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Abstract

The thesis deals with the representation of muscle fibers through Catmull-
Rom curves from their formation to deformation (motion simulation). The
number of segments that make up a fiber is determined automatically us-
ing the adaptive method proposed in the work. The increased number of
segments ensures a better representation of the fiber. To modify the fibers
at runtime, a method for detecting the collision of the bone surface model
and the fiber control point was introduced, based on the implementation of
a signed distance field in the Discregrid library. The points of fiber located
inside the bone were thus moved to its surface. Compared to the current ap-
proach, the proposed solution is significantly more accurate, although it does
not guarantee that the individual fiber segments will not collide, as there are
cases where the points are outside the bone, but line between them passes
through the bone.

Abstrakt

Prace se zabyva reprezentaci svalovych vlaken prostrednictvim Catmull-Rom
kiivek od jejich tvorby az po deformaci (simulaci pohybu). Pocet segmenti,
ze kterych se vldkno sklada, je urcen automaticky pomoci adaptivni metody
navrzené v praci. Zvyseny pocet segmentti zajisti lepsi reprezentaci vlakna.
Pro tpravu vldken za béhu byla zavedena metoda pro detekci kolize povrcho-
vého modelu kosti a fidiciho bodu vlakna, postavena na implementaci signed
distance field v knihovné Discregrid. Body vlakna nachazejici se uvniti kosti
byly diky tomu presunuty na jeji povrch. V porovnani se soucasnym piistu-
pem je navrzené feseni vyrazné presnéjsi, prestoze negarantuje, ze jednotlivé
segmenty vlakna nebudou kolidovat, nebot dochéazi k pripadim, kdy body
jsou mimo kost, ale jejich spojnice kosti prochézi.
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1 Uvod

V poslednich letech se védci z oboru medicinské informatiky stale vice a
vice zajimaji o muskuloskeletalni modely ¢lovéka. Tyto modely prinasi velké
vyhody v oblastech prevence, diagnostiky, predoperac¢nich vysSetieni a re-
habilitace, nebof dokazou nahradit drahd vysetreni. Jako priklad lze uvést
nemoc zvanou osteoporoza, kdy dochazi k ridnuti kostni tkané. Modely mo-
hou poskytnout 1ékafi informace o sildch pusobicich na dané (v piipadé
osteopor6zy oslabené) kosti. Tim lze urcit, jakd je hranice sil pusobicich na
danou kost, nez dojde k frakture. Diky tomu lze vcasné zavést preventivni
opatreni a predejit nejen frakture, ale i ndkladné 1écbé.

Stavajici modely (naptiklad model z Obrazku 1.1), které jsou dostupné, jsou
vsak prilis obecné, zjednodusené, tim padem neposkytuji lékatri dostatecné
personalizované informace. Tato zjednoduseni jsou uskutecnéna predevsim
kvili casové naroc¢nosti presnéjsich model.

Obrazek 1.1: OpenSim [7] — BothLegs model



1.1 MuscleWrapping project 2

Tato bakalarska prace je vypracovana v ramci MuscleWrapping 2 projektu
(MWP2). Projekt navazuje na evropsky projekt LHDL (Living Human Digi-
tal Library), jehoz cilem bylo vytvorit digitalni atlas ¢lovéka. Soucasti tohoto
projektu se béhem svého pobytu ve Velké Britanii stal i vedouci této prace
doc. Ing. J. Kohout Ph.D., ktery do projektu vnesl svou inovativni myslenku
konstrukce a deformace svalii. V ramci LHDL se vsak nepovedlo dotahnout
projekt do pouzitelného stavu.

V roce 2018 o ptvodni projekt projevil zajem Luca Modenese z ICL (Impe-
rial College London) s novym pohledem na problém. Aktudlni modely totiz
nejsou idealni a pristup z LHDL by toto mohl vyrazné zménit, jelikoz auto-
maticky umozni vytvorit modely presnéjsi, nez jsou ty aktualni, které jsou
navic vytvorené rucné (coz je nepraktické). Cilem MWP2 je tedy vytvorit
plugin pro OpenSim, ktery umozni snadno vytvaret biomechanické modely.

Momentalné jsou v projektu rozvijeny 2 pristupy pro deformaci svali —
Luca2018 a Cervenka2020. Luca2018 se zamétuje predevsim na biomecha-
nickou povahu tlohy (vysledkem jsou momenty sil, geometrie tkani neni
podstatnd) — soustfedi se hlavné na generaci vldken a jejich pfimou defor-
maci (z vldken se poté pripadné da rekonstruovat povrch). Cervenka2020 se
naopak zaméfuje na vizualni ¢ast (neni podstatnd vnitini struktura svalu)
— zabyva se tudiz deformaci ptfimo povrchového modelu svalu (ktery lze pri-
padné dekomponovat na vlakna).

Cilem této bakalarské prace je seznamit se s danou problematikou a dale na-
vrhnout a implementovat rozsiteni stavajicitho ptristupu Luca2018. Rozsiteni
se sklada ze dvou dil¢ich casti — za prvé je potreba za pomoci Catmull-
Rom ktivek zajistit adaptivni déleni vlakna na segmenty, druhym tkolem je
zajistit, aby nedochazelo ke kolizim mezi vldkny svalu a kostmi.

1.2 Struktura prace

V nasledujici kapitole bude ¢tenari predstavena problematika muskuloskele-
talnitho modelovani. Poté budou predstaveny aktualné pouzivané metody —
Luca2018 (pro deformaci svalu) a Kukacka (pro dekompozici svalu). Déle jiz
budou nésledovat kapitoly tykajici se navrhu implementace, které budou na-
sledované kapitolami popisujicimi redlnou implementaci. Posledni kapitola
prace zhodnocuje dosazené vysledky a v samotném zavéru lze najit nadvrhy
pro pristi, navazujici préci.



2 Muskuloskeletalni modely

Muskuloskeletalni modely (MSM) jsou, jak jiz ndzev napovidd, modely lid-
ského téla skladajici se predevsim ze svali a kosti. Sval je v bézné praxi
zobrazen pomoci vldken spojujicich iponové oblasti svalu (mista, kde je sval
uchycen na kosti). Dale mohou tyto svaly mit definovany tzv. via points [3],
body, které jsou obvykle v pevné vzdalenosti od jedné z kosti, a skrz které
sval za kazdou cenu musi prochazet. Je vSak ziejmé, Ze definovat takovéto
body neni jednoduché a vznikaji pii tom problémy.

Kromé svalii a kosti jsou v modelu definovany i klouby mezi kostmi a sily
pusobici na cely model (naptiklad gravitacni sila, pripadné sily pochézejici
z okoli modelu). Cely model by mél byt pohyblivy a mél by co nejpfesnéji
odpovidat realité. Realistické modely jsou schopny nahradit nédkladna vy-
Setfeni a zabranit mnoha zranénim, a proto je o né neustale rostouci zajem.
Ovsem, jak je jiz obvyklé, vytvorit takovyto komplexni model s nizkymi
naroky na hardware a c¢as neni snadné. Problém je i se samotnou definici
svalli, nebof bychom si prali, aby se neprotinaly. Toho vsak nelze jednoduse

vvvvvv

popsan obvykle pouzivany model a jeho problémy.

2.1 Reprezentace svali

Svalem se obecné mysli svalové-Slachova jednotka, poptipadé i cela skupina
svaltl (napf. biceps femoris je nékdy rozdélovan na dveé nezavislé hlavy, nékdy
nikoliv — to je zptsobeno tim, ze dokonce ani pri disekci nejsou vzdy ziejmé

vvvvvvvvvvvv

¢asti. Dle ucelu modelu lze sval modelovat vice zplisoby:

e Lze vyuzit elipsoidy nebo kvadratické Bézierovy objekty, avsak jejich
tvar neodpovida redlnym svaliim. Jejich vyhodou je snadna deformo-
vatelnost.

e Je mozné sval popsat pomoci trojihelnikovych povrchovych siti, nebot
ho mnohem presnéji reprezentuji, na druhou stranu jejich deformovani
je velmi slozité a vypocetné narocné.

e Pro medicinské ucely je pomérné casto podstatna i vnitini struktura



svalu (usporadani vldken, ze kterych se kazdy sval skldda). Presné pro
tyto pripady byla zavedena reprezentace svalu tzv. line of action [3].

2.1.1 Line of action

Line of action je kfivka (pfipadné je mozno pouzit pouze piimku), kterd
pomérné presné reprezentuje pozorovatelnou vyslednici sily. Ve vétsiné pri-
padii pusobi tato vyslednice ve sméru vlaken svalu, ale neni tomu pravidlem.
I presto je line of action v literature casto nazyvana svalovym vldknem. Pri-
kladem této reprezentace jsou Obrézek 1.1 a Obrazek 2.3. Krivka ma de-
finovany pocatek i konec (na povrchu kosti) a lze dodefinovat via points -
body skrz které bude kiivka prochazet. Nespornou vyhodou tohoto pristupu
je rychlost a jednoduchost deformaci, ale je otazka, jak presné lze pomoci
jedné az dvou kiivek reprezentovat objemny sval [3].

Studie provedend na IOR (Istituto Ortopedico Rizzoli) v Boloni v Itélii
ukazuje, ze rozdil v momentech sil, kterého se dopustime pouzitim jedné
vyslednice sily misto pouziti vice, miuze dosahovat relativni chyby az 75 %
pro velké svaly (napf. gluteus maximus — velky sval hyzdovy). Clanek dale
poukazuje na fakt, ze s rostouci hustotou vldken se tato relativni chyba
asymptoticky snizuje [9]. Z toho je zfejmé, ze vice vldken presnéji popisuje
MSM, ale tvorba novych vlaken v klasickych modelech je slozitd a vyzaduje
zasah uzivatele — experta, ktery vlakna musi nadefinovat. To je bohuzel ve
vétsim méritku v praxi nemozné, proto se bézné nepouzivaji vice nez dvé
line of action [3].

Navigator | Coordinates X — || visualizer window x|

Model: BothLegswithMuscles Poses >
Name Value

Z 0.000 | Bu - -180

X -0.000 M- -180

¥ | 100.000 | M~ -180

r_hip_flexion | 66.941 M 4 .11

[ H

cY%Y® @
S 6 @
L@ 0

r_hip_adduction |  -0.000 ‘M .50
r_hip_rotaon | 0.000 W 20
r_knee_angle | -70.588 W 4 -120
r_ankle_angle 5204 m 30
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I_hip_flexion | -10.992| M 40 -11

I_hip_adduction | -0.000| ‘M %  -50
|_hip_rotation | 0.000 ‘M- 20
| _knee_ange  -0.014 ‘M-  -120
|_ankle_angle 0.000 - 30
|subt_angle | 0.000 ‘W -2
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Obrazek 2.1: OpenSim [7], BothLegs model, ukdzka moznosti ohybu v ko-
lennim kloubu



2.2 Reprezentace kosti

Reprezentace kosti je jednodussi ¢asti modelu. Predpokladame, Ze kosti jsou
tuha télesa a pri pohybu se tudiz nijak nedeformuji, pouze rotuji o urcity
thel v uréitém smeéru. Kosti jsou reprezentovany jako 3D objekty, nejcastéji
pomoci siti polygonti - obvykle trojihelniki. Samotny tvar kosti lze pomérné
snadno urc¢it napriklad pomoci magnetické rezonance a prevést na 3D objekt.
Déle se odstrani nechtény Sum a vyhladi se povrch kosti [8]. Tim vznika
kostra, na kterou se poté mohou upnout svaly (resp. svalova vlakna). Piiklad,
jak vypadd kost ze zdkladniho modelu programu OpenSim [7], lze vidét na
Obréazku 2.1.

2.3 Reprezentace kloubu

Klouby se definuji v mistech doteku kosti a urcuji tthel a smér jejich po-
hybu. Uhel, o ktery je mozno se pohybovat, je samoziejmé omezen dle fy-
ziologickych moznosti ¢lovéka. Obrazek 2.1, kde je v programu OpenSim
otevien model dolnich koncetin, ukazuje kolenni kloub jednoho ze zaklad-
nich modeli. V nabidce nalevo lze vidét moznosti pohybu v riznych klou-
bech. Kazda radka reprezentuje jeden pohyb (o dany thel v pripadé rotace,
o danou vzdélenost v pripadé translace). Pii vizualizaci modelu se klouby
vétsinou nezobrazuji, pouze umoznuji predem dany pohyb.

2.4 Pohyb kosti

I kdyz je pohybem kosti myslena pouze rotace o urcity thel, ktery urcuje
kloub (viz Kapitola 2.3), musi béhem néj dojit i k deformaci svalu. Pokud je
sval napriklad reprezentovan elipsoidem, tak jsou obecné koncové body jeho
hlavni osy na povrchu kosti. Pohybem kosti se ve vétsiné pripad zmeéni jeji
délka a musi byt opravena délka ostatnich os tak, aby byl zachovan objem
puvodniho elipsoidu.

