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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 práce prozkoumává existuj́ıćı metody deformace svalu za použit́ı systému
vázaných částic. Byla navržena metoda postavena na základě PBD (position
based dynamics), zde navržená metoda je ještě obohacena o respektováńı ani-
zotropie sval̊u. Metoda deformuje primárně povrchový model svalu, který je
však v jakémkoliv okamžiku možné převést na model svalových vláken. Tato
metoda je konkurenceschopná s již existuj́ıćımi metodami, co se týče rychlosti a
přesnosti. Výsledné deformace jsou rychlé a až na několik singulárńıch př́ıpad̊u
realistické, typicky když je sval pobĺıž kloubu. Deformace je parametrizována,
což umožňuje měnit vlastnosti deformace pro r̊uzné svaly. Navržený postup má
nav́ıc přesah pro modelováńı i jiných (nejen anizotropńıch) materiál̊u, použit́ı
tedy může naj́ıt v mnoha r̊uzných vědńıch oborech.
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1 Úvod 2
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5.3.2 Daľśı zjednodušeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
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6.2 Základńı testy funkčnosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
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7 Dosažené výsledky 47
7.1 Volba parametr̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
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Přehled zkratek

• BSP – Binary Space Partitioning – zp̊usob děleńı prostoru

• CPU – Central Processing Unit – procesor

• CUDA – Compute Unified Device Architecture – platforma pro vývoj
programů pro GPU

• FEM – Finite Element Method – numerický zp̊usob řešeńı diferenciálńıch
rovnic, typicky ve fyzice

• FPS – Frames Per Second – počet sńımk̊u za sekundu

• GUI – Graphical User Interface – grafické uživatelské rozhrańı

• GPU – Graphics Processing Unit – grafická karta

• HW – HardWare – fyzické komponenty poč́ıtače

• LHDL – The Living Human Digital Library – projekt s daty a algoritmy
pro modelováńı muskuloskeletálńıho systému

• MIT – Massachusetts Institute of Technology – v kontextu práce MIT
Licence - svobodná licence, možno použ́ıt i v proprietárńım software

• MRI – Magnetic Resonance Imaging – magnetická rezonance

• MSS – Mass Spring System – zp̊usob simulace systému vázaných částic

• PBD – Position Based Dynamics – simulace systémem vázaných částic,
typicky v poč́ıtačové grafice

• RAM – Random-Access Memory – pamět’ s náhodným př́ıstupem, pou-
ž́ıvá se vesměs jako operačńı pamět

• SW – SoftWare – programové vybaveńı poč́ıtače.

• VTK – Visualisation ToolKit – knihovna pro vizualizaci 3D dat.

• VPHOP – Virtual Physiological Human (OsteoPorotic) – evropský pro-
jekt pro výzkum osteoporózy.
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Kapitola 1

Úvod

Osteoporóza je v dnešńı době nemoc s vysokou prevalenćı [1]. Jedná se o one-
mocněńı, které zp̊usobuje ř́ıdnut́ı kostńı tkáně. Oslabené kosti pak dokáž́ı ab-
sorbovat mnohem méně śıly, než dojde k fraktuře. To je dobrým d̊uvodem, proč
se zabývat hodnotami p̊usob́ıćıch sil na kosti. Dle Bergmann et. al. na kosti
kyčelńıho kloubu může během obyčejné pomalé ch̊uze p̊usobit śıla o maximálńı
velikosti přesahuj́ıćı dvojnásobek hmotnosti daného jedince [2]. V krajńım př́ı-
padě pokročilé osteoporózy se může tedy stát, že kost śılu o takové velikosti
nedokáže rozložit a zlomı́ se.

Daľśım dnes častým onemocněńım muskuloskeletálńıho systému je osteo-
artritida. V jej́ım pokročilém stádiu kdy je nutné provést kloubńı náhradu je
d̊uležité zvolit vhodnou náhradu vzhledem k individuálńımu pacientovi [3]. Při
výběru je mimo jiné také nutné zvážit, jaké v dané oblasti p̊usob́ı śıly. Špatně
zvolená kloubńı náhrada pak může p̊usobit pacientovi zbytečné obt́ıže, kterým
by bylo možné se vyhnout.

Modelováńı deformaćı svalových vláken a sval̊u samotných je nejen z výše
uvedených d̊uvod̊u v dnešńı době stále běžněǰśı. Vytvořeńı kvalitńıho modelu
umožňuje zjistit fyzikálńı vlastnosti (śılu, moment śıly atd.) v jednotlivých
částech svalu, úpon̊u apod.

V př́ıpadě uvedené osteoporózy je d̊uležité hlavně dostatečně přesně odhad-
nout p̊usob́ıćı śıly na přilehlé kosti, v př́ıpadě osteoartritidy p̊usob́ıćı śıly v ob-
lasti konkrétńıho kloubu.

Uvedené problémy s postupně se vyv́ıjej́ıćı dnešńı technologíı vedly k tomu,
že se kosti, svaly a jejich vzájemný pohyb modeluj́ı virtuálně. Dnes existuj́ıćı mo-
dely s v́ıce či méně kvalitńımi výsledky (např́ıklad [4], [5]); většina z dnes exis-
tuj́ıćıch model̊u je však obecného charakteru – modely nejsou personalizovány.
Ačkoliv by se mohlo jevit jako dobrý nápad použ́ıt jeden kvalitńı univerzálńı
model lidského těla, neńı to vhodné. Takové modely zanedbávaj́ı individuálńı
rysy jedince, které mohou být signifikantńı. Př́ıkladem signigikatńıho rysu může
být např́ıklad úhel, který sv́ırá krček s tělem stehenńı kosti. Z tohoto d̊uvodu
se vytvář́ı i statistické modely, např́ıklad již zmı́něný Zhang et. al. [4] ukazuj́ı
statistický model založený na PCA.

Protože požadované poměry (pozice, śıly, momenty apod.) uvnitř ani na
povrchu svalu během r̊uzných pohyb̊u zat́ım dostatečně neznáme (zvláště u
konkrétńıch pacient̊u), je modelováńı prováděno typicky opačně, než je tomu
reálně. Nejprve se pohne kost́ı (tento pohyb muśı být znám), a poté se teprve
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Úvod

modeluje nějaká vlastnost svalu. To je hlavńım d̊uvodem, proč se typicky mo-
deluje pohyb svalu na mı́sto pohybu kost́ı.

Na Katedře informatiky a výpočetńı techniky Fakulty aplikovaných věd
Západočeské univerzity v Plzni se v současné době vyv́ıjej́ı modely a metody
deformaćı svalových vláken, které si kladou za ćıl použ́ıváńı personalizovaných
model̊u. Zde použ́ıvané modely se jev́ı jako dostatečně dobré, bohužel zat́ım ne-
byl nalezen dostatečně přesný postup, jak modelovat pohyb svalu (tzn. jak ho v
čase deformovat). Právě tato práce by měla deformačńı metody prozkoumat a
naj́ıt mezi nimi metodu vhodnou pro modelováńı svalových vláken, konkrétně se
tato práce zaměř́ı na podmnožinu těchto metod – na systémy vázaných částic.

V následuj́ıćı kapitole se nejprve zaměř́ıme na několik základńıch informaćı
o muskuloskeletálńım systému, které jsou v této práci relevantńı. Hlavńım ćılem
této kapitoly je popsat fungováńı systému generuj́ıćıho śılu v lidském těle,
tedy sval̊u. Dále se v kapitole

”
Data a jejich měřeńı“ text práce zaměř́ı na

možné zp̊usoby měřeńı reálného systému a vytvořeńı virtuálńıch model̊u, které
bude možné dále programově zpracovávat. V daľśı kapitole se prozkoumaj́ı dnes
známé systémy vázaných částic, které se použ́ıvaj́ı v rámci r̊uzných vědeckých
obor̊u od mechaniky přes fyziku až po poč́ıtačovou grafiku. Z těchto systémů je
následně zvolen vhodný kandidát pro deformace svalových vláken. Prozkoumány
jsou i již existuj́ıćı implementace zvolené metody modelováńı. V kapitole

”
Návrh

implementace“ jsou uvedeny implementačńı detaily demonstračńıho programu
vytvořeného v rámci této práce, jehož vhodné parametry jsou diskutovány hned
v kapitole následuj́ıćı. Nakonec jsou uvedeny a zhodnoceny výsledky této me-
tody v porovnáńı s ostatńımi existuj́ıćımi př́ıstupy modelováńı.
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Kapitola 2

Základńı fyziologie svalu

Svaly v lidském těle jsou velmi komplexńı a rozmanité, proto je lze dělit podle
zvolených kritéríı do mnoha skupin.

Prvńım základńım kritériem určuj́ıćım poměry sil p̊usob́ıćıho svalu je jeho
velikost; obecně plat́ı, že větš́ı sval dokáže vyvinout větš́ı śılu. Dále také zálež́ı na
tvaru svalu. Má-li sval větš́ı délku než š́ı̌rku (délkou je myšleno směr výslednice
śıly svalu), pak se dokáže lépe prodlužovat a zkracovat, oproti tomu široký sval
produkuje větš́ı kontraktilńı śılu. Existuj́ı i jiné faktory, které śılu svalu ovlivňuj́ı.

Protože sval je složen z jednotlivých vláken, základńı a v této práci relevantńı
děleńı je na svaly s paralelńımi a neparalelńımi (tzv. zpeřenými – pennate)
vlákny. Paralelńı svaly maj́ı vlákna organizována jak je ukázáno na obrázku
2.1, vnitřńı struktura zpeřeného svalu je pak znázorněna na obrázku 2.2.

Obrázek 2.1: Struktura svalu s paralelńımi vlákny.

Mezi svaly s paralelńımi vlákny patř́ı např́ıklad dvojhlavý sval pažńı (biceps
brachii) nebo sval krejčovský (sartorius). Složitěǰśı svaly pak nemaj́ı vlákna
paralelně. Mezi tyto svaly patř́ı např́ıklad př́ımý sval stehenńı (rectus femoris)
nebo podlopatkový sval (subscapularis).

Směr vláken má signifikantńı vliv na výslednou śılu svalu. Jsou-li vlákna
paralelńı, pak jejich směr odpov́ıdá směru celkové p̊usob́ıćı śıly (angl. line of
action). Sval se v tomto př́ıpadě dokáže zkracovat a prodlužovat nejv́ıce. Nejsou-
li vlákna ve svalu paralelńı, pak sval nemá takovou schopnost měnit svoji délku.

Jakou úlohu pak ale maj́ı svaly, jejichž vlákna nejsou paralelńı? Trik je v
tom, že zpeřená vlákna dokáži vyvinout větš́ı śılu než je tomu v př́ıpadě svalu
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Základńı fyziologie svalu

s paralelńımi vlákny [3] a to i přes to, že śıla jednotlivých vláken nep̊usob́ı
rovnoběžně s celkovou výslednićı sil. K tomuto jevu docháźı proto, že vlákno
jednoho typu dokáže vyvinout stejnou śılu nezávisle na jeho délce, avšak vláken
ve zpeřeném svalu je typicky v́ıce než vláken ve svalu s paralelńımi vlákny (viz
uvedené obrázky 2.1 a 2.2).

