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Abstract

This work explores state-of-the-art methods of muscle model deformation using
particle system. The presented PBD-based (position based dynamics) method
is enhanced by respecting muscle anisotropy. The problem is solved by defor-
ming muscle surface model, which is transferable to muscle fibre model. The
method is competitive with other similar methods as far as speed and precision
are concerned. Proposed method results in fast and up to a few cases (typically
when muscle is too close to the joint) realistic deformation. Proposed technique
is parametric, which means it can deform different muscles depending on pa-
rameters. Moreover, this work can go beyond other scientific disciplines, where
anisotropy modelling is required.

Abstrakt

Tato prace prozkoumava existujici metody deformace svalu za pouziti systému
vazanych ¢dstic. Byla navrzena metoda postavena na zikladé PBD (position
based dynamics), zde navrzend metoda je jesté obohacena o respektovani ani-
zotropie svalu. Metoda deformuje primarné povrchovy model svalu, ktery je
vSak v jakémkoliv okamziku mozné prevést na model svalovych vldken. Tato
metoda je konkurenceschopna s jiz existujicimi metodami, co se tyce rychlosti a
presnosti. Vysledné deformace jsou rychlé a az na nékolik singuldrnich piipadu
realistické, typicky kdyz je sval pobliz kloubu. Deformace je parametrizovéna,
coz umoznuje meénit vlastnosti deformace pro ruzné svaly. Navrzeny postup ma
navic pfesah pro modelovan{ i jinych (nejen anizotropnich) materidlu, pouziti
tedy muze najit v mnoha ruznych védnich oborech.
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Prehled zkratek

e BSP — Binary Space Partitioning — zpusob déleni prostoru
e CPU - Central Processing Unit — procesor

e CUDA - Compute Unified Device Architecture — platforma pro vyvoj
programu pro GPU

e FEM — Finite Element Method — numericky zpusob feSeni diferencidlnich
rovnic, typicky ve fyzice

e FPS - Frames Per Second — pocet snimku za sekundu

e GUI - Graphical User Interface — grafické uzivatelské rozhrani
e GPU - Graphics Processing Unit — graficka karta

e HW — HardWare — fyzické komponenty pocitace

e LHDL — The Living Human Digital Library — projekt s daty a algoritmy
pro modelovani muskuloskeletalniho systému

e MIT — Massachusetts Institute of Technology — v kontextu prace MIT
Licence - svobodn4 licence, mozno pouzit i v proprietarnim software

e MRI — Magnetic Resonance Imaging — magnetickd rezonance
e MSS — Mass Spring System — zpusob simulace systému vézanych ¢astic

e PBD - Position Based Dynamics — simulace systémem véazanych ¢astic,
typicky v pocitacové grafice

¢ RAM - Random-Access Memory — pamét s ndhodnym pifstupem, pou-
Zivéa se vesmés jako opera¢ni pamét

e SW — SoftWare — programové vybaveni pocitace.
e VTK - Visualisation ToolKit — knihovna pro vizualizaci 3D dat.

e VPHOP - Virtual Physiological Human (OsteoPorotic) — evropsky pro-
jekt pro vyzkum osteopordzy.



Kapitola 1
Uvod

Osteoporéza je v dnesni dobé nemoc s vysokou prevalenci [1]. Jednd se o one-
mocnéni, které zpusobuje fidnuti kostni tkané. Oslabené kosti pak dokézi ab-
sorbovat mnohem méneé sily, nez dojde k fraktute. To je dobrym duvodem, pro¢
se zabyvat hodnotami pusobicich sil na kosti. Dle Bergmann et. al. na kosti
kycelniho kloubu muze béhem obycejné pomalé chiize pusobit sila 0 maxim&lni
velikosti presahujici dvojndsobek hmotnosti daného jedince [2]. V krajnim pii-
padé pokrocilé osteopordzy se muze tedy stat, ze kost silu o takové velikosti
nedokaze rozlozit a zlomi se.

Dalsim dnes ¢astym onemocnénim muskuloskeletdlniho systému je osteo-
artritida. V jejim pokrocilém stadiu kdy je nutné provést kloubni ndhradu je
dulezité zvolit vhodnou ndhradu vzhledem k individudlnimu pacientovi [3]. Pii
vybéru je mimo jiné také nutné zvazit, jaké v dané oblasti pusobi sily. Spatné
zvolend kloubni ndhrada pak muZze pusobit pacientovi zbytetné obtize, kterym
by bylo mozné se vyhnout.

Modelovani deformaci svalovych vldken a svali samotnych je nejen z vyse
umoziuje zjistit fyzikdlni vlastnosti (silu, moment sily atd.) v jednotlivych
castech svalu, dponu apod.

V piipadé uvedené osteopordzy je dulezité hlavné dostatetné piesné odhad-
nout pusobici sily na prilehlé kosti, v pfipadé osteoartritidy pusobici sily v ob-
lasti konkrétniho kloubu.

Uvedené problémy s postupné se vyvijejici dnesni technologii vedly k tomu,
ze se kosti, svaly a jejich vzajemny pohyb modeluji virtudlné. Dnes existujici mo-
dely s vice ¢ méné kvalitnimi vysledky (napiiklad [4], [5]); vétsina z dnes exis-
tujicich modelu je vsak obecného charakteru — modely nejsou personalizovany.
Ackoliv by se mohlo jevit jako dobry ndpad pouzit jeden kvalitni univerzalni
model lidského téla, neni to vhodné. Takové modely zanedbavaji individudlni
rysy jedince, které mohou byt signifikantni. P¥ikladem signigikatniho rysu muze
byt napiiklad thel, ktery svird kréek s télem stehenni kosti. Z tohoto diuvodu
se vytvarf i statistické modely, napiiklad jiz zminény Zhang et. al. [4] ukazuji
statisticky model zalozeny na PCA.

Protoze pozadované pomeéry (pozice, sily, momenty apod.) uvnitf ani na
povrchu svalu béhem rtznych pohybu zatim dostateéné nezndme (zvlasté u
konkrétnich pacienti), je modelovani provadéno typicky opa¢né, nez je tomu
redlné. Nejprve se pohne kosti (tento pohyb musi byt zndm), a poté se teprve



Uvod

modeluje néjakd vlastnost svalu. To je hlavnim duvodem, pro¢ se typicky mo-
deluje pohyb svalu na misto pohybu kosti.

Na Katedre informatiky a vypocetni techniky Fakulty aplikovanych véd
Zapadoceské univerzity v Plzni se v soucasné dobé vyvijeji modely a metody
deformaci svalovych vlaken, které si kladou za cil pouzivani personalizovanych
modelu. Zde pouzivané modely se jevi jako dostatecné dobré, bohuzel zatim ne-
byl nalezen dostateéné pfesny postup, jak modelovat pohyb svalu (tzn. jak ho v
case deformovat). Pravé tato prace by méla deformaéni metody prozkoumat a
najit mezi nimi metodu vhodnou pro modelovani svalovych vlaken, konkrétné se
tato prace zaméii na podmnozinu téchto metod — na systémy vazanych castic.

V nésledujici kapitole se nejprve zaméiime na nékolik zakladnich informaci
o muskuloskeletalnim systému, které jsou v této praci relevantni. Hlavnim cilem
této kapitoly je popsat fungovani systému generujiciho silu v lidském téle,
tedy svali. Déle se v kapitole ,Data a jejich méfeni“ text prace zaméil na
mozné zpusoby méfeni redlného systému a vytvoteni virtualnich modelu, které
bude mozné déle programové zpracovavat. V dalsi kapitole se prozkoumaji dnes
znamé systémy vazanych ¢dstic, které se pouzivaji v ramci ruznych védeckych
oboru od mechaniky pies fyziku az po pocitacovou grafiku. Z téchto systémau je
nasledné zvolen vhodny kandidat pro deformace svalovych vlaken. Prozkoumény
jsou i jiz existujici implementace zvolené metody modelovani. V kapitole ,Navrh
implementace® jsou uvedeny implementacni detaily demonstra¢niho programu
vytvoreného v ramci této prace, jehoz vhodné parametry jsou diskutovany hned
v kapitole nasledujici. Nakonec jsou uvedeny a zhodnoceny vysledky této me-
tody v porovnani s ostatnimi existujicimi pfistupy modelovani.



Kapitola 2

Zakladni fyziologie svalu

Svaly v lidském téle jsou velmi komplexni a rozmanité, proto je 1ze délit podle
zvolenych kritérii do mnoha skupin.

Prvnim zdkladnim kritériem urc¢ujicim poméry sil pusobictho svalu je jeho
velikost; obecné plati, ze vétsi sval dokdze vyvinout vétsi silu. Dale také zalezi na
tvaru svalu. M4-1i sval vétsi délku nez sitku (délkou je mysleno smér vyslednice
sily svalu), pak se dokdze lépe prodluzovat a zkracovat, oproti tomu Siroky sval
produkuje vétsi kontraktilni silu. Existuji i jiné faktory, které silu svalu ovliviiuji.

Protoze sval je slozen z jednotlivych vldken, zakladni a v této préci relevantni
délen{ je na svaly s paralelnimi a neparalelnimi (tzv. zpefenymi — pennate)
vldkny. Paralelni svaly maji vlakna organizovana jak je ukdzano na obrazku
2.1, vnitini struktura zpereného svalu je pak znazornéna na obrazku 2.2.

Obrézek 2.1: Struktura svalu s paralelnimi vldkny.

Mezi svaly s paralelnimi vldkny pati{ napiiklad dvojhlavy sval pazn{ (biceps
brachii) nebo sval krejcovsky (sartorius). Slozitéjsi svaly pak nemaji vldkna
paralelné. Mezi tyto svaly patii napiiklad pfimy sval stehenni (rectus femoris)
nebo podlopatkovy sval (subscapularis).

Smér vlaken ma signifikantni vliv na vyslednou silu svalu. Jsou-li vldkna
paralelni, pak jejich smér odpovidd sméru celkové pusobici sily (angl. line of
action). Sval se v tomto piipadé dokéze zkracovat a prodluzovat nejvice. Nejsou-
li vlakna ve svalu paralelni, pak sval nemd takovou schopnost ménit svoji délku.

Jakou 1lohu pak ale maji svaly, jejichz vlakna nejsou paralelni? Trik je v
tom, ze zpefend vldkna dokézi vyvinout vétsi silu nez je tomu v pfipadé svalu
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s paralelnimi vldkny [3] a to i pfes to, ze sila jednotlivych vldken nepusobi
rovnobézné s celkovou vyslednici sil. K tomuto jevu dochézi proto, ze vldkno
jednoho typu dokéze vyvinout stejnou silu nezavisle na jeho délce, avsak vldken
ve zpefeném svalu je typicky vice nez vldken ve svalu s paralelnimi vldkny (viz

uvedené obriazky 2.1 a 2.2).

Obrézek 2.2: Struktura svalu se zpefenymi vlakny.

Jednotliva vldkna se dédle sdruzuji do vétsich celku, svalovych snopecku a
snopcu, které jiz jsou viditelné na makroskopické urovni. Svalové snopce se poté
pomoci §lach (pfes které pusobi sila jednotlivych svalovych vldken) upinaji na
jednotlivé kosti, coz tvori zdklad celého muskuloskeletalni aparatu.

7 vyse uvedeného je ziejmé, ze pro dobry odhad pusobicich sil uvnit svalu
se musi zjistit (nebo alespon dostate¢né dobfe odhadnout) vnitini struktura
svalu. Pro dostate¢né kvalitni modelovani je tedy nutné znat co nejpresnéji tvar
a vnitini strukturu svalu. Dale se podivame na to, jakymy zpusoby se daji
realné takové informace zjistit a také jakymi zpusoby lze z redlného muskulos-
keletalniho systému vytvorit virtualni model.



Kapitola 3
Data a jejich méreni

K jakémukoliv modelu s redlnou podstatou je nejprve nutné namérit néjaka
data. Samoziejmé neni tomu jinak ani v ptipadé modelu lidskych tkéni — kosti
a svalu.

Virtualni modely lidskych tkani lze v zdsadé délit na dva druhy podle metody
jejich méfeni. Méfeni se provadi bud metodami neinvazivnimi nebo invazivnimi.

3.1 Neinvazivni metody

Neinvazivni metody jsou jedinou moznosti, jak ziskat personalizovany model.
Mezi takové postupy méfeni lze zafadit snimkovaci metody typicky zalozené na
rentgenovém zaren{ nebo MRI (Magnetic Resonance Imaging).

Zobrazovaci techniky zalozené na rentgenovém zafeni se pouzivaji na zobra-
zeni kosti, nelze s nim pftili§ dobie méfit mékké tkané. Dalsi nevyhodou tohoto
pfistupu je, ze pacient je po dobu sniméni vystaven radiaci. Vyhodou je, ze
snimdni{ je velmi rychlé (v rdmeci sekund).

Oproti tomu MRI lze pouzit o néco lépe na méreni mékkych tkani. Po-
moci této metody lze zjistit napiiklad tvar svalu, ani z téchto snimku v8ak neni
patrnd vnitini struktura svalu. Také béhem méteni pacient neni vystaven radio-
aktivnimu zafeni. Problémem této metody je, ze sniméni trva relativné dlouhou
dobu (typicky v rdmci desitek minut) a béhem této doby by se neméla snimand
cast téla prilis pohybovat. To za prvé uplné prakticky zajistit nejde, za druhé
minimalizace pohybu je nekomfortni pro pacienta.

Zasadni problém obou téchto neinvazivnich snimkovacich metod vsak je,
ze za jejich pomoci nelze zjistit vnitini struktura svalu, 1ze pouze extrahovat
povrchovy model svalu.

Konkrétni, v této praci pouzitd data byla naméfena pomoci dvou orto-
gondlnich rentgenovych snimkii !, tato technika vSak nedodd dostatecna data
pro vytvoreni kompletniho modelu, proto je potieba provést registraci na néjaky
obecny model (zde konkrétné provést registraci s [6]).

Nyni se presuneme do konkrétni roviny, jak takovy proces probihd nad zde
pouzitymi daty dvou ortogondlnich snimku a obecného modelu [6]. Vzhledem
ke komplexnosti problému v tomto pfipadé provadi registrace poloautomaticky.

Ipomoci EOS scanneru (podrobnosti viz. EOS imaging, Inc. EOS system, https://wuw.
eos-imaging.com/professionals/eos/eos/).



Data a jejich méfeni 3.2. Invazivni metody

Nejprve expert zvoli landmarky, coz jsou anatomicky vyznamné body zvolené na
povrchu svall, a poté se provede nerigidni transformace (napiiklad Laplaceova
deformace) pro zachovani anatomickych znaku daného jedince pii co nejlepsi
mozné registraci na obecny model [7].

Dale se prace bude zabyvat pouze daty trojihelnikové sité obecného modelu
svalu a odpovidajicich svalovych vldken. Bylo v8ak dulezité zminit, Ze existuji
postupy, které dokézi takovy model vytvorit personalizovany.

3.2 Invazivni metody

Invazivni postup méieni je takovy, kdy je potieba bud provést néjaky operaéni
zakrok, at na zivé osobé nebo na mrtvém téle, nebo provést néjaky jiny destruk-
tivni dkon. Témito metodami lze Castéji ziskat presnéjsi modely nez metodami
neinvazivnimi, avSak potfeba operace pacienta pro naméfeni modelu s sebou
nese zbytecnd rizika. Bude-li se mérit na mrtvém téle, ziskdme pouze obecné
modely, ne modely personalizované.

Existuje mnoho modelu lidskych tkdni{ (napf. [4], [5]) naméFené na mrtvych
télech, které jsou vhodné pro ruzna lékarska odvétvi. Pro oblast deformace
svalovych vldken lze pouzit model ktery je naméfen pomoci disekce mrtvého
téla ¢loveka. Tato data puvodné vznikla v rdmci projektu [6] a byla déle upra-
vovéana [7] v ramci projektu VPHOP (FP7-ICT-223865). Vysledkem jsou tii-
dimenziondlni manifoldni povrchové trojihelnikové sité svalu a kosti. Vysledny
model svalu je na obrazku 3.1

Obrazek 3.1: Trojthelnikové manifoldni sif svalu gluteus mazimus vytvofeny
invazivni cestou.

V predchozi kapitole jsme se dozvédeéli, ze smér svalovych vlaken neni zane-
dbatelny. Chceme-li pozorovat fyzikalni vlastnosti svalu, je nutné si uvédomit,
Ze sval je anizotropni, tzn. Ze mé ruzné vlastnosti v zavislosti na sméru pusobeni
sil. Pro tyto ucely lze pouzit napriklad data o sméru vldken, kterd byla namérena
disekei mrtvého ¢lovéka v ramci projektu LHDL [8].

