v jako (v)* muizeme relaxaci
vyjadfit vzorcem 2.4.



Vi, v,=( Z vn)*
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Vzorec 2.4: Vypocet relaxace.

U prostorového pifipadu je nutné stanovit alesponn Ctyii vrcholy (nejlépe vrcholy
pravidelného tetrahedronu) tak, aby neexistoval nezafixovany bod v zddné polokouli pomocné
jednotkové koule. Vybér fixovanych boda u pfistupu relaxace méa zasadni vliv na vysledek,
nebot’ mize dojit ke kolapsu do nedefinovaného stavu. Kolaps je nutné detekovat a piipadné
restartovat cely algoritmus. Ukéazky kolapsu a zdafilé projekce jsou vyobrazeny na obrazku
2.4.

Obrazek 2.4: Projekce na kouli. Vlevo tfi zafixované body, uprostied ¢tyti zafixované body s
kolapsem, vpravo korektni projekce. [ALEX2000]

Nasledujicim krokem je, stejné jako v predchozim pftistupu podle Kent a spol.,
smiSeni obou promitnutych topologii. Také zde se autor zaméfil na optimalizaci faze hledani
prasecikt. Ptistup je obdobny, avSak s tim rozdilem, Ze je vyuzita jind datova struktura
podobna okfidlené hran€, ktera nasledné umoznuje jednodussi slouceni topologii a naslednou
trinagularizaci. Opét i1 zde vSechny body patfici prvnimu télesu promitnuté na jednotkovou
kouli vyjadiime jako barycentrické soufadnice.

Pro korektni transformaci mezi télesy nesmi zaviset na natoceni a pozici vyznacnych
casti jako naptiklad hlava nebo koncetiny. Bohuzel automatické urceni korespondence téchto
Casti je obtizné a v mnoha ptipadech pouze uzivatel zna vhodnou korespondenci pro konkrétni
modely. Z téchto divodi navrhl autor moznost ovlivnit pribéh transformace pomoci urceni
klicovych bodl a algoritmus pro jejich zarovnani neboli feature aligning, ktery je zafazen po
projekci obou téles na kouli. Spociva v rotaci pomocné koule s jednou promitnutou topologii
tak, aby se minimalizovala vzdalenost mezi odpovidajicimi body. Poté dochézi k fixaci téchto
bodil a presunu na jejich cilové pozice, pfi¢emz pii piesunu je nutné kontrolovat, zda neni
porusen pozadavek na nepiekiiZzeni hran a piipadné spustit relaxaci. Ukazka rozdilu mezi
pouzitim (leva ¢ast obrazku) a nepouzitim (prava cast obrazku) feature aligning je vyobrazena
na obrazku 2.5. V prvnim piipadé, kde aplikace sice nevyzaduje Z&dnou interakci s
uzivatelem, plisobi interpolace (pfipadné 1 animace) nerealisticky a dochazi k fad¢ kolizi. Ve
druhém ziskdme ocekavany prubeh po specifikaci nékolika kli¢ovych korespondujicich ¢asti
(nohy, hlava, ocas).
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Obrazek 2.5: Ukazka morphingu bez feature aligning (vlevo) a s nim. [ALEX2000]

Metoda s plnou kontrolou uzivatele je popsana v ¢lanku [PRA2001]. Je zaloZena na
parametrizaci modelu. Uzivatel specifikuje libovolny zjednodusSeny trojuhelnikovy model s
body a hranami spojujicimi tyto vrcholy. Na modelech, které chceme transformovat, pak
uzivatel také provede vybér téchto klicovych bodl (nebo jsou nalezeny pomoci rozpoznavani
hlavnich komponent), ¢imz je stanovena korespondence, pro kterou zaroven plati, ze se jedna
o korespondenci bod k bodu. Pro kazdou hranu zjednoduseného modelu se nalezne
odpovidajici cesta po povrchu obou modeli. Tim jsou stanoveny takzvané kompatibilni
reprezentace. Jednotlivé oblasti vymezené hranami 1ze chapat jako parametrické plochy, které
muzeme transformovat. Metodu lze pouzit pro transformaci libovolnych objektt s libovolnym
tvarem a genusem.

2.1.2 Interpolace

Interpolace je vétSinou realizovana po piimce jako linedrni interpolace mezi plivodni
pozici bodu na prvnim télese a pozici odpovidajiciho bodu na povrchu télesa druhého. Je
fizena parametrem z intervalu od nuly do jedné, kde nula znamena ptivodni pozici a naopak
jedna cilovou. V nékterych aplikacich neni vhodné uzit linearni interpolaci, proto pfichazeji v
uvahu bud’ parametricky vyjadiené kiivky (naptiklad Hermitiv spline) nebo nelinedrni krok
parametru. Jedna se zejména o piipady, kdy uzivatel pozaduje, aby béhem interpolace
nedochézelo k sebeprotinani nebo kolizim mezi ¢astmi télesa. Protoze je velmi obtizné volit
cestu kiivky automaticky tak, aby byly tyto podminky splnény, jsou témet vzdy specifikovany
uzivatelem.

Kromé¢ interpolace mezi pozicemi bodii mizeme pozadovat i interpolaci dalSich
parametrl jako barvy, prihlednosti, texturovaci soufadnice. V takovém ptipadé se postupuje
obdobng, ale stejné jako u urceni cilové pozice, je nejprve nutné vhodné stanovit cilovou
hodnotu téchto parametrii. V pfipad€, Ze si pocet vrcholi neodpovida a korespondence
vrcholll neni vrchol k vrcholu, ale vrchol k pozici uvnitt trojuhelniku, musime naptiklad
barvu také zkombinovat z hodnot vrcholl trojuhelniku. K tomu je mozné opét vyuzit uréené
barycentrické soutadnice.

Existuji také specidlni typy interpolaci zachovavajici tvar ¢i objem béhem pievodu.
Jedna z takovych metod byla popsana v ¢lanku [HU2006] pany Hu, Liu a Wang. Metoda je z
principu vhodna pro reprezentace bod k bodu, mezi kterymi pomoci dudlniho laplacian
prostoru provadi interpolaci. Sestava se ze Ctyt krokd. Prvnim je pravé ziskani kompatibilni
reprezentace (napiiklad pouZitim metody parametrizace modelit [PRA2001]). Druhym
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krokem je ziskani dudlnich reprezentaci pomoci aplikace laplacova operatoru na mnoZinu
vrcholti. Aplikaci operatoru ziskame pro kazdy bod vektor odpovidajici vazené sumé vektort
vedoucich z pravé zpracovavaného bodu do bodl k nému pfipojenych hranou. Tento vektor
popisuje lokalni geometrii. Pro ziskani vhodnych vah jednotlivych hran existuje mnoho
pfistupli. Autofi zvolili soucet cotangensi uhll, které sviraji zbyvajici hrany obou
trojihelnik obsahujicich tuto hranu. Vahy hran zachycuji tvar piivodniho modelu. Tretim
krokem je interpolace mezi dudlnimi reprezentacemi a ctvrtym pak je rekonstrukce
mezimodelu. V ¢lanku je ukdzano, ze 1ze dosdhnout lepSich vysledkd v mezimodelech co se
ty¢e zachovani tvaru a objemu. Autofi také uvadéji, Ze interpolaci v dudlnim prostoru lze
dosahnout vétsi stability celého procesu.

2.2 Registrace povrchi

Mezi vzajemné transformace povrchi lze zahrnout krom¢ morphingu dvou téles i
takzvanou registraci téles. V tomto piipade se Casto jedna o velmi podobna télesa (v nékterych
piipadech totoznd), mezi kterymi je potfeba nalézt vhodnou transformaci. Metody feSici tento
problém lze rozdélit do dvou zdkladnich kategorii a to registrace pevnych téles (rigid) a
registrace s moznosti deformace a ohybu (no rigid).

Reprezentantem prvni kategorie je technika iterative closest point (ICP), jejiz popis a
rozbor jejich jednotlivych kroka Ize najit napiiklad v ¢lanku [RU2001] od Rusinkiewicze a
Levoye. ICP technika je Siroce pouzivana zejména pro registraci vystupi ze 3D scannertl.
Sklada se ze Sesti zakladnich kroki: selekce, korespondence, vazeni, eliminace, stanoveni
chyby a minimalizace chyby. Pro spravny prib¢h algoritmu potfebujeme pocatecni odhad
transformace, kterou se budeme snazit vylepsit. Pro jeji stanoveni mizeme napiiklad nalézt
hlavni osy objektt, klasifikovat stejné oblasti nebo vyuzit znalost o modelu (naptiklad smér
scannovani). Selekce spociva v ndhodném nebo pravidelném vzorkovani povrchu jednoho ¢i
obou objektl. Korespondence pak sestava z vyuziti odhadu transformace pro pievod
ziskanych vzorki blizko druhému povrchu a nésledné z nalezeni korespondujicimu bodu
(naptiklad nejblizsi bod). Vazit body ve tfetim kroku lze mnoho zplisoby nejcastéji bud’
konstantnimi vahami nebo podle vzdélenosti mezi korespondujicimi body. Krok eliminace
slouzi k odstranéni chybnych bodl (vzniklych naptiklad chybou méfeni), které by mohli
zpusobit chybny vypocet v nasledujicich krocich. Nejcastéji se odstranuji vSechny vzdalené;jsi
body nez stanovena mez nebo urcity zlomek nejhorSich bodl (naptiklad nejhorSich deset
procent). Stanoveni chyby a jeji minimalizace se opird hlavné o sumu ¢tverctu vzdalenosti a
jeji minimalizaci opakovanim celého procesu, kde jako odhad transformace pouzivame
aktualni nalezenou transformaci, kterou tim neustale vylepsujeme.

Huang a spol pak ve svém ¢lanku [HUA2008] navrhli sofistikovanou metodu pro
druhou kategorii tedy no rigid registrace. Ve své postaté se jedna o rozsifeni metody pro rigid
registraci o hledani oblasti a clusterizaci. Vlastni registraci pfedchdzi faze predzpracovani,
ktera pro velmi objemné sité snizi pocet bodli na reprezentativni mnoZzinu, pro kterou nalezne
aktualni sousednosti a detekuje vyznamné oblasti. Nasleduje faze vypoctu korespondence
podobna rigid registraci. Dale pak hlavni rozdil oproti rigid tedy ur¢eni deformace a nakonec
transformace vSech bodu originalniho objektu. Pro urceni deformace nejprve autoti provedou
clusterizaci, coz je urceni reprezentativniho bodu pro kazdou mnozinu bodt, pro kterou plati,
ze vSechny jeji body lze transformovat stejnou cestou. Cely algoritmus je zachycen na
obrazku 2.6.
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Obrazek 2.6: Zobrazeni algoritmu non-rigid transformace. [HUA2008]

2.3 Transformace objemu

Jedna se o techniky zaméfené na objekty reprezentované volumetrickymi daty.
VétSina postupit vychdzi z mySlenky, Ze jsou volumetrickd data uspofaddana do miizky
podobn¢ jako rastrové obrazky. Jedna se tedy o diskrétni hodnoty v trojrozmérné miizce, coz
si lze ptedstavit jako obrdzek s dal§im rozmérem navic. Proto zde miizeme uplatnit techniky
podobné 2D morphingu. Vyhody oproti transformacim téles v prostoru reprezentovanych
trojuhelnikovymi sitémi (viz vySe) jsou hlavné v nezavislosti na tvaru objektu, jeho genusu ¢i
triangulaci povrchu (velikosti a tvary trojuhelnikil). Autofi také uvadéji myslenku provedeni
vzajemného pfevodu mezi volumetrickymi daty a trojuhelnikovou siti, a proto jsou tyto
techniky obecnéjsi. Také zde je mozné rozliSovat mezi automatickymi metodami, které
vyhledévaji podobné c¢asti, aby dochazelo ke korektnimu morphovéani, a uzivatelem
ovladanymi metodami. Oproti pfedchozim typtim morphingu vS$ak nastava problém s interakci
s uzivatelem a vizualizaci volumetrickych dat tak, aby uZzivatel mohl jednoduse specifikovat
korespondujici oblasti. Na zaklad¢ definovanych oblasti se provede warping prvniho modelu
na druhy a opacné. Také zde se aplikuje zéroven s presunem voxelll blending hodnot
volumetrickych dat.
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3 Systémy pruZin

Pii transformacich povrchi mtze vzniknout pozadavek na lokalni deformaci.
Naprtiklad miizeme znat transformaci nékterych klicovych bodti nebo zjednoduseného modelu
a potfebujeme deformovat ¢i transformovat ostatni body na povrchu modelu. Prave pro takové
deformace lze vyuzit systémy pruzin (v anglické literatufe Mass Spring Systems), které
vychazeji z fyzikalniho opodstatnéni, nebot” télesa se skladaji z atomti a molekul, které jsou
vzajemné vazany silami. Nej€astéjSim vyuzitim na poli pocitatové grafiky vSak nasly systémy
pruzin v realisticky vypadajici fyzikalni simulaci elastickych téles jako latky (obleceni), kiize,
svaly a také pfi simulaci rtiznych jemnych porost jako travin ¢i vlasii. Zasadni vyhodou
jejich aplikace je nizkd vypocetni narocnost (v zavislosti na poctu vrcholll a pruzin). Nabizeji
tedy moznost simulace v redlném Case, a proto i moznost vyuziti na poli virtudlni reality
(VR).

3.1 Vypocty v systémech pruzin

Systém se skladd z mnozZiny bodli a mnoziny pruZin, které spojuji body a slouzi tak
k vzajemné interakci mezi body. Kazdy bod je definovan svou pozici, hmotnosti a Gtlumovym
parametrem pro snizeni setrvacnosti. Pruzina je pak urcena dvéma vrcholy, které spojuje
(vétSinou indexy téchto bodl), pocate¢ni délkou a tuhosti pruziny. Definujeme-li pocatecni
délku pruziny jako vzdéalenost mezi obéma koncovymi body, je takovy stav stabilnim a
nedochazi k Zddnym pohybim. Dojde-li k pohybu bodu (zdklady dynamiky hmotného bodu a
pruzin lze najit napiiklad na strankach vysokého uceni v brné¢ [MAL2005]), zpusobi tato
zména zménu délky pruziny, ¢imz vznikne v pruzing¢ sila piisobici na jeji koncové body za
ucelem vratit pruzinu, respektive jeji délku, do plivodniho stavu (pocatecni délky), coz je
ilustrovano na nasledujicim obrazku 3.1.
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Obrazek 3.1: Ilustrace pruziny, jejich zakladnich parametra a sil dle Hookova zékona.

Pro vypocet sily pusobici v pruzin€ slouzi Hooklv zékon. Jeho vektorovou podobu
popisuje nasledujici vzorec 3.1.
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Vzorec 3.1: Rovnice pro vypocet sily v pruZiné.

Kde dolni indexy i a j slouzi pro oznaceni koncovych bodu (x;x;) pruziny, D je tuhost
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pruziny a / je rozdilovy vektor mezi obéma koncovymi body. Svislé zavorky piedstavuji
vypocet délky vektoru. Horni index 0, pak oznacuje ptivodni délku pruziny.

Kromé¢ sily plsobici v pruziné na hmotny bod musime uvazovat jeste pohybovou
rovnici bodu obsahujici aktualni rychlost a zrychleni bodu. Vyslednou diferencialni rovnici
druhého tadu pro jeden hmotny bod, kde m ptredstavuje hmotnost bodu, k tuhost pruziny a ¢
tlumici koeficient, 1ze zapsat nasledovné (Vzorec 3.2).

mix+cx+kx=0

Vzorec 3.2: Diferencialni rovnice pro vypocet pohybu hmotného bodu.

Reseni této diferencidlni rovnice ukazuje vzorec 3.3.
At At
x=C,e" +C,e”
Vzorec 3.3: ReSeni diferencidlni rovnice.

Kde 4, je feseni charakteristické rovnice (viz vzorec 3.4), které lze urcit ndsledovné
podle vzorce 3.4.

—ci\/cz—4km
2m

mA+cd+k=0,2,,=
Vzorec 3.4: Charakteristicka rovnice a jeji kotfeny.