Obrázek 2.2: Struktura svalu se zpeřenými vlákny.

Jednotlivá vlákna se dále sdružuj́ı do větš́ıch celk̊u, svalových snopečk̊u a
snopc̊u, které již jsou viditelné na makroskopické úrovni. Svalové snopce se poté
pomoćı šlach (přes které p̊usob́ı śıla jednotlivých svalových vláken) uṕınaj́ı na
jednotlivé kosti, což tvoř́ı základ celého muskuloskeletálńı aparátu.

Z výše uvedeného je zřejmé, že pro dobrý odhad p̊usob́ıćıch sil uvnitř svalu
se muśı zjistit (nebo alespoň dostatečně dobře odhadnout) vnitřńı struktura
svalu. Pro dostatečně kvalitńı modelováńı je tedy nutné znát co nejpřesněji tvar
a vnitřńı strukturu svalu. Dále se pod́ıváme na to, jakýmy zp̊usoby se daj́ı
reálně takové informace zjistit a také jakými zp̊usoby lze z reálného muskulos-
keletálńıho systému vytvořit virtuálńı model.
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Kapitola 3

Data a jejich měřeńı

K jakémukoliv modelu s reálnou podstatou je nejprve nutné naměřit nějaká
data. Samozřejmě neńı tomu jinak ani v př́ıpadě model̊u lidských tkáńı – kost́ı
a sval̊u.

Virtuálńı modely lidských tkáńı lze v zásadě dělit na dva druhy podle metody
jejich měřeńı. Měřeńı se provád́ı bud’ metodami neinvazivńımi nebo invazivńımi.

3.1 Neinvazivńı metody

Neinvazivńı metody jsou jedinou možnost́ı, jak źıskat personalizovaný model.
Mezi takové postupy měřeńı lze zařadit sńımkovaćı metody typicky založené na
rentgenovém zářeńı nebo MRI (Magnetic Resonance Imaging).

Zobrazovaćı techniky založené na rentgenovém zářeńı se použ́ıvaj́ı na zobra-
zeńı kost́ı, nelze s ńım př́ılǐs dobře měřit měkké tkáně. Daľśı nevýhodou tohoto
př́ıstupu je, že pacient je po dobu sńımáńı vystaven radiaci. Výhodou je, že
sńımáńı je velmi rychlé (v rámci sekund).

Oproti tomu MRI lze použ́ıt o něco lépe na měřeńı měkkých tkáńı. Po-
moćı této metody lze zjistit např́ıklad tvar svalu, ani z těchto sńımk̊u však neńı
patrná vnitřńı struktura svalu. Také během měřeńı pacient neńı vystaven radio-
aktivńımu zářeńı. Problémem této metody je, že sńımáńı trvá relativně dlouhou
dobu (typicky v rámci deśıtek minut) a během této doby by se neměla sńımaná
část těla př́ılǐs pohybovat. To za prvé úplně prakticky zajistit nejde, za druhé
minimalizace pohyb̊u je nekomfortńı pro pacienta.

Zásadńı problém obou těchto neinvazivńıch sńımkovaćıch metod však je,
že za jejich pomoci nelze zjistit vnitřńı struktura svalu, lze pouze extrahovat
povrchový model svalu.

Konkrétńı, v této práci použitá data byla naměřena pomoćı dvou orto-
gonálńıch rentgenových sńımk̊u 1, tato technika však nedodá dostatečná data
pro vytvořeńı kompletńıho modelu, proto je potřeba provést registraci na nějaký
obecný model (zde konkrétně provést registraci s [6]).

Nyńı se přesuneme do konkrétńı roviny, jak takový proces prob́ıhá nad zde
použitými daty dvou ortogonálńıch sńımk̊u a obecného modelu [6]. Vzhledem
ke komplexnosti problému v tomto př́ıpadě provád́ı registrace poloautomaticky.

1pomoćı EOS scanneru (podrobnosti viz. EOS imaging, Inc. EOS system, https://www.
eos-imaging.com/professionals/eos/eos/).
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Data a jejich měřeńı 3.2. Invazivńı metody

Nejprve expert zvoĺı landmarky, což jsou anatomicky významné body zvolené na
povrchu sval̊u, a poté se provede nerigidńı transformace (např́ıklad Laplaceova
deformace) pro zachováńı anatomických znak̊u daného jedince při co nejlepš́ı
možné registraci na obecný model [7].

Dále se práce bude zabývat pouze daty trojúhelńıkové śıtě obecného modelu
svalu a odpov́ıdaj́ıćıch svalových vláken. Bylo však d̊uležité zmı́nit, že existuj́ı
postupy, které dokáž́ı takový model vytvořit personalizovaný.

3.2 Invazivńı metody

Invazivńı postup měřeńı je takový, kdy je potřeba bud’ provést nějaký operačńı
zákrok, at’ na živé osobě nebo na mrtvém těle, nebo provést nějaký jiný destruk-
tivńı úkon. Těmito metodami lze častěji źıskat přesněǰśı modely než metodami
neinvazivńımi, avšak potřeba operace pacienta pro naměřeńı modelu s sebou
nese zbytečná rizika. Bude-li se měřit na mrtvém těle, źıskáme pouze obecné
modely, ne modely personalizované.

Existuje mnoho model̊u lidských tkáńı (např. [4], [5]) naměřené na mrtvých
tělech, které jsou vhodné pro r̊uzná lékařská odvětv́ı. Pro oblast deformace
svalových vláken lze použ́ıt model který je naměřen pomoćı disekce mrtvého
těla člověka. Tato data p̊uvodně vznikla v rámci projektu [6] a byla dále upra-
vována [7] v rámci projektu VPHOP (FP7-ICT-223865). Výsledkem jsou tř́ı-
dimenzionálńı manifoldńı povrchové trojúhelńıkové śıtě sval̊u a kost́ı. Výsledný
model svalu je na obrázku 3.1

Obrázek 3.1: Trojúhelńıková manifoldńı śıt’ svalu gluteus maximus vytvořený
invazivńı cestou.

V předchoźı kapitole jsme se dozvěděli, že směr svalových vláken neńı zane-
dbatelný. Chceme-li pozorovat fyzikálńı vlastnosti svalu, je nutné si uvědomit,
že sval je anizotropńı, tzn. že má r̊uzné vlastnosti v závislosti na směru p̊usobeńı
sil. Pro tyto účely lze použ́ıt např́ıklad data o směru vláken, která byla naměřena
disekćı mrtvého člověka v rámci projektu LHDL [8].

Pojem svalových vláken je zde hodně zjednodušen. Samozřejmě prakticky
nelze źıskat kompletńı vnitřńı strukturu svalu (všechna vlákna), modely sva-
lových vláken jsou modely, které nějakým zp̊usobem aproximuj́ı směr většiny
vláken, svalových snopečk̊u nebo sṕı̌se množiny snopc̊u.

Protože jsou však data často naměřena rozd́ılnými postupy, je nutné provést
jejich registraci. Existuje několik zp̊usob̊u registrace, ručńı, poloautomatické
(např. [7], [9]) a plně automatické (např. [10]).

To, že je často nutné provést nějakou formu registrace je zřejmé z obrázku
3.2. Data o povrchovém modelu svalu a naměřená data o směru vláken na po-
vrchu byla naměřena rozd́ılnými postupy (opět se jedná o sval gluteus maximus).
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Data a jejich měřeńı 3.3. Dekompozice modelu na svalová vlákna

Z obrázku je zřejmé, že naměřená vlákna lež́ı daleko mimo povrch svalu, některá
tato vlákna mohou naopak ležet uvnitř svalu nebo ho prot́ınat.

Obrázek 3.2: Model svalu a směr vláken. Modely nejsou registrovány.

3.3 Dekompozice modelu na svalová vlákna

Protože většinou dostupných (personalizovaných) metod źıskáme pouze povr-
chový model svalu na mı́sto informace o vnitřńı struktuře svalu, je nutné vnitřńı
strukturu odhadnout z daného povrchového modelu. K dobrému odhadu nám
také můžou posloužit svalová vlákna, která byla naměřena na povrchu svalu.
Poté lze provést tzv. dekompozici

Dekompozice povrchového modelu svalu je operace, kdy dojde k převodu po-
vrchového modelu na jednotlivá svalová vlákna2. Praćı s povrchovým modelem
namı́sto svalovými vlákny se usnadńı výpočet deformace. Problémem deformace
povrchováho modelu se bude tato práce zabývat dále, zde je však nutné uvést,
jakým zp̊usobem lze následně deformovaný povrchový model svalu převede na
svalová vlákna. Existuje několik postup̊u, které tento problém dokáž́ı řešit. Ko-
hout a Kukačka např́ıklad v kontextu dekompozice svalových vláken navrhli
metodu [11], která iterativně mapuje vzor směru svalových vláken (vektorové
pole) do obecného povrchového modelu a také dokáže převod provést v reálném
čase, jediný problém je v tom, že k tomu potřebuje právě tento vzor, jakým
zp̊usobem jsou vlákna ve svalu orientována. Vzor se bude také samozřejmě de-
formaćı měnit.

Daľśı metoda [12] dekompozice svalových vláken dokáže také dekomponovat
sval na svalová vlákna, je však méně spolehlivá. Pracuje na principu interpolace
(a extrapolace) povrchových vláken do objemu celého svalu. Jej́ı výhodou je, že
použ́ıvá stejný typ dat (povrchový model svalu a svalová vlákna na povrchu)
jako je použit v této práci.

Problematiku dekompozice je dnes již možné celkem efektivně řešit. Proto
se tato práce zaměř́ı hlavně na problematiku deformace povrchových (a obje-
mových) model̊u, dekompozice v rámci této práce bude popisována pouze okra-
jově. Převod na svalová vlákna tedy může být proveden např́ıklad pomoćı výše
zmı́něných dekompozičńıch metod [11] nebo [12].

2Přesněji řečeno na aproximaci směru soustavy svalových snopc̊u, dále toto bude zjed-
nodušeno pouze na

”
vlákna“
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Kapitola 4

Existuj́ıćı postupy
deformace

Jsou-li dobře známy dostupné možnosti, jak lze data o svalech a kostech naměřit
a vytvořit z nich modely, je možné dále tyto modely využ́ıt. Existuje dnes několik
známých, běžně použ́ıvaných postup̊u modelováńı, které budou postupně v této
kapitole popsány.

Problém deformace svalových vláken lze řešit mimo jiné i rozděleńım na dva
jiné podproblémy – deformace povrchového modelu svalu a následný převod na
svalová vlákna. O zp̊usobu, jakým bude model převáděn (dekomponován), jsme
se zmı́nili v předcházej́ıćı kapitole. Dále se zaměř́ıme na deformace povrchových
model̊u.

4.1 Deformačńı metody

Deformačńı metody jsou takové metody, které dynamicky měńı tvar objektu,
Obecně se jedná o nerigidńı transformace, které jsou na model aplikovány.