Pojem svalovych vldken je zde hodné zjednodusen. Samoziejmé prakticky
nelze ziskat kompletn{ vnitin{ strukturu svalu (v8echna vldkna), modely sva-
lovych vlaken jsou modely, které néjakym zpusobem aproximuji smér vétsiny
vlaken, svalovych snopec¢ki nebo spiSe mnoziny snopciu.

Protoze jsou vsak data casto namérena rozdilnymi postupy, je nutné provést
jejich registraci. Existuje nékolik zpusobu registrace, ruéni, poloautomatické
(napt. [7], [9]) a plné automatické (napfi. [10]).

To, Ze je casto nutné provést néjakou formu registrace je ziejmé z obrazku
3.2. Data o povrchovém modelu svalu a naméfrend data o sméru vlaken na po-
vrchu byla naméfena rozdilnymi postupy (opét se jednd o sval gluteus mazimus).



Data a jejich méfeni 3.3. Dekompozice modelu na svalova vladkna

7 obrazku je zfejmé, ze naméfena vlakna lezi daleko mimo povrch svalu, nékterd
tato vlakna mohou naopak lezet uvnitt svalu nebo ho protinat.

Obrézek 3.2: Model svalu a smér vldken. Modely nejsou registrovany.

3.3 Dekompozice modelu na svalova vlakna

Protoze vétsinou dostupnych (personalizovanych) metod ziskdme pouze povr-
chovy model svalu na misto informace o vnitini strukture svalu, je nutné vnitini
strukturu odhadnout z daného povrchového modelu. K dobrému odhadu nam
také muzou poslouzit svalova vldkna, kterd byla naméfena na povrchu svalu.
Poté lze provést tzv. dekompozici

Dekompozice povrchového modelu svalu je operace, kdy dojde k prevodu po-
vrchového modelu na jednotlivé svalové vldkna?. Praci s povrchovym modelem
namisto svalovymi vlakny se usnadni vypocet deformace. Problémem deformace
povrchovaho modelu se bude tato prace zabyvat dale, zde je vSak nutné uvést,
jakym zpusobem lze nasledné deformovany povrchovy model svalu prevede na
svalovd vldkna. Existuje nékolik postupt, které tento problém dok&zi fesit. Ko-
hout a Kukacka napiiklad v kontextu dekompozice svalovych vldken navrhli
metodu [11], kterd iterativné mapuje vzor sméru svalovych vldken (vektorové
pole) do obecného povrchového modelu a také dokédze pievod provést v redlném
case, jediny problém je v tom, Ze k tomu potfebuje pravé tento vzor, jakym
zpusobem jsou vldkna ve svalu orientovana. Vzor se bude také samoziejmé de-
formaci ménit.

Dals{ metoda [12] dekompozice svalovych vldken dokéze také dekomponovat
sval na svalova vldkna, je vSak méné spolehliva. Pracuje na principu interpolace
(a extrapolace) povrchovych vldken do objemu celého svalu. Jeji vyhodou je, ze
pouziva stejny typ dat (povrchovy model svalu a svalovd vldkna na povrchu)
jako je pouzit v této praci.

Problematiku dekompozice je dnes jiz mozné celkem efektivné fesit. Proto
se tato prace zaméfi hlavné na problematiku deformace povrchovych (a obje-
movych) modeli, dekompozice v ramci této price bude popisovédna pouze okra-
jové. Prevod na svalova vldkna tedy muze byt proveden napiiklad pomoci vyse
zminénych dekompoziénich metod [11] nebo [12].

2Pfesnéji feceno na aproximaci sméru soustavy svalovych snopcti, déle toto bude zjed-
noduseno pouze na ,,vldkna*



Kapitola 4

Existujici postupy
deformace

Jsou-li dobfe znamy dostupné moznosti, jak 1ze data o svalech a kostech namérit
a vytvorit z nich modely, je mozné dale tyto modely vyuzit. Existuje dnes nékolik
znamych, bézné pouzivanych postupt modelovani, které budou postupné v této
kapitole popsany.

Problém deformace svalovych vlaken lze fesSit mimo jiné i rozdélenim na dva
jiné podproblémy — deformace povrchového modelu svalu a nésledny prevod na
svalovd vldkna. O zpusobu, jakym bude model pfevddén (dekomponovén), jsme
se zminili v pfedchézejici kapitole. Dale se zamérime na deformace povrchovych
modelu.

4.1 Deformacni metody

Deformaéni metody jsou takové metody, které dynamicky méni tvar objektu,
Obecné se jedna o nerigidni transformace, které jsou na model aplikovany.

Nerigidni transformace je vSak nutné néjakym zpusobem fidit. To zavisi na
podstaté fesené ulohy. V nékterych piipadech je dostacujici napiiklad pouze
zachovavat vzdalenosti bodu, v jinych aplikacich je nutné pridat dalsi ome-
zeni. V pripadé deformaci svalovych modelu hleddme metodu, kterd zachovava
vzdalenosti, dale by bylo vhodné aby zachovavala objem a aby co nejpiesnéji
zachovavala puvodni tvar puvodniho povrchového svalu. Nésleduji relevantni
metody, které takové/nékteré moznosti poskytuji.

4.1.1 Metoda konecnych prvka

Prvni moznosti, jak modelovat sval je pomoci tzv. metody kone¢nych prvku
(FEM - Finite element method). Podstatou této metody je rozdéleni svalu na
co nejmens{ (idedlné infinitezimdln{) ¢dsti, kde kazda ¢dst bude mit svij stav.
Timto stavem muze byt napiiklad v piipadé zde feseného problému rychlost
nebo pusobici sila, v jinych aplikacich i jiné fyzikalni veli¢iny jako naptiklad
teplo. Kazda c¢ast je ddle svdzdna s nékolika sousednimi prvky a dané fyzikalni
vlastnosti si pak dle pfedem stanovenych pravidel predavaji. Z matematického
hlediska se jednd o aproximacni metodu fesici soustavu nelinedrnich (typicky
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diferencidlnich) rovnic. Vstupem do této metody by byl kompletni sval (cely
jeho objem, nejen povrch), coz je problematické hned ze dvou divodu. Prvnim
duvodem vychéazi z predchozi kapitoly o zptusobu méfeni, zjisténi vnitini struk-
tury je problém, s dostatetnou presnosti lze ziskat pouze povrchovy model.
Druhy duvod je vypocetni slozitost této metody. Povrchovy model mé mnohem
méné bodu nez je tomu v piripadé kompletniho modelu svalu.

e
L
Tl OE
S
@

B.Mapping through projection

A."Template mesh”

C.“Target mesh”

Obrazek 4.1: Ukédzka prevodu povrchového modelu svalu na objemovy model
[13]. Vnitini struktura se ,odhadne“ pomoci jedné z nékolika sablon svalu dle
orientace vldken (paralelni, zpefené atd.).

Dostateéné presny vypocet touto metodou vyzaduje ruéni predzpracovani,
které je i pro experta velmi ¢asové narotné a vypocty nad timto modelem ne-
dosahujf ani zdaleka vypoétu v realném ¢ase ani na superpoéitaci [13]!. Obje-
movy model lze samoziejmé aproximovat, ptriklad aproximace objemového mo-
delu (ktery nelze méfenim ziskat) z modelu povrchového je ukdzan na obrazku
4.1. I s uvazenim relativni nepfesnosti méfeni vnitini struktury svalu neni nutné
pouzit fyzikalné velmi presny FEM k feSeni této ilohy. Nepfesnost méfeni by v
tomto piipadé byla fadové vyssi nez nepfesnost vypoctu, coz znadi, Ze je pouZit
prilis slozity aparat k feSeni takového problému. Proto se pokusim nalézt jed-
nodussi feSeni s cilem provést vypocet pokud mozno v redlném case.

4.1.2 Aproximace krivkami

Na druhé strané skaly co se vypocetni narocnosti tyce je metoda aproximace
kiivkami. Nejjednodussi moznosti reprezentace svalu je nejprve zjistit, ve kte-
rych smérech pusobi nejvyznamnéjsi sily a tato mista nahradit pfedem defino-
vanymi kiivkami. Nékteré svaly maji pouze jeden hlavni smér, ve kterém pusobi,
to jsou zpravidla svaly s paralelnimi vlakny; jiné svaly maji vlakna zpefena a je
potfeba je aproximovat vice kiivkami.

Existuji tedy modely, které aproximuji svalova vldkna pouze jednou nebo
vice kiivkami, pocet se ur¢i naptiklad empiricky podle typu a funkce urcitého
svalu. Problém takové aproximace je ale v tom, ze svaly provadi ¢asto velmi
komplexni pohyby a takova aproximace nemusi byt pfesnd. Na modelu tohoto
typu [14], kde byla svalovd vldkna aproximovana nékolika lomenymi ¢drami
Valente et. al. zjistili [15], ze relativni chyba se muze pohybovat az do 75%
daného momentu sily. Jak takovy model muze vypadat je ukdzéano na obrazku
4.2.

1Price je z roku 2004, tehdy simulace dle autora trvala 5-10 CPU hodin. Odhadem dle
Moorova zakona by tato metoda mohla byt schopna bézet v redlném case az v roce 2042.
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Obrézek 4.2: Ukdzka aproximace svalil lomenymi ¢drami (zluté) uchycenych ke
kostem (pomoci modrych bodu) [7].

Postupne se ale ukazuje, ze tyto modely nedosahuji pozadované presnosti, do-
kud nenf kiivek (lomenych ¢ar) dostateéné mnozstvi. Valente et. al. [15] ukazali,
ze v nékterych ptipadech je potreba az Sest vldaken pro dostateéné dobrou apro-
ximaci. Nalezeni téchto lomenych ¢ar neni snadnou tlohou, typicky se provadi
rucéné. Vyhodou tohoto pristupu je naopak jeho jednoduchost, z ¢ehoz vyplyvaji
dalsi vyhody, naptiklad snadnd implementace a rychlé vypocty.

4.1.3 Mass-spring systém

Dalsf moznosti{ je systém mass-spring (doslovné hmotnost-pruzina). Jako vstup-
nf model se pouZije napifklad trojtihelnikova sit svalu. Kazdému bodu této sité
se pritadi néjakd hmotnost (sval lze uvazovat jako homogenni, vsechny body
mohou mit stejnou hmotnost) a kazd4 hrana se nahrad{ ,pruzinou® — virtudln{
reprezentace hrany. Kazdd hrana/pruzina se snazi zachovavat svoji puvodn{
délku, ale mé také definovanou tuhost, je mozné ji tedy natahovat a zkracovat,
je-li k tomu pouzita dostateéna sila.

Piiklad mass-spring systému (MSS) je ukézan na obrdzku 4.3, vyobrazené
body lezi na povrchu svalu. Kazdy bod je spojen cernou ,pruzinou® se svym
sousedem na povrchu svalu. To ale neni dostateéné, protoze to nezajisti stabi-
litu modelu — model by se samovolné zdeformoval. Proto je mozné dodat dalsi
vazby (v piipadé modie vyznaceného bodu cervené vazby), které zlepsi stabilitu

“evs

Matematicka podstata pruziny

Pruzina se chovéd dle Hookova zdkona (vzorec 4.1). F vyjadiuje silu, kterd je
potieba pro vychyleni pruziny o tuhosti k£ o délku z metri oproti puvodni délce
pruziny.

F=ka (4.1)

11
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Obrézek 4.3: Priklad mass-spring systému nékolika bod.

Pohyb jednotlivych ¢astic je ddle mozné definovat jako diferencidlni rovnici
druhého tédu (vzorec 4.2), kde x je pozice jednoho bodu, k je opét tuhost
dané pruziny a m je hmotnost bodu. Proménna « reprezentuje tlumeni pohybu
pruziny.

2
mfl% + ozccll—f +kzr=0 (4.2)

Je zfejmé, ze vypocty se zacinaji komplikovat. Pro kazdou dvojici pruzina-
bod bude existovat jedna rovnice 4.2, feseni celého problému se tim prevede na
problém feSeni soustavy diferencidlnich rovnic.

O tuto metodu deformace svalovych vliken se pokousel T. Jandk [16], bohu-
zel se ukéazalo nékolik problému s touto metodou. Navrhované feseni nebylo
schopno bézet v redlném case, v krajnich piipadech bylo feseni nestabilni a dalsi.
Nejzasadnéjsim problémem vsak je, ze postup feSeni nezahrnuje zachovavani
objemu svalu, coz je jedna z klicovych vlastnosti které musi byt respektovany.
Neméné podstatny problém je $patné zachovavani tvaru, pokud je pruzin piilis
maélo. Pouzity zptsob detekce kolizi mél také nedostatky a v nékterych krajnich
piipadech byl nefunkéni.

Existuje nékolik moznosti, jak MSS upravit aby umoznoval zachovavani i
jinych parametru, nez-li zachovani vzdalenosti. O tomto napiiklad pojednévaji
Hong et. al. [17], ktet{ do MSS piidévaji zachovani objemu. Postup zde uvedeny
vSak pomeérné komplexni. Autor tvrdi, Ze se jedna o rychlou metodu zachovavani
vzdélenosti, neni ale mozné pouzit iplné jiny piistup, ktery by tyto vypocty jesté
mnohem vice zjednodusil?

12
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4.1.4 PBD

PBD (Position Based Dynamic - poziéné orientovand dynamika) je zptsob mo-
delovédni, ktery se snazi pokud mozno pocitat piimo s pozicemi bodu, coz je
rychlejsi pristup nez v pripadé prace se silami v mass-spring systému nebo me-
todé kone¢nych prvku.

Metoda byla poprvé piedstavena roku 2007 Matthiasem Miillerem [18]. Me-
toda je zde popsana velmi obecné, fesi se zde obecné modelovani manifoldnich
objektu a tkanin. Prace cili na zachovédni hned nékolika vlastnosti objektu.
Prvni vlastnosti je vzdélenost mezi body (podobné jako v pfipadé mass-spring
systému), druhou je detekce kolize a jeji korektni oprava, treti je zachovavan{
objemu béhem celé simulace a ¢tvrtou pozadovanou vlastnosti je pokus o co
nejlepsi zachovavani tvaru vzhledem k ostatnim omezenim.

Jednd se tedy presné o vlastnosti, které se v praci T. Jandka [16] ukédzaly
jako velmi problematické — zachovavén{ tvaru a objemu. I do MSS (ktery byl
pouzit v praci T. Jandka) vsak lze dalsi omezeni pfidat (viz pfedchozi sekce).
Rozdilem mezi MSS a PBD je, ze PBD je zpravidla rychlejsi, ale ne tak fyzikalné
presné.

Nepresnost je do PBD zavedena hlavné zpusobem, jakym se feSi vSechna
omezeni, tedy optimalizdtorem. Ten na omezeni pohlizi jako na systém linear-
nich rovnic, omezeni ale obecné linearni nejsou. MSS pouziva z tohoto pohledu
korektni fyzikalné podlozené mechanismy, které jsou vSak pomalejsi. PBD tedy
neni uplné fyzikalné presné, ale vizualné se jednd o dostateéné presné feSeni.

vevs

Podrobnéjsi detaily o PBD budou popsany déle v kapitole ,,Zvolené feseni®.

4.2 Detekce kolizi

Poté, co jsme prozkoumali nékteré z metod deformaci systémem vazanych ¢éstic,
mirné odbo¢ime a podivdme se na metody detekce kolizi. Detekce kolizi je
klicova, protoze potiebujeme zajistit, aby napiiklad sval neprochéazel skrze kost.
Déle v této sekci se také podivame na moznosti déleni prostoru, které jsou
klicové pro rychlou detekei kolizi.

4.2.1 Kolize elementarnich prvkua

Nejprve se zaméfime na kolizi elementérnich prvku. Povrchovy model je typicky
trojthelnikova sit, je tedy tvofen z vrcholii a trojthelnik.

Zde existuje nespocet moznosti, jaké objekty mezi sebou testovat. Pfesnym
fe$nim je, ze budeme testovat mezi sebou dvojice trojuhelnikti. Déle muzeme i
uvazit nékterd zjednoduseni, napiiklad detekci pruchodu bodu trojuhelnikem a
nésledné se podivame na nékteré aproximacéni metody, které voli i jind geomet-
rickd primitiva.

Kolize dvou trojihelnikt

Dokéazeme-li s néjakou presnosti a efektivitou zjistit dvojice trojuhelnika, které
by mohly vzajemné kolidovat, je nutné exaktné ovérit, zda-li tato dvojice troj-
uhelnikt opravdu koliduje, nebo jedné-li se pouze o plany poplach.

