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Bakaldrska prace Lukase Rypla se zabyva generovanim svalovych vldken pomoci Catmull-Rom kfivek.
Kazdé svalové vldkno je sloZzeno z nékolika segment(l, kdy pocet segmentl je urCovan adaptivné
pomoci v praci navrzeného algoritmu. DalSim cilem této bakalafské prace bylo navrhnout a
implementovat feSeni, které zajisti, Ze nebudou vznikat kolize mezi svalovymi vlakny a kostmi pfi
simulaci pohybu. Je to aktudlni problém v oblasti studia muskuloskeletalnich model(i. Prace je
¢lenéna do 11 kapitol.

Prvni kapitola se zabyvd obecnym Gvodem do problematiky a stanovenim cild prace. Nasleduje

kapitola vénovana principlim muskuloskeletalniho modelovani v bézné dostupnych biomechanickych
systémech.

Déale se text zabyvd metodou deformace vldken, ktera je vramci bakaldrské prace rozsitena o
dodatecnou Upravu vlaken tak, aby nekolidovala s kostmi. Tuto kapitolu povaZuji za jedno ze slabych
mist prace, jelikoZz popis metody neni zcela srozumitelny a chybi v ni nékteré dulezité informace.
Prikladem muZe byt rovnice (3.2), kdy je uvadéno, Ze jakési vahy pro kosti jsou vypocteny pomoci
kvadratické funkce, ale jiz zde neni popsano, co reprezentuje parametr t, teprve z odkazovaného
¢lanku ctenar zjisti, Ze se jedna o relativni pozici i-tého bodu vlakna. Tento nedostatecny popis (a
mozZna i nedostatecné nastudovani zdroje) vede k tomu, Ze v ¢asti vénované testovani je prezentovan
nekonzistentni experiment (Obrazky 10.1 a 10.2), ktery pti stanoveni vah predpokladd, Ze jsou body
na vldkné umistény uniformné, coz u adaptivniho pfistupu neplati, zaroven je zde uvedena i Uprava,
kterd je ale vzhledem k definici parametru t v plivodnim ¢lanku naprosto logicka.

V poradi ctvrtd kapitola je vénovana metodé generovani svalovych vlaken, na jejimzZ principu je
zalozen studentem navrZeny a implementovany adaptivni algoritmus. | v této kapitole se vyskytuji
pasaze, které nejsou pro nezasvéceného Ctendrfe zcela srozumitelné a mohly by byt popsany i
vysvétleny lépe. Nejvétsi mystifikaci pak shleddvam v prvni odstavci na strané 17, kde se vyskytuji
rovnosti 01 = Qg a O, = P,, pfiéemz 04, O, zde znadi izo¢ary a proménna Q, resp. P, jeden z vrcholl
na izocare 0 resp. 0,, z Cehoz plyne, Ze uvedené rovnosti jsou nesmysiné.

Posledni kapitola teoretické ¢asti prace je vénovdna Catmull-Rom kFivkam, které jsou v préci
vyuzivany pro reprezentaci svalovych vldken namisto lomenych ¢ar pouzitych v plvodni metodé.
Student si konkrétné wvybral kubickou Catmull-Rom kfivku. V této c¢asti textu se vyskytuje
nekonzistence znaceni, kdy kontrolni body jsou nékdy indexovany od nuly a jindy od jedné.
V podkapitole vénované vlivu parametru a na tvar kubické Catmull-Rom kfivky, je uvedeno, Ze byla
zvolena centripetdlni kfivka, jelikoZ na rozdil od ostatnich kubickych Catmull-Rom kfivek nevytvofi
ostry zlom. Zajimalo by mé, co si student pod timto pojmem presné predstavuje, jelikozZ tyto kFivky
patii do tiidy spojitosti C1, tzn. neobsahuji zadny bod nespoijitosti prvni derivace, ve kterém by mohlo
k popisovanému ostrému zlomu dojit.

Od sesté kapitoly je popsana autorova vlastni prace, kde kapitola 6 se zabyvd navrhem adaptivniho
algoritmu pro uréeni optimalniho poctu segmentll pfi generovani svalovych vldken. PouZita chybova



funkce slouZici k rozhodnuti, zda pokracovat v zjemnovani vlidkna délenim na dalsi segmenty, bere
v Uvahu vzdalenost kfivek ze dvou po sobé jdoucich iteraci a ihel mezi te¢nami v bodech zlomu. Text
uvadi, Ze uhel nesmi byt pfilis velky. Jaky Uhel si ma ¢tenaf pod touto ,specifikaci” predstavit?
V kapitole vénované experimentiim je uvedeno, Ze byl nastaven na 90°, coz uz bych osobné zaradila
do kategorie ,velky uhel”.