Nerigidńı transformace je však nutné nějakým zp̊usobem ř́ıdit. To záviśı na
podstatě řešené úlohy. V některých př́ıpadech je dostačuj́ıćı např́ıklad pouze
zachovávat vzdálenosti bod̊u, v jiných aplikaćıch je nutné přidat daľśı ome-
zeńı. V př́ıpadě deformaćı svalových model̊u hledáme metodu, která zachovává
vzdálenosti, dále by bylo vhodné aby zachovávala objem a aby co nejpřesněji
zachovávala p̊uvodńı tvar p̊uvodńıho povrchového svalu. Následuj́ı relevantńı
metody, které takové/některé možnosti poskytuj́ı.

4.1.1 Metoda konečných prvk̊u

Prvńı možnost́ı, jak modelovat sval je pomoćı tzv. metody konečných prvk̊u
(FEM – Finite element method). Podstatou této metody je rozděleńı svalu na
co nejmenš́ı (ideálně infinitezimálńı) části, kde každá část bude mı́t sv̊uj stav.
T́ımto stavem může být např́ıklad v př́ıpadě zde řešeného problému rychlost
nebo p̊usob́ıćı śıla, v jiných aplikaćıch i jiné fyzikálńı veličiny jako např́ıklad
teplo. Každá část je dále svázána s několika sousedńımi prvky a dané fyzikálńı
vlastnosti si pak dle předem stanovených pravidel předávaj́ı. Z matematického
hlediska se jedná o aproximačńı metodu řeš́ıćı soustavu nelineárńıch (typicky
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Existuj́ıćı postupy deformace 4.1. Deformačńı metody

diferenciálńıch) rovnic. Vstupem do této metody by byl kompletńı sval (celý
jeho objem, nejen povrch), což je problematické hned ze dvou d̊uvod̊u. Prvńım
d̊uvodem vycháźı z předchoźı kapitoly o zp̊usobu měřeńı, zjǐstěńı vnitřńı struk-
tury je problém, s dostatečnou přesnost́ı lze źıskat pouze povrchový model.
Druhý d̊uvod je výpočetńı složitost této metody. Povrchový model má mnohem
méně bod̊u než je tomu v př́ıpadě kompletńıho modelu svalu.

Obrázek 4.1: Ukázka převodu povrchového modelu svalu na objemový model
[13]. Vnitřńı struktura se

”
odhadne“ pomoćı jedné z několika šablon svalu dle

orientace vláken (paralelńı, zpeřené atd.).

Dostatečně přesný výpočet touto metodou vyžaduje ručńı předzpracováńı,
které je i pro experta velmi časově náročné a výpočty nad t́ımto modelem ne-
dosahuj́ı ani zdaleka výpočtu v reálném čase ani na superpoč́ıtači [13]1. Obje-
mový model lze samozřejmě aproximovat, př́ıklad aproximace objemového mo-
delu (který nelze měřeńım źıskat) z modelu povrchového je ukázán na obrázku
4.1. I s uvážeńım relativńı nepřesnosti měřeńı vnitřńı struktury svalu neńı nutné
použ́ıt fyzikálně velmi přesný FEM k řešeńı této úlohy. Nepřesnost měřeńı by v
tomto př́ıpadě byla řádově vyšš́ı než nepřesnost výpočt̊u, což znač́ı, že je použit
př́ılǐs složitý aparát k řešeńı takového problému. Proto se pokuśım nalézt jed-
nodušš́ı řešeńı s ćılem provést výpočet pokud možno v reálném čase.

4.1.2 Aproximace křivkami

Na druhé straně škály co se výpočetńı náročnosti týče je metoda aproximace
křivkami. Nejjednodušš́ı možnost́ı reprezentace svalu je nejprve zjistit, ve kte-
rých směrech p̊usob́ı nejvýznamněǰśı śıly a tato mı́sta nahradit předem defino-
vanými křivkami. Některé svaly maj́ı pouze jeden hlavńı směr, ve kterém p̊usob́ı,
to jsou zpravidla svaly s paralelńımi vlákny; jiné svaly maj́ı vlákna zpeřená a je
potřeba je aproximovat v́ıce křivkami.

Existuj́ı tedy modely, které aproximuj́ı svalová vlákna pouze jednou nebo
v́ıce křivkami, počet se urč́ı např́ıklad empiricky podle typu a funkce určitého
svalu. Problém takové aproximace je ale v tom, že svaly provád́ı často velmi
komplexńı pohyby a taková aproximace nemuśı být přesná. Na modelu tohoto
typu [14], kde byla svalová vlákna aproximována několika lomenými čárami
Valente et. al. zjistili [15], že relativńı chyba se může pohybovat až do 75%
daného momentu śıly. Jak takový model může vypadat je ukázáno na obrázku
4.2.

1Práce je z roku 2004, tehdy simulace dle autora trvala 5-10 CPU hodin. Odhadem dle
Moorova zákona by tato metoda mohla být schopna běžet v reálném čase až v roce 2042.
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Existuj́ıćı postupy deformace 4.1. Deformačńı metody

Obrázek 4.2: Ukázka aproximace sval̊u lomenými čárami (žluté) uchycených ke
kostem (pomoćı modrých bod̊u) [7].

Postupně se ale ukazuje, že tyto modely nedosahuj́ı požadované přesnosti, do-
kud neńı křivek (lomených čar) dostatečné množstv́ı. Valente et. al. [15] ukázali,
že v některých př́ıpadech je potřeba až šest vláken pro dostatečně dobrou apro-
ximaci. Nalezeńı těchto lomených čar neńı snadnou úlohou, typicky se provád́ı
ručně. Výhodou tohoto př́ıstupu je naopak jeho jednoduchost, z čehož vyplývaj́ı
daľśı výhody, např́ıklad snadná implementace a rychlé výpočty.

4.1.3 Mass-spring systém

Daľśı možnost́ı je systém mass-spring (doslovně hmotnost-pružina). Jako vstup-
ńı model se použije např́ıklad trojúhelńıková śıt’ svalu. Každému bodu této śıtě
se přǐrad́ı nějaká hmotnost (sval lze uvažovat jako homogenńı, všechny body
mohou mı́t stejnou hmotnost) a každá hrana se nahrad́ı

”
pružinou“ – virtuálńı

reprezentace hrany. Každá hrana/pružina se snaž́ı zachovávat svoj́ı p̊uvodńı
délku, ale má také definovanou tuhost, je možné j́ı tedy natahovat a zkracovat,
je-li k tomu použita dostatečná śıla.

Př́ıklad mass-spring systému (MSS) je ukázán na obrázku 4.3, vyobrazené
body lež́ı na povrchu svalu. Každý bod je spojen černou

”
pružinou“ se svým

sousedem na povrchu svalu. To ale neńı dostatečné, protože to nezajist́ı stabi-
litu modelu – model by se samovolně zdeformoval. Proto je možné dodat daľśı
vazby (v př́ıpadě modře vyznačeného bodu červené vazby), které zlepš́ı stabilitu
modelu. Přidáme-li i složitěǰśı zelené vazby (resp. spoj́ıme každý bod s každým),
model bude sice v́ıce stabilńı, ale bude také výpočetně náročněǰśı.

Matematická podstata pružiny

Pružina se chová dle Hookova zákona (vzorec 4.1). F vyjadřuje śılu, která je
potřeba pro vychýleńı pružiny o tuhosti k o délku x metr̊u oproti p̊uvodńı délce
pružiny.

F = kx (4.1)
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Existuj́ıćı postupy deformace 4.1. Deformačńı metody

Obrázek 4.3: Př́ıklad mass-spring systému několika bod̊u.

Pohyb jednotlivých částic je dále možné definovat jako diferenciálńı rovnici
druhého řádu (vzorec 4.2), kde x je pozice jednoho bodu, k je opět tuhost
dané pružiny a m je hmotnost bodu. Proměnná α reprezentuje tlumeńı pohybu
pružiny.

m
dx2

d2t
+ α

dx

dt
+ kx = 0 (4.2)

Je zřejmé, že výpočty se zač́ınaj́ı komplikovat. Pro každou dvojici pružina-
bod bude existovat jedna rovnice 4.2, řešeńı celého problému se t́ım převede na
problém řešeńı soustavy diferenciálńıch rovnic.

O tuto metodu deformace svalových vláken se pokoušel T. Janák [16], bohu-
žel se ukázalo několik problémů s touto metodou. Navrhované řešeńı nebylo
schopno běžet v reálném čase, v krajńıch př́ıpadech bylo řešeńı nestabilńı a daľśı.
Nejzásadněǰśım problémem však je, že postup řešeńı nezahrnuje zachováváńı
objemu svalu, což je jedna z kĺıčových vlastnost́ı které muśı být respektovány.
Neméně podstatný problém je špatné zachováváńı tvaru, pokud je pružin př́ılǐs
málo. Použitý zp̊usob detekce koliźı měl také nedostatky a v některých krajńıch
př́ıpadech byl nefunkčńı.

Existuje několik možnost́ı, jak MSS upravit aby umožňoval zachováváńı i
jiných parametr̊u, než-li zachováńı vzdálenost́ı. O tomto např́ıklad pojednávaj́ı
Hong et. al. [17], kteř́ı do MSS přidávaj́ı zachováńı objemu. Postup zde uvedený
však poměrně komplexńı. Autor tvrd́ı, že se jedná o rychlou metodu zachováváńı
vzdálenosti, neńı ale možné použ́ıt úplně jiný př́ıstup, který by tyto výpočty ještě
mnohem v́ıce zjednodušil?
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Existuj́ıćı postupy deformace 4.2. Detekce koliźı

4.1.4 PBD

PBD (Position Based Dynamic - pozičně orientovaná dynamika) je zp̊usob mo-
delováńı, který se snaž́ı pokud možno poč́ıtat př́ımo s pozicemi bod̊u, což je
rychleǰśı př́ıstup než v př́ıpadě práce se silami v mass-spring systému nebo me-
todě konečných prvk̊u.

Metoda byla poprvé představena roku 2007 Matthiasem Müllerem [18]. Me-
toda je zde popsána velmi obecně, řeš́ı se zde obecné modelováńı manifoldńıch
objekt̊u a tkanin. Práce ćıĺı na zachováńı hned několika vlastnost́ı objekt̊u.
Prvńı vlastnost́ı je vzdálenost mezi body (podobně jako v př́ıpadě mass-spring
systému), druhou je detekce kolize a jej́ı korektńı oprava, třet́ı je zachováváńı
objemu během celé simulace a čtvrtou požadovanou vlastnost́ı je pokus o co
nejlepš́ı zachováváńı tvaru vzhledem k ostatńım omezeńım.

Jedná se tedy přesně o vlastnosti, které se v práci T. Janáka [16] ukázaly
jako velmi problematické – zachováváńı tvaru a objemu. I do MSS (který byl
použit v práci T. Janáka) však lze daľśı omezeńı přidat (viz předchoźı sekce).
Rozd́ılem mezi MSS a PBD je, že PBD je zpravidla rychleǰśı, ale ne tak fyzikálně
přesné.

Nepřesnost je do PBD zavedena hlavně zp̊usobem, jakým se řeš́ı všechna
omezeńı, tedy optimalizátorem. Ten na omezeńı pohĺıž́ı jako na systém lineár-
ńıch rovnic, omezeńı ale obecně lineárńı nejsou. MSS použ́ıvá z tohoto pohledu
korektńı fyzikálně podložené mechanismy, které jsou však pomaleǰśı. PBD tedy
neńı úplně fyzikálně přesné, ale vizuálně se jedná o dostatečně přesné řešeńı.
Podrobněǰśı detaily o PBD budou popsány dále v kapitole

”
Zvolené řešeńı“.