Hodnota diskriminantu (vyrazu pod odmocninou) urcuje chovani pruziny. Bude-li
diskriminant kladny, bude mit rovnice redlné kofeny a pohyb nebude kmitavy. Naopak
zéporné znaménko bude znamenat vyskyt imaginarni casti, kofeny budou komplexné
sdruzené a pohyb bude kmitavy. Polozime-li diskriminant rovny nule a vyjadiime-li tlumici
koeficient, ziskdme takzvané kritické tlumeni (Vzorec 3.5).

c=\/4km

Vzorec 3.5: Kritické tlumeni.

Kritické tlumeni zplsobuje nekmitavy pohyb, pfic¢emz plati, Ze k ustaleni dojde v
nejkratSim mozném Case.

Podle pozadovaného chovani systému lze kromé tlumeni volit i dal$i parametry
systému, napf. tuhost pruziny a hmotnost bodu. Nelze vSak zvolit parametry naprosto
libovolng, nebot” v zavislosti na jejich volbé miize systém bud konvergovat (redlnd cast
kofent charakteritické rovnice je zaporna) do stabilniho stavu ¢i divergovat (redlna Cast je
kladnd). Divergenci v tomto piipad¢ rozumime stav, kdy se body rozkmitaji natolik, Ze je
nelze utlumit. Jako tuhost pruziny se obvykle doporucuje zvolit pfevracenou hodnotu jeji
délky, protoze nejlépe zachovava poméry mezi pruzinami a také jejich pivodni délky (ptiklad
jiného stanoveni hodnoty tuhosti viz kapitola 3.3).

Cely systém s vice hmotnymi body spojenymi pruzinami popisuje niZze uvedena
soustava rovnic (Vzorec 3.6), kde m ptredstavuje hmotnost bodu a ¢ tlumici koeficient. Pti
praktickych aplikacich mohou navic na cely systém plisobit vn&jsi vlivy a tedy i1 dalsi sily
(gravitaéni sila, sila vétru, kolize). Vyslednice téchto sil pro kazdy bod je oznadena F* a
pfedstavuje pravou stranu rovnice.
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mE+cx+ Y, Fi(x,x;)=F;
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Vzorec 3.6: Soustava rovnic pro vypocet systému pruZzin.

Pro vypocet fteSeni diferencidlni rovnice musime déle aplikovat nékterou z
numerickych metod pro jejich feSeni. Jednou z takovych metod je Verletova integrace, kterad
pfevadi diferencialni rovnice na rekurzivni tvar. Derivace se nahrazuji jejich diferen¢nim
zépisem (naptiklad pouziti centrdlni diference pro druhou derivaci a zpétné diference pro
prvni derivaci viz vzorec 3.3), ¢imZ dojde k eliminaci zavislosti na rychlosti a zrychleni, ale
za cenu horsi presnosti. Nova pozice bodu tak zavisi na pozici ve dvou predchozich iteracich.
Verletova integrace byla navrzena pro vypocet na pocitaci, nebot’ se opira o predpoklad, Ze
probiha stejné jako chod pocitace v diskrétnich krocich. Vhodné je vSak také zminit, ze touto
upravou dojde k zaneseni dal§iho parametru systému (df), ktery ma vliv nejen na pfesnost
vypoctu, ale také pfimo na konvergenci. Volba pfili§ kratkych intervali kroku casu df ma za
nasledek vysoké vypocetni naroky. Naopak pfili§ dlouhé intervaly zplsobi nedostatecnou
konzistenci mezi nasledujicimi iteracemi a nasledné i divergenci.

Zapis zrychleni a rychlosti pomoci Verletovy integrace potazmo pomoci
diferencidlniho zapisu ukazuje vzorec 3.7.

t—dt)—2x(t)+x(t+dt)
dr’

x(t)—x(t—dt)
dt

j'c(t)zx< i(f)=

Vzorec 3.7: Verletova integrace.

Po dosazeni vzorce 3.7 do vzorce 3.6 bude vypocet nové pozice bodu vypadat
nasledovné.

F(t
x,(t+dt)= ’m( )dt2+2xi(t)—xi(t—dt)
tot ext it - lt_dt
kde F (1)=F&'= F,.j—cx( J=xi{t=dt)
JeN, dt

Vzorec 3.8: Vypocet nové pozice bodu po aplikaci Verletovy integrace.

Ze vzorce 3.8 je vidét, Ze zvolime-li pfi vypoctu konstantni krok (df), je nutné pouze
uchovavat aktualni pozici a pozici predchozi pro vypocet nové. Tato formulace je také idealni
pro pouziti na GPU viz déle.

Poslednim a neméné dilezitym faktorem, ktery ma vliv na vypocet, stabilitu, pritb¢h
a chovani simulace, je diskretizace modelovaného objektu. Naptiklad pouzijeme-li stejné
parametry Casového kroku, hmotnosti, tlumeni a tuhosti na dvé rtzné diskretizace téhoz
objektu, ziskdme odlisné chovani, které dokonce miize byt i nestabilni. Proto je vhodné volit
parametry pruzin v zavislosti na délce pruzin (Casto se jedna o prevracenou hodnotu délky
pruziny jako tuhost) a parametry bodu podle objemu nebo plochy, kterou reprezentuji (viz
kapitola 3.3).
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3.2 Princip vypoctu na GPU

Pokud aplikace pozaduje simulaci s velkym mnozstvi pruzin a bodi (fadové
desetitisice vrcholll), nebude pravdépodobné mozné ji v redlném case pocitat pouze na CPU.
Timto problémem se zabyvali Georgii a Westermann [GEO2005] a navrhli dva pfistupy, jak
pocitat systém pruzin pomoci grafické karty.

Protoze se architektury CPU a GPU vyznamné¢ odlisuji, je nutné piizpusobit vypocet
a datové struktury. GPU architektura je typu SPMD, to znamend, ze na zaklad¢ stejného
programu pracuje vice procesorit nad riznymi daty a vypocet tak probihd paralelné. Navic
instruk¢ni sada GPU obsahuje 1 vektorové instrukce, protoze se zamétuje na vrcholy a praci s
nimi v prostoru. Kvili velkym pfenostiim dat ma také GPU vyhodu v efektivnich pfistupech
do paméti a praci s ni (pamét’ grafické karty). Pivodné nebyla moznost grafickou pipeline
programovat, ale postupem c¢asu se piistoupilo i k programovatelnym jednotkam na
grafickych kartach. Nejprve bylo umoznéno pouzivat vertex shader (program pro zpracovani
vrcholll) a fragment shader (program pro zpracovani fragmentu po rasterizaci primitiv). Kviili
dalsim potiebdm pak vznikaly i dalSi programovatelné jednotky jako geometry shader
(program pro zpracovani primitiv), tesselation shader ¢i compute shader. Priichod grafickou

pipeline znazorfiuje obrazek 3.2.
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Obrazek 3.2: Graficka pipeline. [GEO2005]

Mame-li napsan program pro grafickou kartu (shader), ktery produkuje pozadovany
vypocet napiiklad postprocessing obrazku, feSeni soustavy rovnic nebo systému pruzin, je
nutné jesté¢ vypocet spustit. Ke spusténi vzdy dochdzi pii existenci dat. NejCastéji je jadro
vypoctu situovano do fragment shaderu, kde dochazi ke spusténi pii pfitomnosti fragmenti
vzniklych rasterizaci renderovaného télesa, proto obvykle vykreslime ¢tverec zarovnany s
obrazovkou, ¢imz dojde k existenci dat ve vSech pixelech zdrojové textury s daty i cilové
textury pro vysledek.

Jelikoz vzdy dochazi ke zpracovani pouze jednoho vrcholu (v piipadé vertex
programu) ¢i jednoho fragmentu (v piipad¢ fragment programu), nema vrchol nebo fragment
znalost o svych sousedech nebo svych stavech. Tyto dodate¢né informace je mozné ulozit
pouze do textur, ke kterym je pak mozné piistupovat. V piipad¢ ¢astych ptistupi sehrava svou
roli i cache pamét pro textury, ze které je &teni fadové rychlejsi (i vice jak 10x). Cili asté
Cteni z textury (napiiklad pro jeden fragment vicekrat) z riznych mist (ne v blizkém okoli) ma
zasadni dopad na rychlost celého vypoctu.

Vice nez v jinych ptipadech je dulezité zvolit vhodnou strukturu pro popis systému.
V ¢lanku jsou popsany dva pfistupy: bodove orientovany a hranové orientovany. Oba postupy

jsou porovnany z hlediska pamétovych narokd, rychlosti a pouziti. Prvni moznosti je bodovée
orientovany pfistup, kde vrcholy maji znalost o pruzinach, které jsou k nim pfipojeny.
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Vyhodou pfistupu je moznost jediné iterace pro vypocet, pokud pocet texturovacich jednotek
pro textury s uloZenymi pruZinami nepiesahuje valenci vrchold a jednodussi implementace.
Zakladni zjevnou nevyhodou je dvojndsobny vypocet sily v pruziné pro kazdy koncovy bod.
Pokud je riizna valence vrchold, je pak tento pfistup extrémné pamétoveé neefektivni. Druhy
ptistup je hranové orientovany, kde vypocet sily v pruziné probihd pouze jednou a vypocet je
rozdélen do dvou zakladnich iteraci: vypocet sily a vypocet nové pozice bodi. Avsak je zde
problém s mapovanim sily pruzin na body, nebot’ textury s pozicemi bodi a se silami maji
naprosto odliSnou velikost (typicky 6x vétsi pii valenci 6 pro trojuhelnikové povrchy). Tento
problém je vyfeSen vyrenderovanim vrcholu pro kazdou pruzinu na pozice obou jejich
koncovych bodl. Pii této ¢asti vypoctu je povolen blending s funkci jedna k jedné, aby se
akumulovaly sily a vysledek uloZen do textury akumulovanych sil. Pii vypoc¢tu nové pozice
bodu se pak piistupuje pouze jedenkrat do kazdé ze tii textur: predchozi pozice, aktualni
pozice a akumulované sily. Odstraituje nevyhody prvniho, ale urychleni, jak je vidét z
vysledkd v ¢lanku, neni nikterak zasadni, nebot’ je zde naro¢na Cast pfemapovani sil, kde se
vyuzivé blendingu, coz je ze své podstaty naro¢na funkce (musi se pokazdé Cist jiz ukonceny
vyrenderovany fragment).

3.3 Priklady aplikaci systému pruzin

Jedna z realnych aplikaci je popséna v ¢lanku o vyuziti systému pruzin pro simulaci
chovani m¢kké tkané dasni v kosmetické orthodontice [PHAN2008]. V zavislosti na
pohybech zubt (pfi rovnani a jinych kosmetickych upravach) dochazi ke zménam i v dasnové
tkani a zubni 1€kat tak mize s touto aplikaci v redlném Case simulovat vyvoj chrupu pacienta.
Vstupem jejich aplikace je trojuhelnikovy povrch reprezentujici mékké tkané a povrch
pfestavujici zuby. Body pfedstavuji hmotné body a kazda hrana trojuhelniku ptedstavuje
pruzinu (pozn. kazda pruzina je obsazena ve dvou trojuhelnicich). Dulezita je volba parametri
systému. Autofi zvolili nastaveni hmotnosti bodu jako soucin zndmé hustoty tkdn¢ a souctu
obsaht trojuhelnik, ve kterych je bod obsazen. Soucin je navic vydélen tfemi, aby byla Iépe
aproximovana hmotnost na jeden bod trojuhelniku. Tuhost pruziny je pak soucin Youngova
modulu (koeficient v zavislosti na elasticnosti materialu) a souctu obsahl trojuhenikt
obsahujicich pruzinu, vydé€leno ¢tvercem délky pruziny. Tlumeni bylo zvoleno na zakladé¢
testovani. Vzorce pro vypocet vSech tii parametrti jsou shrnuty ve vzorci 3.9.

DY A, EQ A,
m.= j / k= j / c:2\/kM
' 307 L L

Vzorec 3.9: Priklad urceni tuhosti, hmotnosti a tlumeni.

Hmotnost je oznacena m, D je hustota, 4 piedstavuje obsah trojuhelniku, v némz je
obsazen bod ¢i pruzina, £ je Youngiv modul, L délka pruziny, M je soucet hmotnosti obou
koncovych bodil ptislusné pruziny.

Systém pruzin je také mozné implementovat tak, aby pifi deformacich povrchu
zachovaval pivodni objem télesa. JiZ v roce 1998 navrhli Nedel a Thalmann upravy pro
dosazeni tohoto cile [NED1998]. Cilem bylo vytvofit metodu pro realisticky vzhled simulace
pohybu svall s pozadavkem na simulaci v realném case. Princip Gprav spociva predevsim ve
spravné volbé, které body spojit pruzinou. Pro ziskani spravné pruznosti télesa (elastické sily)
je bod spojen vzdy se ctyfmi nejblizSimi sousedy pruzinou. Pro zachovani objemu a
spravnych ohybti povrchu (sily kfivosti a sily zkrutu) navic navrhli novy typ pruziny
(nazyvana jako angularni) spojujici bod se stfedem tsecky, kterd vede mezi dvéma proti sobé
leZicimi sousednimi body. Pro nadzornost Ize oba typy pruzin vidét na obrazku 3.3. Dosazené
vysledky byly v €lanku diskutovany zejména z pohledu vizualni stranky a moznosti simulace
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v realném case.

o2

Obrazek 3.3: Vlevo - spojeni bodu se 4 nejbliz§imi sousedy pruzinami, vpravo piiklad
angularni pruziny. [NED1998]

Metodu s podobnym zamétenim navrhli také Jung a spol. [JU2006]. ProtoZze metoda
kone¢nych prvkli méa velké vypocetni naroky, zaméfili se autofi ¢lanku na pouZiti metody
pruzinovych systému pro deformaci téles, ktera umoznuje 1 beh v redlném cCase. Standartni
systémy vSak objem nezachovévaji, proto autoii pfidali bodim systému pruzin dalsi
omezujici podminky pro zachovani objemu. Autofi rozliSuji tfi typy pruzin, kterymi jsou body
provazany (viz obrazek 3.4 modré pruziny jsou strukturni a sheer, ¢ervené jsou ohybové).
Strukturni pruZziny jsou ty, které piipojuji Ctyfi nejblizsi sousedy (levy, dolni, pravy a horni
soused) ve vzdalenosti jedna (pfimé sousedstvi, neboli nevede ptes dalsi bod) a které maji vliv
piedev§im na elasticitu objektu. Sheer pruziny vedouci do diagonalnich sousedli zabranuji
zkrouceni objektu nebo jeho casti. Ohybové pruziny, vedouci do vSech sousedii do
vzdalenosti dva, maji vliv na ohybani objektu. I zde se sily z pruzin aplikuji v pohybové
rovnici na jednotlivé body, ale také se ptfidaji podminky zachovavajici globalni objem.
Podminky vychazi z toho, Ze objem Ize vyjadfit jako integral pies cely povrch télesa, ktery je
mozny ur€it jako soucet obsahli vSech trojuhelnikii. Z pozadavku na rovnost objemu mezi
dvéma iteracemi pak lze tyto dodate¢né podminky urcit. Ne vzdy je vhodné zachovévat
globalni objem (spiSe homogenni télesa, naptiklad baldnek plnény plynem), proto autofi
rozpracovali jesté systém vah. Kazdému bodu je stanovena vdha v rozmezi nula az jedna.
Nula znamena, Ze se podminka pro zachovani objemu neaplikuje a naopak jedna, Ze dojde k
aplikace v plné vysi. Pokud budou tedy vSechny vahy nastaveny na jedna, bude chovani
odpovidat globalnimu zachovani objemu. Vahy jsou nastavovany podle piisobiste sily, jejiho
sméru, velikosti a délky trvani. Nejprve je zvolen radius zony deformace a ten se
proporciondlné s velikosti a délkou trvani sily zvySuje. Vysledky ukazuji, Ze metoda je jen o
malo pomalejsi nez standartni systém pruzin a tedy pouZitelnd v aplikacich VR. Pfesnosti
témeét odpovida pouziti metody konec¢nych prvki.