Pfesny vypocet, jestli dva trojihelniky koliduji, se muze zdat trividlni, ale
tiplné tomu tak neni. Trojihelniky mohou lezet libovolné v prostoru, mohou byt

13
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rovnobézné, ruznobézné nebo i koplanarni — v8echny takové moznosti je nutné
osetfit. Nejprve je potieba ur¢it obé roviny, na kterych oba trojihelniky lezi
napiiklad jejich obecnymi rovnicemi (tu zjistime pomoci normélového vektoru
a jednoho z bodu leziciho na trojihelniku). Déle muze ndsledovat roziazovaci
test, kde do prvni rovnice dosadime body druhého trojihelnika a obracené.
Bude-li mit leva strana obecné rovnice prvni plochy pro vSechny body druhého
trojuhelnika stejné znaménko, pak to znamend, ze druhy trojihelnik lezi bud
cely pred nebo cely za rovinou definovanou prvnim trojihelnikem (a obrécené),
tzn. ke kolizi urcité nedoslo. Jsou-li levé strany pokazdé nulové, pak jsou troj-
thelniky koplanéarni.

Obrazek 4.4: Detekce kolize dvou trojihelniki.

Pokud tento test nezamitne kolizi, pak to znamend, ze musi existovat primka,
kterd je prusecnici obou rovin. Predchozi test také vynutil situaci, ze tato
piimka prochazi obéma trojuhelniky. Na pfimce lze nyni najit intervaly, ve
kterych piimka lezi uvniti trojithelniku — ty lze zjistit nejprve uréenim dvou hran
kazdého trojuhelnika, které se protinaji s piimkou (jsou to ty hrany, které vedou
do bodu s odlisnym znaménkem z rozrazovaciho testu) a naslednym nalezenim
pruseciku dvou piimek v prostoru. Trojihelniky koliduji, pokud je prinik inter-
vali pro oba trojihelniky na pifimce nenulovy. Ve je vyobrazeno na obrdzku
4.4. 7Z ¢erveného a zeleného trojuhelnika se zjisti plochy, na kterych lezi, poté se
uré{ prusecnice (¢ernd piimka). Na tuto piimku se vynesou intervaly, ve kterych
protind oba trojuhelniky. V tomto piipadé je prunik intervali nenulovy, coz
znamend ze ke kolizi doslo. Minimalné z délky tohoto textu vypliva, ze detekce
koliz{ dvou trojihelnit v euklidovském prostoru neni trivialni zalezitosti. Proto
se podivame na ruznd zjednodusSeni, které urychli vypocet.
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Kolize trojiuhelnika a dusecky

Jednodussi moznosti je detekovat, zda-li existuje prusecik trojuhelnika a isecky,
nez-li dvou trojihelniki. V tomto pfipadé nejprve urcéime normalovy vektor ro-
viny na které lezi trojihelnik a nasledné urc¢ime prusecik isecky s touto rovinou
(neexistuje-li, pak objekty nekoliduji). Nakonec je nutné zjistit, zda-li prasecik
lezi uvnitf trojihelnika. Toho lze dosdéhnout nékolika zpusoby, jednou z moznosti
je prevést prusec¢ik do barycentrickych soufadnic tohoto trojihelnika — kolize
nastane pokud v8echny tfi soufadnice budou v lezet v intervalu (0; 1).

Metoda pouze zaruci, ze zadny bod pohybujiciho se objektu neprojde do
statického objektu, problémem vsak je, ze to nic nefika o povrchu pohybujiciho
objektu. Problém je ukazdn na obrazku 4.5. Oba zelené vyznacené body se
pohnou do svych cilovych pozic, protoze v jejich pohybu jim nic nebrani. Dojde
vsak ke kolizi obou objektu ¢asti trojihelniku.

Obrazek 4.5: Problém zjednodusené kolize trojihelnika a tusecky, objekty budou
kolidovat (obrézek je v fezu, trojihelniky jsou vizualizovdny pomoci tsecek).

Aproximaéni metody

Protoze ani predchdzejici vypocet neni tplné trividln{ (napf. prevod do ba-
rycentrickych souradnic), existuji i aproximacni metody, které vysledek pouze
odhaduji s néjakou pfesnosti. Vétsina takovych metod radéji produkuje chyby
1. druhu, tedy falesné pozitivni kolize, nez-1i kolize falesné negativni. Piikladem
muze byt napiiklad aproximace trojihelnika nebo tsecky opsanym objektem —
ve 3D napiiklad opsany kvadr, jehoz hrany jsou rovnobézné s osami souradnic
(tzv. bounding box nebo také AABB) nebo napiiklad objekt opsany koulf. Obé
aproximace nebudou produkovat chyby 2. druhu, velmi ¢asto vsak budou pro-
dukovat chyby 1. druhu (viz obrézek 4.6, kde je problém zjednodusen do 2D).

Dalsi moznosti je, ze vytvoiime koule s dostatecné velkym polomérem se
stfedy ve v8ech vrcholech vsech trojuhelnikovych siti. Poté staci detekovat, jestli
se neprotinaji dvé koule. Takovy test je velmi rychly. Problémem je urceni ,,do-
state¢ného“ poloméru.
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Obrézek 4.6: Problém kolize dvou trojihelnika ve 2D pomoci tzv. bounding-
bozu, kolize bude detekovdna, i kdyz k ni nedoslo (chyba 1. druhu).

Obrézek 4.7: Chyba 2. druhu u aproximaci koulemi. Dojde ke kolizi ¢erveného
a zeleného objektu, i kdyz kolize mezi koulemi 2 a 3 detekovana nebyla.

Je-li polomér piilis maly, pak se lze dopustit chyby 2. druhu. To je vidét na
obrazku 4.7, kde neni detekovana kolize kouli pro body 2 a 3, ale ¢erveny objekt
projde do zeleného. Chyby 1. druhu vznikaji velmi ¢asto z podstaty metody,
viz obréazek 4.8. Ackoliv by k pfesunu dojit mohlo, ¢ervené body 2 a 3 si kvuli
poloméru kouli budou drzet dostateény odstup od zeleného objektu.

Tato aproximace byla redlné pouzita v praci [16], situace je ilustrovdna
obrizkem 4.9. V tomto piipadé vSak koule nebyly umistény na povrchu (ve
vrcholech) trojihelnikové sité, ale byly zanofeny smérem do stiedu objektu, coz
mélo Fesit problém s chybovosti tohoto postupu.

4.3 Reakce na kolizi

Poté, co se provede detekce kolize je potieba provést takovy opravny krok, aby
ke kolizi pokud mozno dale nedoslo. I v tomto piipadé existuje hned nékolik
moznosti, jak tento problém fesit. Tyto moznosti lze rozdélit do dvou skupin
podle toho, zda vytesi problém okamzité, nebo se k feseni dostanou az béhem
nékolika dalsich iteraci.
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Existujici postupy deformace 4.3. Reakce na kolizi

Obrézek 4.8: Chyba 1. druhu u aproximaci koulemi. K pohybu ¢ervenych bodu
2 a 3 nedojde, i kdyz by ke kolizi se zelenym objektem nedoslo.
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Obrézek 4.9: Nahrazeni vrcholu trojihelnikové sité koulemi dostateéného po-
loméru [16].

4.3.1 Okamzita oprava

Kolize 1ze opravit okamzité poté, co jsou detekovany. Jednou z nejjednodussich
moznosti okamzité opravy je prosté nastaveni soufadnic kolidujicitho objektu
(trojuhelnika, tisecky, ...) na soufadnice mimo objekt, napiiklad na néktery z
vrchola druhého objektu (s piipadnym posunem ve sméru od objektu o ngjaky
konstantni krok). Problému s timto postupem je hned nékolik — nékolik bodu
jednoho objektu se muze namapovat na jediny bod objektu druhého, ¢imz dojde
k zdegenerovén{ (napifklad trojihelnik takto muze zdegenerovat do tisecky nebo
dokonce do jediného bodu). Situace je ukdzdna na obrdzku 4.10, kde zeleny bod
ktery se nejprve nachdzel uvnitt ¢erveného objektu je presunut (dle modré sipky)
na soutadnice nejbliz§tho vrcholu ¢erveného objektu.

Lepsi moznost nez pouhé piitazeni na pfedem danou pozici je provedeni
néjakého druhu interpolace. Piiklad uvedu na dvou kolidujicich trojuhelnicich.
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Existujici postupy deformace 4.3. Reakce na kolizi

Obrézek 4.10: Pfesun dvou zelenych bodu na jeden vrchol povrchu éerveného
objektu, ¢imz dojde k degradaci jedné hrany na bod.

Pii opravé pozice bodu prvniho trojihelnika, ktery prosel skrz druhy trojihelnik
se nyni vezme v uvahu nejen jeden cilovy bod, ale cely druhy trojihelnik.
Vyslednd pozice pak muze byt promitnuta na druhy trojihelnik napiiklad za
pouziti vdzeného pruméru. Bod pak muze byt premistén kamkoliv na povrch
trojuhelnikové sité, nejen do vrcholu. Na obrazku 4.11 je opét uveden piiklad ve
2D. Pro zeleny bod, ktery se nachdzi uvniti ¢erveného objektu, se najdou dva
nejblizsi body. Podle obou vzdéalenosti se pak zeleny bod umisti odpovidajicim
zpusobem na hranu mezi oba body. Pro jednoduchost zde byl uveden pouze
piiklad s vazenym prumérem, ruznych zpusobu interpolace existuje celd fada.

Obrézek 4.11: Pfesun zeleného bodu na hranu ¢erveného objektu dle vzdalenosti
ke dvéma bodum.

Existuje vSak problém s okamzitou opravou. Tim problémem je, ze pokud se
budou okamzité a striktné opravovat kolize, vSechny ostatni vlastnosti mohou
byt poruseny (zachovdni objemu, tvaru atd.). Toto lze uvazit tak, ze pouzijeme
metody, které neopravi kolizi hned, ale postupnymi opravami.
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Existujici postupy deformace 4.3. Reakce na kolizi

4.3.2 Eventualni oprava

Striktni oSetfen{ kolizi m4d své uskali (viz vyse), proto existuji i piistupy, které
neopravi kolizi hned. Takové metody si 1ze predstavit napiiklad takovym zpu-
sobem, ze pokud ke kolizi dojde, bude kolidujici ¢ast pomalu vytlacovana zpét
silou uréité velikosti.

Obrézek 4.12: Vytlaceni bodu zelené kiivky pomoci modfe vyznacené normaly.

Pro ptiklad spolu budou opét kolidovat dva trojihelniky. Nejjednodussi
moznosti jak provést opravu je, ze v kazdé iteraci posuneme bod prvniho troj-
thelnika o normélovy vektor trojihelnika druhého. V piipadé celych trojihel-
nikovych siti tento bod ,,vytla¢ime* smérem k povrchu. Ptiklad viz obrazek 4.12
(zjednoduseno do 2D). Bod zelené kiivky je vytlacen smérem z ¢erveného ob-
jektu pri¢tenim modré normdly. Sice ani po pfic¢teni neni kolize oSetiena, ale je
lépe zachovan tvar zeleného objektu.

Lepsi moznosti je provadét posun o néjaky nasobek normalového vektoru.
Nésobek muze byt napiiklad piimo imérny se vzdalenosti kolidujictho bodu k
povrchu, éimz se zajisti rychlejsi ,vytlaceni“ hloubéji zanotfenych bodu.

Daéle lze vzit v tvahu i vice nez jeden normalovy vektor. Existuji totiz
ptipady, kdy volba pouze napiiklad normadly nejbliz§itho trojihelnika nevede
k rychlé napravé kolize. Situaci ilustruje obrézek 4.13, v tomto piipadé je ze-
leny bod (pro jednoduchost) vytlacovén z povrchu ¢erveného objektu. Nejblizs
normala vSak nesméiuje idedlnim smérem mimo objekt.

Obrézek 4.13: Problém vybéru nejblizsi (modré) normély, kterd posune zeleny
bod blize stiedu cerveného objektu.

Déle se podivame na problém, ktery je pro modelovani deformace svalu
specificky, a to na problematiku pohybu kosti v okoli svalu.
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Existujici postupy deformace 4.3. Reakce na kolizi

4.3.3 Pohyb kosti

V uvodu této prace jsme se dozvédéli, ze modelovani probihd v obriceném
poradi, nez je tomu v realité, tedy Ze se nejprve pohne kosti a az poté na tento
pohyb reaguje sval. Oproti svalovym modeliim se na kosti aplikuje pouze rigidni
transformace (v idedlnim piipadé, drobné redlné mozné nerigidni transformace
zde zanedbame), coz je znacéné jednodussi, nez modelovani vyse uvedenych neri-
gidnich transformaci. Dokonce tato transformace je i pfedem znama, proto neni
teoreticky zadny problém tuto transformaci provést.

Problémem vsak je, ze pokud transformaci kosti provedeme, muze se tim
dostat ¢ast prilehlého svalu do kolize s touto kosti, bude nutné tedy i tuto kolizi
detekovat. Co se tyce reakce na tuto kolizi, kost na ni nesmi z podstaty véci
reagovat, protoze jeji pohyb je predem dan. Reagovat bude muset opét pouze
sval. Pripad je ilustrovan obrazkem 4.14. Pti pohybu femuru se prilehly sval
dostane do kolize s touto kosti.

Obrézek 4.14: Kolize svalu a kosti zpusobena pohybem kosti (extrémni piipad).

Reakce na kolizi s kosti

Vyse uvedené metody opravy neni mozné piimo pouzit, protoze model jiz na
pocatku detekce s kosti koliduje. Bude nutné tedy vymyslet jiny pfistup.

Zde je nékolik moznosti, jak problém fesit. Opét jako v predchazejicim
pifpadé, kdy druhy objekt byl staticky, lze provést opravu bud’ okam#itou, nebo
eventudlni.

Co se tyce okamzitych oprav, zde je mozné vymyslet mnoho piistupu. Mezi
nejjednodussi patii nalezeni nejblizéitho bodu z mnoziny bodu specifikujici troj-
ihelnikovou povrchovou sif kosti a s timto bodem ztotoznit bod svalu. Tim se
vSak muze nékolik bodu svalu namapovat na jeden bod kosti, coz neni vhodné.
Lépe je tedy provést interpolaci na povrch kosti, naptiklad nalezenim nejblizsiho
bodu, ktery lezi kdekoliv na povrchu kosti. Problémem obou metod je, projde-
li kost pftilis hluboko do svalu. Piiklad uvedu na obrazeku 4.14. Zde se Cast
kolidujici modré ¢éasti svalu namapuje na jednu stranu kosti a druha ¢ast na
druhou stranu. Cervené vyznacené ¢asti se zachovaji. Sval se tedy prakticky
rozpadne na dvé ¢asti.

Dalsi moznosti je na detekované body aplikovat shodnou transformaci, jako
byla pouzita na kost. Transformace by se ale pouzila pouze na body, jejichz
pocatecni bod lezi uvniti kosti, coz znaci, ze kolize byla zapfi¢inéna pohybem
kosti. Problém této metody je shodny s predeslymi postupy.

Ze skupiny eventualnich oprav je mozné provést vytlacovani na povrch kosti
ve sméru nejbliz§im k povrchu. To by bylo mozné zajistit napiiklad vekto-
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Existujici postupy deformace 4.4. Déleni prostoru

rovym polem, které by v kosti specifikovalo smér k povrchu. Metoda méa opét
stejny problém, pokud kost projde dostatecné hluboko, pak se sval rozdéli na
nékolik ¢asti. Problém vsak nebude tak signifikantni, protoze k rozdéleni nedojde
okamziteé.

Samoziejmé zde je mozné vymyslet mnoho feSeni problému opravy kolize s
pohybujici kosti, proto jsou uvedeny pouze ta nejjednodussi.

Pohyb vice kosti

Problematika pohybu kosti v tomto pripadé nekonci. Pohybuje-li se vice kosti v
oblasti blizko svalu, nastéavaji dalsi komplikace.

Problémem zde je, ze oSetienim kolize s pohybujici kosti se muze stat, ze
dojde ke kolizi i s jinou kosti. Piikladem muze byt obrazek 4.15, kde je provedeno
pouziti stejné transformace na sval, jako na kost. Po aplikovani transformace se
sval protne s kosti B. Tento problém muze nastat pouze v pripadé, pokud je
pritomno vice kosti a alespon jedna z nich se pohybuje.

Al Ao B

Obrazek 4.15: Problém nékterych metod pii opravé kolize s pohybujici se kosti.
Kost A pfi pfesunu na pozici A’ donuti sval, aby kolidoval s kosti B. Zde
konkrétné jde o metodu aplikace shodné transformace.

Resenim by mohlo byt spojeni viech modeli kosti do jednoho, tim vsak
ztratime moznost snadno rigidné transformovat libovolnou z nich. Dal§im fe-
Senim by mohlo byt hledani kolize po cesté bodu interpolovanim rigidni trans-
formace. Interpolace rigidni transformace vSak pfinasi vice problému nez uzitku.