4.2 Detekce koliźı

Poté, co jsme prozkoumali některé z metod deformaćı systémem vázaných částic,
mı́rně odboč́ıme a pod́ıváme se na metody detekce koliźı. Detekce koliźı je
kĺıčová, protože potřebujeme zajistit, aby např́ıklad sval neprocházel skrze kost.
Dále v této sekci se také pod́ıváme na možnosti děleńı prostoru, které jsou
kĺıčové pro rychlou detekci koliźı.

4.2.1 Kolize elementárńıch prvk̊u

Nejprve se zaměř́ıme na kolizi elementárńıch prvk̊u. Povrchový model je typicky
trojúhelńıková śıt’, je tedy tvořen z vrchol̊u a trojúhelńık̊u.

Zde existuje nespočet možnost́ı, jaké objekty mezi sebou testovat. Přesným
řešńım je, že budeme testovat mezi sebou dvojice trojúhelńık̊u. Dále můžeme i
uvážit některá zjednodušeńı, např́ıklad detekci pr̊uchodu bodu trojúhelńıkem a
následně se pod́ıváme na některé aproximačńı metody, které voĺı i jiná geomet-
rická primitiva.

Kolize dvou trojúhelńık̊u

Dokážeme-li s nějakou přesnost́ı a efektivitou zjistit dvojice trojúhelńık̊u, které
by mohly vzájemně kolidovat, je nutné exaktně ověřit, zda-li tato dvojice troj-
úhelńık̊u opravdu koliduje, nebo jedná-li se pouze o planý poplach.

Přesný výpočet, jestli dva trojúhelńıky koliduj́ı, se může zdát triviálńı, ale
úplně tomu tak neńı. Trojúhelńıky mohou ležet libovolně v prostoru, mohou být
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rovnoběžné, r̊uznoběžné nebo i koplanárńı – všechny takové možnosti je nutné
ošetřit. Nejprve je potřeba určit obě roviny, na kterých oba trojúhelńıky lež́ı
např́ıklad jejich obecnými rovnicemi (tu zjist́ıme pomoćı normálového vektoru
a jednoho z bod̊u lež́ıćıho na trojúhelńıku). Dále může následovat rozřazovaćı
test, kde do prvńı rovnice dosad́ıme body druhého trojúhelńıka a obráceně.
Bude-li mı́t levá strana obecné rovnice prvńı plochy pro všechny body druhého
trojúhelńıka stejné znaménko, pak to znamená, že druhý trojúhelńık lež́ı bud’

celý před nebo celý za rovinou definovanou prvńım trojúhelńıkem (a obráceně),
tzn. ke kolizi určitě nedošlo. Jsou-li levé strany pokaždé nulové, pak jsou troj-
úhelńıky koplanárńı.

Obrázek 4.4: Detekce kolize dvou trojúhelńık̊u.

Pokud tento test nezamı́tne kolizi, pak to znamená, že muśı existovat př́ımka,
která je pr̊usečnićı obou rovin. Předchoźı test také vynutil situaci, že tato
př́ımka procháźı oběma trojúhelńıky. Na př́ımce lze nyńı naj́ıt intervaly, ve
kterých př́ımka lež́ı uvnitř trojúhelńık̊u – ty lze zjistit nejprve určeńım dvou hran
každého trojúhelńıka, které se prot́ınaj́ı s př́ımkou (jsou to ty hrany, které vedou
do bodu s odlǐsným znaménkem z rozřazovaćıho testu) a následným nalezeńım
pr̊useč́ıku dvou př́ımek v prostoru. Trojúhelńıky koliduj́ı, pokud je pr̊unik inter-
val̊u pro oba trojúhelńıky na př́ımce nenulový. Vše je vyobrazeno na obrázku
4.4. Z červeného a zeleného trojúhelńıka se zjist́ı plochy, na kterých lež́ı, poté se
urč́ı pr̊usečnice (černá př́ımka). Na tuto př́ımku se vynesou intervaly, ve kterých
prot́ıná oba trojúhelńıky. V tomto př́ıpadě je pr̊unik interval̊u nenulový, což
znamená že ke kolizi došlo. Minimálně z délky tohoto textu vypĺıvá, že detekce
koliźı dvou trojúhelńı̊u v euklidovském prostoru neńı triviálńı záležitost́ı. Proto
se pod́ıváme na r̊uzná zjednodušeńı, které urychĺı výpočet.
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Kolize trojúhelńıka a úsečky

Jednodušš́ı možnost́ı je detekovat, zda-li existuje pr̊useč́ık trojúhelńıka a úsečky,
než-li dvou trojúhelńık̊u. V tomto př́ıpadě nejprve urč́ıme normálový vektor ro-
viny na které lež́ı trojúhelńık a následně urč́ıme pr̊useč́ık úsečky s touto rovinou
(neexistuje-li, pak objekty nekoliduj́ı). Nakonec je nutné zjistit, zda-li pr̊useč́ık
lež́ı uvnitř trojúhelńıka. Toho lze dosáhnout několika zp̊usoby, jednou z možnost́ı
je převést pr̊useč́ık do barycentrických souřadnic tohoto trojúhelńıka – kolize
nastane pokud všechny tři souřadnice budou v ležet v intervalu 〈0; 1〉.

Metoda pouze zaruč́ı, že žádný bod pohybuj́ıćıho se objektu neprojde do
statického objektu, problémem však je, že to nic neř́ıká o povrchu pohybuj́ıćıho
objektu. Problém je ukázán na obrázku 4.5. Oba zeleně vyznačené body se
pohnou do svých ćılových pozic, protože v jejich pohybu jim nic nebráńı. Dojde
však ke kolizi obou objekt̊u část́ı trojúhelńıku.

Obrázek 4.5: Problém zjednodušené kolize trojúhelńıka a úsečky, objekty budou
kolidovat (obrázek je v řezu, trojúhelńıky jsou vizualizovány pomoćı úseček).

Aproximačńı metody

Protože ani předcházej́ıćı výpočet neńı úplně triviálńı (např. převod do ba-
rycentrických souřadnic), existuj́ı i aproximačńı metody, které výsledek pouze
odhaduj́ı s nějakou přesnost́ı. Většina takových metod raději produkuje chyby
1. druhu, tedy falešně pozitivńı kolize, než-li kolize falešně negativńı. Př́ıkladem
může být např́ıklad aproximace trojúhelńıka nebo úsečky opsaným objektem –
ve 3D např́ıklad opsaný kvádr, jehož hrany jsou rovnoběžné s osami souřadnic
(tzv. bounding box nebo také AABB) nebo např́ıklad objekt opsaný kouĺı. Obě
aproximace nebudou produkovat chyby 2. druhu, velmi často však budou pro-
dukovat chyby 1. druhu (viz obrázek 4.6, kde je problém zjednodušen do 2D).

Daľśı možnost́ı je, že vytvoř́ıme koule s dostatečně velkým poloměrem se
středy ve všech vrcholech všech trojúhelńıkových śıt́ı. Poté stač́ı detekovat, jestli
se neprot́ınaj́ı dvě koule. Takový test je velmi rychlý. Problémem je určeńı

”
do-

statečného“ poloměru.
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Obrázek 4.6: Problém kolize dvou trojúhelńık̊u ve 2D pomoćı tzv. bounding-
box ů, kolize bude detekována, i když k ńı nedošlo (chyba 1. druhu).

Obrázek 4.7: Chyba 2. druhu u aproximaćı koulemi. Dojde ke kolizi červeného
a zeleného objektu, i když kolize mezi koulemi 2 a 3 detekována nebyla.

Je-li poloměr př́ılǐs malý, pak se lze dopustit chyby 2. druhu. To je vidět na
obrázku 4.7, kde neńı detekována kolize kouĺı pro body 2 a 3, ale červený objekt
projde do zeleného. Chyby 1. druhu vznikaj́ı velmi často z podstaty metody,
viz obrázek 4.8. Ačkoliv by k přesunu doj́ıt mohlo, červené body 2 a 3 si kv̊uli
poloměru kouĺı budou držet dostatečný odstup od zeleného objektu.

Tato aproximace byla reálně použita v práci [16], situace je ilustrována
obrázkem 4.9. V tomto př́ıpadě však koule nebyly umı́stěny na povrchu (ve
vrcholech) trojúhelńıkové śıtě, ale byly zanořeny směrem do středu objektu, což
mělo řešit problém s chybovost́ı tohoto postupu.

4.3 Reakce na kolizi

Poté, co se provede detekce kolize je potřeba provést takový opravný krok, aby
ke kolizi pokud možno dále nedošlo. I v tomto př́ıpadě existuje hned několik
možnost́ı, jak tento problém řešit. Tyto možnosti lze rozdělit do dvou skupin
podle toho, zda vyřeš́ı problém okamžitě, nebo se k řešeńı dostanou až během
několika daľśıch iteraćı.
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Obrázek 4.8: Chyba 1. druhu u aproximaćı koulemi. K pohybu červených bod̊u
2 a 3 nedojde, i když by ke kolizi se zeleným objektem nedošlo.

Obrázek 4.9: Nahrazeńı vrchol̊u trojúhelńıkové śıtě koulemi dostatečného po-
loměru [16].

4.3.1 Okamžitá oprava

Kolize lze opravit okamžitě poté, co jsou detekovány. Jednou z nejjednodušš́ıch
možnost́ı okamžité opravy je prosté nastaveńı souřadnic koliduj́ıćıho objektu
(trojúhelńıka, úsečky, ...) na souřadnice mimo objekt, např́ıklad na některý z
vrchol̊u druhého objektu (s př́ıpadným posunem ve směru od objektu o nějaký
konstantńı krok). Problémů s t́ımto postupem je hned několik – několik bod̊u
jednoho objektu se může namapovat na jediný bod objektu druhého, č́ımž dojde
k zdegenerováńı (např́ıklad trojúhelńık takto může zdegenerovat do úsečky nebo
dokonce do jediného bodu). Situace je ukázána na obrázku 4.10, kde zelený bod
který se nejprve nacházel uvnitř červeného objektu je přesunut (dle modré šipky)
na souřadnice nejbližš́ıho vrcholu červeného objektu.

Lepš́ı možnost než pouhé přǐrazeńı na předem danou pozici je provedeńı
nějakého druhu interpolace. Př́ıklad uvedu na dvou koliduj́ıćıch trojúhelńıćıch.
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Obrázek 4.10: Přesun dvou zelených bod̊u na jeden vrchol povrchu červeného
objektu, č́ımž dojde k degradaci jedné hrany na bod.