V jinych ptipadech zase mohou byt ke kostem uchyceny i body, které lezi
mimo kost — napt. vodici body u Bézierovych ploch. Jako dalsi priklad bodi
uchycenych na kost 1ze uvést i vyse zminéné via points vyuzivané pfi repre-
zentaci svalu pomoci line of action. Diky tomu, zZe se via points deformuji
spolu s kosti, je v tomto pristupu usnadnéna deformace svali.

Ukazku via points lze pozorovat na Obrazku 2.2, kde jsou u kolena vidét
kratké zlomy svalového vlakna zpusobené pravé dodefinovanymi via points.



Diky nim se svalové vldkno neprotind s kosti (resp. prinik je minimalni
vici pruniku, ktery by byl zptisoben myslitelnym vlaknem mezi poc¢atkem a
koncem daného svalu).

Obrazek 2.2: OpenSim [7], BothLegs model, via points u kolenniho kloubu

2.5 Problém s deformaci svalu

Nezavisle na reprezentaci maji vSak svaly jeden spoleény problém — bez
dodateéné pomoci bude pomérné casto dochézet k prinikiim kusu svalu a
kosti. Svaly jsou totiz mnohem flexibilnéjsi nez kosti. Pii pohybu v kloubu
dojde k deformaci a pri ni muze lehce dojit k priniku. Problém nastava
predevsim pri meznich pohybech — pohybech, kdy je v kloubu ohyb blizko
maximalnimu moznému thlu vaci klidovému stavu. Problém s prinikem
kosti a svalu se vyskytuje v mnoha fesenich MSM. V realném svété je to
samoziejmé nemozné, ale v modelech, které se snazi byt rychlé na tkor
presnosti, je vyskyt tohoto problému casty.

Priklad 1ze vidét na Obrazku 2.3, ktery zobrazuje tento problém na jed-
nom ze zakladnich modeli (model BothLegs) dostupnych v ramci OpenSim.
[ pfistup, ktery bude upravovan v ramci této bakalarské price (metoda
Luca2018), timto nesvarem trpi a oprava pruniku je jednim ze dvou cili
této prace.



Obréazek 2.3: OpenSim [7], BothLegs model, ukazka pruniku panevni kosti
a vlakna svalu, pri ohybu dolni koncetiny
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3 Metoda deformace vlaken —
Luca2018

Metoda deformace vlaken nazvana Luca2018 byla popsana v ¢lanku Automa-
ted Generation of Three-Dimensional Complex Muscle Geometries for Use
in Personalised Musculoskeletal Models [6]. Jednd se o metodu deformace
svalu obecné pouzitelnou i pro modelovani pomoci svalovych vldken (line
of action). VSechny body na vldkné, vyjma koncovych, které jsou uchyceny
pevné na kost, se musi podrobit transformaci, a tim dochéazi k jejich defor-
maci. Uchyceni jen koncovych bodii je zvoleno, protoze zjistit, na kterou kost
uchytit bod, neni tak jednoduché, jak by se mohlo zdat. Nejjednodussi by
bylo naptiklad bod uchytit na nejblizsi kost, coz se vSak rychle ukaze jako
nespravné (viz Obrazek 3.1). Pravé proto jsou uchyceny jen koncové body,
u kterych je kost, na kterou jsou prichyceny, jednoznacné dana.

Obrazek 3.1: Mozné prichyceni bodu na nejblizsi kost a jeho dusledky [6]

Samotna metoda deformace je pomérné jednoducha — pro kazdy bod vldkna
méame informaci o jeho ptivodni (rest-pose) poloze a zndme jeho dvé nejblizsi
kosti. Vypocet aktualni pozice bodu lze nalézt v Rovnici 3.1. Z popisu a
rovnice pro vypocet bodu si Ize snadno domyslet, ze i tento pristup bude
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trpét na vyse uvedené kolize svalovych vldken s kostmi.

2
V=S wy-[R;- Ty - Vi i=1...n (3.1)

J=1

V! v Rovnici 3.1 je nova pozice bodu, V; je rest-pose pozice bodu, R; je

matice rotace kosti na indexu j a Tj je transformacni matice této kosti.

V rovnici se také vyskytuje w;j;, coz je vaha, kterd je kazdé kosti pridélena.
Tato vaha spliuje podminku Z?Zl w;; = 1 pro kazdy bod i. Autori ¢lanku
dale uvadeéji, ze vypocet parametru lze provést mnoha zptsoby, ale aktualné
je w pro bod na indexu ¢ vypocteno pomoci kvadratické funkce f(¢):

Wi1 = f(t) = (lt2 + bt + ¢ Wig = 1-—- Wit (32)

Protoze je kladen pozadavek, aby f(0) = 1 a f(1) = 0, autofi 3 neznamé
parametry z Rovnice 3.2 dopocitali tak, ze zbyla pouze jedna neznama, coz
je parametr a. Uvadéji totiz, ze aby funkce nabyvala vyse uvedenych hodnot,
je nutné polozit b = —(a+ 1) a ¢ = 1. Parametr a bohuzel pfesné urcit nelze
a sami autori ho pro sviij ¢lanek urcovali metodou pokusu a omylu. Tento
parametr je vSak pomérné dulezity, nebot jeho spravné nastaveni umoznuje
minimalizovat mnozstvi prinika svalovych vlaken a kosti.

Clanek déle poukazuje na fakt, ze pro deformaci lze pouzit i vldkna vy-
generovana pristupem popsanym v ¢lanku Real-Time Modelling of Fibrous
Muscle [3]. Tento piistup bude podrobné rozebran v nasledujici kapitole.
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4 Dekompozice svalu

Jak jiz bylo zminéno v Kapitole 2.1.1, pfi reprezentaci pomoci line of action
nelze sval reprezentovat pomoci mnoha vlaken, nebof definice kazdého jed-
noho vlakna vyzaduje zasah uzivatele. Tento pristup je velmi neprakticky,
a proto jsou vyvijeny snahy o automatizaci tohoto procesu. V této kapitole
bude popsan automaticky pristup, ktery problém c¢éastecné tesi a vychazi
z ¢lanku Real-Time Modelling of Fibrous Muscle [3].

Obrazek 4.1: Postup modelovani svali [6]. A — vstup, B — skalarni pole na
povrchu, C —izocary skalarniho pole, D — sablona vlaken, E — mapovani rezi
sablony na fezy svalu urcené izoc¢arami, F — vystup

Cely algoritmus je znazornén na Obrazku 4.1 a bude podrobné popsan nize.
Strucné receno, algoritmus je zalozen na zpracovani svalu reprezentovaného
trojuhelnikovou siti. Z té je poté vyriznuta uponova oblast (oblast, kde je sval
upnut na kost), vytvoreno skaldrni pole a v ném nalezeny izocary. Déale do
procesu vstoupi preddefinované Sablony svalovych vlaken a pomoci mapovani
jsou vytvorena vldkna podobnd tém na vsech obrazcich z OpenSim (viz
vyse).

4.1 Vstup

Algoritmus dokaze zpracovat libovolny sval reprezentovany pomoci trojuhel-
nikové sité, o kterém mame dvé podstatné informace — jeho iponové oblasti
a jeho vnitini strukturu (parallel, fanned, curved nebo pennate). Uponové
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oblasti jsou popsany pomoci bodl tvoricich uzavienou neprotinajici se plo-
chu. Tuto oblast urcuje expert. Ukazka tponovych oblasti vyznacenych body
je vidét na Obrazku 4.1 v ¢asti A, kde jsou obé oblasti oznaceny modrymi
body. Nejvétsim problémem je vsSak definovat pocet tsekt, ze kterych se
kazda line of action musi skladat, a dédle i samotny pocet line of action, ze
kterych se bude skladat sval. I tyto dvé hodnoty vSak musi byt definovany
ruéné na vstupu, coz neni jednoduché, nebot optimalni hodnoty se lisi sval
od svalu.

4.2 Uponové oblasti

Obrazek 4.2: Protinajici se (1), dotykajici se (2) a validni (3) cesta pfes
vrchol

Sval ze vstupu se vSak nemusi primo dotykat kosti. V tomto pripadé musi
dojit k upravé pozic bodt tuponovych oblasti tak, aby byla minimalizovana
vzdalenost mezi svalem a kosti. Jelikoz je sval reprezentovan za pomoci troj-
uhelnikové sité, je vyhodné, aby vsechny body tiponové oblasti byly vrcholy
trojuhelnika sité. Probéhne tedy posun bodu do nejblizsiho vrcholu. Detaily
algoritmu, ktery posun provede, jsou popsany v ¢lanku [3]. Déle je dilezité
najit iponovou oblast (resp. jeji hranici) — cestu skrz nové (posunuté) body.
Avsak pfi pohybu bodu muze dojit k deformaci puvodni hranice iponové
oblasti (pfedevsim k pruniku/doteku), coz je potfeba vyfesit. Algoritmus na
opravu této cesty najde vSechny priniky a opravi je na doteky (prohozenim
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poradi bodi v jedné poloviné cesty — viz zména v Obrazku 4.2-1 a 4.2-2), a
poté opravi i doteky pridanim nového bodu do sité (viz Obrazek 4.2-3, do
sité byly pridany nové body A a B). Poté, co probéhne tento algoritmus nad
vsemi body tponové oblasti, vznikne nam ohranicend oblast, ktera déli sit
na dvé c¢asti. Mensi z téchto ¢asti je povazovana za tponovou oblast a jeji
trojuhelniky jsou zahozeny.

4.3 'Tvorba skalarniho pole

Obrazek 4.3: Pole skalarnich hodnot na povrchu gluteus medius [3]

Poté, co jsou ze svalu oriznuty obé tiponové oblasti, mtzeme piejit ke tvorbé
harmonického skaldrniho pole hodnot. Pro kazdy vrchol je spoc¢tena hodnota
u; takova, ze na hranici prvni iponové oblasti bude linearni funkce dosaho-
vat svého minima k,,;, a v druhé svého maxima k,,.,. K jinym lokalnim
extrémim dochazet nesmi. Priklad takovéhoto pole skalarnich hodnot lze
vidét na Obrazku 4.1B a v detailu na Obrazku 4.3.

4.4 Izocary

Pole obsahuje dle definice pouze hodnoty z intervalu (kpin, kmaz), & tedy
Ize interval rovnomérné rozdélit na y — 1 Gasti, pricemz pocet ¢asti musi
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definovat uzivatel. Poté, co je interval rozdélen, vznikne y hodnot s; az s,
Ve skaldrnim poli najdeme izocary, které odpovidaji témto hodnotam. Tim
nam vznikne sada obrysovych ¢ar pro dany sval (viz Obrazek 4.1C).

4.5 Sablony svali

Jako dalsi do procesu vstoupi preddefinované sablony (viz Obrazek 4.4), ze
kterych je jedna vybrana dle definované vnitini struktury svalu (viz Kapi-
tola 4.1). Tato Sablona poté projde afinni transformaci tak, aby se iponové
oblasti Sablony a naseho svalu ze vstupu co nejvice shodovaly. Poté je i
sablona rozdélena na stejny pocet obrysiu jako sval. Tim vznikne sada ob-
délnikovych obryst.

N
t 1

|

Obrazek 4.4: Priklad sablony pro vnitini strukturu svali — parallel (levd) a
pennate (pravd) [3]

4.6 Prirazeni vrcholua

Aktudlné se algoritmus nachézi ve fazi, kdy mé sval s jeho obrysy (vytvore-
nymi z pole skalarii) — oznac¢me tyto obrysy O; a Sablonu s jejimi obrysy, ty
ozna¢me O,. Dale predpokladame, ze O jsou tvoreny m useky, kde m > 4
a Oy jsou tvoreny n useky a bude platit, ze n < m.

Dalsim tkolem je najit 1 ku 1 pritazeni vrcholi O; a Os. Protoze O, se
skladaji z méné tsekl, musi byt strany téchto useki rozdéleny tak, aby
vzniklo m tsek. Nyni plati, ze n = m a ke kazdému vrcholu z O; lze
priradit vrchol z Os.
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Jak Ize vidét na Obrazku 4.5, predpokladame, ze prvni vrchol z O; = )y od-
povida vrcholu z O, = F,. Toto pritazeni je pro prvni fez provedeno v duchu
Euklidovské vzdalenosti (snazime se najit dva body s nejmensi vzdélenosti
—jeden z O; a druhy z O,).

Q Q Q, Q

7 Qiqf-. ) Py PEP

Q,
Qio Is_lﬂ, Po Py P, PE Q,
Qg

Obrazek 4.5: Priklad prifazeni [3]

Pro nasledujici fezy se pocatecni vrcholy hledaji s pomoci Frechetovy vzda-
lenosti — tj. hleddme prirazeni dvojic vrcholi mezi dvéma obrysy tak, aby
soucet vzdalenosti vSech dvojic byl minimalni a zaroven aby nedochazelo
k prinikiim spojnic téchto dvojic. Poté, co je nalezeno pritazeni pocatec-
nich vrcholi, je provedena parametrizace délkou oblouku — tzn. zajistime,
aby si body z obou obrysu proporcionalné odpovidaly (vzdalenost od Py do
P; vydélena obvodem Oy bude stejna jako vzdalenost z Qg do @); vydélena
obvodem O;). Tim ziskdme pritazeni mezi polygony (obrysy) O; a Os.