Jak bylo zminéno v uvodu této kapitoly, simulace tkanin a obleceni je jednim z
hlavnich pouziti. V aplikacich virudlni reality je télo postav vétSinou zakryto az z 90 procent,
proto je zZadouci navrhnout systém realistického chovani oble€eni. Touto problematikou se
zabyvalo mnoho odbornikil predev§im v devadesatych letech. Redeni problému se délilo na
vyuziti vypocetnich metod jako metoda kone¢nych prvka a pouziti fyzikalnich metod jako
systém pruzin. V ¢lanku je diskutovano pouziti vhodného postupu a navrzen piistup pomoci
upraveného systému pruzin. Problémy metody kone¢nych prvkl (i nékterych starSich piistupt
pomoci pruzin) jsou piedevs§im ve specifickém chovani latek a to ve vybouleni, které se ¢asto
jevi jako nerealistick¢ a n¢kdy dochdzi 1 k nestabilité metody. Novy postup predstaveny v
vyuziva, jak standartnich pruzin se standartnim vypoltem prezentovanym vyse, tak i
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pfidanich specidlnich pruzin k sousediim do vzdalenosti 2, jak je naznaceno obrazku 3.4, a
také specialni vypocet sil v téchto pruzinach tak, aby dochazelo k realistickym vyboulenim
latky. Jako numerickd integrace byla pouzita zpétna diference druhého tadu a jako tlumeni
jednoduse sila plisobici proti interakci se sousednimi Casticemi, kterd podporuje vybouleni,
nebot’ nepiisobi v normale plochy, ve které ¢astice leZi.

Obrazek 3.4: Spojeni bodu pomoci pruzin se svymi sousedy. Modré pruziny sousedé¢ ve
vzdalenosti 1 a ¢ervené pro vzdalenost 2.
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4 Metoda RANSAC

Castym ptipadem, ktery nastava pii vzajemné transformaci téles, je nutnost nejprve
nalézt vhodnou transformaci celého télesa do druhého tak, abychom minimalizovali nutnost
velkych presunti a deformaci, ¢imz bude vysledek pfi vizualizaci pievodu téles lepsi. Mezi
takové transformace patii jak translace a rotace tak Casto i zména méfitka, proto neni jeji
stanoveni trividlni. VétSinou se snazime minimalizovat vzdalenosti, k ¢emuz se ¢asto vyuziva
metoda nejmensSich ¢tverct, kterd hled4 vzdy nejlepsi primérné feSeni nad celou mnoZinou a
vlastné se tak snazi maximalné vyuzit informace v datech. Lze v§ak snadno ukéazat (Obrazek
4.1), ze 1 jeden chybny bod v cel¢ jinak korektni vstupni mnozin€¢ muze zpusobit naprosto
chybny vysledek. Samoziejmé existuji heuristiky, které se snazi témto problémim Ccelit.
Vétsinou spocivaji v nalezeni prvniho feSeni, pak v odstranéni bodl s nejvétsi odchylkou od
tohoto feSeni a opakované v nalezeni nového feSeni. AvSak i v pifipadé heuristiky muze
metoda naprosto selhat. Z téchto diivodl vznikla metoda Random sample consensus zkracené
RANSAC [FIS1981] pro nalezeni vhodného modelu nebo parametrii modelu nad mnozinou
vstupnich dat, ktera postupuje v podstaté opacn¢. Snazi se tedy z malého mnozstvi bodu urcit
feSeni, které odpovida co nejvétsimu mnozstvi bodli z mnoziny a tim dojde k ignorovani
Spatnych bodu v feSeni.

5
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Obrazek 4.1: Ukazka kolapsu metody nejmensich ¢tverct jednim chybnym bodem. [FIS1981]

Predpokladejme, ze mame mnozinu bodl o velikosti P. K urceni feSeni postacuje
alespoil N bodi, kde N je mensi neZ P. Nejprve vybereme nejmensi potiebnou mnozinu bodt
S (naptiklad pokud chceme urcit nejlepsi kruznici, kterd prochazi naméfenymi body, postacuje
vybrat 3 body). Vybér miize byt realizovan bud’ ndhodn€ nebo deterministicky, pokud to ma
své odiivodnéni. Z vybéru se urci pocatecni feseni M. Nasledné ur¢ime mnozinu bodt S*, pro
jejiz body plati, Ze maji odchylku od feSeni mensi, nez je maximalni povolena odchylka D.
Mnozina S* se nazyva konsenzus. Pokud je pocet bodii mnoziny S* splitujicich toto kritérium
veétsi nez zvoleny prah 7, pak pouZijeme nad touto mnoZinou jednu z klasickych metod
(naptiklad metodu nejmensich Ctverctl) a jeji feSeni M* prohldsime za vysledek (nebo lze jeste
opakovang ptidavat dalsi body splitujici nové M* a aktualizovat $* i1 M*). V opa¢ném piipade
opakujeme vybér a cely proces, dokud nepiesdhneme povoleny pocet iteraci. Pokud
ptesahneme pocet iteraci, miiZzeme prohlasit za feSeni nejlepsi nalezené nebo skoncit chybou.

Pro korektni vypocet je nutné spravné zvolit parametry D, T a pocet iteraci. Odhad
povolené chyby je obtizny, protoze se mize vyznamné liSit pro rizna vstupni data. Dokonce
by se mohl korektni odhad lisit i pro jednotlivé hodnoty dat v rdmci jednoho datového setu.
Hodnotu je mozZné nastavit jako primérnou odchylku od feSeni metody nejmensich ctvercl
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nebo experimentalné. Maximalni pocet iteraci lze stanovit na zékladé¢ odhadu zastoupeni
chybnych dat v setu a pozadované presnosti. Oznacime-li w jako pravdépodobnost, ze se
vybrany bod nachézi v intervalu definovaném povolenou odchylkou D a dale k jako pocet
pokusii potfebnych k vybéru pocatecni nejmensi potiebné mnoziny, pak odhad poctu iteraci
E(k) 1ze zapsat dle vzorce 4.1.

E(k)=w™"
Vzorec 4.1: Odhad poctu iteraci.

Naésledujici tabulka 4.1 shrnuje, jaky bude odhadovany pocet iteraci E(k) v zavislosti
nawah.

w N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6
0,9 1,1 1,2 1,4 1,5 1,7 1,9
0,8 1,3 1,6 2 2,4 3 3.8
0,7 1,4 2 2,9 4,2 5,9 8,5
0,6 1,7 2,8 4,6 7,7 13 21
0,5 2 4 8 16 32 64
0,4 2,5 6,3 16 39 98 244

Tabulka 4.1: Odhadovany pocet iteraci v zavislosti na w a V.

Bude-li naptiklad pravdépodobnost chyby v ramci vstupnich dat vzhledem k
piedpokladané odchylce rovna 0,5 a potfebujeme-li pro stanoveni modelu alespoii 4 body
(velikost nejmensi potfebné mnoziny), pak budeme potiebovat ptiblizné 16 iteraci.

Odhad poctu iteraci ma vsak také svou odchylku SD(k), kterou lze stanovit dle
vzorce 4.2.

N

SD(k)=VE (k)= E (k) kde E (k*)=2=Y

2N
\/I—WN

N
w

SD (k)=
Vzorec 4.2: Odchylka odhadu poctu iteraci.

Odchylka SD(k) bude priblizn¢ stejna jako odhad E(k). Je proto vhodné volit dvou az
tiindasobek E(k) jako k. Stanovime-li si navic z jako pravdépodobnost, ze pocet iteraci bude
postacujici, pak 1ze odhadnout k podle vzorce 4.3.

k~log(1—z)E (k)

Vzorec 4.3: Stanoveni poctu iteraci k na zédkladé odhadu poctu iteraci E(k) a
pravdépodobnosti, ze tento odhad bude spravny z.

Poradujeme-li 90 procentni pravdépodobnost, ze odhad bude postacujici, pak pocet
iteraci bude piiblizn¢ dvojnasobek odhadu E(k) tedy 36. S 95 procentni pravdépodobnosti
bude vysledek piiblizné trojnasobek tedy 48.

Prah T nelze opét presné urcit. VEtSinou se voli tak, aby pocet boda postacoval pro
vypocet nasledné metody (naptiklad metoda nejmensich Ctvercli) s pozadovanou piesnosti
vypoctu.
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5 Problém dekompozice svali na svalova vlakna

Hlavnim cilem této prace je vytvofit néstroj pro dekompozici svalli na svalova
vlakna jako soucast projektu EC FP7-ICT-223865 VPHOP : The Osteoporotic Virtual
Physiological Human. Hlavni mysSlenkou dekompozice je pouziti svalovych Sablon, které
obsahuji vlakna. Sablonu vhodné namapovat do svalu, ktery je reprezentovan pouze
povrchem.

5.1 Anatomie svala

Popis funkci a druhd svall v lidském té&le 1ze najit napiiklad v knize doktora Cihaka
[CIH2001]. Svaly jsou v knize definovany jako organ umoziujici pohyb. Tvoii je svalova
tkan, ktera se skldda z podlouhlych smr$téni schopnych elementl. Tyto elementy jsou
seskupeny ve snopce a sité. Podle typu elementl se rozliSuji 3 typy svalstva: hladké svalstvo,
pficn€ pruhované svalstvo a svalstvo pfi¢né pruhované srdecni.

Hladkeé svalstvo tvofi protahlé vietenovité buiiky délky fadové desitky mikrometrti.
Je ovladéno autonomné, samo se pomalu smrstuje a uvoliluje a také témet nepodléha unavé.
Nachazi se naptiklad ve sténach stfev, prudusek, mocovodi ¢i ve sténé cév, kde ma vliv na
pratok krve. Pfi€né pruhované svalstvo tvoii z elementl funkéni celky, které se vyskytuji
pfedevS§im ve spojeni s kostrou. Oproti hladkému svalstvu je ovladano nervy a bez jejich
podnétlh nefunguje. Vldkna jsou dlouha fadové milimetry az centimetry a vyskytuji se ve
vSech svalech pohybového ustroji. Jedinym pii€né pruhovanym svalstvem neovlddanym
pomoci mysli je srdecni svalstvo, jehoz vldkna nejsou podlouhld, ale maji nepravidelny tvar a
maji Cetné vybézky. Také nejsou seskupovana do snopct, ale do siti.

Na svalu rozeznavame funkéni a tvarové useky, kterymi jsou:

— zacatek - origo (tato oblast svalu bude déale nazyvéna jako origin), cozZ je Cast, kterou
se sval upina pomoci Slachy ke kosti

— hlava svalu - caput musculi je masita ¢ast svalu, kterou zacatecni usek pokracuje
— svalové biiSko - venter musculi je nejSirsi sek svalu, ktery pokracuje ve ziiZzenou Cast
— Upon - insertio (insertion oblast) je pfipojeni svalu ke kosti pomoci §lachy

Rozdil mezi Gponem a zacatkem je, Ze za zalatek se obvykle povazuje méné

pohyblivé misto a za upon pohyblivéjsi.

Rust svalu probiha jednak do délky piibyvanim svalovych vldken na koncich, jednak
do Sitky napfiklad tréninkem pouze ztlustovanim vlaken. Svalova tkan nepatii mezi tkang,
jejiz buiiky se obnovuji, proto lze fict, Ze pocCet svalovych elementl se od narozeni prakticky
neméni. Vzhledem k zaméfeni prace se budeme dale zabyvat svaly dolnich koncetin.

5.2 Svalova Sablona

Sablonu tvofi krychle, na jejimz povrchu jsou oznaleny origin a insertion oblasti.
Mezi oblastmi jsou definovany nejméné ctyii zdkladni kiivky vedouci z origin do insertion
oblasti, jejichz kombinaci lze ziskat libovolné vldkno uvnitf Sablony. Podle typu svalu, na
ktery maji byt pouzity, rozliSujeme ¢tyii zdkladni druhy. Prvnim druhem je Sablona parallel s
paralelnimi vlakny vhodné pro podlouhlé svaly jako naptiklad Sartorius. Druhym typem je
pennate Sablona s Sikmo umisténymi oblastmi, které se ale nachdzeji na protéjSich stranach.
Ptikladem takového svalu je Vastus Medialis. Ttetim typem je curved $ablona, ktera ma ob¢
uponové oblasti na stejné sténé vymezujici krychle. Tento typ je vhodny naptiklad pro sval
Iliacus. Posledni typ je zvlasté navrzen pro sval Rectus Femoris, ktery byl definovan kvili
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atypickym tvarim Uponovych svalii pouze pro tento sval. Druhy jsou také znazornény na
obrazku 5.1, kde ¢ervenou oblasti chdpeme origin oblast a modrou insertion oblast. Body na
jednotlivych kiivkach reprezentujici vldkna mizeme ze Sablony ziskat zadanim tfi parametrt,
které miizeme oznacit jako 7 s, t. Parametry 7 s predstavuji zvolenou kiivku (vlakno) a ¢
parametr kiivky.

Obrazek 5.1: Ukazky $ablon - zleva postupné parallel, pennate, curved a rectus.

5.3 Stavajici pristup pro dekompozici

Tento ptistup [KOH2010] byl vyvinut v pfedchozim projektu, na ktery VPHOP
navazuje. Vychazi také z pouziti uvedenych svalovych Sablon. Nejprve dojde k nalezeni
hlavnich os pro Sablonu i povrch svalu. Nasleduje transformace Sablony tak, aby se ob¢ hlavni
osy sjednotily. Poté nésleduje transformace scaling (zména méfitka) tedy roztazeni svalové
Sablony tak, aby se cely povrch svalu nachédzel uvniti stén Sestithelniku ohranicujicich
Sablonu. Metoda pak pouZziva rotaci Sablony kolem jeji hlavni osy tak, aby doslo k nejlepSimu
moznému zarovnani obou Uponovych oblasti svalu i Sablony. Pribéh a vysledek tohoto
procesu piedstavuje obrazek 5.2.

Obrazek 5.2: Nalezeni vhodné transformace Sestithelniku tak, aby doslo k zarovnani
hlavnich os a sval se nachdzel uvnitt. Rotaci kolem osy 1ze najit nejlepsi
natoCeni vzledem k minimalizaci vzdalenosti mezi origin a insertion oblastmi.

Vpravo je pak ukdzka fezu a kontur Sablony i svalu. [KOH2010]

Nésledné dojde k vytvoreni paralelnich fezli (kvlli vyuziti fezi bude ddle metoda
oznacovana jako ,,metoda fezi“) Sablony podél hlavni osy spojujici obé tponové oblasti.
Rezem ziskame dvé kontury. V piipadé svalové $ablony se jedna o konturu étyfihelniku a v
ptipadé svalu o n-uhelnik. Déle je zapotiebi urcit pozice vrcholii n-uhelniku na ¢tyfuhelniku.
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Toho lze docilit vypoctem obvodu a vyjadienim bodu pomoci poméru vzdalenosti po obvodu
od prvniho bodu ku celkovému obvodu. Tento pomér pak naneseme podél obvodu
ctyfuhelnikového ptidorysu, jak je to zndzornéno na obrazku 5.3.

QO Qo O~'1 Qz
. Qul
“a,
Qqof ) Q,
Q Qs
Obrazek 5.3: Nalezeni vhodné transformace Sestiuhelniku tak, aby doslo k zarovnani.

[KOH2010]

Poslednim krokem je piemapovani bodi vyjadienim téchto bodl pomoci
zobecnénych barycentrickych soufadnic jako kombinace bodii kontury svalové Sablony a
nasledn¢ jako kombinace bodl kontury svalu. Metoda pracuje dobte pro podlouhlé typy svala
s malymi iponovymi oblastmi. Zasadni problém, jak je vidét na nasledujicim obrazku 5.4, je
upinani vldken do jednoho bodu, coz je zptisobeno tim, Ze oba koncové fezy podél hlavni osy
obsahuji jako konturu svalu pouze jediny bod. V zavislosti na volbé poc¢tu vlaken a jemnosti
tezli dochazi k lepSimu kopirovani povrchu u kiivek jednotlivych vlaken. Metoda také narazi
na problémy u komplikovanych svalii, kde dochazi k nerealistickym kolapsim a protinani
vlaken.