Při opravě pozice bodu prvńıho trojúhelńıka, který prošel skrz druhý trojúhelńık
se nyńı vezme v úvahu nejen jeden ćılový bod, ale celý druhý trojúhelńık.
Výsledná pozice pak může být promı́tnuta na druhý trojúhelńık např́ıklad za
použit́ı váženého pr̊uměru. Bod pak může být přemı́stěn kamkoliv na povrch
trojúhelńıkové śıtě, nejen do vrchol̊u. Na obrázku 4.11 je opět uveden př́ıklad ve
2D. Pro zelený bod, který se nacháźı uvnitř červeného objektu, se najdou dva
nejbližš́ı body. Podle obou vzdálenost́ı se pak zelený bod umı́st́ı odpov́ıdaj́ıćım
zp̊usobem na hranu mezi oba body. Pro jednoduchost zde byl uveden pouze
př́ıklad s váženým pr̊uměrem, r̊uzných zp̊usob̊u interpolace existuje celá řada.

Obrázek 4.11: Přesun zeleného bodu na hranu červeného objektu dle vzdálenost́ı
ke dvěma bod̊um.

Existuje však problém s okamžitou opravou. T́ım problémem je, že pokud se
budou okamžitě a striktně opravovat kolize, všechny ostatńı vlastnosti mohou
být porušeny (zachováńı objemu, tvaru atd.). Toto lze uvážit tak, že použijeme
metody, které neoprav́ı kolizi hned, ale postupnými opravami.
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4.3.2 Eventuálńı oprava

Striktńı ošetřeńı koliźı má svá úskaĺı (viz výše), proto existuj́ı i př́ıstupy, které
neoprav́ı kolizi hned. Takové metody si lze představit např́ıklad takovým zp̊u-
sobem, že pokud ke kolizi dojde, bude koliduj́ıćı část pomalu vytlačována zpět
silou určité velikosti.

Obrázek 4.12: Vytlačeńı bodu zelené křivky pomoćı modře vyznačené normály.

Pro př́ıklad spolu budou opět kolidovat dva trojúhelńıky. Nejjednodušš́ı
možnost́ı jak provést opravu je, že v každé iteraci posuneme bod prvńıho troj-
úhelńıka o normálový vektor trojúhelńıka druhého. V př́ıpadě celých trojúhel-
ńıkových śıt́ı tento bod

”
vytlač́ıme“ směrem k povrchu. Př́ıklad viz obrázek 4.12

(zjednodušeno do 2D). Bod zelené křivky je vytlačen směrem z červeného ob-
jektu přičteńım modré normály. Sice ani po přičteńı neńı kolize ošetřena, ale je
lépe zachován tvar zeleného objektu.

Lepš́ı možnost́ı je provádět posun o nějaký násobek normálového vektoru.
Násobek může být např́ıklad př́ımo úměrný se vzdálenost́ı koliduj́ıćıho bodu k
povrchu, č́ımž se zajist́ı rychleǰśı

”
vytlačeńı“ hlouběji zanořených bod̊u.

Dále lze vźıt v úvahu i v́ıce než jeden normálový vektor. Existuj́ı totiž
př́ıpady, kdy volba pouze např́ıklad normály nejbližš́ıho trojúhelńıka nevede
k rychlé nápravě kolize. Situaci ilustruje obrázek 4.13, v tomto př́ıpadě je ze-
lený bod (pro jednoduchost) vytlačován z povrchu červeného objektu. Nejbližš́ı
normála však nesměřuje ideálńım směrem mimo objekt.

Obrázek 4.13: Problém výběru nejbližš́ı (modré) normály, která posune zelený
bod bĺıže středu červeného objektu.

Dále se pod́ıváme na problém, který je pro modelováńı deformace sval̊u
specifický, a to na problematiku pohybu kost́ı v okoĺı svalu.
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4.3.3 Pohyb kost́ı

V úvodu této práce jsme se dozvěděli, že modelováńı prob́ıhá v obráceném
pořad́ı, než je tomu v realitě, tedy že se nejprve pohne kost́ı a až poté na tento
pohyb reaguje sval. Oproti svalovým model̊um se na kosti aplikuje pouze rigidńı
transformace (v ideálńım př́ıpadě, drobné reálně možné nerigidńı transformace
zde zanedbáme), což je značně jednodušš́ı, než modelováńı výše uvedených neri-
gidńıch transformaćı. Dokonce tato transformace je i předem známa, proto neńı
teoreticky žádný problém tuto transformaci provést.

Problémem však je, že pokud transformaci kosti provedeme, může se t́ım
dostat část přilehlého svalu do kolize s touto kost́ı, bude nutné tedy i tuto kolizi
detekovat. Co se týče reakce na tuto kolizi, kost na ni nesmı́ z podstaty věci
reagovat, protože jej́ı pohyb je předem dán. Reagovat bude muset opět pouze
sval. Př́ıpad je ilustrován obrázkem 4.14. Při pohybu femuru se přilehlý sval
dostane do kolize s touto kost́ı.

Obrázek 4.14: Kolize svalu a kosti zp̊usobena pohybem kosti (extrémńı př́ıpad).

Reakce na kolizi s kost́ı

Výše uvedené metody opravy neńı možné př́ımo použ́ıt, protože model již na
počátku detekce s kost́ı koliduje. Bude nutné tedy vymyslet jiný př́ıstup.

Zde je několik možnost́ı, jak problém řešit. Opět jako v předcházej́ıćım
př́ıpadě, kdy druhý objekt byl statický, lze provést opravu bud’ okamžitou, nebo
eventuálńı.

Co se týče okamžitých oprav, zde je možné vymyslet mnoho př́ıstup̊u. Mezi
nejjednodušš́ı patř́ı nalezeńı nejbližš́ıho bodu z množiny bod̊u specifikuj́ıćı troj-
úhelńıkovou povrchovou śıt’ kosti a s t́ımto bodem ztotožnit bod svalu. T́ım se
však může několik bod̊u svalu namapovat na jeden bod kosti, což neńı vhodné.
Lépe je tedy provést interpolaci na povrch kosti, např́ıklad nalezeńım nejbližš́ıho
bodu, který lež́ı kdekoliv na povrchu kosti. Problémem obou metod je, projde-
li kost př́ılǐs hluboko do svalu. Př́ıklad uvedu na obrázeku 4.14. Zde se část
koliduj́ıćı modré části svalu namapuje na jednu stranu kosti a druhá část na
druhou stranu. Červeně vyznačené části se zachovaj́ı. Sval se tedy prakticky
rozpadne na dvě části.

Daľśı možnost́ı je na detekované body aplikovat shodnou transformaci, jako
byla použita na kost. Transformace by se ale použila pouze na body, jejichž
počátečńı bod lež́ı uvnitř kosti, což znač́ı, že kolize byla zapř́ıčiněna pohybem
kosti. Problém této metody je shodný s předešlými postupy.

Ze skupiny eventuálńıch oprav je možné provést vytlačováńı na povrch kosti
ve směru nejbližš́ım k povrchu. To by bylo možné zajistit např́ıklad vekto-

20
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rovým polem, které by v kosti specifikovalo směr k povrchu. Metoda má opět
stejný problém, pokud kost projde dostatečně hluboko, pak se sval rozděĺı na
několik část́ı. Problém však nebude tak signifikantńı, protože k rozděleńı nedojde
okamžitě.

Samozřejmě zde je možné vymyslet mnoho řešeńı problému opravy kolize s
pohybuj́ıćı kost́ı, proto jsou uvedeny pouze ta nejjednodušš́ı.

Pohyb v́ıce kost́ı

Problematika pohybu kost́ı v tomto př́ıpadě nekonč́ı. Pohybuje-li se v́ıce kost́ı v
oblasti bĺızko svalu, nastávaj́ı daľśı komplikace.

Problémem zde je, že ošetřeńım kolize s pohybuj́ıćı kost́ı se může stát, že
dojde ke kolizi i s jinou kost́ı. Př́ıkladem může být obrázek 4.15, kde je provedeno
použit́ı stejné transformace na sval, jako na kost. Po aplikováńı transformace se
sval protne s kost́ı B. Tento problém může nastat pouze v př́ıpadě, pokud je
př́ıtomno v́ıce kost́ı a alespoň jedna z nich se pohybuje.

Obrázek 4.15: Problém některých metod při opravě kolize s pohybuj́ıćı se kost́ı.
Kost A při přesunu na pozici A’ donut́ı sval, aby kolidoval s kost́ı B. Zde
konkrétně jde o metodu aplikace shodné transformace.

Řešeńım by mohlo být spojeńı všech model̊u kost́ı do jednoho, t́ım však
ztrat́ıme možnost snadno rigidně transformovat libovolnou z nich. Daľśım ře-
šeńım by mohlo být hledáńı kolize po cestě bodu interpolováńım rigidńı trans-
formace. Interpolace rigidńı transformace však přináš́ı v́ıce problémů než užitku.

4.4 Děleńı prostoru

Během detekce kolize je poměrně d̊uležité zjistit, zda-li bude nutné kontrolovat
všechny úsečky (pohyby všech bod̊u svalu) se všemi trojúhelńıky okolńıch ob-
jekt̊u (např. kost́ı) nebo jestli neńı možné nějakým zp̊usobem např́ıklad rychle
vyřadit podmnožinu geometrických primitiv, které spolu kolidovat z podstaty
věci nemůžou.

4.4.1 Brutálńı śıla

V dnešńı době se v zásadě setkáme se třemi typy děleńı prostoru. Prvńı, naivńı
metodou pro detekováńı kolize bez jakéhokoliv děleńı prostoru. Metoda detekce
pak nedělá nic jiného než že testuje všechny dvojice trojúhelńık̊u mezi sebou
jestli spolu nekoliduj́ı. Kv̊uli tomu se muśı provádět n nad dvěma kontrol, kde
n je počet elementárńıch objekt̊u, ze kterých je celek složen (trojúhelńıky, body
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apod.). Z toho plyne asymptotická složitost O
(
n2
)
. Je pravděpodobné, že i

pro běžná n nebude algoritmus běžet dostatečně rychle. Použ́ıt́ı ale nalezne v
aplikaćıch, kde je menš́ı n a režie sotisfikovanějśıch algoritmů se neamortizuje.

4.4.2 Voxelizace

Druhou skupinou jsou postupy pracuj́ıćı se stejnou složitost́ı jako metoda bru-
tálńı śıly, snaž́ı se však podělit hodnotu n nějakou konstantou tak, aby se špatná
složitost projevila až déle. Postup může být takový, že se tř́ıdimenzionálńı pro-
stor omeźı na předem daný interval a ten se poté rozděĺı do k3

”
kvádr̊u“, kde

k je konstanta nezávislá na n. Takovému př́ıstupu děleńı prostoru se pak ř́ıká
voxelizace. Každému voxelu se pak např́ıklad řekne, zda-li v něm lež́ı nějaký
objekt, kolik těchto objekt̊u je, jaké jsou, nebo i jejich konkrétńı výčet.

Při hledáńı koliźı pak lze určit a prohledat pouze koliduj́ıćı voxely. Složitost
jak již bylo naznačeno je O

(
n2/k3

)
= O

(
n2
)
. Pro uchováńı informace o tom,

kde který trojúhelńık lež́ı bude nav́ıc třeba alokovat pamět’. Tato pamět’ má
lineárńı složitost, protože se odvij́ı nejen od konstanty k ale také od hodnoty
n (k je sice konstanta, se zvyšuj́ıćım se n však v pr̊uměru přibývá počet ele-
ment̊u v každém voxelu). Př́ıklad je uveden na obrázku 4.16. V prostoru je
uložen model, který se ohranič́ı kvádrem a tento kvádr se rozděĺı na 8 × 4 × 4
podkvádr̊u. V každé buňce pak může být uložena informace např́ıklad o tom,
kolik trojúhelńık̊u zde lež́ı (č́ısla na obrázku), nebo i komplexněǰśı informace o
tom jaké trojúhelńıky to jsou apod.