4.7 Prodlouzeni vlaken

Vlakna, reprezentovana lomenou ¢arou Fj...P,,, vznikla metodou popsanou
vyse obvykle nemaji koncové body piimo na povrchu iponové oblasti.

Obrazek 4.6: Proces prodlouzeni vlaken [3]

Tato vlastnost je nezadouci a je nutné vlakna prodlouzit. To probéhne v po-
stprocessingu, kdy je vlakno prodlouzeno o novy bod takovy, ze je lezi v ipo-
nové oblasti a je nejblize k pomyslné primce prochazejici body P, 1 a P, —
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tzn. jde o prusecik primky a tiponové oblasti nebo o bod z tiponové oblasti,
jehoz vzdalenost od piimky je minimélni (viz Obrazek 4.6 na predchazejici
strané).
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5 Catmull-Rom krivky

V Kapitole 4 byla postupné popsana tvorba svalovych vldken sklddajicich
se z lomenych ¢ar. V Kapitole 4.1 bylo zdtraznéno, ze pocet lomenych car,
ze kterych se vldkno musi skladat, aby bylo dostatecné reprezentativni, je
pro kazdy sval odlisny (napf. pro Gluteus minimus postaci i jedna ¢ast, pro
Gluteus maximus je vhodné mit ¢asti alesponn 14). Vyvstala tedy otazka,
zda by se nedal tento pocet stanovit automaticky a zda by se lomené cary
nedaly nahradit néjakou parametrickou ktivkou. Jednou z moznosti je prave
uziti kubické Catmull-Rom ktivky, kterd byla pro tuto praci vybrana diky
svym vlastnostem popsanym nize.

Catmull-Rom kfivky jsou parametrické krivky ptuvodné popsané E. Cat-
mullem a R. Romem v ¢lanku CLASS OF LOCAL INTERPOLATING
SPLINES [1]. Kubickd Catmull-Rom k¥ivka musi byt popsdna pomoci mini-
malné ¢tyt kontrolnich bodi P,_4. V zdkladni formulaci je kiivka v bodé P,
definovana pomoci tecen vypoctenych z dvou okolnich bodu 7(P;_; — Py 1).
Plati, ze jakakoliv Catmull-Rom kfivka interpoluje vSechny své kontrolni
body (tzn. pifmo jimi prochazi) a splituje podminku C* spojitosti. Obecnd
vsak Catmull-Rom kiivky nespadaji celé do konvexni obalky svych kontrol-
nich boda [12].

5.1 Vypocet krivky

Pro vypocet bodu kiivky uvazujme, ze kontrolni body jsou zadany ve 3D
prostoru ve tvaru P; = [2; 3 #]7. Bod C Catmull-Rom kiivky lze vypo-
¢itat rekurzivné pomoci nasledujiciho vztahu [11, 12]:

to — t—t
C="2""B +- _'B,
to — 11 to — 11

Kde:
to — 1 t—1
B1: 2 A1+ OAQ
to — 1o to — 1o
t3 — 1t t—1
By= > Ay +—Aj
ts — 1 ts — 1
ty —t t—1t
A1: ! P0+ 0P1
t1 — 1o t1 — 1o
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o —1 t—1;

A, = P P
2 — 1+t2—t1 2
i3 —1 t—1
Ay=-" P, +——P;

i3 — 1o ts — 1o

tir1 = [distance(P 1, P;)]" + t;

distance(Ppi1, ;) = \/(l’i+1 = 2)* + (Yir1 — ¥)* + (21 — 2)?

Ve vzorci se dale vyskytuje proménna «, kterd je z intervalu mezi 0 a 1,
a urcuje ji uzivatel. Dale predpokladame, ze to = 0 a t je ¢islo z intervalu
(tq,ty), kde t, a t, jsou hodnoty t; nalezici k prostfednim kontrolnim bodim
kiivky. Napt. pro i = 0,1,2,3 je t z rozsahu (¢, t5).

5.2 VIiv hodnoty «

Dle volby hodnoty « ve vzorci pro vypocet 1ze Catmull-Rom kfivky délit na
tti zakladni druhy:

e uniformni — a =0,
e chordalni — o =1,

e centripetalni — a = 0.5.

Pro tuto praci je nejzajimavéjsi centripetalni Catmull-Rom kfivka, nebot
pri volbé parametru a = 0.5 lze dokazat, ze kiivka v daném tseku neprotne
sama sebe (jako napfiklad uniformni kiivka na Obrazku 5.1. Déle na rozdil
od chordalni Catmull-Rom ktivky je ktivka blize ke kontrolnim bodim a
nevzdaluje se od nich tolik. Jako posledni vyhodu oproti ostatnim Catmull-
Rom kiivkam lze uvést, ze centripetdlni kiivka nevytvori ostry zlom.
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—— UUniform
— Chordal 7

— Centripetal

Obrazek 5.1: Zavislost na parametru « [11]
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6 Navrh adaptivniho
algoritmu

V bakalarské praci bude jednim z tkoli navrhnout a implementovat algo-
ritmus pro tvorbu svalovych vldken z adaptivniho poc¢tu segmentti. K tomu
bude vyuzita i centripetalni Catmull-Rom kiivka, a to z vySe uvedenych
diivodli. Pro urceni spravného poctu segmentt bude nutné vyuzit adaptivni
algoritmus. Adaptivni algoritmy jsou specialni algoritmy vyuzivané napri-
klad ve strojovém uceni, které za béhu programu se méni své chovani na
zakladé aktualnich informaci, napriklad se snazi minimalizovat danou chy-
bovou funkci. Chybova funkce urcuje, jak spatné je aktudlni feseni a tim,
ze snizujeme jeji hodnotu, se snazime ziskat optimalni reSeni. Samoziejmé
nalezeni optimalniho feseni velmi zavisi na vhodném navrhu chybové funkce.

6.1 Obecny algoritmus

Algoritmus bude spocivat v adaptivnim déleni tiseku od jedné tiponové ob-
lasti k té druhé. V pivodni verzi jsou pro reprezentaci téchto tsekl vy-
uzity pouze lomené cary, coz by zde mohlo zpusobit problémy. Proto pro
adaptivni algoritmus budou vnitiné body svalovych vldken tvorit mnozinu
kontrolnich bodu Catmull-Rom kiivky. Adaptivni déleni bude probihat na-
sledovné: mame 2 zéakladni body a mezi nimi chceme najit optimalni pocet
useki, na které kdyz dané vlakno rozdélime, tak jiz bude vlakno dostatecné
reprezentujici. Algoritmus tudiz zacne s minimem (kiivka se 4 kontrolnimi
body, které budou rovnomérné rozlozeny). Déle se bude kiivka zjemnovat
(budou pfibyvat nové kontrolni body) a bude vypoctena hodnota chybové
funkce mezi dvéma po sobé jdoucimi iteracemi. Pokud bude vypoctena hod-
nota pod urc¢itym prahem, krivka se jiz dale délit nebude. Vyvojovy diagram
algoritmu pro jedno vlakno lze vidét na Obrazku 6.1.
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2 body z uponové oblasti
patfici danému vlaknu

Hodnota chybové funkce =
nekonetno

Vytvolf minimalni mozZnou kiivku
(kfivka ze 4 bodu)

Je hodnota
chybové funkce
dostatecné& mala?

UloZ vlakno /

¥

Konec

Rozdél viakno a
vytvor jemnégjsi
kfivku

Vypoch novou
hodnotu
chybové funkce

Obrézek 6.1: Vyvojovy diagram

6.2 Problém vice vlaken a jeho reseni

Sval se nesklada pouze z jednoho vlakna, a tudiz vyvstava problém s opako-
vanim vypoc¢tla. Pro kazdé vlakno bychom totiz opakovali to samé zjemnéni,
jen bychom se zajimali o jiny bod daného obrysu. Kazdé zjemnéni vyzaduje
nalezeni izocar ve skaldrnim poli az po nalezeni pritazeni vrcholu (viz. Kapi-
toly 4.4 az 4.6). Jiz jen z teoretického popisu je zfejmé, Ze tyto operace nejsou
jednoduché a jejich opakovani muze zbytecné prodluzovat dobu béhu pro-
gramu. Proto si jiz vypocteny obrys ulozime pro nasledujici svalova vlakna.
Tim se usetti mnoho potencialné zbytecnych vypocti za cenu paméti.
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6.3 Chybova funkce

Dilezité pro spravné fungovani algoritmu je vhodné zvoleni chybové funkce.
Obecné se kiivky mohou dopoustét dvou nezaddoucich jevii — budou moc
vzdalené od sebe, nebo dojde ke zkrouceni ktivky do tvaru S.

6.3.1 Zkrouceni krivky

Zkrouceni lze naptiklad urcit pomoci tecen v bodech zlomu. Zde se opét
uplatni Catmull-Rom kfivka pfedevsim proto, Ze je spojitd a ma ve vsech
bodech derivaci. Pokud dvé po sobé jdouci teény budou svirat prilis velky
uhel, znamena to, ze se krivka krouti, coz mize byt nezddouci, a pokud
se tento jev objevil v nové iteraci, pravdépodobné se spokojime s predchozi
iteraci (lepsi nepresné kiivka nez zkroucend). Ilustraci takovéhoto zkroucent,
které je s vysokou pravdépodobnosti nezadouci, lze vidét na Obrazku 6.2.

vl

v2

Obrazek 6.2: Priklad nevhodného zkrouceni — tdhel mezi tecnami (vl a v2)
v kontrolnich bodech je prilis veliky

6.3.2 Vzdalenost krivek

Déle je potieba do hodnoceni zahrnout do chybové funkce i vzdéalenost kri-
vek. Diky tomu, ze kiivky maji shodné body (minimélné pocateéni a kon-
covy) muzeme napiiklad kiivku navzorkovat a mezi jednotlivymi vzorky
spocitat vzdéalenost. Suma c¢tverci téchto vzdalenosti mize byt chybovou
funkci, kterou se budeme snazit minimalizovat. Dale k tomuto mtzeme vy-
uzit napriklad i vyse zminénou Frechetovu vzdélenost krivek.
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6.4 Deéleni vlakna

Je pomérné dilezité a zajimavé zamyslet se nad délenim vldkna. Existuje
nékolik logickych moznosti, jak vlakno délit — napriklad jej vzdy pulit (tzn.
pocet tseki by byl vzdy 4,8,16,32...), pak ale pfichazi v tivahu i napriklad
délit jej jen useky, které nevyhovuji pozadavkim (tzn. hodnota chybové
funkce je prilis vysokd). Ptiklad této situace lze vidét na Obrazku 6.3.

B,

Obrézek 6.3: Obrazek ukazujici déleni vldkna (viz text v Kapitole 6.4)

Na obréazku je pouze tsek vldkna, ale pro ukazku postaci. Je ztejmé, ze tiseky
Ay az Ay a By az Bs jsou velmi rozdilné, a tudiz (spravné zvolend) chybova
funkce je oznaci za nevyhovujici a déleni na tomto tiseku musi pokracovat.
Jind situace vsak nastava na tseku A az Az a Useku Bs az Bs. Tyto tseky
jsou velmi podobné a je otazkou, zda je nutné je dale délit. Predpokladejme,
ze chybova funkce tento tsek oznadila jiz za vyhovujici (jeji hodnota vysla
mensi nez stanoveny prah), a proto bude novy tsek tvoren posloupnosti
By az B; a Ay az As. Céast od Ay az k As bude navic oznacena jako dale
nedélitelna. Délit se bude jen tsek B; az Bs.
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7 Navrh detekce kolizi

Vlakna, ktera budou vytvorena pomoci metody navrzené v Kapitole 6, je
dale potieba deformovat, a tim simulovat pohyb modelu. Pfesné pro tento
ucel slouzi metoda Luca2018 popsana v Kapitole 3. Jak jiz bylo zminéno
v dané kapitole, ani metoda Luca2018 nedokaze v jejim aktualnim prove-
deni zabranit kolizim. V této kapitole bude popsan navrh, jak rozsirit tuto
stavajici metodu, aby byla schopna kolize nejen detekovat, ale i opravit.

7.1 SDF

SDF [4] neboli Signed distance field (pfipadné function) je pomérné casto
vyuzivana struktura pro detekci kolizi. Jedna se o funkci, kterd nabyva na-
sledujicich hodnot (z je zkoumany bod a d je libovolnd metrika urcujici
vzdalenost):

d(x,objekt)  if x lezi mimo objekt
fla) = { (7.1)

—d(z,o0bjekt) if x lezi uvniti objektu

Pravé podle znaménka, které nam SDF vrati, mtzeme o kterémkoliv bodu
scény zjistit, zda lezi uvnitt ¢i mimo objekt a dokonce i jeho vzdalenost
k objektu.