Obrazek 5.4: Vliv rozliSeni na dekompozici na svalova vladkna. Zleva doprava je postupné
voleno rozliseni 50, 100, 200 bodi na vlakné. [KOH2010]

5.4 Analyza problému dekompozice svalii na svalova vlakna

Problém dekompozice na svalovd vldkna si lze predstavit jako specialni druh
morphingu. Svalovou Sablonu mizeme reprezentovat jako mnozinu bodii uvnitt hexahedronu,
pfi¢emz body leZici na kiivkach predstavuji vldkna. Jedna se tedy o ¢aste¢né usporadana (po
sméru vlaken) volumetrickd data. Naproti tomu je sval vyjadien pouze svym povrchem, ktery
je reprezentovan trojuhelnikovou siti. Cilem je vlastn€ morphing volumetrickych dat do télesa
s povrchovou reprezentaci. Tento problém bohuzel neni standartnim typem morphingu, a
proto pro néj neexistuje zndmé rozsitené feSeni, krom¢ vyse popsané metody dekompozice
pomoci fezli a premapovani bodt dovniti kontur svalu.

Jednou z moZznosti, kterd se nabizi, je pfevést sval reprezentovany povrchem na
volumetricka data a provést morphing objemovych dat. Jednim z problémui tohoto postupu ale

muze byt to, ze se data svalové Sablony nenachazeji v pravidelné mtizce. ReSeni dekompozice
také vyzaduje minimum interakce s uzivatelem, pricemz jedinou znamou korespondenci jsou
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origin a insertion oblasti. Hrani¢ni body oblasti na Sablon¢ lze ziskat zadanim vhodnych
parametra pii generovani (napt. jeden z roha origin oblasti jako »=0, s=0, =0). Oblasti pro
svaly jsou definovany mnozinou bodld uspofddanych kolem oblasti s nedefinovanou
korespondenci mezi oblastmi. Autodetekce podobnych tvarG pouZzitelnd v morphingu
objemovych dat vSak nebude funkéni, protoze sval se pravdépodobné nikdy nebude podobat
Sestisténu. Morphing objemu nam také pravdépodobné nezaru¢i minimum kolizi vlaken, coz
je z povahy problému zadouci.

Zakladni myslenkou této prace je vyjadrit objem svalové Sablony jako systém pruZzin.
To nam zaru¢i minimum kolizi mezi vlakny, jejichZ body budou vézany na sousedni. Nemé&lo
by dochazet k nezaddoucimu protinani vldken. Po pfevodu Sablony na systém pruzin se
snazime deformovat cely systém tak, aby se nachazel uvnitt povrchu svalu. Mizeme vychazet
z toho, ze krajni vlakna mohou definovat povrch svalové Sablony (napiiklad Sestistén v
pfipad€ Sablony paralelnich vldken), ke kterému je mozné body vléken pfipojit také pomoci
pruzin. Tento povrch mizeme nasledné transformovat do povrchu svalu pomoci znamych
metod morphingu povrchil.

Primitivni metodu interpolace mezi vrcholy se stejnymi indexy nelze vyuzit, protoze
ma pro nase UCely podstatné omezeni, nebot’ nesplituje kritérium v zadani na télesa, ktera
nemuseji byt obecné konvexni a mohou mit rizny tvar i pocet vrcholii. Musime tedy pouzit
jednu ze sofistikovanéjsich metod, napiiklad metodu ptedstavenou v ¢lanku od Alexa
[ALEX2000]. Metoda by méla byt postacujici, nebot’ funguje pro libovolné objekty s
genusem 0, coz lze u svalli predpokladat. Interpolace mezi povrchem svalové Sablony a
povrchem svalu definuje pozice povrchovych bodi systémil pruzin a také pocatecni podminky
simulace v jednotlivych krocich interpolace. Piesun bodl pak bude mit za nasledek zmény
pozic bodi uvniti Sablony vyjaddiené systémem pruzin. Protoze by i na povrchové body
pusobily sily od pfipojenych bodl snaZzici se vratit body zpét, je nutné tyto body néjak
zafixovat nebo tyto sily kompenzovat. I zde vznika problém se zarovnanim origin a insertion
oblasti, ktery vSak jiz miZeme feSit pomoci feature aligning postupu popsaného také v Alex.
V naSem piipadé¢ mizeme odleh¢it metodu o fazi miseni topologii, nebot’ postaci hledat jen
pozici bodil z povrchu Sablony na povrchu svalu. Pozadovanou pfesnost aproximace povrchu
bude mozné volit parametrem poctu boda podél vlakna.

Pfi pouziti systému pruzin vznika otazka, jak nastavit parametry systému. K pohybu
bodil systému bude dochazet hlavné uvnitt (pfesun bodl na povrchu zajistime morphingem a
naslednou fixaci). Protoze nemédme dodate¢né informace o vlastnostech svalové tkané a
nejedna se o povrch (pro néz jsou definovany vypocty jednotlivych parametrti na zakladé
trojuhelniktl sdilejicich hranu), nastavime tuhost pruziny jako pfevracenou hodnotu jeji
pocatecni délky. Podle informace uvedené v jednom z ¢lankt vykazuje tato volba vhodné
zachovani pomérl, coz pozadujeme. Z pohledu vyuziti aplikace jako interaktivni je dilezita
doba vypoétu, na coz maji parametry vliv. Zadouci je dosahnout cilového stavu v nejkrat$im
mozném case, coz v piipad¢ jedné pruziny zajisti kritické tlumeni. Protoze kazdy bod v
systému je pripojen k vice pruzindm, neni mozné presné¢ stanovit toto tlumeni, které bude pro
rizné pruziny rozliéné. Vhodnd volba tlumeni a hmotnosti bodl bude proto nalezena
experimentalné viz kapitola 7.

Celkovy pocet bodl ziskanych vzorkovanim Sablony vldken se muze pfi cilovém
pouziti vySplhat k poctu, ktery nebude mozné simulovat pomoci CPU v uspokojivém case,
proto je vhodné implementovat i postup vyuzivajici GPU a porovnat obé metody, abychom
zjistili, kdy je vyuziti GPU pfiistupu adekvatni a jaké jsou jeho omezeni. V piipadé potieby
simulace velkého mnozstvi bodii pak mlzeme pfistoupit k pouziti GPU feSeni, kde lze
pfedpokladat urychleni diky paralelnimu zpracovani.

Metodu RANSAC navzdory pivodnim piedpokladim neni nutné pouzit. Jeji vyuziti
se predpokladalo pro nalezeni vhodné transformace Sestisténu obsahujiciho Sablonu tak, aby
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doSlo k pfiblizeni origin a insertion oblasti a aby se povrch svalu nachazel uvnitf
transformovaného Sestisténu. Cilem tedy bylo vylepSit fazi hledani vhodného natoceni u
stavajici metody pomoci fezli. Protoze vSak toto zajistime pomoci morphingu, nemusime k
vyuziti RANSAC piistoupit.
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6 Navrh a implementace

Z analyzy problému vyplyva, ze pro dekompozici svalu na vldkna musime
transfomovat nejen povrch, ale i objem svalové Sablony. Navrhované feseni se proto sklada ze
dvou zékladnich kamenl a to systému pruzin a morphingu povrchu. Na svalové Sabloné
musime znat nebo urcit body na povrchu, na které se bude aplikovat morphing povrchu.
Pozice povrchovych bodi musi byt pevné zafixovana a urCuje vychozi stav pro simulaci
systému pruzin. Pfesunem povrchovych bodl se bude diky simulaci transformovat i objem,
tedy body ptipojené k témto poverchovym bodim pomoci pruzin. Postup implementace obou
klicovych c¢asti a ndvrh feSeni dalSich sekundarnich problémi jsou podrobné popsany v této
kapitole.

6.1 Volba programovaciho jazyka a prostiedku

Jako programovaci jazyk jsem zvolil, vzhledem k integraci do systému OpenMAF,
jazyk C++. Rozhrani pro komunikaci s grafickou kartou jsem pak zvolil OpenGL. Pro
vypocty na GPU je kromé rozhrani OpenGL nutné pouzit 1 GLSL [KES2010], coz je jazyk
pro programovani shadert.

6.2 Implementace systému pruZin

V ptedchozich pracich pro predméty OPPG (oborovy projekt) a GRG (graficka
rozhrani) byly vyvinuty obé implementace systému pruzin jak s pomoci CPU tak GPU. V
pfipad¢ varianty GPU byla pro pozd¢jsi ucely v ramci projektu VPHOP vyvinuta nova
metoda vypoctu systému pruzin GPU zalozeného na postupu popsaného v kapitole 3.2.
Postup byl rozSifen o vyuziti geometry shader kvali snizeni vypocetnich a zejména
pamétovych narokl. V nasledujici kapitole 7 je popsano porovnani nové metody, hranové
orientovan¢ho GPU pfistupu a CPU feSeni. VSechny postupy vyuzivaji Verletovu integraci z
davodu oddé¢leni jednotlivych kroka a vhodnosti 1 k implementaci na GPU.

6.2.1 CPU reSeni

Vypocet systému pruzin se provadi podle vzorce 3.8. Protoze pouzivame Verletovu
integraci, bude vypocet postupné probihat v diskrétnich krocich, které navic mizeme diky
tomuto zpusobu integrace dale rozdelit na vypocet sily v pruzindch spolu s aplikaci sil na oba
koncové hmotné body pruzin a vypocet Verletovy integrace pro pohyb boda s aktualizaci
pozic bodl pro dalsi iteraci. Protoze nejprve probéhne vypocet sily z aktudlnich pozic a
vypocet nové pozice je ulozen do jiného pole, je zajisténa konzistence dat. Pokud by vypocet
pro jeden bod probihal v celku (naptiklad jinym zpisobem integrace) a vysledek by se
zachovaval v jednom poli, dochdzelo by k zavislosti celé¢ simulace na zplsobu prochéazeni
polem.

Pro vypocet sily v pruzin¢ (viz vzorec 3.1) musime znat vzdalenost mezi koncovymi
body, tuhost pruziny a jeji poc¢ate¢ni délku. Obvykle se voli tuhost pruziny jako pfevracena
hodnota pocatecni délky, coz dobfe zachovava ptivodni poméry. Pokud budeme tuhost takto
volit, musime pro kazdou pruzinu ulozit dvé hodnoty typu integer (jako indexy koncovych
bodil) a jednu hodnotu typu float (jako pocatecni délku pruziny). Hodnoty pruzin se
uchovavaji v poli o velikosti poctu pruzin. Déle potfebujeme urcit kumulované sily pro kazdy
jeden bod, které ulozime do jednoho pole o velikosti po¢tu vrcholli. Sila je v pfipadé
prostorového feseni vektor pozice o tfech slozkach. Pied provedenim kroku kumulace se musi
pole nastavit na nulové vektory. Kumulace se provadi jednim priichodem pole pfes vSechny
pruziny. Vypocte se velikost a smér sily. Vektor sily se pfi¢te do pole kumulovanych sil k
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vektoru na indexu odpovidajicimu pocatecnimu bodu pruziny a zaroven se pficte sila
opacného sméru k vektoru uloZenému na indexu koncového bodu pruziny.

Na vypocet diferencidlni rovnice pohybu bodu (viz vzorec 3.8) pomoci Verletovy
integrace potfebujeme také znat, kromé vyslednice sil z pfipojenych pruzin, i velikost tlumenti,
hmotnost bodu a jeho aktudlni pozici spolu s ptedchozi pozici. Pro uloZeni potifebnych pozic
postaci dve pole o velikosti poc¢tu vrcholli. Protoze pole aktualizujeme postupné po vrcholech
a neni zde jiz zavislost na okoli, mizeme ziskat pozici z pole pfedchozich pozic a pozici z
pole aktualnich pozic a novou pozici ulozit do pole ptedchozich pozic. Po ukonceni vypoctu
novych pozic vyménime ukazatele na pole pfedchozich pozic a aktudlnich pozic, ¢imz je
systém piipraven na dalsi iteraci.

6.2.2 GPU reSeni

Jak bylo uvedeno vyse, potiebujeme v piipadé vypoctu pomoci GPU ulozit veskera
data do textur. To je umoznéno pomoci kombinace funkci OpenGL glGenTextures pro
vygenerovani identifika¢niho ¢isla textury, glBindTexture pro pfipojeni textury do
stanoveného slotu (je pouzivano vzdy pokud chceme pouzivat texturu v shaderech na
pfislusném slotu) a hlavné pomoci glTexImage2D. Posledni jmenovana, jak nazev napovida,
slouzi pro pienos obrazku a tedy i dat do paméti GPU. Historicky umély grafické karty
pracovat hlavné se Ctvercovymi texturami, které by mély mit nejlépe délku strany
definovanou jako mocnina dvou (napt. 1024 x 1024). Moderni grafické karty umoznuji
pracovat s texturami libovolnych rozmérti (i obdélnikového tvaru) bez vétSich Casovych
sankci. Protoze se vSak snazime o co nejefektivnéj$i implementaci, je 1 v piipadé moderni
grafické karty lepsi stanovit rozméry jako mocniny dvou.

Jadro algoritmu tvofi vypocet pozice jiz vySe zminovanou Verletovou integraci, pro
kterou je zapottebi znat celkovou silu na bod, aktualni pozice a ptedchozi pozice bodli. Budou
tedy zapotiebi 4 textury o velikosti poctu bodi. Kazda pro jeden uvedeny parametr a Ctvrta
pro zapsani vysledkl (rendering do textury), protoZze neni mozné zapisovat a zaroven Cist z
jedné textury. Pfi béhu programu je pak nutné cyklicky obménovat texturu pro rendering a
textury s aktualni pozici a pfedchozi pozici. Pribéh této faze vypoctu ilustruje obrazek 6.1.
Hlavnim problémem pak je vypocet celkové sily na hmotny bod, pro ktery je dulezité zvolit
vhodnou datovou strukturu.
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Obrazek 6.1: Vypocet nové pozice.

Ve vySe uvedeném clanku jsou popsany 2 pristupy. Prvni je bodové orientovany,
ktery je vhodny zejména, pokud je pocet pruzin pro kazdy bod konstantni (nebo mensi roven
ptijatelné hodnoté, nejlépe poctu texturovacich jednotek). Definice datové struktury vychazi z
toho, ze kazdy bod zna své pruziny a ma je tedy nékde vhodné uloZeny. Jedinou moznosti, jak
je ulozit, jsou opét textury, kde v kazdé bude ulozen jeden nebo vice indext pfipojenych
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pruzin. Pro vypocet akumulované sily na bod projdeme vSechny pfipojené pruziny a ur¢ime v
nich sily, které secteme. Je ziejmé, ze mezi zékladni nevyhodu pfistupu patii velky pocet
nadhodnych pfistupt do textur, coZ mize byt velmi pomalé, nebot’ nedochazi k vyuziti cache
pro textury (rozdil ¢teni z cache a z paméti mize byt 1 desetindsobny). Dalsi nevyhodou je
dvojnasobny pocet vypoctl sil v pruzinach, nebot se sila pocita pro kazdy koncovy bod, tedy
dvakrat. Z pohledu vyuZiti paméti dochazi k ukladani velkého poctu duplicit a navic pii
rozdilnych valencich vrcholi dochazi i k nevyuZziti rezervovaného mista pro indexy
pfipojenych pruzin. Vyhodami jsou naopak jednoduchost implementace a nutnost pouze 2
prachodd.

Druhy pfistup je pruzinové orientovany. Pruziny maji v tomto piipadé¢ ulozeny
indexy obou koncovych bodl, body naopak nemaji informaci o ptipojenych pruzinach. K
tomu potiebujeme texturu o velikosti poctu pruzin, kterd bude n€kolikanasobné vétsi (podle
valence vrcholll) nez textura bodd, a zpisob jakym namapujeme silu na bod. Mapovani sily
1ze pak provést tak, Ze pro kazdou pruzinu vyrenderujeme dva body (nebo jeden dvakrat) na
pozice umisténi jeho koncovych bodi v textuie bodii (akumulovanych sil) a tim aplikujeme
vypocet sily, kterd je nasledné ve fragment shaderu uloZena na spravnou pozici do textury
akumulovanych sil. Zapnutim spravné blend funkce (one, one) béhem renderovani pruzin pak
ziskdme akumulovanou silu. Pribéh obou prichodi pro ziskani akumulovanych sil v
jednotlivych bodech zndzoriiuje obrazek 6.2. Pruzinové orientovany postup potiebuje oproti
piedchozimu jeden prichod navic. Cely vypocet tedy vyzaduje tifi prachody (¢tyfi pokud
renderujeme bod pro pruzinu dvakrat), dvé textury o velikosti po¢tu pruzin (v jedné budou
uloZeny parametry pruZzin jako tuhost a indexy obou koncovych boda, v druhé pak sily) a Ctyfi
textury o velikosti po¢tu vrcholl. Silu v pruziné tedy vypocteme pouze jednou. Pristup
zajistuje minimalizaci pfistupti do textur pro vypocet sily a nedochazi k uklddani duplicit.
Vznika zde dalsi rezie s pfepinanim textur. Hlavnim problémem metody jsou velké textury o
velikosti poctu pruzin. Pfi pouziti modelu s 26 sousedy je pocet pruzin az 13 krat vétsi nez
pocet bodu.
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Obrazek 6.2: Prvni dva prichody pro pruzinové orientovany pfistup. Vlevo vypocet sily,
vpravo ziskani akumulované sily.