4.4 Deéleni prostoru

Béhem detekce kolize je pomérné dulezité zjistit, zda-li bude nutné kontrolovat
vechny tusecky (pohyby vSech bodu svalu) se véemi trojihelniky okolnich ob-
jektu (napf. kosti) nebo jestli neni mozné néjakym zpusobem napiiklad rychle
vyfadit podmnozinu geometrickych primitiv, které spolu kolidovat z podstaty
véci nemuzou.

4.4.1 Brutalni sila

V dnesni dobé se v zasadé setkdme se tfemi typy déleni prostoru. Prvni, naivni
metodou pro detekovani kolize bez jakéhokoliv déleni prostoru. Metoda detekce
pak nedéla nic jiného nez ze testuje vSechny dvojice trojuhelnikii mezi sebou
jestli spolu nekoliduji. Kvuli tomu se musi provddét n nad dvéma kontrol, kde
n je pocet elementérnich objektu, ze kterych je celek slozen (trojihelniky, body
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apod.). Z toho plyne asymptotickd slozitost O (n2) Je pravdépodobné, ze i
pro bézna n nebude algoritmus bézet dostateéné rychle. Pouziti ale nalezne v
aplikacich, kde je mensi n a rezie sotisfikovanéjsich algoritmu se neamortizuje.

4.4.2 Voxelizace

Druhou skupinou jsou postupy pracujici se stejnou slozitosti jako metoda bru-
talni sily, snazi se vsak podélit hodnotu n néjakou konstantou tak, aby se Spatna
slozitost projevila az déle. Postup muze byt takovy, ze se tiidimenzionalni pro-
stor omezi na predem dany interval a ten se poté rozdéli do k3 ,kvadri®, kde
k je konstanta nezavisla na n. Takovému pristupu déleni prostoru se pak fika
voxelizace. Kazdému voxelu se pak napiiklad fekne, zda-li v ném lezi néjaky
objekt, kolik téchto objektu je, jaké jsou, nebo i jejich konkrétni vycet.

P#i hledéni kolizi pak lze urcit a prohledat pouze kolidujici voxely. Slozitost
jak jiz bylo naznaceno je O (n2/k3) =0 (n2) Pro uchovani informace o tom,
kde ktery trojuhelnik lezi bude navic tfeba alokovat pamét. Tato pamétf ma
linearni slozitost, protoze se odviji nejen od konstanty k ale také od hodnoty
n (k je sice konstanta, se zvysujicim se n vSak v prumeéru piibyvéd pocet ele-
menti v kazdém voxelu). Pifklad je uveden na obrdzku 4.16. V prostoru je
ulozen model, ktery se ohrani¢i kvadrem a tento kvadr se rozdéli na 8 x 4 x 4
podkvadru. V kazdé buiice pak muze byt uloZena informace napfiklad o tom,

vevs

tom jaké trojuhelniky to jsou apod.
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Obrézek 4.16: Rozdéleni prostoru na podkvddry (vlevo), fez jednou vrstvou
kvadra (vlevo).

4.4.3 Rekurzivni metody

Treti ¢ast tvori metody, které pracuji s nizs§i vypocetni slozitosti. Lze je iden-
tifikovat podle toho, ze obvykle pracuji se stromovou strukturou. Jako ptiklad
uvedu nejjednodussi metodu BSP (binary space partitioning — déleni prostoru
pulenim). Myslenka je takovd, Ze rozdélime zkoumany prostor plochou tak, aby
na kazdé strané plochy byl pokud moZno stejny pocet vrcholu (pro jednodu-
chost) detekovaného objektu. Vzniknou tim dva poloprostory, které se je mozné
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opét délit na poloviny. Déleni je ukonéeno, nachézi-li se v daném podprostoru
pouze jeden bod.

Prohledavani pak probihé tak, ze podrobime druhy objekt stejnému déleni
a zjistime, do jakych elementarnich podprostoru spadd. Slozitost algoritmu je
linearitmicka (O (nlogyn)), protoze s logaritmickou slozitosti prochazime pod-
prostory pro n bodi. Bohuzel shodnd slozitost bude i pamétova, protoze ta
zavisi nejen na poctu bodu, ale také na hloubce vytvoreného binarniho stromu.

Piiklad stromu je uveden na obrazku 4.17, kde je pro jednoduchost problém
preveden pouze do dvou dimenzi. Cilem je vytvofit strom nad Cervené vy-
znacenym objektem. Nejprve se cely objekt ohrani¢i kvddrem/obdélnikem a
poté se zacne vymezeny prostor délit. Je vice kritérii podle kterych muze byt
déleni provedeno, v tomto piipadé se déli podle po¢tu bodu tak, aby byl strom
co nejvyvazensjsi. Déleni je ukdzdno pomoci pferusovanych ¢ar, tloustka ¢ary
odpovidé hloubce zanofeni — nejvyraznéjsi ¢ara znaci prvni déleni. Pro zjisténi,
jestli zelené vyznaceny bod koliduje nakonec staéi jen projit strom a zjistit,
ve které bunce lezi a provést kontrolu pouze s prvky objektu ve stejné bunce
(modrd ¢ast kiivky).

Obrézek 4.17: Déleni prostoru stromovou strukturou (konkrétné k-d stromem).
Zelené vyznaceny bod se testuje pouze s modre vyznacenou ¢asti celého objektu
a to i pres to, ze bod muze lezet geometricky blize k jiné ¢asti tohoto objektu.

Déle existuji i metody s nizsi slozitosti, ptikladem muze byt vzdjemna de-
tekce dvou objektu, kdyZz jsou oba objekty reprezentovéany BSP (nebo jinym
linearitmickym) stromem.

V této kapitole bylo mimo jiné ukazano mnozstvi deformac¢nich metod, me-
tod detekci kolizi a déleni prostoru s adekvatnimi rekacemi. Také zde byly
ukazany i nékteré problémy, které s sebou popsané metody nesou. S uvazenim
téchto informaci jsme nyni schopni zvolit vhodné feseni.
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Kapitola 5

Zvolené reseni

V této kapitole bude popsan zvoleny zpusob feSeni se vSemi nutnymi modifika-
cemi pro konkrétni problém deformace svalu.

Jako deformacni algoritmus jsem zvolil PBD, ktery by mél odstranit nedo-
statky dfive pouzitych algoritmu [16]. Oproti puvodnimu algoritmu [18] bude
nutné zohlednit i anizotropii svalu. Dale bude potieba zjistit, ktery algoritmus
detekce kolizi bude pro tento problém nejvhodnéjsi pouzit.

5.1 Dostupné implementace

Tato sekce postupné prozkouma jiz hotové implementace metody PBD, které
by mohly byt vhodné pouzit na problematiku modelovani muskuloskeletarniho
systému.

5.1.1 PositionBasedDynamics

Existuje knihovna PositionBasedDynamics' , ktera provadi kompletni PBD de-
formaci. Knihovna je naprogramovana v programovacim jazyce C++4, takze
by bylo mozné tuto knihovnu snadno zaclenit do jiz existujicich projektt vyvi-
jenych na Katedfe. Knihovna je v licenci MIT, ktera by v rdmci tohoto projektu
mohla byt pouzita. Tato knihovna obsahuje i nékolik testovacich scénaiu, na
kterych 1ze funkénost otestovat. Po otestovani nékolika scénait se vsak ukazalo,
ze knihovna nedokaze provadét deformace v redlném c¢ase, a to ani po degra-
daci kvality simulace za 1ucelem jejiho urychleni. Testovaci scénéafe mély také
mnohem méné bodu, nez je tomu v piipadé zde uvedenych povrchovych mo-
delt svali. Dostupny program také neni stabilni a v nékterych piipadech se
samovolné ukonéi. Ukédzka spusténého programu je na obrazku 5.1.

Do knihovny by bylo nutné dale doprogramovat nékteré vlastnosti svali,
jakymi je problematicka anizotropie.

1 J. Bender. PositionBasedDynamics https://github.com/InteractiveComputerGraphics/
PositionBasedDynamics (2019)
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Obréazek 5.1: Knihovna PositionBasedDynamics®.

5.1.2 NVFlex

Dalsf knihovnou, kterd fesf mimo jiné i problematiku PBD je NVFlex?. Kni-
hovna provadi vypocet PBD na grafické karté, ¢imz dosahuje daleko vétsiho
vykonu nez v piipadé predchozi knihovny PositionBasedDynamic, kterda vse
pocita na CPU. Knihovnu vyviji spoleénost NVidia, a je dostupna pouze na
jejich GPU (konkrétné je knihovna dostupnd pro architekturu CUDA), dokonce
jejich podmnoziné. Dal$im omezenim je, ze knihovna je proprietarni. Z téchto
divodu tato knihovna nebude pouzita, ackoliv dle autoru je velmi rychld a po-
skytuje realistické vysledky.

Obrézek 5.2: Knihovna NVFlex?.

Také do této knihovny by bylo nutné doprogramovat anizotropni vlastnosti
svalu, které nejsou knihovnou v zdkladu podporovany. Knihovna dle autoru
dokaze vytvaret komplexni scény podobné té na obrazku 5.2.

2NVIDIA corporation. Knihovna NVFlex. https://docs.nvidia.com/gameworks/content/
gameworkslibrary/physz/flex/
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5.1.3 Vlastni implementace

7 existujicich feseni neni ani jedno dostatecné vhodné. Piipadnd uprava kniho-
Proto bylo rozhodnuto o provedeni vlastni implementace. Ta bude spocivat v im-
plementaci nize uvedenych omezeni PBD algoritmu na vzdalenost bodu, lokalni
zachovavani tvaru, objemu, detekce kolize a vlastni implementaci simulace ani-
zotropnosti modelu svalu. Nyni se vSak podivdme podrobnéji na algoritmus
PBD.

5.2 PBD algoritmus

Algoritmus PBD je uveden v pseudokédu 1. Nejprve se provede inicializace pozic
vSech bodu (napfiklad vSech vrcholu trojihelnikové sité) na jejich pocétecni
porzici x, nastavi se jejich po¢éteéni rychlost v a hmotnost (resp. jeji inverze w,
je efektivngjsi pocitat s inverzi).

Nésleduje hlavni nekonecnd smycka programu, kde se bodu provadet vnitini
iterace algoritmu. V té se nejprve upravi rychlost viech bodi uvazenim vnéjsich
sil pusobicich na urcité body (to je jediné misto algoritmu, které pracuje se
silami). Déle je nutné uvézit, ze v systému dochdzi i ke ztratdm zpusobenym
okolnimi vlivy. Ztraty lze simulovat napiiklad pfendsobenim vektoru rychlosti
konstantou blizici se zleva k jedné, napi 0.99.

Pokracuje se provedenim posunu bodu o zadanou rychlost. Posun nelze
provést piimo do proménné x (pozice bodu), ale musi se nejprve spocitat do
pomocné proménné p tak, aby bylo mozné v dalsich vypoctech znat jak puvodni
tak i novou pozici.

Poté je provedena detekce kolizi a pokud dany pohyb bodu (z pozice x na
pozici p) zpusobi kolizi, pak je tento pohyb oznacen jako nevalidnf a priddn do
seznamu omezeni.

Nésleduje oprava viech omezeni. Omezen{ jsou generovdna bud na zacatku
simulace (zachovani objemu, tvaru, vzdédlenosti), nebo je generovala v této ite-
raci detekce kolizi.

Po napravé vSech omezeni se zjisti nova rychlost v8ech bodu a nova pozice.
Nakonec se modifikuje rychlost v zavislosti na tfeni.

5.2.1 Poradi optimalizace omezeni

Na poradi opravovani omezeni (viz fadky 15-17 Algorithm 1) je zavisld rychlost
konvergence tohoto algoritmu. V nékterych ptipadech muze algoritmus konver-
govat velmi rychle, jindy pomaleji.

Piedstavme si situaci, kdy je zachovdvdna vzdalenost (jak to lze provést viz
dalsf sekce) mezi body. Pro zjednoduseni budou tyto body lezet na jedné pifmce,
jak je ukazano na obrazku 5.3. VSechny body kromé posledniho si zachovaly
svoje puvodni pozice, posledni bod se posunul vyrazné vpravo.

Zacneme-li prohleddvat zprava (na obrdzku symbolizovdno ¢ervené ozna-
¢enymi hranami), pak okamzité nalezneme hranu, kterd ma nespravnou délku,
proto oba body priblizime blize k sobé, ¢imz provedeme opravu. Prejdeme-li na
dalsf hranu, tak je znovu co opravit. Po prichodu vSech hran jednou neni oprava
dokonald, ale je dostacujici.
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Algorithm 1 PBD algoritmus [18], upraveno

1: for all vertices i do

2: initialize x; = x?7 v; = v?, w; = %
3: end for
4: loop
5: for all verticies ¢ do
6: Vi & Vi+ Atwifezt (Xl)
7 end for
8: dampVelocities(vy, ..., vy)
9: for all verticies ¢ do
10: pPi < X+ Atvi
11: end for
12: for all verticies do
13: generateCollisionConstraints( x; — p;)
14: end for
15: loop solverlterations times
16: projectConstraints( C1,...,Cnrryp,,, P1,---,PN)
17: end loop
18: for all verticies i do
19: v BT
20: X; < Pi
21: end for
22: velocityUpdate(vy,...,vy)

23: end loop

Predstavme si ale situaci, ze prohleddvame zleva. Pro vSechny kromé po-
sledni hrany neni tfeba nic opravit, tzn. Ze po prvnim pruchodu se opravi pouze
jedna hrana. Vysledek je tedy horsi, pouzijeme-li tento smér prohleddvéni (na
obriazku ozna¢eno modrymi hranami).

le—e—0—0—90—o
2 oV
3@ =
1 °
5@ °
6 0—0—0—o oV

Obrazek 5.3: Nékolik bodu ekvidistantné na piimce az na bod vpravo, ktery
je posunut silou jesté vice vpravo. Pii prohleddvani zprava doleva se dostane
algoritmus az do kroku 6, v opa¢ném piipadé pouze do kroku 2.

4 -
mn I
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Zvolené feseni 5.2. PBD algoritmus

Na tento problém je tieba davat pozor a volit pocet iteraci, ktery tento
problém dostateéné minimalizuje, nebo zvolit adekvatni zptusob prohleddvani.

V nasledujicich textu se zaméfime na popsani jednotlivych omezeni, kon-
krétné jak funguji a jaka je jejich matematicka podstata.

5.2.2 Matematické pozadi

Zakladni matematickd myslenka skryta za PBD je iterativni minimalizace pena-
lizaénich funkci C, které budou definovany v dalsich sekcich. Jedna se o funkce
obecné n proménnych majici na vystupu skalarni hodnotu, kterou se snazime
v optimalnim piipadé vynulovat. Minimalizace probihd metodou gradientniho
sestupu, je tedy nutné urcit gradient funkce. Neuvazujeme-li hmotnosti bodu,
pak zménu pozice bodu Ap; lze uréit pomoci vypoctu 5.1.

_ vpic(plv"'7p7z) .
2
Z] ‘VPJC(p177pn)’

Tento vzorec 1ze jednoduse chapat jako posun proti sméru gradientu (¢itatel)
o hodnotu penaliza¢ni funkce (¢len za zlomkem). Derivace se musi déle normali-
zovat (jmenovatel) tak, aby byl smérovy vektor posunu v rozmezi (0; 1) a soucet
smérovych vektoru v8ech parcidlnich derivaci byl roven jedné.

Uvazujeme-li hmotnost bodu, pak misto jednoduchého secteni vSech po-
sunu Ap; pres vSechny penalizacni funkce provedeme jejich vazeny soucet, kde
védhami budou inverzni hodnoty hmotnosti bodu. Zména pozice je pak pro-
vedena v opa¢ném sméru (znaménko minus) nez sméfuje derivace penalizaén{
funkce tzn. provede se gradientni sestup.

Protoze problém se bude sklddat z mnoha penaliza¢nich funkci, jednd se o
problém feSeni soustavy nelinearnich rovnic. Tato soustava bude feSena tak, ze
se budou jednotlivé rovnice fesit postupné s tim ze se feseni vSech rovnic provede
nékolikrat po sobé, tim bychom méli konvergovat k cili. Postup je podobny jako
v pripadé Gauss-Seidelovy metody s tim rozdilem, Ze zde se nejedna o linedarni
rovnice.

Ap; = C(p1,---,Pn) (5.1)

5.2.3 Zachovani vzdalenosti bodu

Zachovani vzdalenosti mezi body je zakladni vlastnost, kterd by méla byt v
piipadé kvalitni deformace co nejvice splnéna.