7.2 Navrh detekce kolizi

Druhou ¢éasti této prace je navrh a implementace algoritmu, ktery bude dete-
kovat kolize. Jak jiz bylo popséno vyse, k vyTeseni tohoto problému lze vyuzit
SDF. Pomoci této struktury by se daly detekovat kolize bodt s kosti. Postup
detekce je tudiz jednoznacny — otestujeme bod proti SDF a ke kolizi doslo,
pokud vzdélenost vysla zapornéa. Pro opravu kolizi budeme potiebovat jesté
jednu dtlezitou informaci, coz je smér, kterym bod budeme muset posouvat.
Jiz existujici knihovny, které s SDF pracuji, tuto informaci také umi vratit,
tudiz pti volbé spravné knihovny bude stacit pouze k bodu, u kterého byla
detekovana kolize, pri¢ist vektor smérujici k povrchu vynasobeny délkou.

Otazkou zustava, jaké vsechny body testovat. Je zde moznost testovat primo
body, ze kterych se svalové vldkno skldda. Tento pristup je snazsi, body jiz

26



mit budeme, staci je pouze otestovat. Druhd moznost spociva v navzorkovani
jejich spojnic a testovat tim i body mezi jednotlivimi body vldkna. Slo by
také zapojit do tohoto procesu Catmull-Rom kiivku a pomoci ni rekurzivné
delit kiivku napul, dokud bychom neméli dostatecnou jistotu, ze nedochazi
k priniku po celém oblouku krivky. Tento pristup by vyzadoval i tipravu
ridicich bodi vldkna, nebot pokud by doslo k detekci kolize uprostied tseku
vlakna, jedinym zptisobem opravy by bylo tsek rozdélit timto bodem na dva
useky, opravit kolizi v nové vzniklém bodu a pokracovat déle.
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8 Adaptivni algoritmus pro
urceni poctu segmentt

Cely projekt je implementovan v jazyce C++ (pripadné C) a pro vizualizaci
je vyuzito externich knihoven, kterymi jsou napiiklad VTK [10] ¢i OpenSim
[7]. Tato prace bude respektovat puvodni jazyk celého projektu a bude také
pséna v jazyce CH++.

8.1 Implementovany algoritmus

Algoritmus 1 je jednou ze dvou hlavnich ¢asti bakalarské prace. Implemen-
tuje navrzené reseni z Kapitoly 6, a predevsim rozviji puvodni kéd projektu.
V puvodni verzi vSe probihalo pouze jednou a pocet vlaken musel byt de-
finovan uzivatelem. V aktualni verzi, kterd je vysledkem této bakalarské
prace, doslo k prechodu na adaptivni tvorbu vldken. Prostifednictvim opa-
kovani kroku pro tvorbu svalu je dosazeno toho, ze neni nutné specifikovat
vysledny pocet vldken doptfedu (predevsim protoze ¢lovek tento pocet ne-
dokaze odhadnout presné), ale staci zacit od jakéhokoliv kladného poctu a
adaptivni algoritmus bude konvergovat k optimu (samoziejmé za predpo-
kladu, ze optimum je mensi nez zadany pocatecni pocet — vlakna mohou jen
pribyvat).

Na pocatku probéhne inicializace tii dulezitych std::vectorid. Prvni z nich
(computed) obsahuje celd ¢isla a urcuje, jak bude probihat déleni (podrobné
viz Kapitola 8.2). Zbylé dva wvectory obsahuji instance tiidy CatmullRom-
Spline (podrobné v Kapitole 8.5) a jsou vyuzivany predevsim pro urceni,
zda je potreba v déleni pokracovat (viz Kapitola 8.3), ale i pri filtrovani ne-
vhodnych bodu (viz Kapitola 8.4). VSechny tyto vectory jsou atributy tridy
vtkMA FMuscle DecompositionSlicing, ve které je tento algoritmus implemen-
tovan.

Jak jiz bylo vyse naznaceno, dale v cyklu do-while probiha tvorba svalu,
dokud neni pocet vldken dostatecny. Vsechny funkce pouzité v tomto cyklu
zde nebudou podrobnéji rozepsany, nebot jejich podrobny popis je jiz uve-
den v kapitolach, na které jsou u danych funkci odkazy. Tyto funkce se
vyuzivaly uz v pavodni verzi MWP2 a doslo jen k malym, predevsim op-
timaliza¢nim, upravam. To zahrnuje napriklad generovani skalarniho pole,
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které je stejné nehledé na pocet segmenti — tzn. neni potieba ho generovat
v kazdém cyklu, stac¢i ho vygenerovat béhem prvniho a ulozit do pameéti.
Dalsi optimalizace probihaly za pouziti jiz zminéného vectoru computed —
diky nému bylo zabranéno pocitani jiz spoctenych ¢asti a bylo zajisténo, ze
se budou pocitat pouze segmenty, které minulou iteraci neexistovaly. Po-
drobnéjsi popis i funkce, ktera tikda, zda je jiz pocet segmentlt svalovych
vlaken uspokojujici, bude k nalezeni v Kapitole 8.2.

Algoritmus 1: AdaptivelyCreateFibres() — Adaptivni déleni

vldkna
vygeneruj nové std::vector this=>computed, this->splinesCurrent a

this->splinesNew;

i=0;
nacti pocatecni pozadovany pocet segmentii;
do

i=1i+1;

vytvor sablony vldken svalu (viz 4.5);
rozdél sablonu kazdého vldkna na pozadovany pocet segmenti;
nacti sval ze vstupu (viz 4.1);
if skalarni pole nebylo vytvorena then
vytvorl a uloz skalarni pole (viz 4.3);
end
najdi izo¢ary (viz 4.4);
najdi pfirazeni vrcholi mezi Sablonami (viz 4.6);
aktualizuj Catmull-Rom ktivky v splinesNew;

zdvojnasob pozadovany pocet segmentii;
while /ErrFunction(i) || dosaZen mazx. pocet segmenti;

8.2 Souhrnna chybova funkce

Dalsi uvedeny pseudokdd (Algoritmus 2) se tyka souhrnné chybové funkce.
Tato funkce ma veelku jednoduse znéjici kol — vraci false, pokud je zapotiebi
novy cyklus, ktery vytvori svalova vlakna z vice segmentii. Neni to vSak
tak jednoduché. Z duvodu tuspory casu bylo zapotiebi zavést optimalizace,
z nichz tou nejpodstatnéjsi je vector computed. Déale je v této funkci na konci
vzdy provedeno prohozeni vectori splinesCurrent a splinesNew a nepotiebné
krivky jsou vynulovany, aby byly pripraveny pro dalsi pouziti.
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Algoritmus 2: ErrFunction(iRound) — Souhrnna chybova funkce

// iRound — aktudlni poéet opakovani

// computed — std::vector — hodnoty -2 az 3 (viz vyse)
inicializuj std::vector new_vec a filter vec;

if {Round < 2 then

foreach i in computed do

if 7 > 0 then
| zapiS do new_vec 0 a 1

else
zapis do new_vec 0 a -1

end

end

else

foreach 7 in computed do

aplikuj prepisovaci pravidla na dané i;

//zde bude vyuzito chybové funkce SegmentsSimilar()
vysledek zapis do new_ vec;

if FilterSegment() then

| do filer_ vec zapis 2
else
if i /= 1 then

| do filter_vec zapis i

else
| do filter_ vec zapis 3

end

end

end

end

if filter probehl alespon 1z then
compute = filter vec;

return false
end

if dalsi déleni je potreba then
‘ compute = new_ vec;

end

return dalsi déleni je potieba;

30



8.2.1 Vector computed a jeho obsah

Vector computed je vector Cisel, ktery ma stejné prvki, jako mame k dispozici
obrysi. To znamenad, ze kazdému obrysu lze priradit jedno pridruzené cislo
z vectoru, které popisuje, jak se s timto pridruzenym obrysem bude zachazet.
Cisla, ktera se v computed mohou vyskytovat, jsou celd &sla z rozsahu -2 az
3 a jejich presny vyznam je nasledujici:

e -2 pridruzeny obrys neni platny (bude ignorovan) a nebude ani déle
zpracovavan,

e -1 obrys neni platny (bude ignorovan), ale je potfeba ho zpracovat, aby
dimenze vectoru computed byla dle ocekdvani (tzn. pocet segmenti +

1),

e () obrys je platny, ale uz byl jednou zpracovan, neni tedy potrebné jej
opakované zpracovavat,

e [ obrys je platny a byl vytvoren béhem aktualni iterace. Dalsi postup
bude urcen funkei pro filtraci (viz Kapitola 8.4) a chybovou funkei (viz
Kapitola 8.3),

e 2 obrys je platny, bohuzel funkce pro filtraci ho oznacila jako nevhodny,
nebof porusuje pravidla filtru, tudiz bude zopakovana aktudlni iterace,
ale tento obrys z ni bude vytazen,

e 3 obrys je platny, ale jiny obrys vynutil opakovéani iterace (byl vyta-
zen filtrem). Protoze se chceme vyhnout opakovanému pocitani tohoto
obrysu a zaroven je potfeba ho po filtraci déle zpracovavat, je tfeba
ho odlisit od obrysu 0 a 1, které obé tyto vlastnosti nemaji.

8.2.2 Pravidla déleni

7 vyse uvedeného popisu je ziejmé, ze kazdy obrys ma definovana i pravidla,
jak se bude dale délit. Byt nedochazi primo k déleni, proces tipravy vectoru
computed podle pravidel realnému déleni primo predchazi, a proto tak bude
nadale nazyvano.

Tento proces upravy probihd pravé v této funkci. V prubéhu funkce je pi-
vodni vector computed prepsan nasledujicimi pravidly do pomocného vectoru
tak, aby se jeho nova velikost odpovidala rozdéleni vsech predchozich tisekti
napl.
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Pravidla pro déleni jsou nasledujici:

e -2 je prepsana na -2,

-1 je rozdélena na -1, -2, -1,

0 je prepsana na 0,

1 (pfipad, kdy je potfeba dalsi déleni) je rozdélena na 1, 0, 1,

1 (ptipad, kdy neni potfeba dalsi déleni) je rozdélena na -1, 0, -1,

2 je rozdélena na -1, -2, -1,

3 je identickd s 1 (opét mohou nastat oba pripady).

8.2.3 Priklad pribéhu déleni

Pro lepsi vizualizaci, jak déleni probiha, lze uvést priklad. Je vsak dilezité
upozornit jesté na jednu véc. Predtim, nez jsou aplikovana pravidla uvedena
Na zacatku totiz vector obsahuje samé 1 a pri déleni dle aktualnich pravidel
by nerespektoval to, ze krajni obrys nelze délit z obou stran. V prvni iteraci
je tedy pravidlo 1 se rozdéli na +-1, 0, +-1 nahrazeno pravidlem 1 se rozdéli
na 0, 1 (plus je pridano pravidlo, které neni vyuzito, a to, ze 0 se prepise na
0, -1). Je vSak ocividné, ze napt. [1, 1, 1] by se prepsalo na [0, 1, 0, 1, 0, 1],
i kdyz bychom si prali jen [0, 1, 0, 1, 0]. Nejsnazsi je proto posledni prvek
vectoru odebrat. Tvorba tohoto vectoru odpovida déleni ¢ervené kiivky (Ay,
Ay, Ag) a vzniku Cerné kiivky (Ag, Ay, As, Ay, Ag) na Obrézku 8.1.

AO A6

Obrazek 8.1: Obrazek pro vizualizaci déleni kivky (viz text Kapitoly 8.2.3)
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Nyni se mizeme presunout k samotnému prikladu déleni. Pro jednoduchost
pouzijeme predchozi wvector [0, 1, 0, 1, 0] (¢ernd kiivka na Obrazku 8.1).
Déle predpokladejme, ze nedoslo k filtraci a prvni segment jiz neni potieba
delit a druhy bude potfeba délit. Po aplikaci pravidel nam vznikne vector
[0,-1,0,-1,0, 1, 0, 1, 0] (tento vector bude pouzit pro tvorbu modré kiivky
vyse odkazovaného obrazku).

Pro upresnéni, -1 znamenad, ze tento obrys nepotiebujeme pocitat, ale po-
tfebujeme o ném védét, aby dimenze vectoru zustala spravna. Hodnota -1
tudiz odpovida myslitelnému bodu mezi Ay a A; a mezi A; a Ay. Hodnota
1 znamena, ze tento obrys bude v dalsi iteraci vytvoren a body z néj po-
uzity pro svalova vldkna (samoziejmé pokud v néasledujici iteraci nedojde
k filtraci). Tomu by odpovidaly body Az a As z modré kiivky. Hodnota 0
oznacuje obrys spocteny z nékteré z predchozich iteraci. V tomto pripadé by
bylo vytvoreno 7 obrysu a vysledné vlakno by se tudiz skladalo ze 7 bodu
(tzn. mélo by 6 segmentit), presné jak lze vidét na Obrazku 8.1.