Vzhledem k nevhodnosti prvniho postupu (velké plytvani mistem a navic neni znamo
jaka bude pozadovana valence vrcholti (mozna i 26 sousedtl)) a velkym narokiim na velikost
textury s ulozenymi silami a pruzinami u druhého pfistupu (viz kapitola 7.1.1) jsem navrhl
vlastni pfistup, ktery vychéazi z druhého pruzinové orientovaného pfistupu a vyuziti dalsi
programovatelné jednotky geometry shaderu. I zde pro kazdou pruzinu vyrenderujeme bod
(GL_POINTS) na pozici odpovidajici jednomu z koncovych bodi pruziny v textufe
akumulovanych sil. Tento bod ma oproti predchozimu uloZzeny hodnoty pruZiny (tuhost,
indexy koncovych bodt) a umoznuje tak pfistupovat rovnou do textury s pozicemi vrcholt.
Muzeme urcit silu v pruziné v tomto kroku a vyrenderovat ji. Kazd¢ geometrické primitivum
tedy i GL_POINTS prochazi geometry shaderem, ktery umozituje generovat nova primitiva.
Muzeme tedy ptedat s bodem do geometry shaderu (pomoci varying proménné) i vypocitanou
silu a kazdy bod rozdvojit tak, aby se sila aplikovala na oba koncové body. Diky tomu
dochazi k vypoctu sily v pruziné pouze jednou a to ve vertex shaderu. Novy zplisob
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akumulace sil je pro nazornost vyobrazen na obrazku 6.3. Zménou této €asti vypoctu tak pro
celé feSeni problému potiebujeme: 2 prichody (druhy priichod s vypoctem nové pozice je
shodny s pfedchozimi viz obrazek 6.1) a 4 textury o velikosti poctu pruzin. Dochazi proto k
eliminaci velmi pamétoveé ndronych textur pruzin, ale je zde narGst dat v bodech
renderovanych jako pruziny (nariist neni vysoky, nebot” piedtim se nevyuzila plné¢ data bodu -
byl tam jen jeden index). Také je zde menSi reZie s prepindnim kontextu, protoZe ubyde
prichod s renderovanim sil do textury sil. Nejvétsi cast dat je tak uloZzena v bodech array
bufferu, ktery umi grafické karta spravovat velmi dobfe a pravdépodobné Iépe nez obrovskeé
textury pruzin, nebot’ napiiklad umoziuje, aby byla ¢ast dat uloZzena v paméti pocitace.

PASS 1

-N. springs data
G

actual positions \ acum forces

A
e > — ]
v | —fies] -
count force |

Obrazek 6.3: Vypocet akumulované sily s pouzitim geometry shaderu.

Slozitost jedné iterace vSech uvedenych postupti je zavisla predev§im na poctu pruzin
(S), nebot’ vzdy musime urcit silu v kazdé pruziné. Lze tedy psat, Ze slozitost iterace je O(S).
Otazkou vsak je, kolik iteraci je potieba pro celou simulaci. Odpovéd’ neni jednoznacna a
z4visi na nastaveni parametrii syst¢tmu a volbé propojeni bodl se svymi sousedy. Tato
problematika je blize prozkoumana v kapitole 7.

Protoze data jsou po skonceni vypoctu stdle v paméti GPU, je nutné jesté proveést
jejich precteni neboli readback. Protoze je sbérnice pro komunikaci s GPU navrzena zejména
pro ptenos dat do paméti GPU, je tato operace pomérné¢ narocna a méla by se provadét co
mozné nejméné, nejlépe po skonceni vypoctu. Data jsou i tentokrat uloZena v textute, do které
se provedl posledni render. Nejprve ptipojime frame buffer, ktery vyuzivame pro render do
textury, pomoci glBindFrameBuffer. Aplikaci glViewPort se nastavuje rozmér textury a
glFrameBufferTexture2D se nastavuje textura, ze které pozadujeme ¢teni. Vlastni Cteni se pak
provadi volanim glReadPixels, kterd ¢te data z textury. Od generace grafickych karet
podporujici OpenGL 2.1 existuje moznost asynchronniho Cteni dat z textury a dalSich objekt
nazyvanych pixel buffer object (dale PBO) umoziujicich rychlejsi zpracovani a cteni. Také
zde musi dojit k pfipojeni frame buffer avSak s volbou GL PIXEL PACK BUFFER a
ukazatel na PBO, ¢imz dojde k napojeni PBO, ze kterého je pak mozné ¢ist stejnou metodou
glReadPixels. Volani funkce nezplsobuje zadnou prodlevu a ¢teni se provadi asynchronné do
PBO. Pozdé&ji je pak mozné namapovat Cast paméti grafické karty vymezenou pro PBO
pomoci glMapBuffer do adresového prostoru procesu a precist libovolnd data. Na zavér je
nutné jesté pamét’ odpojit diky funkci glUnmapBuffer. Porovnani obou variant je provedeno v
kapitole 7.

6.2.3 Fixace povrchovych bodi

Protoze je zapotfebi nékteré body, v nasem piipadé¢ povrchové body Sablony,
piesunout na cilové pozice na povrchu modelu svalu a pak je po zbytek simulace udrzovat na
téchto pozicich, musime pro tyto body vypocet plisobeni sil z pfipojenych pruzin ptizptisobit
neboli je zafixovat. Fixovani bodl je mozné fesit pomoci kompenzace sil pusobicich na bod
tak, aby vyslednice sil byla nulova. Stejného efektu je mozné dosahnout i nepfictenim sily do
pole akumulovanych sil. V piipadé GPU feSeni timto postupem dochazi k Setieni vypocetniho
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Casu, nebot’ se sila v téchto bodech nemusi kumulovat a nedochazi tak k narocnému vypoctu
blend. Piesun bodu je mozné také realizovat pomoci plisobenti sil, ale problémem mohou byt
sily ptisobici v pruzinach, které se budou neustdle ménit v zavislosti na pohybu bodi. Fixaci
téchto bodu se téchto zavislosti zbavime a body pak miizeme presunout bud’to silami, které by
musely byt uréeny pro kazdy bod, nebo miizeme interpolovat pozici bodli mezi piivodni a
cilovou pozici, coz je piistup odpovidajici morphingu. Pfi pfimém nastaveni pozice je vhodné
zminit, Ze se nove nastavena pozice musi nastavit do obou poli aktuélnich pozic i pfedchozich
pozic, aby doSlo také k vynulovani rychlosti a zrychleni. Jinak by dochédzelo k pohybu bodu
diky pohybové rovnici (nenulova rychlost a zrychleni).

6.3 Implementace transformace povrchi

Jak jiz bylo uvedeno v pasazi o analyze problému dekompozice svalll na svalova
vlakna, vychazi postup pro transformovani povrchu z prace Alexa [ALEX2000]. Tento postup
lze rozdé€lit na tfi ¢asti. Prvni je promitnuti obou téles na pomocné téleso a to kouli. Druhou
fazi je hledani spolecné topologie na povrchu koule a tieti pak prevod soufadnic z pomocného
télesa zpét pomoci barycentrickych soufadnic. Protoze pro nase ucely (dekompozice svalll na
svalova vldkna) pozadujeme predevsim transformaci vnititku svalové Sablony a ne, aby se
povrch Sablony a jeho hrany pfesné béhem interpolace ménil na povrch svalu, nemusime
vyhledavat priseciky promitnutych trojuhelnikti, misit topologie a tento krok pieskocit.
Muzeme pak jiz navazat pievodem pozic bodu zpét z pomocné koule vyjadienim bodt uvnitt
trojihelnik cilového povrchu (svalu) jako barycentrické soufadnice. V zadani je takeé
pozadavek na transformaci s omezenimi, pficemz omezeni jsou v tomto pfipadé¢ myslena jako
definované tiponové oblasti, které se maji po prevodu shodovat. V ptipad¢ svalovych Sablon
se jednd o oznacCené origin a insertion oblasti (Cervené a modré oblasti viz obrazek 5.1) a v
piipadé svall jde o posloupnosti bodli vymezujicich aponové oblasti na povrchu svalu (nebo
pobliz jeho povrchu). Podobnd zalezitost je také v ¢lanku [ALEX2000] feSena pod nazvem
feature aligning. I proto bylo pfistoupeno k pouziti tohoto postupu.

Fézi relaxace a promitani na pomocnou kouli pfedchazi nalezeni minimalni obalové
koule. Pro tyto ucely je mozné pouzit naptiklad rychly postup pro jeji odhad [RIT1990].
Béhem jednoho prichodu polem vrcholil najdeme minimalni a maximalni hodnoty ve vSech
ttech osach. Hodnoty uprostfed minim a maxim nalezenych hodnot v jednotlivych osach
definuji prvni odhad stfedu obalové koule a nejvétsi rozdil mezi timto sttedem a nalezenymi
extrémy v osach definuje prvni odhad poloméru. Je ziejmé, Ze se jednd pouze o prvni
pfibliZzeni a nalezené feSeni nedefinuje kouli uvnitt, ve které by se celé té€leso nachazelo. Proto
nasleduje dalsi priachod vSemi vrcholy, kde se odhad aktualizuje. Pokud nalezneme vrchol,
ktery se nachdzi mimo aktudlni obalovou kouli, ozna¢ime r_dif jako polovinu rozdilu mezi
stavajicim polomérem a vzdalenosti zpracovavaného bodu od stavajiciho stfedu. Novy
polomér ziskame pfi¢tenim r» dif ke stdvajicimu poloméru. Novy stfed dostaneme, kdyz
pricteme ke stavajicimu stfedu vektor, ktery vznikne vynasobenim 7 dif a normalizovaného
vektoru rozdilu pozice bodu a stavajiciho stiedu.

Obrézek 6.4: Algoritmus nalezeni obalové koule v rovinném piipade.
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Uvedeny obrazek 6.4 zobrazuje prubeh algoritmu v rovinném piipade. Tato metoda
nalezne, jak autor uvadi, ptiblizné feSeni obalové koule s chybou piiblizné deset procent, coz
je pro nase potieby dostacujici.

Obalovéa koule je pomocnym télesem, na které se bude provadét projekce. Pokud se
jeji stied nebude nachédzet uvniti tclesa, které budeme promitat, mohou pozdé€ji béhem
relaxace vznikat problémy. Proto je vhodné stifed piesunout do nejbliz§iho bodu uvnitf télesa.
Obecné je téleso nekonvexni, proto musime zvolit vhodny test bod uvnitf mnohosténu.
Rovinnou obdobou je test bod uvnitf nekonvexniho polygonu popsany napiiklad v knize
Moderni poéitadova grafika [ZBSF2004]. Spodiva ve vrzeni paprsku (polopiimky)
libovolnym smérem z testované¢ho bodu. Posléze se otestuji vSechny hrany polygonu zda jsou
protnuty paprskem. Pokud ano, zvySime ¢ita¢ poctu priusecikli. Pokud je pocet praseciki
roven lichému ¢islu, nachazi se bod uvnitt polygonu. V opacném piipadé (sudy pocet) lezi
bod vné (viz obrazek 6.5). Princip algoritmu mizeme po Upravach aplikovat i v prostoru.
Misto hledani priaseciku dvou piimek (polopiimky a tsecky) pouzijeme hledani praseciku
pfimky a roviny (polopfimky a trojuhelniku). V tomto piipadé je vhodné vyjadrit ptimku jako
prusecik dvou rovin a navic definovat rovinu kolmou na polopfimku prochézejici jejim
pocatkem pro rozdé€leni prostoru na dvé ¢asti, abychom mohli testovat trojihelniky pouze v
jedné casti (obdobné jako v ptipadé poloptimky). Protoze mizeme volit polopiimku
libovolng, je vhodné pro zjednoduseni vypoctu zvolit roviny lezicich v soufadnicovych osach
kartézské soustavy soufadnic x, y a z. Prasecik rovin xy a xz posunutych do testovaného bodu
definuje ptimku a rovina yz oddélovaci rovinu. Prochdzime skrz pole vSech trojuhelnikl a
kazdy trojuhelnik nejprve otestujeme vici oddélovaci roving. Pokud alespon jeden z vrchola
trojuhelniku lezi ve zvoleném poloprostoru (lezi nad rovinou, tedy ve sméru normaly délici
roviny), otestujeme, zda roviny definujici pfimku oddéluji vrcholy trojuhelniku. Pokud se
jeden z vrcholll nalézd v opacném poloprostoru nez ostatni dva pro obé roviny definujici
piimku, muze piimka prochézet skrz trojihelnik. V této fazi je jiz velmi pravdépodobné, ze je
trojuhelnik protnut a proto spustime vypocet priseciku piimky s rovinou trojuhelniku a
nasledné otestujeme, zda se bod nachdzi uvnitt trojihelniku (viz vzorec 2.3). Lichy pocet
prisecikli opét znamend, ze se bod nachazi uvnitf télesa. Singularni ptipady mohou nastat jak
v rovinném tak v prostorovém provedeni. Prvnim je pfimka prochazejici skrz bod, kde se
prasecik mize nascitat vicekrat podle poctu trojuhelnikii sdilejicich bod, a druhym je, ze
piimka lezi v roviné trojuhelniku, kde miize nebo nemusi dojit k zapocteni praseciku. Tyto
ptfipady je vhodné detekovat a pfipadné spustit vypocet znovu pro jiny smér polopiimky.
Nachazi-li se bod vné télesa, je nutné transformovat stied koule dovnitt télesa, napiiklad
nalezenim nejbliz§itho bodu a posunem stiedu tésné za tento bod. Nasledujici ilustrace 6.5
prezentuje test zda bod lezi uvnitt télesa a ptipadné presunuti stiedu.

Obrazek 6.5: Ilustrace zjisténi, zda stied lezi uvnitt svalu a ptipadného ptfesunu bodu tésn¢ za
nejblizsi bod.

Mame-li obalovou kouli se sttedem nachazejicim se uvniti télesa, presuneme kouli 1
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téleso tak, aby se stfed koule nachdzel v pocatku soufadnicového systému. Poté jeste
provedeme scaling (zménu meéfitka) koule 1 télesa tak, aby doSlo k pfevedeni koule na
jednotkovou kouli. Tyto operace jsou zafazeny zejména kvili zjednoduseni a zefektivnéni
nasledujicich vypocti. Také miizeme jednoduSe promitnout vSechny body télesa na
jednotkovou kouli jen pomoci operace normalizace (vydéleni vSech prvkii vektoru pozice
délkou vektoru pozice) aplikovanou na tyto body. Diky normalizaci se budou vSechny body
nachazet na povrchu koule, ale trojiihelniky tvofené témito body se mohou protinat a mohou
byt pfevracené.

Po téchto krocich nésleduje volba nahodného pravidelného tetrahedronu, jehoZz
vrcholy budou urcovat kotvici body neboli fixované body pro naslednou relaxaci. V
inicializaci definujeme tetrahedron a nasledné¢ miiZeme pouzit transformaci jeho vrcholl. Pro
tuto funkci jsem vyuzil rotaci okolo libovolné osy, jejiz jednotkovy smérovy vektor uréime
nadhodné stejné jako uhel rotace. Nejbliz8i body na povrchu koule k vrcholim tetrahedronu
zafixujeme pro relaxaci, ke které pak mizeme pristoupit.