0 0

0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

1 1

1 1

1 1 1 1 1

2

2 2 2

2

2 2 2

3

3

6

Obrázek 4.16: Rozděleńı prostoru na podkvádry (vlevo), řez jednou vrstvou
kvádr̊u (vlevo).

4.4.3 Rekurzivńı metody

Třet́ı část tvoř́ı metody, které pracuj́ı s nižš́ı výpočetńı složitost́ı. Lze je iden-
tifikovat podle toho, že obvykle pracuj́ı se stromovou strukturou. Jako př́ıklad
uvedu nejjednodušš́ı metodu BSP (binary space partitioning – děleńı prostoru
p̊uleńım). Myšlenka je taková, že rozděĺıme zkoumaný prostor plochou tak, aby
na každé straně plochy byl pokud možno stejný počet vrchol̊u (pro jednodu-
chost) detekovaného objektu. Vzniknou t́ım dva poloprostory, které se je možné
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opět dělit na poloviny. Děleńı je ukončeno, nacháźı-li se v daném podprostoru
pouze jeden bod.

Prohledáváńı pak prob́ıhá tak, že podrob́ıme druhý objekt stejnému děleńı
a zjist́ıme, do jakých elementárńıch podprostor̊u spadá. Složitost algoritmu je
linearitmická (O (n log2 n)), protože s logaritmickou složitost́ı procháźıme pod-
prostory pro n bod̊u. Bohužel shodná složitost bude i pamět’ová, protože ta
záviśı nejen na počtu bod̊u, ale také na hloubce vytvořeného binárńıho stromu.

Př́ıklad stromu je uveden na obrázku 4.17, kde je pro jednoduchost problém
převeden pouze do dvou dimenźı. Ćılem je vytvořit strom nad červeně vy-
značeným objektem. Nejprve se celý objekt ohranič́ı kvádrem/obdélńıkem a
poté se začne vymezený prostor dělit. Je v́ıce kritéríı podle kterých může být
děleńı provedeno, v tomto př́ıpadě se děĺı podle počtu bod̊u tak, aby byl strom
co nejvyváženěǰśı. Děleńı je ukázáno pomoćı přerušovaných čar, tloušt’ka čáry
odpov́ıdá hloubce zanořeńı – nejvýrazněǰśı čára znač́ı prvńı děleńı. Pro zjǐstěńı,
jestli zeleně vyznačený bod koliduje nakonec stač́ı jen proj́ıt strom a zjistit,
ve které buňce lež́ı a provést kontrolu pouze s prvky objektu ve stejné buňce
(modrá část křivky).

Obrázek 4.17: Děleńı prostoru stromovou strukturou (konkrétně k-d stromem).
Zeleně vyznačený bod se testuje pouze s modře vyznačenou část́ı celého objektu
a to i přes to, že bod může ležet geometricky bĺıže k jiné části tohoto objektu.

Dále existuj́ı i metody s nižš́ı složitost́ı, př́ıkladem může být vzájemná de-
tekce dvou objekt̊u, když jsou oba objekty reprezentovány BSP (nebo jiným
linearitmickým) stromem.

V této kapitole bylo mimo jiné ukázáno množstv́ı deformačńıch metod, me-
tod detekćı koliźı a děleńı prostoru s adekvátńımi rekacemi. Také zde byly
ukázány i některé problémy, které s sebou popsané metody nesou. S uvážeńım
těchto informaćı jsme nyńı schopni zvolit vhodné řešeńı.
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Kapitola 5

Zvolené řešeńı

V této kapitole bude popsán zvolený zp̊usob řešeńı se všemi nutnými modifika-
cemi pro konkrétńı problém deformace svalu.

Jako deformačńı algoritmus jsem zvolil PBD, který by měl odstranit nedo-
statky dř́ıve použitých algoritmů [16]. Oproti p̊uvodńımu algoritmu [18] bude
nutné zohlednit i anizotropii sval̊u. Dále bude potřeba zjistit, který algoritmus
detekce koliźı bude pro tento problém nejvhodněǰśı použ́ıt.

5.1 Dostupné implementace

Tato sekce postupně prozkoumá již hotové implementace metody PBD, které
by mohly být vhodné použ́ıt na problematiku modelováńı muskuloskeletárńıho
systému.

5.1.1 PositionBasedDynamics

Existuje knihovna PositionBasedDynamics1 , která provád́ı kompletńı PBD de-
formaci. Knihovna je naprogramována v programovaćım jazyce C++, takže
by bylo možné tuto knihovnu snadno začlenit do již existuj́ıćıch projekt̊u vyv́ı-
jených na Katedře. Knihovna je v licenci MIT, která by v rámci tohoto projektu
mohla být použita. Tato knihovna obsahuje i několik testovaćıch scénář̊u, na
kterých lze funkčnost otestovat. Po otestováńı několika scénář̊u se však ukázalo,
že knihovna nedokáže provádět deformace v reálném čase, a to ani po degra-
daci kvality simulace za účelem jej́ıho urychleńı. Testovaćı scénáře měly také
mnohem méně bod̊u, než je tomu v př́ıpadě zde uvedených povrchových mo-
del̊u sval̊u. Dostupný program také neńı stabilńı a v některých př́ıpadech se
samovolně ukonč́ı. Ukázka spuštěného programu je na obrázku 5.1.

Do knihovny by bylo nutné dále doprogramovat některé vlastnosti sval̊u,
jakými je problematická anizotropie.

1 J. Bender. PositionBasedDynamics https://github.com/InteractiveComputerGraphics/
PositionBasedDynamics (2019)
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Obrázek 5.1: Knihovna PositionBasedDynamics1.

5.1.2 NVFlex

Daľśı knihovnou, která řeš́ı mimo jiné i problematiku PBD je NVFlex2. Kni-
hovna provád́ı výpočet PBD na grafické kartě, č́ımž dosahuje daleko větš́ıho
výkonu než v př́ıpadě předchoźı knihovny PositionBasedDynamic, která vše
poč́ıtá na CPU. Knihovnu vyv́ıj́ı společnost NVidia, a je dostupná pouze na
jejich GPU (konkrétně je knihovna dostupná pro architekturu CUDA), dokonce
jejich podmnožině. Daľśım omezeńım je, že knihovna je proprietárńı. Z těchto
d̊uvod̊u tato knihovna nebude použita, ačkoliv dle autor̊u je velmi rychlá a po-
skytuje realistické výsledky.

Obrázek 5.2: Knihovna NVFlex2.

Také do této knihovny by bylo nutné doprogramovat anizotropńı vlastnosti
sval̊u, které nejsou knihovnou v základu podporovány. Knihovna dle autor̊u
dokáže vytvářet komplexńı scény podobné té na obrázku 5.2.

2NVIDIA corporation. Knihovna NVFlex. https://docs.nvidia.com/gameworks/content/
gameworkslibrary/physx/flex/

25
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5.1.3 Vlastńı implementace

Z existuj́ıćıch řešeńı neńı ani jedno dostatečně vhodné. Př́ıpadná úprava kniho-
ven je bud’ složitěǰśı problém, než použ́ıt vlastńı řešeńı, nebo je zakázána licenćı.
Proto bylo rozhodnuto o provedeńı vlastńı implementace. Ta bude spoč́ıvat v im-
plementaci ńıže uvedených omezeńı PBD algoritmu na vzdálenost bod̊u, lokálńı
zachováváńı tvaru, objemu, detekce kolize a vlastńı implementaci simulace ani-
zotropnosti modelu svalu. Nyńı se však pod́ıváme podrobněji na algoritmus
PBD.

5.2 PBD algoritmus

Algoritmus PBD je uveden v pseudokódu 1. Nejprve se provede inicializace pozic
všech bod̊u (např́ıklad všech vrchol̊u trojúhelńıkové śıtě) na jejich počátečńı
pozici x, nastav́ı se jejich počátečńı rychlost v a hmotnost (resp. jej́ı inverze w,
je efektivněǰśı poč́ıtat s inverźı).

Následuje hlavńı nekonečná smyčka programu, kde se bodu provádet vnitřńı
iterace algoritmu. V té se nejprve uprav́ı rychlost všech bod̊u uvážeńım vněǰśıch
sil p̊usob́ıćıch na určité body (to je jediné mı́sto algoritmu, které pracuje se
silami). Dále je nutné uvážit, že v systému docháźı i ke ztrátám zp̊usobeným
okolńımi vlivy. Ztráty lze simulovat např́ıklad přenásobeńım vektoru rychlosti
konstantou bĺıž́ıćı se zleva k jedné, např 0.99.

Pokračuje se provedeńım posunu bod̊u o zadanou rychlost. Posun nelze
provést př́ımo do proměnné x (pozice bodu), ale muśı se nejprve spoč́ıtat do
pomocné proměnné p tak, aby bylo možné v daľśıch výpočtech znát jak p̊uvodńı
tak i novou pozici.

Poté je provedena detekce koliźı a pokud daný pohyb bodu (z pozice x na
pozici p) zp̊usob́ı kolizi, pak je tento pohyb označen jako nevalidńı a přidán do
seznamu omezeńı.

Následuje oprava všech omezeńı. Omezeńı jsou generována bud’ na začátku
simulace (zachováńı objemu, tvaru, vzdálenost́ı), nebo je generovala v této ite-
raci detekce koliźı.

Po nápravě všech omezeńı se zjist́ı nová rychlost všech bod̊u a nová pozice.
Nakonec se modifikuje rychlost v závislosti na třeńı.

5.2.1 Pořad́ı optimalizace omezeńı

Na pořad́ı opravováńı omezeńı (viz řádky 15-17 Algorithm 1) je závislá rychlost
konvergence tohoto algoritmu. V některých př́ıpadech může algoritmus konver-
govat velmi rychle, jindy pomaleji.

Představme si situaci, kdy je zachovávána vzdálenost (jak to lze provést viz
daľśı sekce) mezi body. Pro zjednodušeńı budou tyto body ležet na jedné př́ımce,
jak je ukázáno na obrázku 5.3. Všechny body kromě posledńıho si zachovaly
svoje p̊uvodńı pozice, posledńı bod se posunul výrazně vpravo.

Začneme-li prohledávat zprava (na obrázku symbolizováno červeně ozna-
čenými hranami), pak okamžitě nalezneme hranu, která má nesprávnou délku,
proto oba body přibĺıž́ıme bĺıže k sobě, č́ımž provedeme opravu. Přejdeme-li na
daľśı hranu, tak je znovu co opravit. Po pr̊uchodu všech hran jednou neńı oprava
dokonalá, ale je dostačuj́ıćı.
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Zvolené řešeńı 5.2. PBD algoritmus

Algorithm 1 PBD algoritmus [18], upraveno

1: for all vertices i do
2: initialize xi = x0

i , vi = v0
i , wi = 1

mi
.