8.2.4 Filtrovani nezadoucich bodu

Druhé moznost, kterd muze v prubéhu této funkce nastat, je, ze bod bude
oznacen za nevyhovujici pomoci filtru. Filtrovaci funkce bude podrobnéji
popsana v Kapitole 8.4, diilezité pro tento priklad je pouze to, ze vraci true,
pokud ma dojit k aplikaci filtru.

Jelikoz filtrovani je oddéleno od déleni, ma i vlastni wvector nazvany fil-
ter_wvec. Tento vector musi mit stejnou dimenzi jako ptivodni computed vec-
tor, nebot se vyuziva k opakovani iterace. Protoze se vyuziva k opétovnému
pruchodu algoritmu tvorby vldken, pravidla pro tvorbu tohoto wvectoru jsou
velmi jednoduché. Jedna se vlastné o kopii ptivodniho vectoru computed, ako-
rat existuje jedna vyjimka. Cislo 1 se nikdy nepiepise opét na 1 (jiz z logiky
véci — doslo by k opakovani stejného vypoctu — a presné tomu se snazime
vyhybat). Toto ¢islo se tedy muze prepsat na dvé jind ¢isla, a jak jiz bylo
uvedeno v 8.2.1, jednd se o ¢isla 2 a 3. Hodnota 1 se na 2 prepise tehdy,
pokud filtr pro dany obrys vratil true, jinak se do vectoru zapisuje 3 (pro
pripomenuti — obrys oznaceny c¢islem 2 bude vyrazen a obrysy s Cislem 3 se
chovaji jako ty s ¢islem 1, ale v nové iteraci nebudou opétovné spocteny).

8.2.5 Priklad filtrovani

Filtrovani lze rovnéz ukédzat na piikladu. Vezméme opét vector [0,1,0,1,0],
ale tentokrat prvni 1 bude oznacena jako nevyhovujici z pohledu filtru. Tento
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vector by se bézné prepsal do new wvec a ten do computed pro novou iteraci.
Protoze vsak doslo k aplikaci filtru, misto new_wvec bude do computed zapsan
filter_vec, ve kterém budou tato ¢isla [0, 2, 0, 3, 0]. Spusti se znovu jiz
probéhla iterace, ale s timto vectorem. Tim vzniknou nova vlakna, ktera
budou slozena z bodi pouze ¢tyf obrysu misto péti (obrys s ¢islem 2 bude
vytazen). Poté, co se opét dostaneme do této souhrnné chybové funkce, bude
tento wvector prepsan nasledovné (uvazujme, ze obrys s ¢islem 3 vyzaduje
déleni): [0, -1, -2,-1, 0, 1, 0, 1, 0].

8.3 Chybova funkce

Neméné podstatnou c¢asti celého tohoto algoritmu je samotné chybova funkce
popsana Algoritmem 3. Tato funkce musi rozlisit mezi ptipady, kdy je zména
mezi dvéma iteracemi stejného segmentu vldkna tak zanedbatelna, ze jiz neni
potfeba na tomto segmentu provadét dalsi déleni, a kdy je tomu naopak.

Algoritmus 3: SegmentsSimilar() — Chybova funkce

// splC — puvodni vldkna — Catmull-Rom kiiveky

// spIN — nova vladkna — Catmull-Rom kiiveky

// SEG_COUNT - konstanta obsahujici pocet tseku, na které se
segment kiivky bude délit

// MAX — maximéalni povolend vzdalenost

for i = 0 to splC.length do
arc_len_1 = délka zkoumaného useku na splCl[i];
arc_len_2 = délka zkoumaného tseku na spINiJ;
rozdél obé délky arc_len 1 a arc_len_ 2 na SEG_COUNT dila
stejné délky;
for j = 0 to SEG_COUNT + 1 do
spoc¢ti vzdalenost mezi body ze spIN[i] a splClJi] a pricti ji do
celkové vzdalenosti
end
spocti prumérnou vzdalenost pro segment;

if prumér > MAX then
| return false

end
end
return true
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Jak jiz bylo popsano v Kapitole 6.3.2, pro spoc¢teni vzdalenosti je velmi vy-
hodné, ze pocatecni a koncové body krivek (svalovych vlaken) jsou nezavislé
na poctu segmentii a jsou vzdy stejné. Diky tomu lze zvolit krok parame-
tru ¢ Catmull-Rom krivky a vytvorit body na krivkach, mezi kterymi bude
mérena vzdalenost. Cely nasledujici segment je vizualizovan na Obrazku 8.2.

Po

do d,

P 1\5\\._/

P2 P3

Obréazek 8.2: Obrazek pro vizualizaci chybové funkce. Cervené je vldkno

Po

z minulé iterace, modré je vldkno z nové iterace (sklddajici se ze dvou tseku
s1 a $3). Vldkna jsou v redlu alespon ¢astecné pres sebe, ale pro nazornost
byla oddélena (tzn. redlné by dy = d,, = 0)

Jediny problém, ktery zde nastavd, je ten, ze jedna kiivka (z minulé iterace)
je v nové iteraci slozena ze dvou krivek, a tim padem nelze obéma krivkam
jen dat stejny krok parametru t. Toto jsem vytesil tim, ze krok parametru
t je urc¢en pomoci délek kiivky. Délka kiivky je pouze aproximovana po-
moci vzdalenosti nékolika bodu lezicich na ni. Pro kfivku z minulé iterace
(Cervend) se tim nic nezméni — ¢ bude mit krok —, kde n bude pocet bodt
(véetné koncovych), ale pro segment z aktudlni iterace (modra kfivka), tomu
bude jinak.

Protoze se tento segment sklada ze 2 krivek a kazda z nich mtze mit ¢ od
0 do 1, je potfeba tento parametr spravné navzorkovat. Toho je docileno
nasledovné: Je urcen krok jako —*,

soucet délky kiivky 1 a 2). Tento krok je poté pfendsoben ¢isly 0..n. Tim

kde s je délka segmentu (= s; + sy —

vznika posloupnost ¢isel p, od 0 do s a umoznuje urcit parametr ¢ pro obé
kiivky takto: dokud je p; mensi nez s1, jedna se o parametr ¢ prvni kiivky,
ktery se spocte jako ’s’—i, jakmile je p; vétsi nez sy, jedné se o parametr druhé
krivky, ktery se spocte jako p%;l
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8.4 Filtrovani

Jak jiz bylo popsano vyse, pri déleni vlaken muze dojit i k aplikaci filtru.
Jak tento proces probiha je popsano v Kapitole 8.2.4. Co vsak jesté po-
psano nebylo je jak je filtr implementovan. Implementace filtru opét vychéazi
z navrhu v Kapitole 6.3.1 a pseudokdd této metody je mozno vidét v Al-
goritmu 4. Tato metoda je vcelku jednoducha. Jediné, co déla je, ze pro
kazdy segment vezme jeho krajni body a spocita jejich te¢ny. Vypocet tecen
je metoda tridy CatmullRomSpline a bude popsdna v Kapitole 8.5. Mezi
spoc¢tenymi teénami je poté vypocten tihel 6§ podle obecné zndmého vzorce

cos(f) = ; ttll‘jfé'. Pokud je 0 vétsi neZ definované maximum je aktudlni seg-

ment oznacen za nevyhovujici a probéhne jeho vytazeni, které bylo ukazano
vyse.

Algoritmus 4: FilterSegment(iSegment) — Filtrovani dle dhlu

// iSegment — ¢islo segmentu ke kontrole

// splinesNew — nové vladkna reprezentovand pomoci Catmull-Rom
krivek

// MAX — definovana konstanta obsahujici maximalni ihel

foreach spline in splinesNew do

spocti tecny v kontrolnich bodech iSegment a iSegment + 1;

spocti thel mezi te¢nami;

if dhel > MAX then

| return true

else
| return false

end

end

8.5 Trida CatmullRomSpline

CatmullRomSpline je nova trida, kterda byla dodana do MWP2. Jeji imple-
mentace primo vychézi z popisu této krivky z Kapitoly 5. Trida poskytuje
predevsim tii metody vracejici informace o krivee — tangent(), getPoint()
a getApprozLen() a tfi pomocné metody na nastaveni parametri/bodu —
addControlPoint(), clear() a setAlpha().
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8.5.1 Vypocet bodu na krivce

Parametrem této funkce je t, coz je parametr kiivky, a dale index druhého
vrcholu ze ¢tyt, pomoci nichz bude kiivka (resp. jeji ¢ast) definovana. Druhy
vrchol je zvolen, nebot prvni vrchol nemusi v krajnich tsecich existovat
a bude dopocten pomoci stiedové soumérnosti. Pfed samotnym vypoctem
bodu je zkontrolovéno, zda jsou parametry v porddku (napf. Ze t je redlné
¢islo mezi 0 a 1). Poté dochazi k vypoctu bodu na krivce. Postup tohoto
vypoctu je totozny s postupem popsanym v Kapitole 5.1 — tzn. probéhne
vypocet koeficientt A;_3 a Bj_s, z nich jsou vytvoreny souradnice bodu
v parametru ¢.

8.5.2 Vypocet tecCny

Vypocet tecny je kviili aplikaci omezen pouze na vypocet tecny v kontrolnich
bodech, a byt by rozsiteni na vypocet v jakémkoliv misté nebylo slozité, bylo
by zbytecné. Jediny parametr, ktery tato funkce vyzaduje, je tedy index
kontrolniho bodu, ve kterém se bude pocitat tecna. Tecna je vypoctena
pomoci limity dle vzorce limy W Jediny problém zde nastava
v krajnich bodech, nebot nedokdzeme pro bod =z = Py ziskat  — h (tento
bod je mimo definovany rozsah kiivky), ten je vsak vyfesen vyuzitim pouze

fath)—f(x)
0 +h

jednostranné limity limy,_, pro pocatecni, resp. koncovy bod.

8.5.3 Délka kiivky

Pro vyse uvedené duvody (viz Kapitola 8.3) je podstatné, aby kiivka znala
svou (alespon piibliznou) délku. Protoze postaci aproximace délky, je kiivka
mezi dvéma kontrolnimi body rozdélena na 10 tsekt (11 bodi celkem), coz se
ukazalo jako dostatecné presné, a mezi nimi je spoctena euklidovska vzdale-
nost. Ta je ulozena do vectoru délek jednotlivych tisekii, aby bylo zabranéno
zbyte¢nému opakovani tohoto vypocétu. Vypocet délky tseku je proveden
vzdy, kdyz pribude novy kontrolni bod.

8.5.4 Operace pro tpravu krivky

body se do kiivky pridavaji pomoci metody addControlPoint(). Body se
vzdy pridavaji na konec kfivky. Diky tomu lze okamzité po ptridani bodu
vypocitat délku nového tseku a pridat ji do vectoru s délkami tseku. Dalsi
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metodou je clear(), coz je metoda, kterd vymaze obsah této tiidy, a tim
umozni jeji opétovné pouziti v nésledujici iteraci. Posledni metoda setAl-
pha() umoznuje nastavit parametr o Catmull-Rom kiivky, ale protoze jiz
v navrhu bylo avizovano, ze bude pouzita pouze centripetalni Catmull-Rom
kiivka, tato metoda neni vyuzivana.
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9 Uprava vldken za béhu

Druhou ¢asti této bakalarské prace bylo implementovat algoritmus, ktery by
zajistil, ze pri deformaci svalit pomoci metody Luca2018 nebude dochazet
ke kolizim.

9.1 Discregrid

Discregrid [5] je statickd C++ knihovna vytvorend D. Koschierem a je ve-
fejné dostupnd v ramci MIT licence. Tato knihovna umoznuje generovani
SDF z trojihelnikové miizky. Nad SDF je definovana funkce, kterd umi pro
kazdy bod uvnitt definovaného ohrani¢eného prostoru vratit jeho vzdalenost
k nejblizsimu bodu mrizky. Plati, ze pokud je tato vracena vzdalenost za-
porné, tak bod lezi uvnitt objektu, pomoci kterého byla SDF vygenerovana.
Pokud je kladnd, lezi mimo. Déle tato funkce v rdmci knihovny Discregrid
umi vratit i gradient, ktery ukazuje smér k nejblizsimu bodu na povrchu.

9.2 Integrace Discregridu

Jak bylo popsdno vyse, knihovna Discregrid (viz Kapitola 9.1) umoziuje
generaci SDF. Toho lze vyuzit pravé pro detekci a opravu kolizi. Bylo proto
nutné upravit projekt tak, aby s Discregridem umél pracovat. Déle bylo po-
tfeba do projektu pridat i zavislost Discregridu Eigen3 [2], coz je opét vefejné
dostupna knihovna (licence MPL2), kterd poskytuje rychlou a spolehlivou
implementaci funkci linearni algebry.