Relaxace je kliCovou Casti zvoleného postupu pro transformaci povrchi. Jak je
popsano v kapitole 2.1.1, vychazi relaxace z teorie o grafech, hlavné rovinnych grafech, které
1ze prekreslit tak, ze se zddné dvé hrany nebudou ktizit. V ptipad¢ uzaviené¢ho objektu bez dér
(s genusem 0) reprezentovaného trojuhelnikovou siti mizeme piekreslit celou sit’ na povrch
koule tak, aby se ani hrany této reprezentace nektizily. Timto ptekreslenim dosdhneme toho,
7e kazdy trojuhelnik bude mit jednoznac¢né definovany odpovidajici sféricky trojuhelnik na
kouli. Myslenka algoritmu pro pfekresleni rovinného grafu spoc¢iva v pfesunu kazdého bodu
do stfedu jeho sousednich bodl. Tento ptistup rozsifime v ptipad¢€ prostoru a priimétu na kouli
o normalizaci bodli po kazdém piesunu. Pfesuny opakujeme, dokud existuje piesun o veétsi
délce nez stanovena mez. Nyni je nutné zkontrolovat, zda nedoslo ke kolapsu relaxace. To lze
provést napiiklad tak, Ze nalezneme nejblizsi body pro body, které jsou symetrické podle
pocatku k zafixovanym bodiim tetrahedronu. Pokud jsou tyto vzdalenosti vétSi nez hrana
fixacniho tetrahedronu, je nutné opétovné spustit relaxaci s novou nahodnou volbou
fixovanych bodl. V opacném piipadé¢ zafixujeme symetrické body podle pocatku pro
fixované body a spustime druhotnou relaxaci, kterd probihd opét, dokud neni splnéna
podminka, ze nejvétsi presun je mensi nez stanovend mez. V piipade splnéni této podminky
musime jesté ovéfit, zda maji vSechny trojuhelniky na povrchu koule stejnou orientaci (viz
vzorec 6.1). Tento test se opira o pfedpoklad, Ze vSechny trojihelniky origindlniho télesa maji
stejnou orientaci, coz je v aplikacich pocitacové grafiky Castym piipadem, nebot pii
vykreslovani télesa Casto stanovujeme orientaci pfilehlych trojihelnikii pro snizeni mnoZstvi
zpracovavanych trojuhelnikil v grafické karté. Pokud ovSem neni ptedpoklad zajistén, je nutné
je zorientovat, jinak nedojde k zastaveni vypoctu.

sgn((veXv,)v,)

Vzorec 6.1: Test orientace trojuhelniku.

Pokud splnime i tento test, signalizuje to usp€sny prumét a rozlozeni na povrchu
koule. Pokud neni tato podminka splnéna, je nutné snizit stanovenou mez a opakovat
druhotnou relaxaci, dokud ji nesplnime. Je zjevné, ze slozitost jedné iterace relaxace je O(E),
kde E predstavuje pocet hran. SloZitost celé relaxace je obtizné stanovitelnd a zavisi
predevsim na poctu vrcholi a geometrii objektu. Tento aspekt bude vzhledem k dutlezitosti
znalosti o vypocetnich nérocich jesté diskutovan v kapitole 7.

Dalsi ¢asti, ktera je ale z naSeho pohledu velmi dilezita, je zarovnani uponovych
oblasti. Pro zarovnani odpovidajicich si bodl existuje v ¢lanku [ALEX2000] postup zvany
feature aligning. Uzivatel pak miize stanovit na obou télesech body, které se na pomocném
télese sjednoti, ¢imz dojde béhem interpolace k ptimému pievodu odpovidajiciho bodu na
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povrchu jednoho télesa na bod na povrchu druhého télesa. Tim je napiiklad zajiSténo, Ze se
nohy jednoho zvitete pfevedou spravné na nohy druhého zvitrete (jak je tomu na obrazku 2.5).
Nelze samoziejmé pifesunout pouze tyto body, ale také jejich okoli tak, aby nedoSlo k
nezadoucim kolapsiim jiZ nalezenych reprezentaci na povrchu koule a nasledné nezddoucim
deformacim béhem interpolace. Nejprve je vhodné rotovat kouli (respektive jednou
reprezentaci na povrchu koule) tak, aby se k sobé odpovidajici zarovnavané body co nejvice
pfiblizily. Tento krok se provadi kviili moZznosti, Ze jednotlivé body od sebe mohou byt velmi
vzdalené a dokonce na protéjSich stranach, coz by mohlo v nésledujicich krocich plisobit
problémy. Také by mohla byt télesa oproti sobé znacné otocend (jejich vyznamné oblasti
definované zarovnavanymi body), coz timto krokem také napravime. V clanku je pouzito
zarovnavani, abychom minimalizovali vzdalenosti k bodim, tedy aby suma Cctvercl
vzdalenosti mezi korespondujicimi body byla minimdlni. Protoze pro nase ucely je
komplikované stanovit, které¢ body se maji k sobé zarovnat, zejména kviili odliSnému poctu
bodil u oblasti definovanych na Sablon¢ a na svalu, musime si situaci v této fazi zjednodusit.
Stanovime proto pro kazdou oblast jeji stfed, ktery se budeme snazit zarovnavat. Protoze si
tim problém zjednodusime na dva body, 1ze zarovnat jeden bod (stfedy origin oblasti) piesn¢ a
nasledné rotovat kolem vektoru pozice tohoto bodu tak, abychom minimalizovali vzdalenost
druhého bodu (stfedy insertion oblasti). Pfesun insertion bodu na piesnou cilovou pozici
stejn¢ jako presun jednotlivych bodi oblasti na své cilové pozice (viz nize) je zajistén
iterativnim postupnym piesouvanim podle formule uvedené ve vzorci 6.2.

(vireld=llv=v, )" iflv,=v,l<d

Vj if”Vj_VfiHZd

ViV jv,=

Vzorec 6.2: Pfesun bodu na povrchu pomocné promitaci koule pro zarovnani oblasti.

Ve vzorci figuruji: v; oznacujici pozici aktudlniho bod povrchu, ¢ jako vektor rozdilu
cilové pozice a aktualni pozice zarovnavaného bodu, v; jako aktualni pozice zarovnavaného
bodu a d jako zvoleny prah. Slozitost faze zarovnavani je O(NP), kde N je pocet bodl a P je
pocet zarovnavanych bodii. Postup lze opakovat a zpiesiiovat snizovanim d, dokud bude vétsi
nez 0.

Poslednim krokem, protoze vynechavame krok se sluCovanim reprezentaci (viz
kapitola 5.4 o analyze problému dekompozice na svalova vlakna), je pfevedeni pozic z
pomocné koule zpét. K tomu je pouzito barycentrickych soutadnic. Pro zjisténi, zda se bod
nachdzi uvnitt sférického trojuhelniku, respektive, zda se bod nachazi v ¢asti prostoru, ktery
je vymezen tfemi rovinami spujujici vzdy dva body trojuhelniku a pocatek, pouzijeme
vypocet podle vzorec 2.3. I zde je nutné uvést, ze se pouziti opird o ptredpoklad, Ze jsou
vSechny trojuhelniky zorientovany stejnym smérem. Pokud se bod nachézi uvnitt, vypocteme
prusecik piimky prochazejici bodem a pocatkem a pro tento prisecik jeho barycentrické
soufadnice, tedy vyjadiime prusecik jako kombinaci vrcholi trojuhelniku. Koeficienty lze
ur¢it jako obsah protilehlého trojuhelniku tvofeného ze zpracovdvaného bodu a ostatnich
vrcholt trojihelniku, kde obsah Ize urcit jako délku vektoru vzniklého vektorovym soucinem
vektorii mezi vrcholy trojuhelniku a nalezenym prisecikem. Vypocet také prezentuje obrazek
6.6.
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Obrazek 6.6: Vypocet barycentické soutadnice u pro bod p;.

ProtoZze byla vynechana ¢ast se smiSenim topologii, nebyla implementovana datova
struktura provazujici vrcholy, hrany a trojuhelniky u trojuhelnikové sité¢ svalu. Bylo proto
pouzito pouze trivialni vyhledavani trojuhelniku, coz vede na slozitost O(NT), kde N je pocet
vrcholil na povrchu svalové Sablony a T pocet trojuhelniki povrchové reprezentace svalu.
Casteéného urychleni bylo dosazeno piidanim testu, zda se bod nachazi nad trojuhelnikem.
Tento dodatecny test byl inspirovan myslenkou, Ze aby se bod na kouli nachdzel v
trojihelniku, jehoz body také lezi na kouli, musi lezet ve sméru normaly roviny prochazejici
timto trojuhelnikem.

6.4 Testovaci aplikace

Z duvodu vizualizace prubehu celého procesu, provedeni testli ohledné pruzinovych
systémi a zjisténi jejich chovani pro rizné typy provazani a nastaveni parametrii byla
vyvinuta kromé cilové implementace do prostfedi OpenMaf i testovaci aplikace. Protoze je
cilova aplikace orientovdna na rozhrani OpenGL je i testovaci aplikace postavena na tomto
rozhrani. ProtoZe nebyl stanoven pozadavek na cilovou platformu, byla zvolena jako cilova
platforma windows a tedy pro vlastni okenni aplikaci prosttedek WinApi. Ackoli je pouziti
OpenGL na platformé nezavislé, byly uzity nékteré zavislé ¢asti jako vytvoreni renderovaciho
okna ¢i vykresleni textu (zobrazeni poctu snimkt). Zaklad tvofi renderovaci okno a okno s
ovladacimi prvky dale nazyvané jako toolbox. Toolbox obsahuje dvé zéalozky, prvni s
ovladacimi prvky systému pruZzin (zélozka MSS) a druhou s prvky pro morphing (zélozka
Morphing).

Testovaci aplikace umoznuje nacitani dat pro pruzinové systémy (struktura viz
ptilohy) a nastaveni parametr systému pruzin (oblast 2 na obrazku 6.7) a pozice bodt. Pro
interaktivni praci bylo implementovano oznaCovani a piesouvani bodi pomoci mysi (dalsi
ovladani viz ptiloha 2). Této funkce je dosazeno vyrenderovanim vrcholli pruzinového
modelu pii stisku tlacitka mysi, pfi€emz do barvy vrcholu zakddujeme jeho index (index =
r*256* + g*256 + b). Barva ostatnich pixeld je nastavena na Gernou (0,0,0). Naslednym
sejmutim barvy pixelu pomoci glReadPixels ziskdme index. Poté je scéna smazdna a
vyrenderovana standartnim zpiisobem s obarvenim vrcholl podle vzdalenosti od pozorovatele
a s oznacenym vrcholem (Cervend barva). Pfesun bodu je umoznén dvéma zpiisoby. Prvnim je
moznost zadat pro oznaceny bod do textovych poli nové soutadnice bodu a poté pouzit
tlacitko pro pfesunuti bodu (oblast 1 na obrdzku 6.7). Druhou moznosti je pfesunout vrchol
pomoci mysi. Nova pozice se urcuje v roviné¢ kolmé k pozorovateli na zakladé mnozstvi
pixeld mezi pozicemi a Ghlem (tGhel uréeny jako pomér k nastavenému field of view thlu
renderevaciho okna typicky 11/4). Déle uZivatelské prosttedi obsahuje tlacitka start a stop (pro
spusténi a zastaveni vypoctu MSS) a n€kolik prvkl typu checkbox (pro zafixovani vrcholu ¢i
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skupiny vrcholit).

V rédmci ovladani morphingu je mozné nacitat modely svali jako x-file. Potieba
korektni trojihelnikové sit¢ pro morphing povrchu a dosavadni zkuSenosti s nékterymi
exportéry do x-file souboru vedla k nutnosti zavést test na duplicitni body (kazdy trojihelnik
mize mit vlastni vrcholy s unikatnimi indexy tak, Ze se indexy vrcholii pro sousedni
trojuhelniky neshoduji). Ovladani je shrnuto do tlacitek pro zarovnani oblasti a vypocet
morphingu a slider pro postupnou interpolaci mezi obéma povrchy.

Snimek obrazovky testovaci aplikace spolu s oznacenymi oblastmi ovladacich prvki
shrnuje obréazek 6.7.

i 0l
# | Mass spring system # | Toolbox —-El e S

‘ M3S | Morphing

Bod A
x: |1.525 |y; ||].357 |z; |[|.?5|] |

“Presun | /| Fixovat
|ﬂ| | Fixovat povrch

Fixovat oblasti

MSS

Tlumeni:

Hmotnost:
Meéreni

Pocetiteraci: 1061
e Celkovy tas: 0.043000s

Cas na iteraci: 0.000041s

¥| Simulovat do ustaleni
7] Zobrazit $ablonu
+| Zobrazit vlakna

| Start | | Stop |

| Natti soubor |

Obrazek 6.7: Ukazka testovaci aplikace. Oblast 1 shrnuje ovladaci prvky pro oznaceny bod,
oblast 2 nastaveni parametri systému pruZin, oblast 3 zobrazeni méfeni, oblast 4
ovladani vizualizace a systému pruZin.

6.5 Integrace do OpenMAF

Pro integraci do syst¢ému OpenMAF je nutné implemenovat ptfevod svalové Sablony
(jejiho objemu tedy vlaken) na systém pruzin. Svalova Sablona je vyjadiena jako kombinace
ctyt kiivek spojujici obé tiponové oblasti. Pro jednodussi spojeni vlaken a jejich bodii pomoci
pruzin jsem zvolil pravidelné vzorkovani (metoda fezli vyuziva pseudondhodné rozloZeni).
Pruziny pak Ize jednoduSe definovat mezi sousednimi body.

Struktura OpenMAF je zaloZena na modulovém systému pro vizualizaci dat VTK
(visual toolkit). Lze vyuzit toho, Ze je jiz zde zaintegrovana metoda fezii pro dekompozici na
svalova vldkna. UZivatelské rozhrani, které je potfeba rozsifit kvili ovladacim prvkim pro
zménu typu dekompozice, se nachdzi v podprojektu lhpVME v  souboru
medVMEMuscleWrapping. Samotna dekompozice je pak zahrnuta do knihovny vtkLHP jako
vtkMAFMuscleDecompositionMMSS. Snimek obrazovky aplikace openMaf spolu s
oznacenymi oblastmi ovladacich prvki shrnuje obrazek 6.8.

Pouzitd data svalli dolnich koncetin jsou volné dostupna po registraci na adrese
https://www.biomedtown.org/ jako msf files.
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Obrazek 6.8: Ukazka aplikace OpenMaf. Oblast 1 obsahuje ovladaci prvky pro zobrazovani
svald, kosti a iponovych oblasti. Oblast 2 na karté¢ vme obsahuje ovladani

daného modulu.
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7 Testy a porovnani

Nasledujici kapitola obsahuje testy a méteni systému pruzin a morphingu. Také jsou
zde shrnuty poznatky o obou stéZejnich ¢astech, stejné jako jejich porovnani se stavajicimi
metodami. Veskeré nize uvedené namétené vysledky byly ziskdny na pocitaci s procesorem
intel core 2 quad 2,4GHz, paméti o velikosti 4GB a grafickou kartou NVidia geforce 9600
GT, 512 MB.

7.1 Testy systému pruzin

Kromé nastaveni parametri systému ma vliv na simulaci 1 to, s kolika sousedy
spojime bod. V nasledujicich testech a pozorovanich jsou zavedeny dva modely propojeni
bodii v systémech pruzin. V prvnim je bod spojen se Sesti nejblizSimi sousedy (dale
oznacovan jako model-6). Ve druhém je bod vazan silnéji, tedy se vSemi piimymi dvaceti
Sesti sousedy (dale oznacovan jako model-26).

7.1.1 Vypocetni a pamét’ové naroky

Nize uvedena tabulka 7.1 zachycuje vysledky méteni z pohledu ¢asové narocnosti na
jednu iteraci pro model-6. Porovnavany byly tfi varianty feSeni tedy CPU, GPU s pruzinoveé
orientovanym piistupem a GPU feSeni s navrzenym vylepSenim za pouziti geometry shaderu.
Z tabulky mimo jiné vyplyva, ze pro velmi malé¢ sit¢ (do tisice bodi) se ptistup pomoci GPU
nevyplati. Vysledek je patrné ovlivnén velkou rezii pro pfepindni kontextu pro vykresleni a
nastavovani grafické pipeline. Pohybujeme-li se ve vys$sich fadech dochdzi jiz ke znatelnému
zrychleni a to az k desetinasobnému. Navrhované vylepSeni za pouziti geometry shaderu je
jen o malo hor§i nez puvodni feSeni pro velké sité. Tento vysledek je pravdépodobné
zaptiCenén tim, Ze grafické karty maji nejvetsi vypocetni prostfedky rezervované pro
fragment programy. Umisténi vypoctu sily do fragment shaderu je z pohledu rychlosti
vypoctu pro model-6 vyhodnéjsi, coz se zde projevilo. Naopak pro malé sité je rychlejsi
navrhovany zptlisob s geometry shaderem, nebot’ zde doSlo k avizovanému snizeni rezie (viz
kapitola 6.2.2).