3: end for
4: loop
5: for all verticies i do
6: vi ← vi+ ∆twifext (xi)
7: end for
8: dampVelocities(v1, . . . ,vN )
9: for all verticies i do

10: pi ← xi+ ∆tvi

11: end for
12: for all verticies do
13: generateCollisionConstraints( xi → pi)
14: end for
15: loop solverIterations times
16: projectConstraints( C1, . . . , CM+Mcoll

,p1, . . . ,pN )
17: end loop
18: for all verticies i do
19: vi ← pi−xi

∆t
20: xi ← pi

21: end for
22: velocityUpdate(v1, . . . ,vN )
23: end loop

Představme si ale situaci, že prohledáváme zleva. Pro všechny kromě po-
sledńı hrany neńı třeba nic opravit, tzn. že po prvńım pr̊uchodu se oprav́ı pouze
jedna hrana. Výsledek je tedy horš́ı, použijeme-li tento směr prohledáváńı (na
obrázku označeno modrými hranami).

1

2

3

4

5

6

Obrázek 5.3: Několik bod̊u ekvidistantně na př́ımce až na bod vpravo, který
je posunut silou ještě v́ıce vpravo. Při prohledáváńı zprava doleva se dostane
algoritmus až do kroku 6, v opačném př́ıpadě pouze do kroku 2.
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Na tento problém je třeba dávat pozor a volit počet iteraćı, který tento
problém dostatečně minimalizuje, nebo zvolit adekvátńı zp̊usob prohledáváńı.

V následuj́ıćıch textu se zaměř́ıme na popsáńı jednotlivých omezeńı, kon-
krétně jak funguj́ı a jaká je jejich matematická podstata.

5.2.2 Matematické pozad́ı

Základńı matematická myšlenka skrytá za PBD je iterativńı minimalizace pena-
lizačńıch funkćı C, které budou definovány v daľśıch sekćıch. Jedná se o funkce
obecně n proměnných maj́ıćı na výstupu skalárńı hodnotu, kterou se snaž́ıme
v optimálńım př́ıpadě vynulovat. Minimalizace prob́ıhá metodou gradientńıho
sestupu, je tedy nutné určit gradient funkce. Neuvažujeme-li hmotnosti bod̊u,
pak změnu pozice bodu ∆pi lze určit pomoćı výpočtu 5.1.

∆pi = − 5piC (p1, . . . ,pn)∑
j

∣∣5pj
C (p1, . . . ,pn)

∣∣2 · C (p1, . . . ,pn) (5.1)

Tento vzorec lze jednoduše chápat jako posun proti směru gradientu (čitatel)
o hodnotu penalizačńı funkce (člen za zlomkem). Derivace se muśı dále normali-
zovat (jmenovatel) tak, aby byl směrový vektor posunu v rozmeźı 〈0; 1〉 a součet
směrových vektor̊u všech parciálńıch derivaćı byl roven jedné.

Uvažujeme-li hmotnost bod̊u, pak mı́sto jednoduchého sečteńı všech po-
sun̊u ∆pi přes všechny penalizačńı funkce provedeme jejich vážený součet, kde
váhami budou inverzńı hodnoty hmotnost́ı bod̊u. Změna pozice je pak pro-
vedena v opačném směru (znaménko mı́nus) než směřuje derivace penalizačńı
funkce tzn. provede se gradientńı sestup.

Protože problém se bude skládat z mnoha penalizačńıch funkćı, jedná se o
problém řešeńı soustavy nelineárńıch rovnic. Tato soustava bude řešena tak, že
se budou jednotlivé rovnice řešit postupně s t́ım že se řešeńı všech rovnic provede
několikrát po sobě, t́ım bychom měli konvergovat k ćıli. Postup je podobný jako
v př́ıpadě Gauss-Seidelovy metody s t́ım rozd́ılem, že zde se nejedná o lineárńı
rovnice.

5.2.3 Zachováńı vzdálenosti bod̊u

Zachováńı vzdálenosti mezi body je základńı vlastnost, která by měla být v
př́ıpadě kvalitńı deformace co nejv́ıce splněna.

Zachováńı vzdálenosti je provedeno velmi podobně jako v př́ıpadě mass-
spring systému (viz 4.1.3). Penalizace je nulová, pokud je vzdálenost mezi dvojićı
bod̊u shodná s p̊uvodńı vzdálenost́ı, pokud je větš́ı nebo menš́ı, penalizace roste.

Omezeńı je možné zapsat matematicky vztahem 5.2 [18]. funkce C je pena-
lizačńı funkce dvou proměnných (vektor̊u), vracej́ıćı skalár – hodnotu penali-
zace. Vektory p1 a p2 jsou dočasné pozice bod̊u (viz 1), hodnota d je p̊uvodńı
vzdálenost mezi danou dvojićı bod̊u.

C (p1,p2) = |p1 − p2|2 − d (5.2)

V tomto okamžiku je nutné ještě určit gradient této funkce vzhledem k
bod̊um p1 a p2.
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Gradient normy rozd́ılu dvou vektor̊u

Nejprve bude potřeba určit gradient normy ze vzorce 5.2. Tu lze určit rozepsáńım
L2 normy, viz výpočet 5.3 pro gradient s respektem k bodu p1, pro p2 je výpočet
obdobný.

5p1 |p1 − p2|2 = 5p1

√
(p1x − p2x)

2
+ (p1y − p2y)

2
+ (p1z − p2z)

2

=
1

2 |p1 − p2|2
5p1

(
(p1x − p2x)

2
+ (p1y − p2y)

2
+ (p1z − p2z)

2
)

=

[
∂(p1x−p2x)2

∂p1x

∂(p1y−p2y)2

∂p1y

∂(p1z−p2z)2

∂p1z

]
2 |p1 − p2|2

=
2
[
∂(p1x−p2x)

∂p1x

∂(p1y−p2y)
∂p1y

∂(p1z−p2z)
∂p1z

]
2 |p1 − p2|2

=
p1 − p2

|p1 − p2|2

(5.3)

Výsledný gradient penalizačńı funkce je s pomoćı předešlého výpočtu určen
v 5.4.

5p1C (p1,p2) = 5p1 (|p1 − p2|2 − d) =
p1 − p2

|p1 − p2|2
= u

5p2C (p1,p2) = 5p2 (|p1 − p2|2 − d) =
p2 − p1

|p1 − p2|2
= −u

(5.4)

Derivace těchto penalizačńıch funkćı jsou tedy směrové vektory hran (resp.
jejich záporné hodnoty). Z podstaty věci tomu tak být muśı, protože abychom
změnili vzdálenost mezi body, je logické se pohybovat po směrovém vektoru.
Výsledné veličiny jsou zobrazeny na obrázku 5.4.

p1

p2
d

u

p1-p2

p1C

p2C

Obrázek 5.4: Penalizace změny vzdálenosti. Gradient obou bod̊u je zobrazen
modrými vektory.

5.2.4 Zachováńı objemu

Daľśı vlastnost́ı, které by bylo vhodné zachovat, je objem deformovaného svalu.
Právě tato vlastnost chyb́ı v navrženém systému mass-spring [16] a v př́ıpadě
modelováńı muskuloskeletárńıho systému se ukázala jako kĺıčová. I tak ale exis-
tuj́ı poměrně komplexńı možnosti, jak do mass-spring systému zachováńı ob-
jemu [17].
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Nejprve je vhodné uvést, jakým zp̊usobem se spočte objem manifoldńı troj-
úhelńıkové śıtě. Problém se na prvńı pohled jev́ı jako velmi složitý, s použit́ım
vektorového počtu však lze problém vyřešit velmi elegantně.

Nejprve je třeba zvolit jeden libovolný bod, ze kterého budeme objem po-
č́ıtat. Obvykle se voĺı (0, 0, 0) nebo těžǐstě trojúhelńıkové śıtě. Z tohoto bodu
budeme postupně poč́ıtat objemy tetrahedron̊u zformovaných z jednotlivých
trojúhelńık̊u a zvoleného bodu. Výpočet objemu tetrahedronu je uveden v 5.5.
Pro vysvětleńı tohoto vzorce se stač́ı pod́ıvat na tetrahedron jako jednu šestinu
paralelogramu vytvořeného třemi hranami tetrahedronu sd́ılej́ıćı jeden vrchol.

Vtetra =
1

6

∣∣∣∣∣∣
ax bx cx
ay by cy
az bz cz

∣∣∣∣∣∣ = a · (b× c) (5.5)

Vektory a, b a c jsou hranami tetrahedronu sd́ılej́ıćımi jeden vrchol. V tomto
př́ıpadě je možné za společný bod zvolit počátek soustavy souřadnic. Pak se
výpočet značně zjednoduš́ı, protože vektory a, b a c je pak možno považovat za
tři body p jednoho trojúhelńıka manifoldńı śıtě.

Př́ıklad s těmito vektory je ukázán na obrázku 5.5. Vektory a a b ve vekto-
rovém součtu vytvoř́ı r̊užový vektor d o délce shodné s obsahem žlutě vyznačené
plochy. Následně skalárńım součinem tohoto vektoru s vektorem c źıskáme ob-
jem celého paralelogramu. Objem tetrahedronu tvořený zadanou trojićı vektor̊u
pak tvoř́ı šestinu objemu tohoto paralelogramu.

c

b

a

|d|=|b☓c|

d

Obrázek 5.5: Výpočet objemu tetrahedronu tvořeného vektory a, b a c.

Z tohoto lze již určit penalizačńı funkci hodnot́ıćı změnu objemu. Vzorec je
uveden v 5.6.

C (p1, . . . ,pn) =

m∑
i=1

(
pti1
·
(
pti2
× pti3

))
− kV0 (5.6)

Ve vzorci 5.6 m znač́ı počet trojúhelńık̊u, pti1
označuje prvńı vrchol troj-

úhelńıka s indexem i. Hodnota V0 je počátečńı objem, ke kterému se snaž́ıme
přibĺıžit, nakonec parametrem k lze definovat, zda-li se má objem zachovat k =
1, zmenšit k < 1 nebo zvětšit k > 1. Pro tyto účely budeme uvažovat jen k = 1.

Derivaci této penalizačńı funkce lze provést bud’ z 5.6, nebo ze součtu deter-
minant̊u v 5.5. Nejprve zvoĺıme jeden bod, pro který budeme derivaci poč́ıtat.
Pro jednoduchost také zvoĺıme pouze jeden trojúhelńık, pro který provedeme
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derivaci (s využit́ım součtového pravidla). Výsledný gradient je uveden ve vzorci
5.7.

5pi
C (p1, . . . ,pn) =

∣∣∣∣∣∣
pix piy piz
pjx pjy pjz
pkx pky pkz

∣∣∣∣∣∣+ · · · = pj × pk + . . . (5.7)

Ze vzorce plyne, že derivace nad jedńım trojúhelńıkem je rovna vektorovému
součinu zbývaj́ıćıch bod̊u trojúhelńıka. Výsledná derivace daného bodu tedy
bude součtem vektorových součin̊u dvojic ostatńıch bod̊u sd́ılej́ıćı trojúhelńık.
To je vyjádřeno vzorcem 5.8.