9.2.1 Priprava struktur pro SDF

V MuscleWrapping2 projektu je za veskerou deformaci svalt odpovédna trida
vtkMusculoSkeletalSystemDeformation a jeji potomci. Tato trida zajistuje
inicializaci vSech potfebnych poli a transformacnich matic. Déle vykonava
i samotnou deformaci svalovych vlaken v dany cas. Dulezité pro integraci
Discregridu bylo to, ze tato tfida obsahuje i vSechny informace o kostech —
kosti jsou zde ulozeny do wtkPolyData (coz je struktura z knihovny VTK
[10] pro uchovani ruznych objektt — vrcholy, polygony, trojihelnikové sité,
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atd.). Bohuzel Discregrid neumi pracovat s touto strukturou a pozaduje, aby
informace o trojihelnikové mtizce predstavujici objekt, nad kterym bude ge-
nerovana SDF, byly ulozeny do jeho vlastni struktury. To vSak nebyl zasadni
problém, nebot vtkPolyData udrzuje data v paméti v obdobném forméatu
jako je .obj, a diky tomu neni slozité jednotlivé vrcholy a k nim prilehlé
trojuhelniky prepsat do struktury, kterou Discregrid pouziva. Pro kazdou
kost reprezentovanou pomoci trojuhelnikové mrizky bylo tedy vygenerovana
a ulozena jeji SDF.

Jiz v Kapitole 9.1 bylo zminéno, ze SDF je generovana v uzavieném pro-
storu. Tento prostor je také nutné definovat, postaci vsak pouzit minimum
a maximum ze vsech bodu v daném objektu (kosti). Tyto dvé hodnoty jsou
tedy také ziskany béhem prevodu vtkPolyData na strukturu Discregridu.

9.2.2 Tvorba SDF

Tvorba SDF je pomérné ¢asové naroc¢na tloha i pri paralelizaci, kterou Dis-
cregrid samoziejmé podporuje. Pro svou naroc¢nost je dilezité zajistit, aby se
struktura, ktera reprezentuje SDF, negenerovala vicekrat, nebot by to vedlo
k nednosnému casovému zdrzeni. Jako vhodné misto, kde bude mozné tuto
strukturu generovat, je metoda, kterd inicializuje celou deformaci, a tim pa-
dem v aktualni implementaci probiha jen jednou. Protoze i tak je generovani
SDF narocné, je zde dalsi moznost, kterou Discregrid nabizi. Tou je seriali-
zace a deserializace SDF. SDF pro kazdou kost Ize ulozit do samostatného
souboru a z néj je mozné ji opétovné nacitat. Nékteri se mohou domnivat, ze
vyuzitelnost serializace a deserializace je v redlu miziva, protoze tento pro-
jekt se snazi vytvaret personalizované modely (a kazdy tim padem bude mit
jinou SDF). I ukldadani SDF by se vsak dalo vyuzit, napriklad pii opétov-
nych vysetfenich. Pro testovaci tcely je moznost SDF ulozit k nezaplaceni,
protoze to Setii mnoho casu pri opétovném spousténi simulace.

9.2.3 Uprava deformace

Deformace v ramci tohoto projektu probiha v metodé EzxecuteDeformation.
Tato metoda provede deformaci z puvodni polohy do aktudlni polohy po-
moci transformacni matice prilehlych kosti presné tak, jak bylo popsano
v Kapitole 3. Pro pripomenuti, je dilezité znat ptivodni pozici bodu, trans-
formacni matice kosti a vahu w. Pomoci téchto hodnot je vypoctena pozice
bodu. Problém je, ze tato pozice muze byt v kolizi s kosti. To lze vsak te-
sit pomoci SDF. Staci jen aplikovat spravnou transformaci na bod, tento
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transformovany bod otestovat pomoci SDF, a pokud dojde ke kolizi, tak
vypoctenou pozici opravit pomoci gradientu, ktery nam Discregrid vrati.
Zustava jedind otazka — jaka je spravna transformace, kterou musime apli-
kovat na vypocteny bod, abychom ho transformovali zpét do prostoru, ve
kterém byla vypoctena SDF. Tato transformace musi byt inverzni transfor-
mace kosti. Protoze mame kosti dvé, provedeme celé testovani viaci SDF
dvakrat a vysledné gradienty secteme. Tim zajistime, Zze bod by nemél byt
uvniti ani jedné kosti, ale maximalné na jejim povrchu.

9.2.4 Uprava parametru w metody Luca2018

Pti deformaci se pouziva metoda Luca2018 popsand v Kapitole 3. Hlavni
myslenkou je, ze pro transformaci bodu se vyuziva linearni kombinace dvou
transformaci kosti a parametr w urcuje, jak velky vliv bude jednotliva trans-
formace na dany bod mit.

Uprava tohoto parametru spociva v tom, ze w se pocitalo z f (t), kde t bylo
linearni od 0 do 1. Nyni je ¢t do tohoto vzorce vypocteno jako pomér casti
svalu od pocatku k aktualnimu bodu ku celkové délce svalu, coz je vcelku
podstatné z pohledu adaptivnich vlaken. Pfed zavedenim adaptivniho poctu
segmentti byl vzdy bod vladkna zhruba stejné daleko od nasledujiciho bodu
— vldkno bylo déleno na nékolik podobnych casti. Nyni je vSak mozné délit
jen c¢ast vldkna a druhou jiz ne. Tim vznikaji nepoméry casti a ptvodni
algoritmus pocitani w by nefungoval dostatecné dobte.
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10 Vysledky prace

V této kapitole budou shrnuty vysledky obou c¢asti bakalarské prace. Napred
je vsak nutné popsat zpusoby, jakymi budou experimenty probihat.

10.1 Testovaci data

Protoze MWP2 jiz néjaky cas bézi a vyslo ohledné néj jiz nékolik ¢lankt
(napt. [3] a [6]), testovaci data jiz byla v projektu zahrnuta, kdyz jsem se
do néj pripojil. Konkrétné se jednd o model dolnich koncetin zeny — Gene-
ricFemale  WCB.osim.

Jednou z pozorovanych vlastnosti modelu je jeho chovani béhem tii zaklad-
nich pohybtu stehenni kosti — flexe (ohyb), rotace a abdukece/addukece (roz-
nozeni/ptinozeni). Proto jsou v testovacich datech i ti soubory, které de-
finuji tyto pohyby. Soubory jsou stejné jako soubory pouzité v clanku [6]
— tzn. flexe se pohybuje v rozsahu —10° do 60°, rotace —30° do 30° a ab-
dukce/addukce od —40° do 40°, vSechny s krokem pohybu 2°. Tento krok
je pomérné velky, ale protoze byla snaha zachovat testovaci soubory, které
uz byly v minulosti pouzity, krok jsem neménil. Tyto soubory se specifi-
kuji uvnitt konfiguracnitho XML souboru (setup_ Muscle GeneratorTool.xml),
diky cemuz lze lehko ménit nastaveni a generovat data pro nasledujici expe-
rimenty. Po domluvé s vedoucim prace byly urceny 3 svaly dolni koncetiny,
které budou analyzovany:

e Gluteus maximus (velky sval hyzdovy) — tento sval je objemny a neni
presné jasny idedlni pocet vlaken pro jeho sestaveni. Déle je proble-
maticka deformace tohoto svalu také pri flexi, protoze béhem tohoto
pohybu dochézi k priniku s kosti.

e Gluteus medius (stfedni sval hyzdovy) — tento sval je zde predevsim
kvuli jeho netecnosti vici jakémukoliv ze tii vybranych pohybu. Ne-
meélo by v ném tudiz dochazet k podstatnym rozdilim bez ohledu na
testovaci parametry.

e lliacus (kycelni sval) — tento sval obecné v ramci projektu pusobi pro-
blémy. Pti pohybu se zkracuje a casto dochézi k jeho ,zmuchlani®.
Také pti jeho pohybu dochazi k mnoha kolizim s kosti.
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10.2 Metoda testovani

Kromé testovacich dat jsou v projektu zahrnuty i metody, které umi vypo-
c¢itat délku svalovych vldken a ramena momentt sil v pribéhu celé simu-
lace. Ramena momentt sil (M) jsou v testovaci metodé pocitdny pomoci
vzorce 10.1, kde dL je zména délky vlakna a du je zména uhlu. Protoze
zména thlu je po celou dobu v testovacich souborech konstantni (2°), ra-
meno momentu sily je zavislé pouze na zméné délek vldken.

dL

M = o (10.1)
Pro spusténi testovacich metod bylo potfeba spravné upravit konfiguracni
soubor (pridat slozku, do které bude vypisovan vystup) a poté data zpraco-
vat. Metody generuji data do textového souboru s priponou .sto, ktery ob-
sahuje tabulatory oddélena vypoctena data s prislusnym casem. Diky tomu
Ize data vynést do grafu a zjistit, jak se zménilo chovani svali, resp. ramena
jejich momentt sil a délky vlaken. Byt je metodami exportovana zavislost
na cCase, pro lepsi predstavu bude na ose x vzdy uvadén thel (prevod mezi
¢asem a thlem je pfimo popsany v souborech .mot pro dany pohyb).

10.3 Vliv parametru w

Predtim, nez budou srovnany staré a nové metody generovani vldkna, bych
rad na prikladu ukazal, jak parametr w, jehoz tprava byla popsana v Ka-
pitole 9.2.4, ovliviiuje sval. Vyznam tohoto parametru byl detailné popsan
v Kapitole 3. Pro pripomenutim tento parametr ovliviiuje deformaci tim,
ze je pouzivan pro linearni kombinaci transformaci ptisobicich na deformo-
vany bod. Na Obrazku 10.1 jsou zobrazeny 3 barevné odliSené grafy ramen
momentt sil pro sval Iliacus. Cervenou barvou jsou znazornéna ramena mo-
mentu sil pro pivodni verzi, zelend jsou ramena pro adaptivni vldkna bez
upravy parametru w a modre zvyraznéna jsou ramena pro adaptivni vlakna
spolu s upravenym vypoctem w. Je zde pomérné jasné zretelny rozdil mezi
zelenou a modrou ¢asti grafu, predevsim u konce simulace. To je s vysokou
pravdépodobnosti zptusobeno parametrem w. U tohoto svalu bude délena
pouze jedna ¢ast a zbylé se délit nebudou. Tim vznikne vyse zminény rozdil
mezi w vypoctenym linearné a w vypoctenym pomoci délek c¢asti ku celku.
Z tohoto divodu bude dale pouzivana pro srovnani pouze metoda s para-
metrem w vypocitanym pomoci délek. Linearni vypocet w casto nezpusobil
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zadny zasadni rozdil (viz Obrazek 10.2) ¢i pouze zhorsoval chovani (viz vyse
zminény Iliacus).
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Obrazek 10.1: Vliv parametru w, Iliacus, flexe — ¢ervend jsou ramena ptvodni
metody, modra jsou adaptivné vytvorend vldkna s novym vypoctem w a
zelena je adaptivni metoda bez tpravy vypoctu w — vice viz Kapitola 10.3

rameno momentu sily [cm]
rameno momentu sily [cm]

-10° 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60°
dhel dhel

(a) Gluteus maximus (b) Gluteus medius

Obrazek 10.2: Srovnani ramen momentu sil pro puvodni metodu (¢ervend),
metodu adaptivnich vldken s novym vypoctem w (modrd) a pro metodu
adaptivnich vldken bez tpravy vypoctu w (zelend) — vice viz text Kapi-
toly 10.3
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10.4 Adaptivni vlakna

Prvnim tkolem bylo porovnat vliv zavedeni adaptivni tvorby vldken. N&-
sledovat budou grafy ramen momentt sil, ptipadné grafy délek svalovych
vlaken, které budou vzdy okomentovany, o jakou metodu se jedna a jak
ovlivnila tato metoda sval. Porovnavana bude vzdy origindlni verze MWP2
a verze, kde jsou zavedena adaptivni vldkna s upravenym parametrem w (viz
Kapitola 10.3), ale neni povolena dodate¢nd tprava pomoci Discregridu.

Na Obrazku 10.2 lze vidét srovnani obou metod (Cervené a zelené Cary)
pti ohybu (flexi) pro svaly Gluteus maximus a Gluteus medius. Je zfetelné,
ze v tomto pripadé nedoslo k zddné vyznamné zméné (obé barvy se proli-
naji). Naopak v pripadé svalu Iliacus na Obrézku 10.1 je zjevné, Ze metoda
adaptivnich vlaken sval ovlivnila — diky tomu, ze se vlakno sklada z vice
segmenti, které jsou navic 1épe rozlozeny, sval pri deformaci méné koliduje
s kosti. To se samozfejmé promitd i do ramen momentt sil. Pro ostatni po-
hyby (rotace a addukce) jsou vysledky obdobné. Béhem aplikace metody na
Gluteus maximus a medius se zadné vyrazné zmény neprojevily, a proto zde
ani nebudou ukazany — krom jinych hodnot na osach dochazi k podobnému
prekryvu cervené a modré jako lze vidét na Obrazku 10.2. Pro Iliacus vsSak
doslo ke zménam ramen momentu sil — viz Obrazek 10.3, a jak jiz bylo na-
psano vyse v tomto odstavci, tyto zmény jsou opét zptisobeny zménou délky
vlaken.

rameno momentu sily [cm]
|
)
~

rameno momentu sily [cm]

-30° -20° -10° 0° 10° 20° 30° -40°  -30°  -20° -10° 0° 10° 20° 30° 40°

(a) Rotace (b) Addukce

Obrazek 10.3: Iliacus — srovnani ramen momentt sil pro pivodni metodu
(Cervend) a metodu adaptivnich vldken (modra)
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10.5 Vysledny pocet segmentti

Diky metodé adaptivnich vldken lze nyni urcit idealni pocet vldken pro kazdy
sval. Tento pocet musel byt diive odhadovan a byl uniformné rozlozen. Pro
vybrané svaly dolnich koncetin byla poc¢atecni hodnota nastavena na 1, filtr
byl nastaven na tihel 90°. Maximalni povolena vzdalenost byla 10 mm, ktera
byla urcena na zakladé vysledkt ziskanych béhem vyvoje algoritmu. Pfti
vyrazném snizeni této vzdalenosti (pod 7 az 8 mm) se tvorilo prilis mnoho
segmentil pro kazdé vladkno, ale rozdil vii¢i verzim s nizsim poctem nebyl
pozorovatelny. Kolem hodnoty 10 mm sval vypada 1épe nez puvodni sval
a zaroven pocet segmentu neni prilis vysoky. Optimum, které urcila takto
nastavena adaptivni metoda, lze najit v Tabulce 10.1.