Velikost sité CPU [ms] GPU pruzinové GPU s GS [ms]
orientovany [ms]
10x10x 10 0,25 0,61 0,35
20x20x 20 2,13 0,73 0,57
30x30x30 7,58 1,1 1,12
40 x 40 x 40 17,64 1,77 2,35
50 x 50 x 50 34,47 3,6 4,33
60 x 60 x 60 59,42 5,31 7,04
70 x 70 x 70 94,61 11,32 13,8
80 x 80 x 80 141,34 18,44 19,65
90 x 90 x 90 203,69 25,65 27,32
100 x 100 x 100 274,12 31,57 33,66

Tabulka 7.1: Porovnani namétenych ¢ast pro model s vrcholy majici valenci 6 na jednu
iteraci.
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Nésledujici tabulka 7.2 shrnuje provedend meétfeni pro model-26. 1 zde jsou
porovnany vSechny tii implementované varianty. Obé GPU feSeni jsou vyrazné rychlejsi nez
CPU a v ptipad¢ metody s navrzenymi Upravami pro GPU i pro velmi malé sité. AvSak jiz zde
dochazi k problémtim s paméti, nebot’ model-26 ma ptiblizné Ctyfikrat vice pruzin. Problémy
nenastavaji u CPU varianty, kterd zvladla vypocitat vSechny testované sité. Ob¢ varianty pro
GPU jiz nikoli. Inovativni pfistup vSak dokazal vypocitat i simulaci na siti 70x70x70 bodd,
coz v poctu bodil znamené az dvojndsobek oproti porovnavanému GPU zptsobu.

Velikost sité CPU [ms] GPU pruzinové GPU s GS [ms]
orientovany [ms]
10x10x 10 0,83 0,95 0,28
20x20x 20 7,52 1,7 1,22
30x30x30 25,61 3,82 3,84
40 x 40 x 40 61,94 8,46 9,39
50 x 50 x 50 124,36 19,22 19,1
60 x 60 x 60 215,06 34,02 33,35
70 x 70 x 70 3443 - 53,21
80 x 80 x 80 493,94 - -
90 x 90 x 90 683,57 - -
100 x 100 x 100 907,32 - -

Tabulka 7.2: Porovnani namétenych ¢ast pro model s vrcholy majici valenci 26 na jednu

iteraci.

Protoze nelze u velkych siti zanedbat dobu potifebnou pro tzv. readback (stazeni
vysledkt z paméti GPU do paméti CPU), byly provedeny i testy pro jeji méfeni, jejichz
vysledky jsou obsazeny v tabulce 7.3. Pouzitim PBO a moznosti asynchronniho ¢teni dojde k
urychleni okolo dvaceti péti procent. VEtSi odstupy v po sobé ndsledujicich hodnotach
(naptiklad mezi 40x40x40 a 50x50x50) jsou dany odstupniovanim velikosti textury na velikost

2N,
Velikost sité Read pixels [ms] PBO + asynchronni read
pixels [ms]
10x 10x 10 1,5 1
20x20x 20 1,4 1,1
30x30x 30 2 1,5
40 x 40 x 40 1,8 1,7
50 x 50 x 50 6,3 4,7
60 x 60 x 60 6,9 5,4
70 x 70 x 70 23,2 17,7
80 x 80 x 80 24,8 19,3
90 x 90 x 90 26,3 20,4
100 x 100 x 100 28,1 22,6

Tabulka 7.3: Porovnani rychlosti ¢teni dat z paméti GPU pro klasické read pixels a
asynchronni read pixels s pouzitim PBO.
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Pamét'ova narocnost pro vypocet systému pruzin bude také predevSim zaviset na
poctu pruzin. Oznacime-li valenci vrcholu jako V' a N jako pocet vrcholi, Ize zapsat pocet
pruzin podle vzorce 7.1.

pocet pruzin~ g *N
Vzorec 7.1: Odhad poctu pruzin.

V piipadé¢ modelu-6 pak podle vzorce 7.1 bude pocet pruzin piiblizné tfikrat vetsi
nez pocet vrcholi. Sit’ o velikosti 100x100x100 obsahuje jeden milidon bodii a pocet pruzin se
tak vySplha pfiblizné k hodnoté t¥i milionit pruzin. Pro kazdou pruzinu potfebujeme ulozit
16B (pro ulozeni indexi koncovych vrcholt, tuhosti a poc¢atecni délky pruziny), coz znamena
vymezit pamét’ 48MB pro pruziny a 48MB pro uloZeni vrcholll (Ctyfi textury o velikosti poctu
bodt, kde pro bod opét potiebujeme alesponn 12B pro ulozeni vektoru pozice se tfemi float
hodnotami).

Pro model-26 jiz vSak bude pocet pruzin pfiblizné tiinactkrat vétsi. To znamena pro
stejnou sit’ tfindct milionh pruzin a 208MB pro jejich uloZeni. Pro uloZeni vrcholl je zapotiebi
stejna velikost jako v pripadé modelu-6. Tyto vypocty plati pro novy pfistup s vyuzitim
geometry shaderu. V piipadé pruzinové orientovaného pfistupu je nutné jesté ukladat sily v
pruzinach, coz znamend nutnost vymezit dal$i pamét o velikosti tfi ¢tvrtiny uvedenych
velikosti pro uloZeni pruzin.

Z uvedenych skutecnosti vyplyva, ze pokud potfebujeme jeste dalsi pamét’ grafické
karty pro vykreslovani, nelze takto velké sit€¢ se systémy pruzin pro model-26 simulovat na
GPU (mysleno GPU pouzité pti téchto testech s paméti o velikosti 512MB), coz také vyplyva
z tabulky 7.2.

7.1.2 Porovnani modelu-6 a modelu-26

Pro oba modely byla proveden kontrola spravnosti simulace z pohledu ustaleného
cilového stavu. Bylo tedy otestovano, zda v ustdleném stavu pfi nezafixovani zadného bodu
jsou délky pruzin shodné s jejich ptivodnimi délkami. Zde je vhodné uvést, Ze nezafixujeme-li
zadny bod pro model-26 a pfesuneme-li body libovolnym zptisobem, dojde u tohoto modelu
vzdy k navraceni bodl zpét tak, ze je dosazeno identickych vzdalenosti mezi libovolnymi
body. Celé téleso se tak navrati do pivodniho tvaru. U modelu-6 je situace odliSna. Dojde
samoziejme k tomu, Ze vzdalenosti mezi body spojenymi pruzinami jsou shodné s ptivodnimi,
ale ostatni vzdalenosti mohou byt naprosto odlisné a cely tvar také. Rozdil se snazi
demonstrovat nasledujici obrazek 7.1.

Obrazek 7.1: Mozny rozdil v ustalenych stavech nezafixovanych modelu-6 a modelu-26.
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Obrazek 7.1 vznikl opakovanym pifesunem oznaceného bodu (¢erveny bod). Bod byl
vzdy piesunut, poté dosSlo ke spusténi simulace a po chvili k zastaveni. Tento postup byl
nékolikrat opakovan a nakonec spusténa simulace do ustaleni. V ptipadé modelu-6 se
simulace zastavi ve vyvazeném stavu, kde tvar objektu neodpovidd pivodnimu tvaru. V
pfipad€ modelu-26 je ptivodni tvar zachovan a dojde pouze k posunu ve sméru posouvaného
bodu. Obrazek mimo jiné demonstruje, zZe piesuny bodt pusobi na dalsi body (i neptipojené),
hlavné ve smérech bodl pfipojenych (v pfipadé modelu-6 frontaln€, nahoru, dold, vlevo,
vpravo a u modelu-26 ve vSech smérech).

Model-26 se jevil béhem simulaci vice stabilnéji, ale méné tvarn€ v tom smyslu, ze
az ptili§ drzel piivodni tvar. Posun vrcholu sice ovlivni vice vrcholli, ale menSim zplsobem,
nebot’ je zména distrubuovana do vice sousedli, ktefi jsou navic siln¢ vazani ve svych
pozicich. Nasledujici dva obrazky reprezentuji pozorovani ohledné¢ vhodnosti obou modeli
pro pouziti v algoritmu dekompozice na svalova vldkna. Obrazky byly ziskany z testovaci
aplikace. Prvni (obrazek 7.2) je vysledny stav algoritmu pro model-6 obsahujici body v
pravidelné siti 5x5x5 bodii. Druhy (obrazek 7.3) pak pro stejnou sit’ zachycuje vysledny stav
pro model-26.

Obrazek 7.3: Vysledek dekompozice na svalova vlakna testovaci aplikace pro model-26.

Z porovnani obrazkl 7.2 a 7.3 vyplyva, ze pouzitim modelu-6 ziskame znatelné lepsi
vyplnéni prostoru svalu, z ¢ehoz lze usuzovat, ze pro deformace uvnitt systému pruzin bude
model-6 postacujici. Rozdil mezi modely je patrné zptisoben avizovanymi siln€jSimi vazbami
vlaken u modelu-26 nez v ptipadé modelu-6, coz zabranuje roztazeni smérem k povrchu.
Problém by Slo patrné vyiesit snizenim tuhosti kfiznych pruzin, ¢imz bychom se ale jen vice
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pfiblizovali k modelu-6, ktery, jak bylo uvedeno vysSe, méa oproti modelu-26 znatelné¢ mensi
pamétové naroky.

7.1.3 Nastaveni parametri systému

Nastaveni parametrii systému je pro nase potieby dilezité zejména z pohledu
stability a rychlosti konvergence do ustdleného stavu. Aby platil vzorec pro vypocet systémui
pruzin (vzorec 3.8) musi byt vSechny parametry kladné nenulové hodnoty. Hodnota tuhosti
byla zvolena jako pievracend hodnota ptivodni délky pruziny z diivodu dobrych vlastnosti pro
nase potteby jako zachovavani pivodnich poméra a také tvard. Tvrzeni, Ze volba parametra
ma zasadni vliv na dobu ustaleni deklaruje tabulka 7.4.

c m=8 [kg] |m=4[kg] m=2[kg] |m=1[kg] m=0,5 m=0,25 |m=0,125
[kg] [kg] [kg]
1 6052 3865 2079 1126 579 328 183
2 3190 2018 1007 589 308 158 117
3 2556 1371 681 378 210 179 202
4 1676 962 521 295 220 256 267
5 1355 753 450 243 298 317 326
6 1352 688 390 324 361 375 380
7 1022 577 313 394 419 429 434
8 960 542 390 453 471 479 483
9 730 501 471 506 519 528 532
10 742 438 528 554 568 578 578
11 750 501 577 602 616 622 624
12 712 577 623 651 662 667 669
13 584 632 675 726 707 710 712
14 590 676 726 742 750 753 755
15 638 729 771 786 792 795 796

Tabulka 7.4: Shrnuti méfeni pro model-6 a sit’ 5x5x5.

Z tabulky lze usuzovat, ze Spatnou volbou muizeme dosahnout i minimalné
tficetinasobku doby ustaleni (teoreticky i mnohem vice) nez v piipad¢ vhodné volby. Dale z ni
plyne, Ze pro naSe Ucely je vhodné volit nizkou hmotnost, ¢imz mizeme dosahnout vyrazné
krat$i délky simulace. Pfi experimentovani 1ze vSak také pozorovat, Ze neni vhodné snizovat
hmotnost pfili§, nebot’ pak miiZe dochazet k nekorektni simulaci ¢i dokonce k numerické
nestabilité, protoze hmotnosti pii vypoctech délime. Jako vhodnou hodnotu lze doporucit
hmotnost fadové v setindch aZ desetinach pii pouZziti Sablony o jednotkovych rozmérech
(hodnoty parametru 7 s, t od 0 do 1). Tvrzeni se opird i o fyzikélni podstatu, nebot’ hustota
svalové tkané je piiblizné 1,1 kg/m® a jednotkova Sablona znamena objem o velikosti 1m°,
tedy hmotnost jednoho bodu pro sit’ 5x5x5 bude 0,0088 kg (vypocteno jako 1,1 kg/125 bodu).

Nasledujici tabulka 7.5 zobrazuje nejlepsi nalezené hodnoty tlumeni pro zvolené
hmotnosti tak, aby byla doba ustaleni minimalizovana. Tabulka potvrzuje domnénku, ze nizsi
hodnota hmotnosti ma za nésledek krat$i dobu ustaleni 1 pro model-26 a rtizné velikosti siti.
Doba do ustaleni je u modelu-26 ptiblizné dvounédsobné kratsi nez pro model-6.
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m [ke] 8 4 2 1 05 025 0,125
5%5x5 ¢ 13,15 1935 675 |485 |345 235 |15
model-6 |pocetiteraci 578 421 307 231|173 |14l |91
10x10x10 | ¢ 124 1875 615 (425 |3,15 |22 1,5
model-6 |p cetiteraci 583 448 320 240 192 142|106
20x20x20 ¢ 1,8 1835 |59 41 295 |1,95 1,35
model-6  Iposotjteraci 610 461 352 272 203 147|107
5%5x5 ¢ 26,75 18,85 133 (955 67  |465 |33
model-26 |posetiteraci 266 192|137 105 |74 56 42
10x10x10 |¢ 2595 184 (13,1 92 65 |46 |32
model-26 |p et iteraci 242 175|138 100 |72 54 40
20x20x20 |¢ 2515 17,65 (12,5 (885 625 445 |31
model-26 | posot iteraci 397 224|156 (113 |90 57 37

Tabulka 7.5: Experimentalné nalezené nejlepsi hodnoty tlumeni a pocet iteraci pro danou
hmotnost. Porovnani je pro model-6 i model-26 a sité o 5x5x5, 10x10x10 a
20x20x20 bodd.

Jak bylo uvedeno v kapitole 3.1, je nejlepSim moznym zpusobem tlumeni nastavit
tzv. kritické tlumeni. V tomto tvaru (vzorec 3.5) je vSak definované pouze pro jeden hmotny
bod na pruZiné, kterd je navic na svém druhém konci pevné ukotvena. V naSem piipadé se
jedna o podstatné slozit€jsi systém, kde hodnotu tlumeni nelze jednoduse stanovit. Uvedené
poznatky vedly k ur€eni vypoctu hodnoty tlumeni experimentdlné¢ v zavislosti na zvolené
hodnoty hmotnosti.

Z vySe uvedenych diivodid se pokusy o nalezeni vztahu mezi parametry tykaly
predevsim modelu-6, ktery bude pravdépodobné v cilové implementaci zvolen jako vhodny.
Urceni vztahu se opiralo zejména o provedené méteni, jehoz vysledky jsou uvedeny v tabulce
7.5, a vzorec kritického tlumeni (vzorec 3.5). Protoze je ke hmotnému bodu pfipojeno vice
pruzin, budeme pii vypoctech uvazovat hodnotu tuhosti jako primér z tuhosti pruzin
ptipojenych k bodu. Pruzina spojuje dva hmotné body, proto by mély byt také zohlednény
hmotnosti obou bodi, které jsou shodné. Z tohoto diivodu ve vypoctu figuruje dvojnasobek
hmotnosti. Z téchto poznatkli byl stanoven vzorec 7.2, ktery se od vzorce kritického tlumeni
odliSuje také ve stanoveni koeficientu tuhosti nastaveném jako ks, kde L je primérna délka
pruziny tedy pfevracena hodnota primérné tuhosti.

c=\4k,2m, k,=2+4L
Vzorec 7.2: Odhad tlumiciho koeficientu.
Tabulka 7.6 ukazuje hodnoty tlumeni stanovené podle vzorce 7.2 a doby ustaleni.