Zachovani vzdalenosti je provedeno velmi podobné jako v pripadé mass-
spring systému (viz 4.1.3). Penalizace je nulové, pokud je vzdédlenost mezi dvojici
bodu shodné s puvodni vzdédlenosti, pokud je vétsi nebo mensi, penalizace roste.

Omezen{ je mozné zapsat matematicky vztahem 5.2 [18]. funkce C je pena-
liza¢n{ funkce dvou proménnych (vektoru), vracejici skaldr — hodnotu penali-
zace. Vektory pi1 a ps jsou docasné pozice bodu (viz 1), hodnota d je pavodni
vzdalenost mezi danou dvojici bodu.

C(p1,p2) = |P1 —p2|y, —d (5.2)

V tomto okamziku je nutné jesté urcit gradient této funkce vzhledem k
bodum p; a po.
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Gradient normy rozdilu dvou vektoru

Nejprve bude potieba uré¢it gradient normy ze vzorce 5.2. Tu lze urcit rozepsanim
L2 normy, viz vypocet 5.3 pro gradient s respektem k bodu p1, pro p2 je vypocet
obdobny.

2 2 2
Vps [P1 = P2ly = Vp, \/(Pm —p22)" + (Pry — p2y)” + (P12 — p22)

= 2|p11—p22 Vp1 ((plm — p22)” + (p1y — p2y)” + (P *p2z)2)
2 2 2
{6(19151:1221) 3(1715;11;214) 3(1015;11:22) } (5.3)
B 2 ‘pl - p2|2
9 |:8(P1m_p21) Ap1y—p2y)  9(p1z—p2s) }
. Op1e Op1y Op1= b1 —P2
B 2|p1 — p2ly ~ |p1 — P2y

Vysledny gradient penaliza¢ni funkce je s pomoci predeslého vypoctu urcéen
v 5.4.

P1— P2

vplc(pl’p2) = Vp: (|p1 - P2|2 - d) = — =1

|p1 _p2|2

P2 —P1 (5-4)
Vp:C (P1,P2) = Vp, ([P1 — pafy —d) = ———— = —u

|p1 _p2|2

Derivace téchto penaliza¢nich funkef jsou tedy smérové vektory hran (resp.
jejich zéporné hodnoty). Z podstaty véci tomu tak byt musi, protoze abychom
zménili vzdalenost mezi body, je logické se pohybovat po smérovém vektoru.
Vysledné veli¢iny jsou zobrazeny na obrazku 5.4.

Vp:2C

P1

Obrazek 5.4: Penalizace zmény vzdélenosti. Gradient obou bodu je zobrazen
modrymi vektory.

5.2.4 Zachovani objemu

Dalsi vlastnosti, které by bylo vhodné zachovat, je objem deformovaného svalu.
Pravé tato vlastnost chybi v navrzeném systému mass-spring [16] a v ptipadé
modelovani muskuloskeletarniho systému se ukazala jako klicova. I tak ale exis-
tuji pomérné komplexni moznosti, jak do mass-spring systému zachovani ob-
jemu [17].
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Nejprve je vhodné uvést, jakym zptsobem se spocte objem manifoldni troj-
thelnikové sité. Problém se na prvni pohled jevi jako velmi slozity, s pouzitim
vektorového poctu vsak lze problém vyftesit velmi elegantné.

Nejprve je tfeba zvolit jeden libovolny bod, ze kterého budeme objem po-
¢itat. Obvykle se voli (0,0,0) nebo tézisté trojuhelnikové sité. Z tohoto bodu
budeme postupné pocitat objemy tetrahedronu zformovanych z jednotlivych
trojihelnikt a zvoleného bodu. Vypocet objemu tetrahedronu je uveden v 5.5.
Pro vysvétleni tohoto vzorce se staéi podivat na tetrahedron jako jednu Sestinu
paralelogramu vytvotreného tfemi hranami tetrahedronu sdilejici jeden vrchol.

1 |0x by cCg
Vietra = 5 ay, by, cy|=a-(bxc) (5.5)
a, b, c,

Vektory a, b a c jsou hranami tetrahedronu sdilejicimi jeden vrchol. V tomto
pripadé je mozné za spoleény bod zvolit pocatek soustavy souradnic. Pak se
vypocet zna¢né zjednodusi, protoze vektory a, b a c je pak mozno povazovat za
tfi body p jednoho trojihelnika manifoldni sité.

Piiklad s témito vektory je ukdzan na obrazku 5.5. Vektory a a b ve vekto-
rovém souctu vytvori razovy vektor d o délce shodné s obsahem zluté vyznacené
plochy. Nasledné skalarnim sou¢inem tohoto vektoru s vektorem c ziskame ob-
jem celého paralelogramu. Objem tetrahedronu tvofeny zadanou trojici vektoru
pak tvoii Sestinu objemu tohoto paralelogramu.

d

|d|=|bxc]
3

Obrazek 5.5: Vypocet objemu tetrahedronu tvofeného vektory a, b a c.

7Z tohoto lze jiz uré¢it penaliza¢ni funkci hodnotici zménu objemu. Vzorec je
uveden v 5.6.

m
C(p1,.--:Pn) = Z (Ptg : (ptg x pté)) —kVy (5.6)

i=1
Ve vzorci 5.6 m zna¢i pocet trojihelniku, Pii oznacuje prvni vrchol troj-
thelnika s indexem i. Hodnota Vj je pocdteéni objem, ke kterému se snazime
priblizit, nakonec parametrem k lze definovat, zda-li se mé objem zachovat k =
1, zmensit k < 1 nebo zvétsit k > 1. Pro tyto ucely budeme uvazovat jen k = 1.
Derivaci této penalizaéni funkce lze provést bud’ z 5.6, nebo ze soucétu deter-
minantu v 5.5. Nejprve zvolime jeden bod, pro ktery budeme derivaci pocitat.
Pro jednoduchost také zvolime pouze jeden trojihelnik, pro ktery provedeme
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derivaci (s vyuzitim souc¢tového pravidla). Vysledny gradient je uveden ve vzorci
5.7.

Dix Diy Diz
Vp:C(P1s---Pn) = |Pjx Pjy Djz|+ " =Pj XPk+... (5.7)
Pkx DPky Dkz

Ze vzorce plyne, ze derivace nad jednim trojihelnikem je rovna vektorovému
soucinu zbyvajicich bodu trojihelnika. Vysledna derivace daného bodu tedy
bude sou¢tem vektorovych sou¢ini dvojic ostatnich bodu sdilejici trojihelnik.
To je vyjadieno vzorcem 5.8.

t
Vp:C(P1,- D) = > Py XPri iFj Ak (5.8)
h=1

Proménn4 ¢ je pocet trojuhelniku, které sdileji bod s indexem i, body s indexy
i, 7 a k definuji vzdy stejny trojihelnik. Ridici proménnou h v tomto piipadé
vubec nepouZzijeme.

5.2.5 Zachovani tvaru

Poslednim dulezitym omezenim je zachovani puvodniho tvaru. To je feSeno za-
chovavanim thlu mezi vSemi dvojicemi sousednich trojihelniki sité.

Pro samotny vypocet je nejprve tfeba uvést, jak se pocita tthel mezi dvéma
sousednimi trojuhelniky. Jsou zndmy ¢ctyti body: p1, p2, P3 a p4. Body s indexy
1 a 2 jsou sdileny, body 3 a 4 lezi pouze na jednom z dvojice trojihelniku.
Nejprve je potieba urcit normély obou trojuhelnika. To lze provést vektorovym
soucinem, viz 5.9.

u = (p2 —p1) X (P3 — P1)
u (5.9)

n=—
|u|2

Vektor u je pomocny vektor, ma stejny smér jako normalovy vektor n ale
nema jednotkovou délku. Body pi1, p2 a ps lezi na trojuhelniku, jehoz normélu
urcujeme.

Pomoci tohoto vypoctu lze urcit tthel mezi dvéma trojihelniky. Nejprve
uréime obé normély (napiiklad n; a ny), pak z definice skaldrniho souéinu lze
urcit thel. Definice i s Upravami je uvedena ve vypoctu 5.10.

n; -ns

COS = n; -np

i, nof, (5.10)
= arccos (ng - ny)

Déle lze definovat penaliza¢ni funkci. Ta bude definovana opét jako v ptred-
chéazejicich piipadech rozdilem nové a puvodni hodnoty, zde aktudlniho a ptuvod-
niho hlu. Funkce je definovéna v 5.11.
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C(pP1,P2,P3,P1) =
= arccos (1 - Ny) — Yo
= arccos< (P2 —P1) X (P3s —p1) (P2 —P1) X (Pa—P1) ) ~ %
(P2 —P1) X (Ps — P1)|5 (P2 — P1) X (P4 — P1)),

(5.11)

V tomto vypoétu pg znaci poc¢atecéni ihel (spocitany pomoci 5.10).

Derivace v tomto piipadé bude slozitéjsi, nez u ostatnich omezeni. V prvni
radé lze vyuzit faktu, Zze omezeni na tvar objektu je invariantni vuéi posunu;
Ize napiiklad celou soustavu bodu presunout tak, aby jeden z bodu mél néjaké
vlastnosti, které usnadni vypocet.

Posuneme-li viechny ¢tyfi body o —p1, vynulujeme tim p; a zaroven zjed-
nodusime vypocet normdl obou trojuhelniki. Toto si lze dovolit, protoze za-
chovani tvaru by mélo byt z podstaty invariantni vici posunu celého objektu.
Matematicky pak plati vztah 5.12, vektory s ¢arkami jsou posunuté vektory o

—Pi1-

n = P2=PUx(Ps—P1) _ P2 x Pl ep =0
(P2 —P1) x (P3 —P1)l, P2 X P'3ly (5.12)
_ (P2 —p1) X (P4 — P1) _ P’y X Py ep =0 .
(P2 —p1) X (Pa—p1)l, (P2 x Pl !
Nakonec se znalost{ derivace arccos (% arccos T = *ﬁ) lze ziskat pred-

pisy pro jednotlivé gradienty penalizacnich funkei (vypocet 5.13). Bude zde
zélezet na tom, jaky bod ma kterou roli, protoze body p; a p2 sice lezi na jednom
trojuhelniku, avsak pouze bod p; byl vynulovan, proto se gradient podle tohoto
bodu bude poéitat jingym zpusobem. V tomto piipadé totiz staéi pouze zajistit
to, aby zachovdvani tvaru neprovadélo posun celého objektu — tzn. vysledny
posun ¢tvefice bodu musi byt nulovy.

d =1 - Ny
oo 1
VO == g (Ve () m)
1
’ O = — — , n -n
VP 3 W (Vp 3 ( 1) 2) (513)
1
o€ = = s (T, () -2 + T, (02) )

4
Vp/lc - Z vP'iC
1=2

Nyni jen staci ur¢it gradienty normal trojihelnikt dle ohranic¢ujicich bodi.
Zakladni myslenka za jejich vyjadfenim je rozlozeni normdly do vektorového
soucinu, ktery lze zapsat i maticové a kazdy prvek matice vyresit samostatné.
Matematicky je to vyjddieno dale pro gradient normdly ny dle bodu p’,. Pro-
vedeme tedy parcidlni derivaci normalizovaného vektorového soucinu
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Gradient normalizovaného vektorového soué¢inu

Pro tento vypocet si nejprve provedeme substituci vektorového soucinu vekto-

rem r dle 5.14.

! !
r=psXxXpy

(5.14)

V dalsim kroku spocitdme parcidlni derivaci nenormovaného vektorového
sou¢inu (viz 5.15). Vyjde matice A, kterd se po vyndsobeni vektorem chovd
jako vektorovy soucin daného vektoru s vektorem p’s.

VpsL =

_8 ’ !/ / ’ 8 /7 ! / ’ 6 ’ ’ / /
P2yP4z "PayP2- P2yPyz "PayP2- PayPyz "PayP2-
Ol 9y, I},
a/ VY e 6/,/_‘// 6/’/—/’/
PazP2- ; P2yPy PazP2- - PozPyz PazP2- - PazPy-
Opl,, 3p4y Op),
6 ’ / . ’ / a ’ / . / / a / ’ . / ’
PoxPay ~PazP2y PoxPay ~PazP2y PagPay —PagP2y 1
L i, EIom 9}, (5.15)
B / /
0 —D2r; Doy
/ / _
P2, 0 Doz | = A
/ /
__p2y P2y 0

Nyni ur¢ime gradient normy skalarniho soucinu, vypocet viz 5.16. Vysledkem
je opét vektorovy soucin, tentokrat vSak s normalovym vektorem.

Uy, [ty =

/72 2 2 _
Vpi /T T 1y + 7=

1
— Vp, (24712 +77)

2]r[,

- 1 [Brfﬂrri ariJrrg arZJrri
) |r\2 P}z Opy,, opy. (5.16)
_ i ;o / _ / / ’_ / .
= Ir] [rprZ TzP2y TeDo, +T2D2y  TaPoy Typzx]

2

x p’ x p’
rply hmxps

Ty Ir|;

Nezbyva nez spojit obé parcialni derivace z 5.15 a 5.16. Po pouziti pravidla
o derivaci podilu ziskdme vysledek 5.17.

r Alr|,—r-b 1
v,izizi(Aan'b)
P e, I3 Iz,
=T P2y P2 | —N2- (N2 X Py
/ X !
PPl \ | Sph, b0

Obdobnym zpusobem by se pak vyjddiily i ostatni parcidlni derivace v 5.13, bu-
dou se prakticky lisit pouze indexy a znaménka. Vysledek parcialni derivace do-
sadime do vzorce 5.13 a tim uré¢ime findlni parcialni derivaci penaliza¢ni funkce.
Déle budeme postupovat stejné jako u ostatnich omezenich — zndme-li pena-
lizaéni omezeni a i jeji parcialni derivaci, lze posun v kazdém kroku simulace
provést dle vzorce 5.1.
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Celou tuto situaci lze ukdzat na obrazku 5.6, kde jsou pro jednoduchost
znazornény pouze dva trojuhelniky. Normély obou trojuhelniki jsou vyznaceny
zelené (n; a ny). Gradient bodu p3 a p4 je vyznacen pro oba body dvéma vek-
tory, jehoz souc¢tem vznikd (tzn. lezi na plose dané dvojici vektort). Z obrazku
je ziejmé, ze se oba tyto body mohou pohybovat pouze po roviné kolmé na oba
trojihelniky (Sedd plocha), vychylenim bodu mimo tuto rovinu se dhel mezi
trojihelniky nezméni. Pro body p; a p2 je gradient jesté slozitéjsi, proto nebyl
zakreslen.

P3

_/’ nzT pl/
P4

P2

Obrazek 5.6: Zachovavani ihlu ¢ mezi dvéma trojuhelniky.

5.3 Detekce kolizi

Detekovani kolizi hraje dulezitou roli v celé simulaci. Nemélo by se béhem de-
formace stéat, ze napiiklad sval projde kosti.

Tomu lze zabranit zjisténim, zda-li na usetce mezi body x (pfedchozi po-
zice) a p (nové pozice) nedojde ke kolizi s jinou trojihelnikovou siti. Pocitdn{
pruseciku pifmky (dsecky) a trojihelnika je v tomto piipadé nezbytné. Druhou
moznosti, jak detekovat kolize, je otestovat kolize vybranych dvojic trojihelniki.
V neposledni fadé existuji i metody, které sice nedetekuji kolize pfesné, za to
jsou ale rychlejsi vypocetné.

Moznosti jiz byly podrobné popsany v predchozi kaptitole, pro pfipomenuti
1ze mimo jiné detekovat kolize:

dvojic trojihelniku,

trojuhelnika a usecky,
e dvojici kouli,
e jinou aproximaé¢ni metodou

Nejprve bylo rozhodnuto, Zze se pouziji pro detekci primitiva trojihelnik a
usecka, protoze poskytuji vhodny kompromis mezi rychlou detekei (napiiklad
dvé koule) a presnosti (dva trojihelniky). Dochézelo by tedy k problému uve-
deném v sekci 4.2.1, testovanim by se déle ukézalo, zda-li je tento problém
vizualné signifikantni ¢i nikoliv.
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Nésledné vsak byla detekce jesté vice zjednoduSena z duvodu urychleni
vypoctu. Protoze pro déleni prostoru byla pouzita voxelizace (zduvodnén{ této
volby viz sekce 5.3.3), bylo nutné do kazdého voxelu vlozit informaci o vSech
trojuhelnicich, které prochazeji danym voxelem. Nésledné prochazeni tohoto se-
znamu a hledani piesného pruseciku bude pomeérné casové naroc¢né.