Tabulka 10.1: Poéet vldken

Puvodni hodnoty (uniformné) | Adaptivni metoda
Gluteus maximus 15 22
Gluteus medius 15 18
liacus 15 20

10.6 Uprava vliken

V této kapitole budou prezentovany béhy programu s povolenou tipravou de-
formace pomoci knihovny Discregrid (vice viz Kapitola 9) a zarover nebudou
pouzita adaptivni vlakna — tzn. vSechna vlakna budou z 15 segment.

V naésledujicich tfech srovnénich ramen momentu sil (Obrazek 10.4, 10.5
a 10.6) je vidét obecny trend, Ze ramena jsou v absolutni hodnoté delsi. To
je zpusobeno tim, Ze se vice méni délka vldkna (pti detekci kolize), a jak bylo
popsano ve Vzorci 10.1, velikost ramene je pfimo imérné zavisla na zméné
délky vlakna.
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rameno momentu sily [cm]
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rameno momentu sily [cm]
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(¢) Addukee

Obréazek 10.4: Gluteus maximus — srovnani ramen momentt sil pro ptivodni
metodu (Cervend) a metodu dpravy vldken (modra)

Napf. pro sval Gluteus maximus (Obrazek 10.7) lze na oranzové obarvenych
vlaknech, ktera byla v ptvodni verzi v kolizi, vidét pomérné velké zlepseni
mezi originalni metodou (10.7a) a metodou s ipravou vlaken (10.7¢c). Jelikoz
vlakna nejsou v kosti, jsou samoziejmé delsi a vykyvy ramen momenti sil
(viz Obrazek 10.4) jsou tudiz také vétsi. Tyto vykyvy jsou velké i z diivodu,
ze byl zvolen krok 2° — kdyby byl krok jemnéjsi, 1ze predpokladat, Ze i ramena
momentti by netvotila takovéto skoky.
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Obréazek 10.5: Gluteus medius — srovnani ramen momentu sil pro pavodni
metodu (Cervend) a metodu upravy vldken (modra)

Pro jistotu, ze tyto vykyvy nejsou zptsobeny chybou v implementaci lze pro-
zkoumat Obréazek 10.7 a Obrazek 10.8. Vlakna v nich se chovaji dle ocekévani
- body vlakna nejsou v kolizi s kosti a maximélné jsou na povrchu kosti. Lze
zde vidét i nedostatek aktualni implementace popsany v Kapitole 10.7 — po-
kud jsou body mimo kost, spojnice ji stale muze projit a aktualni metoda
tomu nezabrani.
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Obrazek 10.6: Iliacus — srovnani ramen momentt sil pro pivodni metodu
(Cervend) a metodu upravy vladken (modrd)
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W it ‘
(c) Pouze uprava vldken (d) Vyslednd verze

Obrézek 10.7: Gluteus maximus (rotace, —22°) — vizudlni srovnani vSech
metod s vyznac¢enymi body vlaken
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(¢) Uprava vlaken, pohled 2

Obrazek 10.8: Gluteus maximus (flexe, 42°) — vliv tpravy metod — vldkna,
kterd na (a) protinala kost jsou na (b) resp. (c¢) posunuta blize k okraji
kosti. Dochéazi k zabranéni kolizi bodu a kosti. Body vlaken jsou vyzaceny.
Bohuzel aktualni implementace netesi kolize celé spojnice bodii a i to se zde
vyskytuje. Vice viz Kapitola 10.7

10.7 Omezeni aktualni implementace

Byt navrh detekce kolizi byl respektovan, v pribéhu implementace se objevil
problém s tim, ze aktudlné implementovanou metodou lze pomoci Discre-
gridu posoudit pouze kolizi bodu svalového vlakna, nikoliv ktivky. Pokud by
se stalo, Ze oba body budou mimo kost (resp. na jeji povrch mohou byt posu-
nuty), stéle je mozné, Ze jejich spojnice kost protne. Bohuzel k tomuto jevu
dochazi ve vsech 3 analyzovanych pripadech. Tento jev se vyskytuje prede-
vsim u svalu Iliacus, protoze jeho svalova vlakna jsou velmi blizko kosti a
Discregrid jejich body sice posune na povrch, ale kviili nerovnostem na kosti
dojde k vyse zminénému pruniku spojnice dvou bodt vlakna s kosti.
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10.8 Pocet kolizi

Do nésledujicich grafi v Obrazcich 10.9, 10.10 a 10.11 byl vynesen pocet
detekovanych kolizi. Kolize se vzdy detekuji pro kazdy bod. To znamen4, ze
pokud bychom uvazovali celkem 100 bodu, tak 50 % kolizi bude odpovidat
50 bodiim detekovanym uvniti kosti. Pocty bodt lze zjistit jako stonasobek
poctu bod, ktery lze odvodit z Tabulky 10.1 (pocet bodu je pocet segment
plus jedna). Metoda ,,Discregrid“ ve vyse odkazovanych grafech pouziva ori-
ginalni pocet segmentt vlaken a metoda nazvana ,adaptivni + Discregrid*
vyuziva adaptivni pocet segmentt vldken.

Flexe
—— Gluteus maximus: adaptivni + Discregrid
Gluteus maximus: Discregrid
50 1 —— Gluteus medius: adaptivni + Discregrid
—— Gluteus medius: Discregrid
—— lliacus: adaptivni + Discregrid
404 — lliacus: Discregrid
N
°
v
9 30 A
c
Q
(%]
g
20 A
10 1
O -
-10° 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60°
Ghel

Obrazek 10.9: Procento bodu z celkového poctu, u kterych byla detekovana
kolize — flexe
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Rotace

181 —— Gluteus maximus: adaptivni + Discregrid
—— Gluteus maximus: Discregrid
16 1 —— Gluteus medius: adaptivni + Discregrid
—— Gluteus medius: Discregrid
147 —— lliacus: adaptivni + Discregrid
—— lliacus: Discregrid
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Obrazek 10.10: Procento bodt z celkového poctu, u kterych byla detekovana
kolize — rotace

Addukce
404 — Gluteus maximus: adaptivni + Discregrid
—— Gluteus maximus: Discregrid
354 — Gluteus medius: adaptivni + Discregrid
—— Gluteus medius: Discregrid
304 — Iliacus: adaptivni + Discregrid

lliacus: Discregrid
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Obrazek 10.11: Procento bodt z celkového poctu, u kterych byla detekovana
kolize — addukce
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10.9 Celkovy rozdil

Tato kapitola ukazuje celkové vysledky prace — pro nasledujici grafy byly po-
voleny obé tpravy prezentované v této praci (adaptivni vldkna — Kapitola 8
a deformace pomoci Discregridu — Kapitola 9). V predchozich kapitolach
byla porovnavana vzdy jen jedna metoda a nebylo tudiz zatim mozno vidét
souhrnny dopad prace na MWP2.

Na Obrazku 10.12 lze vidét vysledny vliv na sval Gluteus maximus. Cel-
kova zména ramen pro tento sval neni nijak vyrazna, pouze opét dochéazi ke
zvlnéni krivek kvili zménam délek svali. K podobnému chovani dochazi i
u svalu Gluteus medius (viz Obrazek 10.13).

K nejvétsim rozdilim dochézi u svalu Iliacus (viz Obrazek 10.14). To po-
meérné dobte reflektuje fakt, ze Iliacus byl sval, u kterého dochazelo k nej-
vétsim rozdilim i v obou oddélenych pripadech.

rameno momentu sily [cm]
rameno momentu sily [cm]
~N

T T T T T T T T T T T T
-10° 0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° -30° -20° -10° 0° 10° 20° 30°
uhel ahel

(a) Flexe (b) Rotace

=) N) I

rameno momentu sily [cm]
|
~N

Ghel

(¢) Addukece

Obrazek 10.12: Gluteus maximus — srovnani ramen momentii sil pro ptvodni
metodu (Cervend) a vyslednou verzi této BP (modra)
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Obrazek 10.14: Iliacus — srovnani ramen momentii sil pro piivodni metodu
(Cervend) a vyslednou verzi této BP (modra)

10.10 Casové naroky

Jednou z dilezitych vlastnosti, kterd je u tohoto projektu sledovana, je ca-
sova narocnost. Jak jiz bylo naznaceno v kapitolach rozebirajicich imple-
mentaci, doba béhu je pro tento program dilezita. Snahou proto bylo, aby
provedené upravy nezpusobovaly zbytecné ¢asové prodlevy.

U metody adaptivnich vladken je tohoto dosazeno pomérné dobte — celd me-
toda je jen cca 2,7krat pomalejsi — originalni metodé trvalo vytvoreni vlaken
v pruméru 0,835 s (prameér z 25 béhi, spousténo na Winl0 v MS Visual Stu-
diu, Intel i7-9750H, 16 GB RAM, sval Iliacus, addukce) a adaptivni metoda
trvala v praméru 2,26 s.

Dodatecna tuprava vlaken za béhu ma bohuzel horsi bilanci. Nelze prehléd-
nout, ze generovani SDF trva okolo 35 minut — v této praci byla SDF poté
serializovana a ulozena do souboru — tim jsem pri kazdém béhu usettil danych
35 minut, protoze deserializace je okamzita. Kdyz pominu tvorbu SDF, i sa-
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motna detekce kolizi trva déle, nez pokud se program spousti bez Discregridu
— program je priblizné 7,2krat pomalejsi. Pivodni metoda trva v prameéru
pouze 2,6 s a kontrola pomoci Discregridu zabere v priméru 18,7 s. VSechna
vyse uvedena méreni probéhla na stejném stroji a nad stejnymi daty.
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11 Zaver

V ramci zpracovavani bakalarské prace jsem se seznamil s fungovanim musku-
loskeletélnich modelu (viz Kapitola 2), déle jsem detailné prostudoval me-
todu pouzitou pro automatickou dekompozici (viz Kapitola 4) a deformaci
(viz Kapitola 3) svalovych vldken. Pro implementaci adaptivnich vldken jsem
také musel prozkoumat chovani Catmull-Rom kiivek (viz Kapitola 5), aby
z nich nakonec byla vybrana pro tuto praci ta nejlepsi — centripetalni. Tim
byla zakoncena teoreticka cast této prace a na fadu prisel samotny navrh a
implementace obou pozadovanych metod.

Nejprve byla implementovana metoda adaptivni tvorby vldken. Navrh této
metody je popsan v Kapitole 6. Pomérné detailni popis implementace lze
nalézt v Kapitole 8. Tato metoda byla v Kapitole 10.4 porovnana s puvodni
metodou a je zde ukézano, ze zavedenim této metody se chovani svalu bud
zlepsilo (Iliacus), nebo zustalo v podstaté stejné (Gluteus maximus a me-
dius). V ramci tvorby adaptivnich vldken probéhla i tprava parametru w
(viz Kapitola 9.2.4). Bez této tpravy by adaptivni vlakna mohla zptsobo-
vat problémy v prubéhu deformace. Vysledky této metody bych oznacil za
uspokojivé a pomérné oc¢ekavané — vice vldken a jejich lepsi rozlozeni prispélo
k presnéjsi reprezentaci a diky tomu se zlepsil i pritbéh deformace.

Druhym cilem bakalarské prace bylo navrhnout dodatec¢nou tpravu svalo-
vych vlaken béhem deformace (viz Kapitola 7) a implementovat navrzenou
metodu (viz Kapitola 9). Opét probéhlo porovnani této metody a ptvod-
niho stavu projektu (viz Kapitola 10.6). Jiz v pribéhu implementace této
metody se postupné zacaly objevovat problémy — nejprve slo o dobu béhu
tvorby SDF a poté o opravu kolizi. Metoda je sice funkéni, ale ma sva ome-
zeni — pokud body nejsou v kolizi s kosti, ale jejich spojnice kosti projde, neni
v aktualni implementaci zptisob, jak tomuto zabranit. Déle sval Iliacus ¢inil
problém, protoze se sval deformoval i do kloubni jamky, coz je samoziejmé
fyziologicky nemozné. I pres tato omezeni metoda prokazuje mirné zlepsent,
ale ne tak dobré, jako metoda tvorby adaptivnich vlaken.