Porovnani vypoctenych hodnot tlumiciho koeficientu a nejlepSich namétenych koeficienti
pak zobrazuje graf 7.1.
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m [ke] 8 4 2 1 05 025 0,125
5%5x5 ¢ 13,86 (98 693 49  |3.46 245 1,73
model-6 |p et iteraci |588 430 (312 234|173 125 |90
10x10x10 | ¢ 1251 1884 625 442 |3,13 221 1,56
model-6 |p cetiteraci 583 446 323 252 192|142 |107
20x20x20 ¢ 11,89 (841 1595 |421 (297 21 1,49
model-6 |posetiteraci 610 460 372 271 204 154 120

Tabulka 7.6: Vypocitané hodnoty tlumeni pro model-6 a sité 5x5x5, 10x10x10 a 20x20x20
spolu s pocty iteraci.

Graf zavislosti tlumici konstanty na hmotnosti pFi minimalizaci poctu iteraci
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Graf 7.1: Zavislost tlumiciho koeficientu na hmotnosti pfi minimalizaci poctu iteraci.
Carkovan¢ zavislosti jsou odhady a spojité jsou naméiené hodnoty.

Tabulky a graf ukazuji, Ze odhad tlumeni na zaklad€ vzorce 7.2 vytvaii pomérné
dobré pfiblizeni k nejlep§im naméfenym hodnotdm. Z porovnani hodnot poctu iteraci v
tabulce 7.5 a tabulce 7.6 vyplyva, Ze se odhad neli§i o vice nez patnact procent oproti
naméfenym hodnotam. Z grafu 7.1 je mozné vidét, Ze se odhad odchylil pfedevsim pro sit
5x5x5, coz ale nezpusobuje velky nartst iteraci a v nékterych bodech dokonce nizsi pocet
iteraci. Navic z méfeni lze usuzovat, Ze rozsah piijatelnych hodnot je u mensich siti $ir§i nez u
siti vétsich, které odhad stanovuje pfesnéji. Je vhodné také upozornit, ze odhad generuje spise
vétsi hodnoty tlumeni, coz je z naSeho pohledu lepsi, nebot’ pietlumeny systém se pii
pied¢asném zastaveni vice piiblizuje cilovym hodnotdm a je tedy vhodnéjsi nez podtlumeny,
kde dochazi k prekmitim.
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7.2 Testy morphingu

Testovani morphingu a dekompozice bylo kromé testovaci aplikace (viz obrazky 7.2
a 7.3) provedeno na readlnych datech v aplikaci OpenMaf, kde byla provedena integrace.
Bohuzel extrakce povrchu z volumetrickych dat s sebou piinasi problémy, které¢ se projevi
tim, Ze vétSina trojuhelnikovych siti nejsou télesa typu manifold (neprotinajici se a bez dér) a
néktera dokonce nejsou jedinym télesem. To vSak porusuje predpoklad, ze budeme mit télesa
s genusem 0 a metoda morphingu s tim méa znacné problémy, nebot dochazi k padim
relaxace. Z dostupnych dat bylo mozné metodu aplikovat na tfi mozné svaly: tensor fascia
latea, gluteus maximus a membranosus. Pocet bodu téchto svald, jejich pocet trojuhelniki, ¢as
vypoctu morphingu a pocet iteraci jsou uvedeny v tabulce 7.7.

Pocet iteraci Cas vypoétu [s] |Poéet trojuhelnikii | Poget bodt
Tensor fascia|1055 6,38 14998 7502
latea
Gluteus 1185 6,44 15000 7502
maximus
Membranosus |> 10000 2,37 6512 3258

Tabulka 7.7: Souhrn vlastnosti a méteni pro svaly Tensor fascia latea, Gluteus maximus a
Membranosus

Tabulka naznacuje problém u svalu membranosus, kde je symbolicky uvedeno, ze
pocet iteraci je vEtsi nez deset tisic. Iterace se totiz zastavi az na dodate¢né podmince na pocet
iteraci. Pfi jejim navySeni vSak také nedojde k zastaveni. Problém je v geometrii svalu, kterou
pouzitd metoda morphingu neumi zpracovat tak, aby mély vSechny promitnuté trojihelniky
na pomocné kouli stejnou orientaci. Rlznd orientace pak ptsobi dalsi problémy pii hledani
trojuhelniku obsahujici bod a brani spravné relaxaci. Relaxaci na povrchu koule zobrazuje
nasledujici obrazek 7.4. Zatimco pro svaly gluteus maximus a tensor fascia latea, které se vice
podobaji svym tvarem kouli, je pfevod rovnomérny, pro sval membranosus, kvili jeho
podlouhlému tvaru, dojde k vyskytu dvou oblasti, kde jsou koncentrovany body a zbyvajici
body (pobliz stfedu svalu) jsou rovnomérné rozlozeny a zabiraji nepomérmné vice povrchu
koule. To zplisobuje problémy pii mapovani Sablony, kde dojde k namapovani vétSiny Sablony
do stfedu svalu a pouze definované oblasti se upnou na své mista (viz obrazek 7.7). Navic zde
nejsou, jak bylo uvedeno, spravné orientace vSech trojuhelnikli, coz muze zptisobit, ze se
nenalezne trojuhelnik a vlakna pak kolabuji do pocatku.

Obrazek 7.4: Promitnuté topologie reprezentace svali na pomocnou kouli. Zleva pro gluteus
maximus, tensor fascea latea, membranosus.
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Je také vhodné alesponi podle atlasu lidského téla zkontrolovat, zda mé priibéh vldken
fyziologicky smysl.

410. MUSCULI GLUTAEIL, PELVITROCHANTERICKE SVALY A SVALY ZADNI STRANY STEHNA — pohled zezadu

1/ m. tensor fasciae latae ¥/ m. gemellus inferior

2/ m, glutaeus medius 9/ m. quadratus femoris

3/ m. glutaeus maximus 10/ m. biceps femoris, caput longum
4/ m. g_lu_tneus_rnmu:uus L1/ m. biceps femoris, caput breve
5/ m. piriformis 12/ m. semitendinosus

6/ m. gemellus superior 13/ m. semimembranosus

7/ m. obturatorius internus 14/ tractus iliotibialis

Obrazek 7.5: Ilustrace svalii zadni stény stehna. [CTH2001]

Z porovnani nize uvedenych obrazkl oproti atlasu je vidét, ze vlakna nejsou néjakym
zasadnim zplsobem v rozporu s anatomii. Z uvedenych obrazki je také ziejmé, Ze diky nové
metodé dochdzi k upindni do spravnych oblasti, coz probihd automaticky bez zasaht
uzivatele. Metoda ma vSak zjevné problémy na redlnych datech. Hlavni problém, jak jiz bylo
uvedeno, jsou podlouhlé svaly, kde relaxace ma znatelné potize se s geometrii vypotadat a
nemusi probéhnout dokonce. Mapovéani tak vétSinou kon¢i v nezadoucich stavech. U ostatnich
dvou svall sice relaxace potize nema4, i kdyz je zde dvojnasobek bodt i trojuhelnikt. Ukazuje
se ale dalsi problém a tim je ignorovani tvaru pobliZ aponovych oblasti. To je zapfi¢inéno tim,
7e uponové oblasti na Sabloné jsou nepomérné vétsi nez na svalu (tvofi az tfetinu povrchu
koule). SmrSténim oblasti v§ak neni dosaZeno korektni roztaZeni ostatnich bodii po povrchu
tak, aby Iépe vypliovaly prostor okolo oblasti na svalu.
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Obrazek 7.6: Gluteus maximus. Vlevo metoda pomoci pruzinovych systému a morphingu,
vpravo stavajici metoda fezu.

Obrazek 7.7: Membranosus. Nahote metoda se systémy pruzin a morphingem, dole stavajici
metoda fezu.

Obrazek 7.8: Tensor fascia latea. Vlevo metoda se systémy pruzin a morphingem, vpravo
stavajici metoda fezd.
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8 Zavér

V prvni ¢asti prace byl proveden prizkum riznych metod pro transformaci povrchi,
jako jsou pruzinové systémy, morphing a registrace povrchi. Také jsem se seznamil s
projektem VPHOP a hlavné s ¢asti pro dekompozici svalii na svalova vlakna. Pro feSeni této
problematiky byla pfedevSim provedena analyza moznych feSeni. Jako vhodny inovativni
pfistup byl navrhnut postup, ktery obsahuje jak systém pruzin tak techniku morphingu
povrchi. Princip spociva v prevodu svalové Sablony na pruzinovy systém a v zafixovani
povrchovych bodi, které jsou nasledné pomoci techniky morphingu namapovany na povrch
svalu. Jejich pfesunem a naslednym spusténim systému pruzin dojde také k namapovani
vlaken Sablony do svalu.

Implementovany systém pruzin vyuziva moznosti vypoctu na GPU. Pro vypocet byla
pouzita inovace délici naroky na pamét’ mezi textury a vertex buffer objekt s pouzitim
geometry shaderu, pfiCemz prace vychdzela pfedevSim z ¢lanku o vypoctech pruzinovych
systémi na GPU [GEO2005]. Nova metoda, metoda uvedena v ¢lanku a metoda s vypoctem
na CPU byly porovnany a otestovany z pohledu vypocetnich narok i vhodnosti pro
dekompozici na svalova vlakna.

Jako vhodné technika morphingu byla zvolena metoda s pievodem povrchlii na
pomocny objekt [ALEX2000], kde se zjistuje korespondence mezi vrcholy a trojihelniky.
Vyjadieni bodl 1ze provést pomoci barycentrickych soutfadnic a diky tomu prevést souradnice
zpét na povrch svali. Zvolend metoda také umoznuje zarovnani vyznaénych oblasti na
spravna mista, coz bylo pozadovano v zadani, nebot’ potfebujeme svalova vlakna upinat do
uponovych oblasti.

Nova metoda pro dekompozici svalli na svalova vlakna provadi smyslupnou (ve
smyslu anatomie) dekompozici a navic pracuje automaticky pii zarovnavani, diky ¢emuz se
vlakna upinaji do oblasti. Nepotiebuje tedy interakci s uzivatelem. Behem testovani v
testovaci aplikaci na umélych datech vytvofenych v modelovacim ndstroji probihala
dekompozice podle teoretickych piredpokladii. Testovani na redlnych datech vzniklych
extrakci trojuhlenikovych siti z volumentrickych dat vSak byly zjistény zavazné nedostatky. V
prvé fade nejsou vstupni data, az na nékolik vyjimek, typu manifold, ale dochazi k protinani,
diram v sitich ¢i dokonce k oddéleni na vice téles. Tato data nesplnuji predpoklad metody na
télesa s genusem 0. Dekompozici bylo mozné provést pouze pro tii svaly a to membranosus,
gluteus maximus a tensor fascia latea. I na téchto svalech byly zjistény nedostatky zvoleného
ptistupu pro morphing povrchii. Hlavnim problémem jsou podlouhlé a zakroucené svaly jako
membranosus, kde se metoda velmi Spatné vyrovnava s geometrii nepodobajici se kouli a
samotna relaxace nemusi koncit v pfedpokladaném cilovém stavu. U ostatnich svall se
ukazuje dal$i problém a to, ze tiponové oblasti na Sablon¢ a na svalu jsou nepomérné
velikostné odlisné. Smrsténi velkych oblasti na povrchu Sablony do malych oblasti zpiisobuje
Spatné rozliseni svalovych vldken u tiponovych oblasti, ¢imz dojde k ignorovani geometrie
pobliz oblasti. Stavajici metoda pro dekompozici pomoci fezii [KOH2010] naopak pracuje
pro vSechny svaly (i s t€émi sitémi co nejsou typu manifold) a hlavné¢ velmi dobie pro
podlouhlé svaly, kde je upindni do jednoho bodu korektni. Upindni do jednoho bodu u
ostatnich svali je vSak zaroven hlavnim nedostatkem metody. Piedpokladané vysledky na
syntetickych datech v testovaci aplikaci naznacuji, Ze pouziti této metody mé smysl, ale bude
pravdépodobné zapotiebi ptidat spolupraci uzivatele a mozna zmeénit metodu morphingu na
stabiln€jsi variantu i pro komplexné&jsi geometrie svalil.

Byla naimplementovana testovaci aplikace pro vyvoj systému pruzin a ovéieni jeho
vlastnosti stejné jako vlastnosti morphingu. Aplikace obsahuje zékladni funkcionalitu:
propojeni s OS (windows - winApi), vytvoieni okna, zobrazeni vrchold a pruzin (pomoci
OpenGL), interaktivni ovladani pomoci mysi. Pro kontrolu efekti a systému pruzin bylo
pridano okno s panelem nastroji. Kromé vyvoje testovaci aplikace byla provedena i integrace
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do systému OpenMaf, kde se piedpoklada vyuziti pro dekompozici svalii na vldkna a kde jiz
je implementovana stavajici metoda pomoci fezu.
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Priloha 1 — prubéh dekompozice na svalova vlakna

Obrazek 8.1: Slideshow pribéhu dekompozice.
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Priloha 2 — uzivatelska prirucka
a) pouziti knihovny

Knihovna je vytvofena jako VTK modul a mé stejny zplsob pouziti. Vytvoteni
instance, nastaveni vstupd, nastaveni vystupu, update, uklid.

vtkMAFMuscleFibers* pFibres = NULL;

//create new instance

vtkMAFMuscleDecompositionMMSS* pMD = vtkMAFMuscleDecompositionMMSS: :New();

//set inputs

pMD->SetInput(m_pDeformedMuscle);//set input mesh as vtkPolyData

pMD->SetFibersTemplate(pFibres);//set type of fiber template (parallel, pennate,
curved, rectus)

pMD->SetNumberOfFibres(m_FbNumFib);//number of fibers

pMD->SetResolution(m_FbResolution);//points per fiber

pMD->SetOriginArea(ori_points);//origin area as set of points

pMD->SetInsertionArea(ins_points);//insertion area as set of points

pMD->SetSmoothFibers(m_FbSmooth);//set smoothing points along fiber

pMD->SetSmoothSteps(m_FbSmoothSteps);//smoothing resolution along fiber

pMD->SetSmoothFactor(m_FbSmoothWeight);//weights of points along fiber for
smoothing

pMD->SetOutput(m_pDecomposedMuscle); //set output
pMD->Update(); //start counting, result will be in output

pMD->SetOutput(NULL); //disconnect output

pMD->Delete();//clean modul

Vystupem modulu jsou také vtkPolyData jako jednotliva vlakna.

b) ovladani testovaci aplikace

Zakladni ovladani je inspirovano modelovacimi ndstroji. Veskeré pohyby (posun a
rotace) jsou provadény pomoci mysi v kombinaci se stiskem tlacitka (viz tabulka). Pro
jemng;jsi rotaci je pak mozné pouzit Sipek klavesnice.

Pohyby (rotace, translace)

Pohyb mysi + stfedni tlacitko mysi Rotace objektu
Scroll mysi Zoom (pohyb v ose z)
Scroll mysi + CTRL Posun vlevo, vpravo
Scroll mysi + SHIFT Posun nahorti, dolti
Sipky klavesnice Rotace

Selekce, efekty
Levé¢ tlacitko mysi Vybeér vrcholu
Pravé tlacitko mysi Ptesun vrcholu
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Testovaci aplikace predpoklada nacteni dat z textového souboru. Data slouzi pro
nacteni pruzin, bodii a povrchovych trojuhelnikii. Struktura souboru je nasledujici:

NO

vlixvl.yvl.zm'/

vN.x vNy vNz 'm'/''
T
111112113

1T11T21T3
S
111112 sl

1S11S2 sS
F
111112

iF1 iF2
OA
il

10A
IA
il

ilA

Kde N je pocet vrcholll a O je pocet bodii na povrchu. Vrchol je popséan soufadnicemi
V.X, V.y, v.Zz a znakem m (povrchovy bod) nebo i (vnitini bod). T je pocet trojihelnika. Indexy
vrcholt trojuhelniku jsou i1, 12, 13. S je pocet pruzin. Pruzina je definovana indexy koncovych
bodii i1, 12 a tuhosti pruziny s. F je pocet vlaken, kterd 1ze definovat mezi indexy vrchola (il,
i2). OA je pocet bodu tvofici origin iponovou oblast a TA naopak insertion iponovou oblast.
Obe jsou pak definovany indexy vrchold, které je tvofi.
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