Proto se do kazdého voxelu ulozi pouze informace, zda-li je dany voxel uvnit#
nebo vné modelu, coZ zna¢né snizi i pamétové naroky (teoreticky 1 bit na vo-
xel). Nésledné se provede pouze detekce mezi voxelem a useckou, pokud usecka
koliduje s ,,vnitinim“ voxelem, pak je detekovana kolize.

Nepiesnost této metody samoziejmé zavisi hlavné na rozliseni voxelizace.
Zvolené optimalni rozliseni 64-64-64 voxelu se nastésti ukdzalo testovanim jako
dostatecné (viz déle).

5.3.1 Smeér detekce

Protoze jako metoda déleni prostoru byla zvolena voxelizace a bude detekovana
kolize tsecek a voxelu, budou se postupné prochézet voxely, které usecka protina.
Usecka, na které se kolize detekuje vede dle PBD z bodu x (pFedchozi pozice) do
bodu p (pozadované pozice). Jedno z moznych feseni je, Ze zaéneme prochdzet
prostor z bodu x s postupem do p, pokud na cesté dojde ke kolizi, upravime
bod p na pozici kolize. Druhou moznosti je provést prochazeni v opaéném sméru
(tedy z bodu p do bodu x) a v momenté, kdy se prochdzejici bod nenachdzi
uvnitf jiného objektu, ho prohlasime za cilovy bod p.

Smér z x do p samoziejmé vice odpovida realité. Pokud se néjaky realny
objekt posouvd, pak samoziejmé narazi ve sméru odkud miii. Problémem v
tomto piipadé je vSak zvolené zjednoduSeni metody detekce kolize voxelu a
usecky. Muze se totiz stat, ze dvojice objektu se do sebe zaklesne. Problém
je znézornén na obrazku 5.7, kde se snazi modfe oznaceny bod pohybovat po
povrchu objektu. Z davodu hrubého povrchu objektu vsak bod uvizne a nemuze
se dale pohybovat po povrchu.

Opacnou moznosti je se pohybovat v opa¢ném sméru. To by znamenalo, ze
by k uviznuti nedochézelo, protoze by se bod mohl pohnout do svého cile, pokud
piimo v cili neni detekovana kolize, nikoliv po celé trase pohybujiciho se bodu.
V piipadé piikladu na obrazku 5.7 by to znamenalo, ze bod by se mohl pohnout
do libovolné z destinaci. I tento ptistup ma vSak problém, bod v tomto piipadé
muze projit celym objektem, viz obrazek 5.8.

Nejvétsim problém je zde urceni prahu. Co je jeSté povoleny pohyb po po-
vrchu? A co uz je pohyb skrz objekt? Na to je tézké v tomto pripadé odpovedeét,
je-li znadm pouze voxelizovany povrch modelu. V této praci bude predpoklddano,
ze pohyb bodu nebude tak signifikantni, aby prosel napti¢ objektem, vse bude
uvazovano jako pohyb po povrchu. Smér prohleddvani je tedy z cilového bodu
do pocatecniho.
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Valny prostqr

1 15X

el
b

Kosft

Obrézek 5.7: Uvizly modry bod se nemuze pohybovat po povrchu kosti, protoze
narazi do sousednich voxelu hrubého povrchu voxelizovaného modelu. M4 pouze
malo moznosti se z tohoto uviznuti dostat.

Volny prastor

< [Kast]\ | >

Obrazek 5.8: Modie vyznaceny bod projde zkrz cely bily model kosti, protoze
neni testovan zadny voxel na trase pohybujiciho se bodu.
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5.3.2 Dalsi zjednoduseni

Problém pohybu vice kosti vzhledem ke komplexnosti nebude v této praci dale
fesen. Provede se tedy transformace a bude se ,doufat®, ze sval pii této operaci
nevstoupi do jiné kosti.

Také v této praci nebude FeSen problém vzijemné kolize vice svalu a také
problém sebeprotinani svalu. V pfipadé sebeprotinani lze vérit napiiklad ome-
zeni pro zachovani objemu nebo tvaru, Ze se bude vyrazné eliminovat sebe-
protinani.

5.3.3 Déleni prostoru

Prvnim problémem je detekovéni kolize, konkrétné déleni prostoru. Puvodni
algoritmus PBD ho uvadi jako obecny algoritmus déleni prostoru (spartial ha-
shing). V ramci této préci byly otestovény tii algoritmy.

Brutalni sila

Prvnf zvoleny algoritmus (ktery v podstaté nenf algoritmem délicim prostor) je
algoritmus brutdlni sily. Nebylo zprvu ani o¢ekavano, ze by mohl byt vhodny
kandidat, ale alespon bude slouzit jako méfitko pro dalsi dva algoritmy.

Voxelizace

Dalsim zvolenym algoritmem je voxelizace. Tento algoritmus je jiz dobfe popsan
v 4.2, déli prostor na k3 kvadri, kde k je konstanta, kterd je parametrem této
metody.

Octree

prostor (kvadr) na osm stejné velkych podkvadri. Strom vytvofeny timto algo-
ritmem nebyva ¢asto optimdlné vyvdzen (neni-li pouzit vyvazovaci algoritmus),
jeho sestaveni je v8ak relativné rychlé. Nevyhodou by mohla byt jeho relativné
velka spotfeba paméti.

K déleni dojde, pokud se v buiice jiz nachédzi k objektu (trojihelniku, bodu
apod.), tzn. k je parametr této metody.

Testovani délicich algoritmi

Pro otestovani zvolenych metod déleni prostoru byl vytvofen prototyp pro-
gramu, ktery dokazal pohybovat svalem v prostoru. V rdmci téchto testu ne-
byla detekce nijak oSetfovana, sval prosté prochézel napiiklad kosti. Vyhodou
tohoto pristupu bylo zjisténi, jak se ta ktera metoda bude chovat v krajnich
podminkéch.

Vysledky testovani

V ramci testovani byly zvoleny dva datasety. Jednim jsou redlnd data svalu
gluteus mazimus (9878 vrcholi povrchového modelu svalu), kolidujici s daty
nékolika kost{ (soustavou panevnich kosti spolu se stehenni kosti, 127211 resp.
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21230 vrcholu povrchovych modela kosti), druhou byla uméld data dvou koli-
dujich koulf (2210 vrchola ,svalu®, 89402 vrcholua ,kosti“).

Tento test byl proveden na HW se specifikacemi uvedenymi v tabulce 5.1.
Pro informaci je uvedeno i GPU, i kdyz se vypocet provadi pouze na CPU
(paralelné).

CPU | Intel® Core™ i3-5005U CPU @ 2.00GHz

RAM | 4GB DDR3

GPU | Mesa DRI Intel® HD Graphics 5500 (Broadwell GT?2)
HDD | 128GB SSD

Tabulka 5.1: HW specifikace testovaciho zarizeni.

Brutalni sila Vysledek brutélni sily dopadl ocekévatelné. Cas pro spocitani
detekce jednoho snimku se pro uméla data pohyboval v rozmezi 2-3 sekundy, pro
realnd byl dokonce v rozmezi 15-35 sekund. Vysledny graf je uveden na obrazku
5.9.

Brutalni sila Brutalni sila

[— Butaini sia [— Butaini sia

Obrazek 5.9: Doba detekce kolizi v jednotlivych iteracich. Vlevo pro realné data,
vpravo pro umeéla data.

7 uvedenych ¢asu je ziejmé, Ze algoritmus neni pouzitelny. Proto otestujeme
dalsi alternativy.

Voxelizace Pred za¢atkem testovani voxelizace bylo postupné zvoleno nékolik
ruznych konstant k € {16,24,32,64,256}. Nasledné byly méfeny casy vypoctu
celé detekce kolize a vysledky mezi sebou porovnany. Vysledky jsou vyobrazeny
na grafu 5.10.

7 téchto paramtru nejlépe dopadl & = 64, horsi vysledky pro vyssi para-
metry jsou zapfi¢inény velkym datovym objemem, na ktery se hufe pfistupuje.
Casy detekef se vak proti metodé brutélni sily fadové snizili, jsou Fadove v
milisekundéch, coz l1ze pouzit pro redlnou simulaci.

Octree Posledni testovanou metodou déleni prostoru byl rekurzivni algorit-
mus octree. Opét bylo zvoleno nékolik parametru k € {4,8,16}}, Vysledky jsou
uvedeny na obrazku 5.11.
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Voxelizace, ruzne parametry - Realna data Voxelizace, ruzne parametry - Umela data
0.007

— 16
—o24
a2
— 64
—os6

0.006

0.005

0.004

Cas [s]

0003

0.002

0.001

Obrézek 5.10: Doba detekce kolizi pfi déleni prostoru pomoci voxelizace. V
jednotlivych iteracich. Vlevo pro realnéd data, vpravo pro uméla data.

Octree, ruzne parametry Octree
0,025 0,007

—

0.006

0.005

0.004

Cas [s]

0003

0002

o001 MM

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

0.005

Obrézek 5.11: Doba detekce kolizi pii déleni prostoru pomoci octree. V jednot-
livych iteracich Vlevo pro redlna data, vpravo pro uméld data.

Algoritmus na prvni pohled vypadd, ze by mohl bézet v redlném ¢ase. Jeho
problémem je vSak prostorové slozitost. Pro uméla data nebyl algoritmus scho-
pen alokovat pamét v RAM (4GB) pro parametry 4 a 8 a zacal odklddat na
disk. Proto ¢as téchto méreni neni uveden. I v ostatnich mérenych pripadech
byla spotieba paméti vyssi. Z tohoto duvodu tento algoritmus zvolen nebude.

Spotifeba pameéti

V této sekci bude uvedeno, kolik ktery algoritmus pouzil maximéalné paméti pro
ruzné jeho parametry (mé-li néjaké).

Pro méteni byl pouzit néstroj massif, dostupny v programu valgrind. Tento
nastroj dokaze analyzovat haldu a zasobnik za béhu programu a délat tzv.
snapshoty, tedy snimky paméti v ruznych okamzicich vykondvani programu.
Vysledky jsou uvedeny v tabulce 5.2.

Porovnani

Nyni porovname vsechny tii algoritmy, presnéji feceno jejich jejich verze s nej-
lepsimi parametry. Nejlépe v testech dopadl voxeliza¢ni algoritmus, ktery bézel
zhruba dvakrét rychleji nez octree (a mnohondsobné rychleji nez algoritmus
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’ Algoritmus \ Redlna data [B] \ Umels data [B] ‘
Brutalni sila 23.59 M 18.87 M
Voxelizace 16 42.08 M 21.97 M
Voxelizace 24 46.19 M 24.63 M
Voxelizace 32 54.03 M 25.14 M
Voxelizace 64 95.92 M 49.36 M
Voxelizace 256 1.90 G 946.29 M
Octree 4 1.58 G >4 G
Octree 8 703.00 M >4 G
Octree 16 431.88 M 1.56 G

Tabulka 5.2: Spotfeba paméti jednotlivych algoritmu nad pouzitymi daty.

brutélni sily). Vysledky jsou ukdzdny grafem 5.12. Voxelizace také nemd takové
problémy se spotiebou paméti jako je tomu v piipadé octree. Proto tento zpusob
déleni volim jako vhodny pro dalsi pouziti.

Porovnani algoritmu - Realna data Porovnani algoritmu - Umela data

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
lterace lterace

Obrazek 5.12: Porovnéni nejlepsich vysledku vSech zvolenych metod déleni pro-
storu. Vpravo pro redlna data, vlevo pak pro uméla data. Osa Y je v logarit-
mickém méritku.

5.4 Anizotropie

Pro tcely této prace je nutné zohlednit, Ze sval mé ruzné vlastnosti v zavislosti
na sméru pusobicich sil (sval je tzv. anizotropni). Jednou z moznosti, jak ta-
kovéto vlastnosti simulovat je, ze v piipadé mass-spring systému nastavime
kazdé ,pruziné“ ruzné konstanty tuhosti, v piipadé PBD lze prendsobit vzdale-
nostn{ penalizaéni funkci hodnotou k € (0;1). Takovy parametr se pak bude
chovat za ur¢itych podminek podobné jako parametr tuhosti v mass-spring.

Dalsim problémem je vSak jak tyto parametry uréit. V praci [19] je ukdzdno,
jak lze problém podobného charakteru fesit. Bohuzel autor predpokladd ortot-
ropii kterd je podmnozinou anizotropnich materidlu, ¢asto se jednd o material s
paralelnimi vldkny (svaly toto obecné nespliuji, viz sekce 2). Dals{m problémem
je, ze autor tuto metodiku pouzivd s FEM (Finite element method — metoda
kone¢nych prvku), protoze jsme vsak jiz zvolili PBD, bylo by nutné provést
Gpravy.
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Lze se ale pokusit o néjaké vlastni feseni. Nejprve bychom mohli anizotro-
pii ignorovat a nésledné zjistovat, zda-li ma jeji ignorovani zasadni vliv. Dalsi
moznosti je, ze pro kazdou hranu, kterd ma zachovavat vzdalenost si uréime
v predzpracovani jeji uhel k neblizsi hrané lomenych ¢ar povrchovych vldken
(které v tomto momenté bude nutné zndt), vyse zvoleny parametr k by pak
mohl byt pouze doplnék skalarniho sou¢inu smérovych vektoru hrany a vldkna
k jednicce, tedy dle vzorce 5.18, kde vektor u; je smérovy vektor hrany s in-
dexem i a vektor v; je smérovy vektor vlakna. Doplnék do jednicky proto, ze
chceme ve sméru vldken (kde se bude skaldrni soucin smérovych vektoru blizko
jedné) povolit vyssi roztahovan{ — tj. chceme nizsi parametr k.

k)i =1- u; - v, (518)

Vypocet by bylo mozné pak dale upravovat podle toho, jak moc je nutné
anizotripii zachovavat. To by bylo mozné napiiklad skaldrni souc¢in umocnit
vhodnou mocninou nebo i jinymi moznostmi v zavislosti na kvalité vysledné
deformace. Mocnitel by pak mohl byt parametrem anizotropie.

(a) (b)

Obrazek 5.13: (a) - deformace bez anizotropie, (b) - s uvazenim anizotropie.
Strom se v piipadé (b) ohne piirozenéji [20].

V tomto staddiu mame diskutovany vsechny teoretické problémy, které by
mohly stét v cesté otestovani zvoleného zpusobu deformace. V nésledujici kapi-
tole se tedy na samtonou implementaci detailné podivame.
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Kapitola 6

Implementace

Implementace byla provedena v jazyce C++. Tento jazyk byl doporucen ve-
doucim préce, protoze ostatni podobné tématicky zamérend vyskumna ¢innost
jiz byla v tomto jazyce na Katedfe implementovana. Pro vizualizaci vysledku
byla pouzita knihovna VTK (Visualization Toolkit)! a to hlavné z divodu
snadného a rychlého pouziti. I pfes to vSak byla implementace provedena tak,
aby byla co nejméné zvisld na této knihovné. Zadné jiné knihovny pouzity
nebyly, coz zajisti vétsi nezdvislost programu na okolnim software.

6.1 Tridy a moduly

V této sekci si uvedeme jednotlivé tiidy a moduly, ze kterych je program kom-
ponovan a naznacime jejich zakladni ticel.

e main — Tento modul ma na starost spusténi celého programu. Nacte vstup-
ni data a ta ve formatu VTK preda ke zpracovani dalsim tfidam.

e data — Ttida data je v podstaté rozhranim mezi datovymi strukturami
knihovny VTK a vnitfnimi strukurami programu, stara se tedy o pfevod
mezi témito formaty. To umoznuje dalsi nezavislost néasledujicich t¥id a
modulu na knihovné VTK.

e graph — Tato tiida poskytuje funkcionalitu pro praci s datovou struktu-
rou grafu. Uchovavé v sobé informace o vrcholech a hranach grafu, ktery
je vytvoren z povrchovych siti. Déle je rozsifen o moznosti prace s po-
vrchovymi sitémi, tzn. napiiklad uchovava a pracuje se sténami, pocita
bounding-box grafu apod.

e point_3D — Tiida poskytujici metody pro praci s body a vektory v troj-
rozmérném prostoru. Veskeré operace, které je nutné casto a opakované
vyuzivat (vektorové operace typu soucet, rozdil apod.) jsou napsény po-
moci maker, aby byly rychle vykondny. V pfipadé metod/funkei se musime
spoléhat na prekladac, ze toto zajisti. Dale pro kazdy bod uchovava in-
formace potiebné pro algoritmus PBD, tedy pocateéni a koncovou pozici,
rychlost pohybu apod.