Nakonec bylo predstaveno srovnani originalni implementace a implementace
vytvorené v ramci této bakalarské prace. Toto srovnani lze vidét v Kapi-
tole 10.9.

Tato prace mé dozajista potencial k budoucimu rozvoji, nebof se jedna
o stale ne idealné vytesené téma a domnivam se, ze projekt, v ramci kterého
byla tato prace vypracovana, ma rozhodné Sanci na tuspéch. Pro praktickou
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vyuzitelnost metody je ale nutné dalsi zlepseni jejiho fungovani. Na tuto
praci 1ze v budoucnu navazat tim, Zze se dotesi detekce kolizi v pripadé, kdy
oba body jsou mimo kost, ale jejich spojnice kosti prochézi. Moznym fesSe-
nim je druhy ptistup navrzeny v Kapitole 7.2. Poté by bylo vhodné zlepsit
ukladani SDF, aby se ukladalo pro jiny model pod jinym nézvem, coz zatim
nebylo feseno. Déle jesté v budoucnu bude diilezité navrzeni druhé adaptivni
funkce — v této praci byl navrzen a implementovan algoritmus upfesnujici
pocet segmentt vldkna, ale samotny pocet vlaken byl definovan uzivatelem
(viz Kapitola 4.1). I tento pocet by vsak bylo idedlni urc¢ovat adaptivng,
protoze se opét jedna o clovékem tézko urcitelny parametr.

29



Prehled zkratek

MWP / MWP2 — Musclewrapping Projekt
MSM — Muskuloskeletalni model(y)

HDL - Living Human Digital Library

SDF — Signed distance field (resp. function)
XML - Extensible Markup Language
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A Uzivatelska dokumentace

Na prilozeném DVD se nachazi zdrojové kody aplikace a soubory pro preklad
pomoci CMake, pouzité konfigura¢ni a vstupni soubory. Zdrojové soubory
véetné CMakelists.txt se nachazeji uvniti slozky Sources a soubory pouzité
pro spusténi programu lze nalézt ve slozce Data. Cely program je napsan v ja-
zyce C++4. Pouzité knihovny nejsou k této préci prilozeny, ale nize se nachazi
podrobny popis instalace i s prislusnymi odkazy na potfebné knihovny.

A.1 Preklad a instalace

A.1.1 Zavislosti

Pro spravny preklad a instalaci programu, v ramci kterého byla tato bakalar-
ska prace vypracovana, je nejprve potieba nainstalovat knihovny, na kterych
je tento projekt zavisly. VSechny knihovny vyuzivaji pro sviij preklad CMake
(verze alespon 3.10). Jimi jsou:

e VTK [odkaz] — je nutné stdhnout nejnovéjsi verzi 9.x. Mezi verzemi 8
a 9 doslo k podstatnym zménam, které by zaptic¢inily moznou nefunkc-
nost. Déale je pro tuto knihovnu nutné aplikovat patch, ktery opravuje
podstatny bug. Tento patch bohuzel stale nebyl pfidan do samotné
knihovny a je nutno ho provést manudlné. Je nutno provést zmény

z toho merge requestu [odkaz.

e vtkVisualDebugger [odkaz| — jednd se o knihovnu zdvislou na VTK,
tudiz je potreba napred nainstalovat samotné VTK.

e OpenSim [odkaz] — detailni popis instalace je popsan v README.md
této knihovny, doporucuji vyuzit superbuild, ktery doinstaluje vSechny
zavislosti OpenSim automaticky.

e Eigen3 [odkaz|.

e Discregrid [odkaz] — tato knihovna je zdvisla na Eigen3, je opét po-
tfeba nejprve mit nainstalovany Eigen3 nez bude spustén preklad této
knihovny.
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A.1.2 Preklad MWP2

Samotny preklad tohoto projektu probiha opét pomoci CMake. Cely tento
preklad byl testovan v CMake 3.16 na platformé Winl0. Soubory byly pre-
kladany pro MS Visual Studio (2019). Nésledujici popis predpokladé stejné
specifikace.

Pro spravny preklad je potfeba mit nainstalované vSechny knihovny
z Kapitoly A.1.1. CMake je potieba navést do slozky Sources, kde se na-
chazi soubor CMakeLists.txt. Pti prekladu pomoci CMake bude uzivatel po-
stupné dotazovan na slozky s knihovnami. Prvni je zapotiebi specifikovat
knihovny VTK a VtkVisualDebugger. Po jejich zadani je dilezité zkontro-
lovat, ze je zaskrtnutd moznost BUILD OSIM APPLICATIONS. Pokud
tomu tak neni, je nutno ji zaskrtnout. Poté lze jiz specifikovat umisténi in-
stalace knihovny OpenSim.

Pozor, narozdil od VTK a VtkVisualDebugger, OpenSim vyzaduje cestu
do slozky, kam byl instalovan, nikoliv do slozky, kam byl pfelozen pomoci
CMake (tato slozka je specifikovana pri prekladu OpenSim). Déle je nutné
zaskrtnout BUILD DISCREGRID a specifikovat cesty k Figen3 a Discre-
grid. Pokud je vSe nastaveno, jesté doporucuji zkontrolovat, Ze je zaskrtnuto
BUILD SHARFED__LIBS. Priklad konfigurace, ktera byla pouzita po celou
dobu préace na této bakalarkské praci, lze vidét na Obrazku A.1.

Where is the source code: ‘D:/UserstesktnprW/Snurces

Where to build the binaries: ‘D:/UserstesktnprRchmakejmw

Search:

Name Value

BUILD_DISCREGRID

BUILD_DOCUMENTATION O

BUILD_OSIM_APPLICATIONS

BUILD_SHARED_LIBS

BUILD_TESTS_APPS 1

CMAKE_CONFIGURATION_TYPES Debug;Release

CMAKE_INSTALL_PREFIX C:/Program Files (x86)/MuscleWrapping2

EIGEN3_INCLUDE_DIR DAUsers\Downloads\Compressed\eigen-master\eigen-master

ENABLE_OPENMP [l

MuscleWrapping2QUTPUT_DIRECTORY D:/Users/Desktop/PR)/cmake/mw/Bin

OpenSim_DIR D:/Users/Desktop/PRJ/opensim-care-master-install/cmake

Simbody_DIR D:/Users/Desktop/PRJ/opensim-core-master-install/sdk/Simbody/cmake

USE_CXX_17

VTK_DIR D:fUsers/Desktop/PR)/cmake/vtkd

vtkVisualDebugger DIR D:/Users/Desktop/PRJ/cmake/vtkdbg

DISCREGRID_DISCREGRIDH_INCLUDE_DIR D:\Users\Downloads\Compressed\Discregrid-master\Discregrid-master\discregridiinclude
DISCREGRID_LIBRARY_DEBUG D:/Users/Downloads/Compressed/Discregrid-master/cmake/bin/Debug/Discregrid_d.lib
DISCREGRID_LIBRARY_RELEASE D:/Users/Downloads/Compressed/Discregrid-master/cmake/bin/Release/Discregrid.lib

Obrazek A.1: Ukézka CMake konfigurace
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A.1.3 Spusténi MWP2

Pokud probéhl CMake v poradku, mél by se ve slozce, kam byl uskutec-
nén preklad, nachdzet MS Visual Studio projekt (.sln). Jeho spusténim se
otevte cely projekt. Pro preklad a spusténi je nejprve nutno specifikovat pa-
rametry. Postupem uvedenym na Obrazku A.2 (OsimMusleGeneratorTool —
Properties — Debugging) se lze dostat do konfigura¢niho dialogu.

MuscleWrapping2.
n

VM

Configuration: | Debug ~| pratform: | Activetr64) ~| | Configuration Manager..
4 Configuration Prifferie Debugger to launch:

General

e Local Windows Debugger =

Debugging
VC++ Directories

b C/Cs Command Arguments L "§(TargetPath)” run-tool “D:\Users\Desktop\MW\Data\

> Linker Working Diectory S(ProjectDir)

b Manifest Tool Attach No

» XML Document Generator Debugger Type Auto

use Information Environment
Merge Environment Yes
SQL Debugging

No
© Custom Build Tool Amp Defauit Accelerator WARP software accelerator
b Code Analysis

Command
The debug command to execute.

Obrazek A.2: Cesta k nastaveni pred spusténim

Zde je nutno specifikovat Command na opensim-cmd.exe. Ten byl nainsta-
lovan v ramci OpenSim, jen je potieba ho specifikovat se spravnou cestou.
Déle je nutno nastavit Command Arguments na -L $(TargetPath) run-tool
<cesta__ke _xml>. Cesta ke XML predstavuje cestu ke jednomu z konfigu-
ra¢nich soubort nachazejicich se ve slozce Data. Vice o téchto souborech
bude popséano v Kapitole A.1.4. Déle je potreba do proménné Enviroment
pridat PATH=<wvtk_bin>; <vtkvisualdbg bin>; <opensim__bin>; <discre-
grid__bin>. Jednotlivé <zzz bin> parametry jsou cesty do slozek s .dll sou-
bory jednotlivych knihoven. Poté, co jsou vsechny parametry a cesty nasta-
veny, je dulezité nastavit jako spoustény projekt pravée OsimMusleGenera-
torTool, a poté je jiz mozné spustit samotny preklad a vizualizaci.

A.1.4 Konfigurace

Slozka data obsahuje mnoho konfigurac¢nich soubori, které je mozno spous-
tét. Soubory zacinajici na setup_ MuscleGeneratorTool zzz.xml nachazejici
se uvnitt slozky Data jsou zakladni soubory pouzité pro konfiguraci. Misto
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zzz je vzdy jméno (resp. zkratka) svalu. Kazdy soubor je specificky pro je-
den sval a jeho nastavenim ve vyse uvedeném konfigura¢nim dialogu Visual
Studia lze mezi svaly prepinat. Soubory pro GMaz, GMed a Iliacus byly
vyuzity v pribéhu této prace a s jejich pomoci vznikly vyse uvedené grafy
a obrazky. Uvnitt téchto soubort lze nalézt druhé nastaveni podstatné pro
tuto praci — <motion_ file>. Tato polozka specifikuje soubor, ve kterém je
popsana kinematika. V ramci prace byly pouzity soubory hip flexion.mot,
hip__rotation.mot a hip _adduction.mot. Kazdy z téchto souborti odpovida
pohybu v nézvu (flexe, rotace, addukce).

Parametr <kinematics fibre_algorithm> urcuje, ze se bude pouzivat
metoda Luca2018 (viz Kapitola 3), jeho zménou by byla vypusténa celd
polovina této prace, tudiz je nutné ho neménit.

Za zminku stoji i parametr <line res>, ktery je nyni nastaveny na 1 —
tento parametr je pravé onim parametrem, ktery nyni specifikuje az metoda
adaptivnich vlaken (viz Kapitola 8).

Dale se zde nachézi parametr <num_ of lines>, ktery specifikuje pocet
vlaken, ze kterych se sval skldda. Tento parametr je do budoucna také nutno
nahradit adaptivni metodou (viz rozbor préace do budoucna v Kapitole 11).

Dilezitym parametrem je také <output muscle analysis _file prefiz>,
ktery specifikuje slozku, do které se ulozi soubory s analyzovanymi vlakny.
Pouze upozornim, ze pti spusténi s timto parametrem je nutno také spravné
nastavit parametr <coordinate> na spravny pohyb, jinak generované sou-
bory nebudou obsahovat spravné hodnoty. Parametr <coordinate> musi ob-
sahovat pohyb, ktery je nastaven v parametru <motion_file> a k nému
dopsané __r (napr. hip_ flexion_r).

Zbylé parametry jsou viceméné nepodstatné pro tuto praci, jen je potieba
nechat je nastavené tak, jak jsou.

A.1.5 Program za béhu

Po spusténi programu se zvolenou konfiguraci se otevie konzole, do které
se budou vypisovat informace o oteviraném modelu atd. Poté, co probéhne
deformace a tvorba (resp. nacteni) SDF, je otevieno okno s vizualizaci. Vi-
zualizace odpovidé svalu zvolenému pomoci XML souboru a pohybu v ném
uvedenému. Vizualizace jde krokovat pomoci klavesy ESC. Po ukonceni vi-
zualizace je pripadné provedena analyza vlaken, pokud byl uveden parametr
<output_muscle__analysis_file_prefix> v konfigura¢nim souboru.
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B Obsah DVD

Ptilozené DVD obsahuje nasledujici soubory:

e Sources — slozka se zdrojovymi soubory a CMakeLists.txt.

e Documentation — slozka se zdrojovymi soubory a textem této bakalar-
ské prace.

e Data — slozka s konfigura¢nimi soubory.
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