Kapitola 7 pak resi Upravu vldken, aby nedochazelo k jejich kolizi s kostmi. Nasledujici dvé kapitoly
jsou vénovany implementaénim detailllm navriené dvojice algoritmu. Vytky bych méla zejména ke
kapitole 8 zabyvajici se implementaci navrzeného adaptivniho algoritmu. Autor zde (ale i ve zbytku
prace) velice laxné pfistupuje k dodrZeni pouzitého pojmenovani, a dost ¢asto misto pojmu pocet
segmentl vldkna pouZiva pojem pocet vldken (ten znadi z kolika svalovych vldken je tvoren cely sval),
coz Cini text misty obtizné srozumitelny. Vyskytuje se zde také nékolik faktickych a obsahovych chyb,
napriklad:

e Na strané 28 autor tvrdi, Ze adaptivni algoritmus bude konvergovat k optimalnimu poctu
segmentU v pfipadé, Ze toto optimum bude mensi neZ zadany pocatec¢ni pocet, coZ neni
pravdou, naopak optimum musi byt vétsi.

e VAlgoritmu 2 je na zacatku definovan vektor computed, ale pozdéji je pracovano
s vektorem compute, dale pro zde volanou metodu FilterSegment () neni uvedeno,
s jakym parametrem ma byt vykonana, prestoze v jejim pseudokddu (Algoritmus 4) je vstupni
parametru pozadovan.

e Vkapitole 8.2.1 (popisujici vyznam jednotlivych hodnot obsazenych ve vektoru computed)
je u hodnoty -1 uvedeno, Ze tato hodnota je do vektoru zafazovana, aby dimenze vektoru
odpovidala o¢ekavané hodnoté, kterou je pocet bodl délicich vldakno na segmenty (tj. pocet
segmentl+1). Nicméné v uvedeném prikladu (kapitola 8.2.3) ma vektor computed dimenzi
9, ale vlakno je tvofeno pouze 7 body (coZ odpovida poctu nezapornych slozek vektoru).

eV Algoritmu 3 chybi uvedeni pocatecnich vstupnich parametrl definujicich, které segmenty
vldken z po sobé nasledujicich iteraci maji byt porovnavany.

e V poslednim odstavci na strané 35 je chybné uvedeno, Ze krok je postupné vyndsoben
hodnotami 0, ..., n, spravné zde jiz hodnota n nesmi byt zahrnuta, jelikoz pak by neplatilo, Ze
parametr t se pohybuje v intervalu < 0,1 >.

Celkové je osmad kapitola obtizné Citelna a k pochopeni nékterych autorem popsanych postupl
pomohlo az prozkoumani pfilozeného zdrojového kodu.

Kapitola zabyvajici se druhou navrZzenou metodou (Upravou svalovych vldken tak, aby nedochazelo ke
kolizi s kostmi) je celkem srozumitelna. Jedinou vyhradu bych méla k podkapitole 9.2.3, kde je
popsano, Ze dojde ktransformaci bodu z aktualni pozice do plvodni polohy, aby mohlo byt na
zakladé SDF (Signed Distance Field) stanoveno, zda dochazi ke kolizi s nékterou kosti, a pokud ano,
tak je pozice opravena pomoci gradientu. Nicméné uZ zde neni uvedeno, zda je na gradient
aplikovdna pfislusna transformace, ktera je nutnd ktomu, aby nedochazelo ke zkresleni a
zbyte¢nému prodluzovani vlakna.

Desata kapitola je vénovana shrnuti dosazenych vysledkd a celd prace je zakoncena kapitolou se
zavérem.

Prace ¢itd 67 stran a s prehledem tak spliiuje poZadovany rozsah. K praci je pfilozeno DVD se
zdrojovymi kédy, soubory potrebnymi pro preklad celého projektu, daty a konfiguracnimi soubory.



Kvalita fesSeni a dosazenych vysledkd:

V praci navriené algoritmy byly implementovdny vjazyce C++ a byly zaclenény do rozsahlého
projektu MuscleWrapping 2, jehoz cilem je vytvofit plugin pro OpenSim umoziujici snadnou tvorbu
biomechanickych modeld. PfiloZzeny program je plné funkéni, i kdyZ jsem pfi jeho prekladu a instalaci
narazila na r(znd Uskali, prestoZe jsem postupovala presné podle uZivatelské dokumentace
(Priloha A). Tim, Ze feseni rozsituje jiz existujici projekt, nelze jednoduse stanovit autoriv prispévek.
Z tohoto pohledu bych povaZovala za Zadouci pfiloZit do prace prehled, ze kterého by bylo jasné
patrné, které ¢asti jsou autorovym dilem.

Implementaci metody pro Upravu svalovych vldken tak, aby vldkna neprotinala kosti, shledavam jako
nedokoncenou, jelikoz je pouze feSeno, aby se do téchto kolizi nedostdvali body vldken, které definuji
jejich déleni na jednotlivé segmenty, ale uz neni vyfesena varianty, kdy se do kolize s kosti dostdva
spojnice mezi témito body.