IKitware, Inc. The visualization Toolkit. https://vtk.org
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e pbd — Tato tiida je hlavnim jddrem programu, provadi totiz vypocet defor-
mace pomoci PBD. Implementuje tedy cely algoritmus a pocitd vSechny
penaliza¢éni funkce, kromé detekce a reakce na kolize, které zaslouzilo kvuli
komplexnosti zafadit do vlastni tiidy.

e collision — Tato tfida poskytuje zakladni funkcionalitu, kterou potiebuje
veétsina metod detekei kolizi, poskytuje také rozhrani pro zvolenou metodu
voxelizace.

e voxel — Tato tfida ma za tikol déleni prostoru, detekci kolize a néslednou
opravu nad kazdym ze svalovych modela.

6.1.1 Sprava paméti

Pro dynamicky alokovanou pamét bylo rozhodnuto, Zze se vyuziji prostiedky
pouze tradi¢niho C++ (ISO/IEC 14882:1998), tedy ze nebude feSena pomoci
tzv. smart pointeru. Prvnim duvodem je, Ze kéd bude pfelozitelny i pomoci
stargich prekladacu, dalsim duvodem je, Ze smart pointery by v tomto piipadé
zavedly az zbytecné vysokou irovén abstrakce, kterou neni prilis vhodné zavadét
v aplikacich, které se maji vykondvat rychle. V pripadé komplexnéjsich datovych
struktur (napf std: :vector apod.), které jsou v C++ 98 piitomny, je vhodnéjsi
samoziejmé pouzit standardni knihovny, v piipadé jednodussich alokaci je vSak
vhodnéjsi se o alokaci a dealokaci postarat tzv. ru¢né, nez-li se spoléhat na jiné
mechanismy.

6.1.2 Format a nacitani dat

Vstupni data modelu povrchovych siti jsou ulozeny ve formatu VIK a jsou k
programu i piilozeny. Format téchto souboru je pomérné jednoduchy. Na prvni
radce najdeme komentar, ktery specifikuje verzi datového souboru. Nasleduje
fadka, na které se muze nachdzet libovolny (maximdlné 256 znaku dlouhy)
text, napiiklad popis o jaka data se jednd. Nasledujici fadka tika, v jakém
kédovani jsou déle uvedend data. Moznosti jsou bud RAW, kdy budou data
ukadana bindrné, nebo ASCII, kde jsou data ukldadana v uzivatelsky c¢itelné po-
dobé. Piiklad, jak muze vypadat tetrahedron, je uveden v nésledujicim vypisu
6.1.

Na dalsi fadce se nachézi typ dat. Program akceptuje pouze data typu
POLYDATA. Na dalsi fddce je feCeno, z kolika bodu je objekt slozen a jakého
datového typu, po ¢emz nasleduje vycet téchto hodnot. Na konec je v piipadé
dat o povrchové sité uvedeno, z kolika polygonu (POLYGONS) je povrch vytvoren
(a kolik pamétového mista je tfeba na uchovani vsech indext), nésledovdno
samotnym seznamem polygonu. Program akceptuje pouze trojuhelniky, tedy
polygony o tfech bodech. V pfipadé dat o svalovych vlaknech k modelovani ani-
zotropie je misto sekce POLYGONS uvedena sekce LINES, kterd specifikuje lomené
¢ary, kudy pftiblizné vedou svalova vldkna.

Data jsou pak nac¢tena knihovnou VTK, kterd vsechny body interné ulozi do
jednoho pole, kam se body poskladaji za sebe (x1,y1, 21, 22,¥2 ... ). Informace o
polygonech taktéz ulozi do jednoho pole, kam si ulozi vzdy velikost polygonu a
pak indexy do pole bodu, napiiklad dva polygony, jeden ¢tverec spojujici body
145 a 12 a trojuhelnik spojujici body 2 8 a 12 by byly ulozeny v poli v potadi
4,1,4,5,12,3,2,8,12.
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# vtk DataFile Version 2.0

Priklad tetrahedronu

ASCII

DATASET POLYDATA

POINTS 4 FLOAT

0.9428090415820634 0 -0.3333333333333333
-0.4714045207910317 0.816496580927726 -0.3333333333333333
-0.4714045207910317 -0.816496580927726 -0.3333333333333333
001

POLYGONS 4 16

3021

w w w
= O O
N W~
w N W

Obrézek 6.1: Piiklad VTK datového souboru.

Data z vypisu 6.1 by tedy byla ulozena v ptripadé bodu ve forméatu:
0.94 0 -0.47 0.82 -0.47 -0.82 00
data o polygonech/trojihelnicich pak ve formatu:
3021301330323123

Po nacteni dat ze souboru se spusti samotny vypocet. Uzivateli se otevie
okno, ve kterém bude schopen dynamicky ménit parametry simulace (parametry
PBD). Uzivatel uvidi za optimélnich podminek aktudlni stav vsech zvolenych
povrchovych modelu. V demonstraéni aplikaci si vSak uzivatel nebude schopen
provést vlastni rigidni transformaci kosti, scéndf pohybu musi byt vytvoren
pouze programove.

Na pozadi mezitim pobézi simulace. Simulace bézi vyhradné na CPU, v kri-
tickych mistech i multivldknové (za pomoci OpenMP). Hodnotu FPS (pocet
snimkt za sekundu) je mozné vidét v beézici simulaci v levém hornim rohu.
Tato hodnota lze také mozné zhora omezit (napf. na maximélni hodnotu 30
FPS) makrem FPS_LIMIT, coz zajist{ plynujejsi simulaci a uSeti{ vykonnostn{
zdroje, to vSak za cenu rychlosti simulace. V programu bylo také implemen-
tovano méfeni ¢asu jednotlivych operaci, napiiklad detekce kolizi, reakce na
kolize a jind omezeni. To je mozné aktivovat makrem TIME MEASUREMENT. Pro
otestovani jednotlivych omezeni je mozné i néktera z nich deaktivovat, to lze
provést nastavenim jedné z proménnych m_no_edge, m no_volume, m_no_bending,
m_no_collision resp. m_no_anisotropy tfidy pbd.

6.2 Zakladni testy funkénosti

Pro zékladni otestovani jednotlivych omezeni PBD algoritmu byly navrzeny jed-
noduché (jednotkové) testy, na kterych je mozné empiricky ovérit funkénost jed-
noho omezeni. Ostatni omezeni jsou zakdzany. Z tohoto diuvodu byly vytvoreny
dva tetrahedrony (jeden z nich je uveden ve vypisu 6.1), protoZe se jednd o
simplexy, tzn. nejjednodussi tvary v 3D. Tetrahedrony byly také navrzené jako
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pravidelné pro dalsi zjednoduseni. V nasledujicich testech budu hovotit o dvou
tetrahedronech, proto je rozlisim tak, ze jeden bude ,reprezentovat® sval a druhy
kost. Vsechny nasledujici testy budou ptilozeny i na CD. Jakym zptsobem je
Ize spustit je uvedeno v piiloze A.

6.2.1 Test zachovani vzdalenosti

P1i tomto testu jsou oba tetrahedrony spojeny ve dvou vrcholech. Tim ziskame
prakticky pouze jeden stupen volnosti. Na ,svalovy“ tetrahedron je poté puso-
beno silou v jednom z dvojice volnych vrchola. Cilem je, aby svalovy tetrahedron
provadeél kyvadlovy pohyb s respektovanim obou bodu uchyceni. Vysledek toto
testu je uveden na snimku 6.2.

(a) 100. snimek

(b) 200. snimek

Obrazek 6.2: Test zachovani vzdalenosti mezi body.

Tetrahedron v testu vizualné zachovava vzdalenosti mezi body, proto lze
pristoupit k dalsim testum.

6.2.2 Test zachovani tvaru

Dalsim testem je test zachovani tvaru. Tetrahedrony v tomto piipadé budou
ukotveny navzajem pouze jednim vrcholem, aby ,svalovy“ tetrahedron mél vice
volnosti. Poté se za¢ne pusobit silou na jeden z vrcholu, pficemz je pouzito pouze
omezeni na tvar.

Tetrahedron tedy nem4d jinou moznost, nez aby se zacal zvétSovat, protoze
to je jedind moznost, jak zachovat v tomto piipadé tvar (viz obrdzek 6.3). Nyn{
prejdeme na posledni test, test objemu.

6.2.3 Test zachovani objemu

Poslednim individudlnim testem je test na zachovani objemu tetrahedronu.
Tetrahedron reprezentujici sval je nyni uchycen opét dvéma body, na t¥eti pusobi
sila. Tento piiklad je na obrazku 6.4.
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Implementace 6.2. Zakladni testy funkénosti

> >

) 100. snimek ) 200. snimek

Obrézek 6.3: Test zachovéni tvaru tetrahedronu. ,Svalovy“ tetrahedron se
skaluje, protoze je to jedind moznost, jak zachovat tvar, pokud je tetrahedron
jednim bodem ukotven a na druhy pusobi sila.

\\

(a) 10. snimel (b) 20. snimek

Obrézek 6.4: Test zachovani objemu tetrahedronu. ,Svalovy* tetrahedron po-
stupné méni tvar a konverguje k plose, protoze na obrazku horni bod je vzda-
lovan od ostatnich pusobici silou.

Spravné chovani je takové, ze tetrahedron se bude postupné ménit a ne-
kone¢né se blizit svym tvarem k ploSe, aby zachoval sviij konstantni objem. A
praveé toto tetrahedron ¢ini.

Toto byla minimalni sada jednotkovych testu, kterd otestovala jednotliva
omezeni. V nasledujici sekci je integrujeme dohromady a pridame detekci kolizi
spolu s anizotropii. Také se pokusime zvolit vhodné parametry téchto omezeni
pro konkrétni aplikace.
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Kapitola 7

Dosazené vysledky

V textu nésledujici sekce se podivame na vysledky zvolené metody deformace
svalového modelu. Nejprve si musime ujastnit parametry, kterymi lze deformaci
ridit. Jako testovaci data pouzijeme uméle vytvorend data dvou ploch, které
se priblizi a oddali, ¢imz se stla¢i sval umistény mezi plochami. Mezera mezi
plochami se zmens{ az na 10% puvodni délky, coz dostateéné otestuje schopnost
algoritmu napravit sval do puvodniho stavu. Ve vS8ech zde uvedenych piripadech
se plochy jiz pfiblizili na minimalni vzdalenost a uz se vraceji zpét. Pro jed-
noduchost budeme dale zanedbavat vzdjemné vazby mezi parametry, i kdyz
samoziejmé existuji.

Pocétecni scéna bude vypadat jako na obrdzku 7.1. Parametry (nebude-li
uvedeno jinak) budou nastaveny na hodnoty z tabulky 7.6 (tedy stejné jako pro
déle uvedend redlna data).

Obrazek 7.1: Testovaci scénar ,slisovani* svalu mezi dvé desky. V dalsich testech
bude ukazan jiz pouze oblast modrého vyiezu.
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Dosazené vysledky 7.1. Volba parametru

7.1 Volba parametru

Uzivatel ma moznost za béhu simulace dynamicky ménit parametry PBD. Té-
mito parametry jsou pocet iteraci béhem jednoho snimku (Iteration/frame), na-
staveni ,,pfisnosti“ omezeni zachovani tvaru (Bending), nastaveni setrva¢nosti
bodu (Velocity damp), vnitfintho tlaku ve svalu/objemu (Pressure), hodnoty
gravitace (Gravity) a nastaven{ anizotropie (Anisotropy). Posledni posuvnik
(Pause) umoznuje zastavit simulaci pFesunem na hodnotu mensi nez 0.5. Nynf
se podivame postupné na jednotlivé parametry, jakym zpusobem jejich hodnoty
ovliviiuji simulaci.

V nasledujici sekci se podivame na pocet iteraci a jaky ma vliv na simulaci.
V prvni fadé je vSak nutné vymezit pojem ,iterace“, protoze se zde setkdvame
s problémem dvojich iteraci. Jedny iterace jsou vnitini iterace algoritmu, mezi
kterymi se objekt stabilizuje a v této dobé jsou vnéjsi sily konstantni. Pak jsou
zde je$té vnéjsi iterace, to jsou iterace, mezi kterymi se pusobici vnéjsi sila
muze ménit. Dale v textu prace budou vnitini iterace oznacovany pouze jako
Literace®, vnéjsi iterace budou oznacovany jako ,snimky“, protoze jedna vnéjsi
iterace odpovida jednomu snimku vizualizované simulace.

7.1.1 Pocet iteraci

Pocet iteraci udava, kolikrat dokola se vechna omezeni vykonaji, aby se objekt
stabilizoval v ramci jednoho snimku. V GUI programu je mozné tuto hodnotu
nastavit v rozsahu 1-100. Cim nizsi hodnota je, tim se simulace jevi uzivateli
plynulejsi. Naopak pro vysoké hodnoty klesa FPS, jenze mezi snimky se provede
mnohem presnéjs$i vypocet, protoze neni zdrzovan prekreslovanim. Mezi jednot-
livymi snimky se také aplikuji vngjsi sily pusobici na sval (napi. gravitace), to
je vlastnost kterou je také nutné pii nastaveni parametru zvazit.

Vysledky pro nékteré ukazkové parametry poctu iteraci jsou uvedeny na
nésledujicim obrazku 7.1.

Snimek: 1 50 100 150 200 300
' I |
' [ ] |

Tabulka 7.1: Vysledky pro ruzny pocet iteraci v riznych snimcich simulace.

7.1.2 Zachovani tvaru

Dalsim parametrem, ktery 1ze nastavit, je pfesnost zachovavani tvaru. Hodnoty
se pohybuji v intervalu (0; 1), pficemz hodnota 0 znamend nulové zachovavani
tvaru, 1 co nejlepsi mozné.
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Dosazené vysledky 7.1. Volba parametru

Snimek: 1 50 100 150 200 300
' I I
| | [ ]
' I I

Bending=1: — - — i l l

Tabulka 7.2: Chovéani svalu pii ruznych irovnich zachovani tvaru.

Vysledek pro nékteré parametry je zfejmy z obrazku 7.2. Pro parametr 0 za-
fungovala jind omezen{ (vzdélenostni a objemové), které dokdzaly nepiftomnost
zachovavani tvaru ¢astecné nahradit.

7.1.3 Setrvacnost

Parametrem setrvacnosti lze nastavit ibytek rychlosti mezi iteracemi. Uéel to-
hoto parametru je simulovat ztrdty. Hodnota je opét v intervalu (0;1). Touto
hodnotou se prendsobi rychlost po kazdé iteraci simulace. Nastavenim piilis
vysokého parametru bude dochazet k zbyte¢nym pohybum a povrch svalu se
rozvlni. V opa¢ném piipadé bude algoritmus konvergovat k optimalnimu tvaru
pomaleji.

Vysledky pro ruzné parametry tbytku jsou vidét na obrazku 7.3.

Snimek: 1 50 100 150 200 300
' —— | —
' —— | —

UbytekzO.S: — - — — - -
| | [ 1

Ubytekzls — i — - l

Tabulka 7.3: Ruzné hodnoty ubytku rychlosti.
7.1.4 Tlak

Dalsim parametrem, ktery lze nastavit je vnitini tlak ve svalu. Pochopitelné
zvySovani a snizovani tlaku ve svalu prakticky nedava smysl, uzivatel ale presto
m4 moznost otestovat, jak by se sval choval pfi zméné jeho objemu (napf. ,nafu-
kovéni*) Parametr tlaku je mozné volit z intervalu <%, 2>, pficemz hodnota 1 je
normalni tlak, a vyssi hodnota je pretlak. V dalsim testovani jiz tento parametr
bude ignorovén, stejné jako parametr na pozastaveni simulace. Pro ukazku jsou
opét ukazany vysledky na obrazku 7.4.

49



Dosazené vysledky 7.1. Volba parametru

Snimek: 1 50 100 150 200 300
I 1 » 9
' | I

Tabulka 7.4: Ruzné hodnoty tlaku uvniti svalu.

7.1.5 Gravitace

Poslednim parametrem je nastaveni gravitace. Tato hodnota je v exponencidlnim
tvaru 10” a znac¢i vnéjsi silu pouzitou na vSechny svalové body povrchové sité
pred kazdou iteraci. Sila sméfuje zdpornym smérem na ose z. Vysledky pro
ruzné hodnoty gravitace jsou vyobrazeny na obrazku 7.5.

Snimek: 50 100 150 200 300

Gravitace=0:

Gravitace=4:

Gravitace=>b:

Tabulka 7.5: Chovani svalu pii ruzné gravitaci.
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Dosazené vysledky 7.2. Redlné data

7.2 Realna data

Poté co jsou otestovana uméle vytvorend data, je vhodné provést i test nad
reanymi daty, kterda nejsou z pravidla tak systematicka.