Regeni bylo testovano na tiech svalech v oblasti zenské panve (konkrétné na velkém hyzdovém svalu,
stfednim hyzd'ovém svalu a kycelnim svalu). Detekce kolizi a Uprava vlaken pak byla testovana pro tfi
zékladni pohyby stehenni kosti — flexi, rotaci a abdukci/addukci. Konfigurace experiment( je v praci
celkem dobre popsdna, postradala jsem pouze informaci o mnozstvi vlaken generujicich cely sval.
Absence této informace mize vést k obtiznému pochopeni odvozeni celkového poctu bodl ve svalu
v kapitole 10.8.

Provedené experimenty ukazuji, jak navrzené Upravy generovani svalovych vldken ovliviiuji ramena
moment0 sil oproti plvodnim metodam, ze kterych prace vychazi. Jsou provedeny jak testy, které
zahrnuji pouze jednu z navrZenych Uprav, tak i testy, které aplikuji obé Upravy najednou. Pokud je
v feSeni uvaZovana metoda, kterd resi kolize vldaken s kostmi, maji prezentované grafy ,oscilujici”
charakter, zejména pro kycCelni sval. Toto chovdni autor pfisuzuje zaprvé kroku o velky uhel pfi
pohybu koncetiny a za druhé tomu, Ze posunutim vlakna mimo kost, dojde k jeho prodlouZeni, na
kterém pfimo Umérné zavisi velikost ramene.

Vsechny experimenty jsou dikladné popsany a zhodnoceny, méla bych jen vyhrady k Obrazku 10.8,
kde bych povaZovala za vhodné, aby vizualizace vldken ziskanych originalni metodou a autorem
upravenou metodou byla zachycena ze stejného pohledového uhlu. Také pouzitou kombinaci
datovych fad v grafech prezentovanych na Obrdzcich 10.9, 10.10 a 10.11 nepovaZuji za pfilis
vhodnou, jelikoz informace o podilu bodu, pro které byla detekovana kolize, je pro nékteré datové
rady tézko interpretovatelna z dlivodu malého rozsahu hodnot fady oproti rozsahu svislé osy.

Formalni Groven:

Prace obsahuje malé mnoZstvi gramatickych chyb a minimum preklepd. Stavba nékterych vét neni
zcela korektni, ve vété jsou napftiklad dvé slovesa, je v ni pouZito Spatné sklofiovani, ¢i pouZity
hovorové vyrazy a spojeni (napf. ,,...je moznost SDF uloZit k nezaplaceni”, ,pfibude”, atd.).

Prace s literaturou:

Pouzita literatura je relevantni a dostatecna pro reseni bakalarské prace.



Spinéni zadani:

Zadani prace povazuji za splnéné, prestoze ¢tvrty bod zaddni neni dotazen do Uplného konce, jak jiz
bylo popsdno vyse, je pouze zajisténo, Ze s kostmi nekoliduji body rozdélujici vlakna na jednotlivé
segmenty, ale jiz neni zajiSténo, aby kolize nenastala pro spojnice mezi témito body.

Dotazy k praci:

1. Vkapitole 10.5 uvadite, Ze pro filtraci nezadoucich bodl byl hrani¢ni Ghel (mezi teénami
v bodech zlomu) nastaven na 90°. Na zakladé ¢eho byl tento Uhel zvolen?

2. VTabulce 10.1 je uveden pocet segmentl, ktery byl pouZit pro generovani jednotlivych
vldken testovanych svall pro plvodni metodu (vldkno sloZeno z uniformnich segmentd) a
navrZenou adaptivni metodu (vldakno sloZzeno z optimalniho poctu segmentl rlizné délky),
které jsou mezi sebou srovnavany. Nicméné nastaveni experimentu mi pfijde neobjektivni,
protoZe ve vSech ptipadech je pro plvodni metodu generovano vlakno obsahujici méné
segmentl (vidy 15) neZ pro navrienou metodu (pocet segmentl je v rozmezi 18 — 22
v zavislosti na svalu). Proto by mé zajimalo, jaky vliv ma navrZzena adaptivni metoda na
ramena momentuy sil oproti plvodni metodé, pokud budou obé generovat vldkna slozena ze
stejného (,optimalniho“) poctu segmentl, tj. pro obé metody bude poclet segmentl
odpovidat hodnotdm v poslednim sloupci tabulky.

3. Zgrafl na Obrézcich 10.9, 10.10 a 10.11 se zd3, Ze pro velky hyZdovy sval a stfedni hyZzdovy
sval je detekovano méné kolidujicich bodl pfi pouZziti obou Vami navrZenych uUprav (tj.
detekce kolizi a vlakna generovana adaptivni metodou) neZ pfi detekci kolizi pro ,,uniformni“
vldkna. Pro kyéelni sval je tomu véak opaéné. Cim si tento rozdil vysvétlujete?

Navrhuji hodnoceni zndmkou velmi dobre a praci doporucuji k obhajobé.

V Plzni 26. 5. 2021 Ing. Bc. Zuzana Majdisova, Ph.D.