7.2.1 Gluteus maximus

Prvnimi otestovanymi daty bude povrchovy model svalu gluteus mazrimus a
modely pénve a stehenni kosti. Modely byly pofizeny z projektu LHDL [8] a
nepfesnosti v datech byly upraveny praci [7] v rdmci projektu VPHOP (FP7-
ICT-223865). Tato data pak vypadaji jako na obrazku 7.2.

Obrazek 7.2: Redlnd data: kost stehenni (femur) a panev (bile) spolu s velkym
svale hyzd'ovym (gluteus mazimuz, cervend).

Testovacim scénafem je pohyb femuru o 1 radidn vpted a zase zpét béhem
200 snimku. Kost se bude pohybovat redlnym zpusobem, tzn. bude rotovat v
kycelnim kloubu. Nejprve si ukdzeme vysledek, kde se podaii sval navratit do
velmi podobného stavu, jako byl na zac¢atku simulace. Porovnéani je na obrazku
7.3. Parametry simulace byly nastaveny na hodnoty uvedené v tabulce 7.6.

(d) 300. snimek (po
ustdleni).

(a) 1. snimek. (b) 100. snimek (c) 200. snimek

Obrézek 7.3: Chovan{ algoritmu nad redlnymi daty (gluteus maximus).
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Dosazené vysledky 7.2. Redlné data

Tyto parametry byly nalezeny empiricky, vybér parametru, ktery by mél byt
zménén byl proveden podle toho, jak se parametr choval v piipadé umélych dat.

Anisotropy 0.5
Pressure 1
Iteration / frame 3
Bending 0.9
Velocity damp 0.99
Gravity 0

Tabulka 7.6: Vhodné parametry pro redlna data.

Diskuze optimalnich parametria

Tyto parametry byly zvoleny empiricky, coz samoziejmé nemusi byt optimalni.
Nyni se budeme vénovat jednomu parametru po druhém, pro¢ ma pravé hodnotu
kterou ma4.

Prvnim parametrem je parametr anizotropie (Anisotropy). Tento parametr
byl nastaven na hodnotu 0.5, proto aby bylo dosazeno vhodného poméru podél-
ného a piicného roztazeni. V piipadé nizstho parametru se sval roztahoval piilis
do sitky, v piripadé vyssiho se naopak moc protahoval.

Dalsim parametrem je parametr tlaku. Tento parametr neni vhodné meénit,
protoze sval nemuze ménit svuj objem, proto byl ponechin na hodnoté 1.

Déle nésleduje volba poctu iteraci. Hodnota 3 byla zvolena jako kompromisni
feSeni mezi presnosti a rychlosti simulace. Hodnota 1 naptiklad provadi rychlou
simulaci, sval vSak nedokaze dostate¢né rychle reagovat na pohyb stehenni kosti.
V obraceném piipadé vyssi hodnoty ziskdme jen malo presnosti navic za cenu
vyrazného snizeni rychlosti simulace.

Dalsim parametrem je zachovavéni tvaru (Bending). Hodnota 0.9 byla zvo-
lena z toho duvodu, Zze hodnota 1 byla az moc pfisnd a omezovala ostatni
omezen{ (protoze cilem algoritmu je optimalizovat soucasné viechna omezeni).
tento parametr snizen. Neni mozné ho ovSem uplné vynulovat, protoze tim
ztratime tvar dplné. Jednd se tedy opét o kompromisni feseni (jako u témér
vSech parametru).

Ptfedposlenim volenym parametem je snizovani rychlosti. Tuto hodnotu teo-
reticky chceme mit co nejvyssi v pripadé, abychom se dostali do puvodni pozice,
jenze vysokd hodnota (napf. 1) znamend Ze algoritmus konverguje prilis dlouho.
To je ztejmé z ,rozvlnéni“, které nastane na povrchu modelu svalu. Hodnota
0.99 tedy znamena pomérné dobré obnoveni tvaru a zaroven ustdleni do 100
snimku (z 200. snimku, kdy se zastavi pohyb kost{ do 300. snimku, ze které je
pofizen obrazek 7.3).

Protoze jsme se snazili vrétit sval do puvodni polohy, byla hodnota gravi-
tace vynulovédna (sval je totiz na vstupu uvazovén v relaxovaném stavu, pouziji
na néj gravitaci, pak se zdeformuje). V praktickych piipadech je ale velmi
pravdépodobné, ze nebude pozadovana nulovéa gravitace.
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Dosazené vysledky 7.2. Redlné data

Nevhodné parametry

Na konec je dobré se podivat i na parametry, které nejsou iplné vhodné. To
ukaze hned nékolik véci — za prvé slabiny zvoleného algoritmu a za druhé to
poskytne vzor pro dal$i modely, které by byly pomoci tohoto algoritmu defor-
movany.

Nulové zachovani tvaru V piipadé, Ze nastavime nulové zachovavani tvaru,
se v zasadé z pocatku nestane nic uplné kritického. Model pouze nebude za-
chovavat svoje lokédlni charakteristiky. Model bude pripominat zmuchlany papir
(viz obrazek 7.4). Pfi mnoha iteracich a mnoha pohybech se vsak lokalni tvar
zdeformuje natolik, ze jiz napiiklad ani nepujde poznat, o jaky tvar se puvodné
jednalo.

Obrézek 7.4: Redlna data: z duvodu nulového zachovani tvaru je povrch svalu
zdeformovan (300. snimek po ustédleni).

Nizky pocet iteraci Prii nastaveni pfilis nizkého poctu iteraci sval nedokaze
dostatecné dobie reagovat na pohyb kosti. Algoritmus bude stéle konvergovat,
jen mu to bude trvat mnohem déle. Piiklad je na obrazku 7.5, kde je 200. snimek
(kost se prévé prestala pohybovat).

Pfi jedné iteraci na snimek bylo nutné pies 1000 simula¢nich snimki, aby
dokonvergoval k rozumnému vysledku. V ptipadé 3 iterci na snimek k tomu
stacilo 100 snimku.

Nizka hodnota zachovani rychlosti Omezime-li zachovani rychlosti na mi-
nimum, pak se budou body pohybovat, pouze budou-li k tomu dostatecné do-
nuceny. Body totiz ztrati veskerou setrvacnost. V piipadé tohoto testu to ma
jednu vyhodu. Vétsina bodiu se béhem simulace viditélné nepohne, coz zaruéci
vysokou podobnost tvaru pred a po pohybu kosti.
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Dosazené vysledky 7.2. Redlné data

Obrézek 7.5: Redlnd data: algoritmus mé pied sebou jesté mnoho snimku, nez
dokonverguje k rozumnému vystupu (Iteration/frame: 1, 200. snimek).

Samoziejmé takovy pohyb je ale neprirozeny, kdyz bude stehenni kost nej-
vzdélenéjsi od svalu (100. snimek), model svalu vypadd nepfijatelné (viz obr.
7.6).

Obrézek 7.6: Redlna data: setrvacénost bodu je vypnuta (Velocity damp: 0), takze
body se pohybuji pouze v piipadé, jsou-li k tomu donuceny (Snimek: 100).

7.2.2 Gluteus medius

Dalsim svalem v oblasti kycelniho kloubu, ktery lze otestovat, je gluteus medius.
Tento sval je (jak ndzev napovidd) mens{ nez piedchdzejici a také je umistén
na jiném misté nez predchéazejici gluteus maximus, proto je vhodné tento sval
také otestovat. Parametry simulace budou stejné jako v predchéazejicim piipadé
(tabulka 7.6).
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Dosazené vysledky 7.2. Realna data

(d) 300. snimek (po

(a) 1. snimek. (b) 100. snimek (¢) 200. snimek ustalent).

Obrazek 7.7: Chovani algoritmu nad redlnymi daty (gluteus medius).

Pohyb svalu je plynuly bez vyraznéjsich problému (viz obrizek 7.7). Prob-
lémy vznikaji pouze v oblasti uchyceni svalu na stehenni kost, kde dochazi k
drobnym problémum se zachovanim tvaru v prubéhu simulace.

7.2.3 Iliacus

Poslednim svalem je iliacus. Tento sval je velmi problematicky co se tyce jeho po-
zice a funkce, protoze pusobi opaénym smérem, nez oba predchozi svaly. Dalsim
problémem, ze model se nachézi velmi blizko ky¢elniho hloubu.

(d) 300. snimek (po
ustéleni).

(a) 1. snimek. (b) 100. snimek (c) 200. snimek
Obrézek 7.8: Ruzné snimky deformace svalu iliacus.

Z obrazku 7.8 je ziejmé (hlavné ze 100. snimku), ze deformace nedopadla
az tak tspésné jako v predchdzejicich piipadech. Hlavné oblast blizko kloubu
je problematickd. Podivame-li se detailnéji na kloub, zjistime co je za problém
(obrézek 7.9).
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Dosazené vysledky 7.2. Realna data

(d) 300. snimek (po

(a) 1. snimek. (b) 100. snimek (¢) 200. snimek ustélenf).

Obrézek 7.9: Ruzné snimky deformace svalu iliacus — detail na kycelni kloub.

Problému je hned nékolik. Prvni (hlavni) problém je, ze kloub v simulaci
je tvoren pouze dvéma kostmi, chybi zde jakékoliv vazy, které by zabranovaly
vstupu svalu do kloubu. Problémem je jesté umocnén tim, Ze sval i pfes to, ze by
mél zachovavat tvar, je nucené vtla¢en (kolizemi) do kloubni jamky mezi kosti.
Tento problém vznikl mimo jiné i zjednoduSenymi (nepfesnostmi) v detekci
koliz{ a reakcich na né (viz sekce 5.3.2). Tento problém je hlavné patrny na 100.
snimku.

Dalsim problémem je jeden bod, ktery pronikl skrz stehenn{ kost (na obrazku
jde o snimek 300). Problém vznikl opét zjednodusenim, které bylo uvedeno v
sekci 5.3.1, kde jsme tento problém prakticky i prepoveédéli.
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Dosazené vysledky 7.3. Vysledek dekompozice

7.3 Vysledek dekompozice

Poslednim krokem je prevést povrchovy model svalu na model svalovych vldken.
K dekompozici na svalova vldkna z povrchového modelu jsem pouzil praci D.
Cholta [12] a vysledek na svalu gluteus mazimus je vidét na obrazku 7.10. De-
komporzice byla v tomto piipadé provedena na 100. snimku simulace (tedy kdyz
byla stehenni kost nejdale od své vychozi polohy).

Obrézek 7.10: Dekompozice svalu gluteus mazximus na svalovd vladkna pomoci
algoritmu D. Cholta [12].

Metoda D. Cholta vyzaduje model svalovych vldken na povrchu svalu, aby
dokéazala dekompozici provést. V nasem piipadé takova data jsou k dispozici
(byla napfiklad pouzita i pro anizotropii), ale vldkna jsou pouze ve vychozi
pozici, bylo nutné je zdeformovat podobné jako sval, aby Choltova metoda byla
korektni (dle autora je na polohu vldken citlivd).

Deformace byla provedena jednoduchym zpusobem — body lomenych ¢ar mo-
deli vlaken byly na pocatku simulace pfifazeny k nejblizsim bodum na povrchu
svalu a béhem simulace se nastavuje pozice bodu vlaken na pozice bodu na po-
vrchu svalu, ¢imz je zajisténo, ze vldkna lezi (ve smyslu bodi) na povrchovém
modelu svalu.

Existujf i jiné, pFesnéjsi postupy registrace, napiiklad [10] nebo [9], pro tcel
otestovani bylo vSak zvoleno toto zjednoduseni. Zjednoduseni je zfejmé z toho,
ze vlakna se neroztahla po celém povrchu svalu, takze ¢ast svalu neni vldkny
pokryta. Cilem zde bylo ukazat, ze neni problém provést dekompozici na svalova
vlakna v jakémkoliv snimku simulace. Mimo jiné i touto metodou lze ziskat
defomovand svalovd vldkna z povrchového modelu, ktery byl modelovan zde
navrzenym postupem za pomoci systému vazanych ¢éstic.
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Kapitola 8
Zaveér

Cilem této préce bylo prozkoumani metod pro modelovani a deformaci svalovych
vlaken. Bylo zvoleno nékolik postupu relevantnich pro problematiku modelovani
muskuloskeletdlniho systému, af jiz state-of-the-art, nebo metod dosud v této
problematice nevyzkousenych.

7 téchto metod byla zvolena metoda znama jako PBD, ktera za cenu ¢astec-
ného fyzikalniho a matematického zjednoduSeni méla umoznovat provedeni de-
formace efektivné a rychle, coz se touto praci i potvrdilo.

Prostor pro feseni problému pouziti PBD pro modelovani muskuloskeltalniho
systému je vSak stéle velky. V préaci bylo nalezeno a diskutovano nékolik prob-
lému, které je nutné pro pro pouziti PBD v této problematice vyfesit. Mezi
tyto problémy patii hlavné reakce na detekci kolizi, ktera je pomérné komplexni
zélezitosti. Rada z problému zde byla vyfeSena, stéle zbyva vyfesit problém
pohybu vice kosti blizko sebe, kdy stdle muze dochazet k neosetiené kolizi. Také
byl vysloven predpoklad, ze pohyb kosti nebude natolik signifikantni, aby sval
prosel skrz cely objem kosti. Tento predpoklad byl vSak vyvracen poslednim
testem na svalu iliacus. Dalsim problémem je nepfirozend deformace svalu v
blizkosti kloubu.

Algoritmus PBD byl déle podrobné popsan i z matematického hlediska, aby
bylo evidentni jakym zpusobem vlastné funguje. Déle byla diskutovana i spe-
cifika modelovani muskuloskeletdlniho systému, kterd je nutné pridat ke zvo-
lenému algoritmu. Jednéd se hlavné o anizotropii, kterd je klicova v piipadé
svalu, slozenych z ruzné orientovanych vlaken.

Na zavér byl algoritmus PBD otestovan implementacné a byly demonstro-
vany jeho schopnosti.

Zadéani této préce je timto splnéno. Algoritmus PBD doporucen vedoucim
této prace povazuji za vhodného kandiddta pro pouziti v problematice mode-
lovan{ pohybu svalu a kosti, je vSak nutné jesté dofesit nékteré (zde v préci
uvedené) nedostatky.
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Priloha A
Uzivatelska prirucka

Na prilozeném CD se nachazi slozka bin, ve které jsou spusitelné soubory pro-
gramu. Ve sloZce bin se nachazi nékolik podslozek, kazda pro néjakou platformu.
Proto je tfeba zvolit vhodnou platformu, na které se program spousti (napf.
Lin 64 znamend 64-bitovy operacni systém Linux).

V téchto podslozkdch se déle nalezne vlastni program (pbd a piipadné i
pifpona) a spolu s nim i skripty, které spusti program s uréitymi daty. Skripty
jsou bezparametrické, aby bylo mozné je snadno spustit. Jejich ndzvy jsou (run_
+ cislo scéndie + platofmé zdvisld pifpona (napfiklad .sh)). Napiiklad tedy
skript s ndzvem bin/Lin_64/run_1.sh spusti 1. scénaf. Mozné scénéaie jsou
uvedeny v nasledujici tabulce:

’ Nazev scénaie \ Cislo scénare

Reélnd data, gluteus mazimus

Realnd data, gluteus medius

Reéalnd data, gluteus tliacus

Umeéla data, stlaceni svalu mezi dvé plochy
Tetrahedrony, test zachovani vzdélenosti
Tetrahedrony, test zachovani tvaru
Tetrahedrony, test zachovani objemu

| O O x| W[ N~

Dale je v dané slozce i pfitomny program (pbd + pfipadnd piipona), kterému
Ize predat modely, se kterymi méa pracovat. To lze provést napiiklad takto:

./pbd \
--muscles ../data/1/mx \
--bones ../data/1/b* \
--fibres ../data/1/f*

Ptikaz je samodokumentujici, proto nebude déle popsan. Zatim neexistuje

moznost, jak programu predat dynamicky scéndr (zpusob pohybu kosti, svali
apod.), proto jediny zpusob jak je mozné svaly rozhybat je parametry simulace.
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Uzivatelska prirucka

Po spusténi prikazu ¢i skriptu se zobrazi okno s pozastavenou simulaci (viz
obrazek A.1).

ITER: 1, FPS:

Obrazek A.1: Okno aplikace (scénér 1).

Simulace musi byt spusténa ruéné pfesunem posuvniku Pause 0/1 do polohy
0. Simulace se poté rozbéhne. Kdykoliv béhem simulace je mozné zménit néktery
z parametru simulace, a simulace na takovou zménu okamzité reaguje.

Na model se lze divat z ruznych ihla. To lze provést drzenim levého tlacitka
mysi a soucasného pohybu. Pro posun se k této kombinaci podrzi klavesa Shift,
pro rotaci kolem osy kamery se iikon provede za souc¢asného drzeni klavesy Ctrl.
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