5pi
C (p1, . . . ,pn) =

t∑
h=1

pj × pk; i 6= j 6= k (5.8)

Proměnná t je počet trojúhelńık̊u, které sd́ılej́ı bod s indexem i, body s indexy
i, j a k definuj́ı vždy stejný trojúhelńık. Ř́ıd́ıćı proměnnou h v tomto př́ıpadě
v̊ubec nepoužijeme.

5.2.5 Zachováńı tvaru

Posledńım d̊uležitým omezeńım je zachováńı p̊uvodńıho tvaru. To je řešeno za-
chováváńım úhlu mezi všemi dvojicemi sousedńıch trojúhelńık̊u śıtě.

Pro samotný výpočet je nejprve třeba uvést, jak se poč́ıtá úhel mezi dvěma
sousedńımi trojúhelńıky. Jsou známy čtyři body: p1, p2, p3 a p4. Body s indexy
1 a 2 jsou sd́ıleny, body 3 a 4 lež́ı pouze na jednom z dvojice trojúhelńık̊u.
Nejprve je potřeba určit normály obou trojúhelńık̊u. To lze provést vektorovým
součinem, viz 5.9.

u = (p2 − p1)× (p3 − p1)

n =
u

|u|2
(5.9)

Vektor u je pomocný vektor, má stejný směr jako normálový vektor n ale
nemá jednotkovou délku. Body p1, p2 a p3 lež́ı na trojúhelńıku, jehož normálu
určujeme.

Pomoćı tohoto výpočtu lze určit úhel mezi dvěma trojúhelńıky. Nejprve
urč́ıme obě normály (např́ıklad n1 a n2), pak z definice skalárńıho součinu lze
určit úhel. Definice i s úpravami je uvedena ve výpočtu 5.10.

cosϕ =
n1 · n2

|n1|2 |n2|2
= n1 · n2

ϕ = arccos (n1 · n2)
(5.10)

Dále lze definovat penalizačńı funkci. Ta bude definována opět jako v před-
cházej́ıćıch př́ıpadech rozd́ılem nové a p̊uvodńı hodnoty, zde aktuálńıho a p̊uvod-
ńıho úhlu. Funkce je definována v 5.11.
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C (p1,p2,p3,p4) =

= arccos (n1 · n2)− ϕ0

= arccos

(
(p2 − p1)× (p3 − p1)

|(p2 − p1)× (p3 − p1)|2
· (p2 − p1)× (p4 − p1)

|(p2 − p1)× (p4 − p1)|2

)
− ϕ0

(5.11)

V tomto výpočtu ϕ0 znač́ı počátečńı úhel (spoč́ıtaný pomoćı 5.10).
Derivace v tomto př́ıpadě bude složitěǰśı, než u ostatńıch omezeńı. V prvńı

řadě lze využ́ıt faktu, že omezeńı na tvar objektu je invariantńı v̊uči posunu;
lze např́ıklad celou soustavu bod̊u přesunout tak, aby jeden z bod̊u měl nějaké
vlastnosti, které usnadńı výpočet.

Posuneme-li všechny čtyři body o −p1, vynulujeme t́ım p1 a zároveň zjed-
noduš́ıme výpočet normál obou trojúhelńık̊u. Toto si lze dovolit, protože za-
chováńı tvaru by mělo být z podstaty invariantńı v̊uči posunu celého objektu.
Matematicky pak plat́ı vztah 5.12, vektory s čárkami jsou posunuté vektory o
−p1.

n1 =
(p2 − p1)× (p3 − p1)

|(p2 − p1)× (p3 − p1)|2
=

p′2 × p′3
|p′2 × p′3|2

⇔ p′1 = 0

n2 =
(p2 − p1)× (p4 − p1)

|(p2 − p1)× (p4 − p1)|2
=

p′2 × p′4
|p′2 × p′4|2

⇔ p′1 = 0

(5.12)

Nakonec se znalost́ı derivace arccos ( d
dx arccosx = − 1√

1−x2
) lze źıskat před-

pisy pro jednotlivé gradienty penalizačńıch funkćı (výpočet 5.13). Bude zde
záležet na tom, jaký bod má kterou roli, protože body p1 a p2 sice lež́ı na jednom
trojúhelńıku, avšak pouze bod p1 byl vynulován, proto se gradient podle tohoto
bodu bude poč́ıtat jiným zp̊usobem. V tomto př́ıpadě totiž stač́ı pouze zajistit
to, aby zachováváńı tvaru neprovádělo posun celého objektu – tzn. výsledný
posun čtveřice bod̊u muśı být nulový.

d =n1 · n2

5p′
4
C =− 1√

1− d2

(
5p′

4
(n2) · n1

)
5p′

3
C =− 1√

1− d2

(
5p′

3
(n1) · n2

)
5p′

2
C =− 1√

1− d2

(
5p′

2
(n1) · n2 +5p′

2
(n2) · n1

)
5p′

1
C =−

4∑
i=2

5p′
i
C

(5.13)

Nyńı jen stač́ı určit gradienty normál trojúhelńık̊u dle ohraničuj́ıćıch bod̊u.
Základńı myšlenka za jejich vyjádřeńım je rozložeńı normály do vektorového
součinu, který lze zapsat i maticově a každý prvek matice vyřešit samostatně.
Matematicky je to vyjádřeno dále pro gradient normály n2 dle bodu p′4. Pro-
vedeme tedy parciálńı derivaci normalizovaného vektorového součinu
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Gradient normalizovaného vektorového součinu

Pro tento výpočet si nejprve provedeme substituci vektorového součinu vekto-
rem r dle 5.14.

r = p′2 × p′4 (5.14)

V daľśım kroku spoč́ıtáme parciálńı derivaci nenormovaného vektorového
součinu (viz 5.15). Vyjde matice A, která se po vynásobeńı vektorem chová
jako vektorový součin daného vektoru s vektorem p′2.

5p4
r =


∂p′

2yp
′
4z−p

′
4yp

′
2z

∂p′
4x

∂p′
2yp

′
4z−p

′
4yp

′
2z

∂p′
4y

∂p′
2yp

′
4z−p

′
4yp

′
2z

∂p′
4z

∂p′
4xp

′
2z−p

′
2xp

′
4z

∂p′
4x

∂p′
4xp

′
2z−p

′
2xp

′
4z

∂p′
4y

∂p′
4xp

′
2z−p

′
2xp

′
4z

∂p′
4z

∂p′
2xp

′
4y−p

′
4xp

′
2y

∂p′
4x

∂p′
2xp

′
4y−p

′
4xp

′
2y

∂p′
4y

∂p′
2xp

′
4y−p

′
4xp

′
2y

∂p′
4z


=

 0 −p′2z p′2y
p′2z 0 −p′2x
−p′2y p′2x 0

 = A

(5.15)

Nyńı urč́ıme gradient normy skalárńıho součinu, výpočet viz 5.16. Výsledkem
je opět vektorový součin, tentokrát však s normálovým vektorem.

5p′
4
|r|2 = 5p′

4

√
r2
x + r2

y + r2
z =

1

2 |r|2
5p′

4

(
r2
x + r2

y + r2
z

)
=

1

2 |r|2

[
∂r2y+r2z
∂p′

4x

∂r2x+r2z
∂p′

4y

∂r2x+r2y
∂p′

4z

]
=

1

|r|2

[
ryp
′
2z − rzp′2y −rxp′2z + rzp

′
2x rxp

′
2y − ryp′2x

]
=

r× p′2
|r|2

=
|r|2 n2 × p′2
|r|2

= n2 × p′2 = b

(5.16)

Nezbývá než spojit obě parciálńı derivace z 5.15 a 5.16. Po použit́ı pravidla
o derivaci pod́ılu źıskáme výsledek 5.17.

5p′
4

r

|r|2
=

A |r|2 − r · b
|r|22

=
1

|r|2
(A− n2 · b)

=
1

|p′2 × p′4|2

 0 −p′2z p′2y
p′2z 0 −p′2x
−p′2y p′2x 0

− n2 · (n2 × p′2)

 (5.17)

Obdobným zp̊usobem by se pak vyjádřily i ostatńı parciálńı derivace v 5.13, bu-
dou se prakticky lǐsit pouze indexy a znaménka. Výsledek parciálńı derivace do-
sad́ıme do vzorce 5.13 a t́ım urč́ıme finálńı parciálńı derivaci penalizačńı funkce.
Dále budeme postupovat stejně jako u ostatńıch omezeńıch – známe-li pena-
lizačńı omezeńı a i jej́ı parciálńı derivaci, lze posun v každém kroku simulace
provést dle vzorce 5.1.
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Celou tuto situaci lze ukázat na obrázku 5.6, kde jsou pro jednoduchost
znázorněny pouze dva trojúhelńıky. Normály obou trojúhelńık̊u jsou vyznačeny
zeleně (n1 a n2). Gradient bod̊u p3 a p4 je vyznačen pro oba body dvěma vek-
tory, jehož součtem vzniká (tzn. lež́ı na ploše dané dvojićı vektor̊u). Z obrázku
je zřejmé, že se oba tyto body mohou pohybovat pouze po rovině kolmé na oba
trojúhelńıky (šedá plocha), vychýleńım bodu mimo tuto rovinu se úhel mezi
trojúhelńıky nezměńı. Pro body p1 a p2 je gradient ještě složitěǰśı, proto nebyl
zakreslen.

φ

p2

p1
p4

p3

n2

n1

Obrázek 5.6: Zachováváńı úhlu ϕ mezi dvěma trojúhelńıky.

5.3 Detekce koliźı

Detekováńı koliźı hraje d̊uležitou roli v celé simulaci. Nemělo by se během de-
formace stát, že např́ıklad sval projde kost́ı.

Tomu lze zabránit zjǐstěńım, zda-li na úsečce mezi body x (předchoźı po-
zice) a p (nová pozice) nedojde ke kolizi s jinou trojúhelńıkovou śıt́ı. Poč́ıtáńı
pr̊useč́ıku př́ımky (úsečky) a trojúhelńıka je v tomto př́ıpadě nezbytné. Druhou
možnost́ı, jak detekovat kolize, je otestovat kolize vybraných dvojic trojúhelńık̊u.
V neposledńı řadě existuj́ı i metody, které sice nedetekuj́ı kolize přesně, za to
jsou ale rychleǰśı výpočetně.

Možnosti již byly podrobně popsány v předchoźı kaptitole, pro připomenut́ı
lze mimo jiné detekovat kolize:

• dvojic trojúhelńık̊u,

• trojúhelńıka a úsečky,

• dvojici kouĺı,

• jinou aproximačńı metodou

Nejprve bylo rozhodnuto, že se použij́ı pro detekci primitiva trojúhelńık a
úsečka, protože poskytuj́ı vhodný kompromis mezi rychlou detekćı (např́ıklad
dvě koule) a přesnost́ı (dva trojúhelńıky). Docházelo by tedy k problému uve-
deném v sekci 4.2.1, testováńım by se dále ukázalo, zda-li je tento problém
vizuálně signifikantńı či nikoliv.
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Následně však byla detekce ještě v́ıce zjednodušena z d̊uvodu urychleńı
výpočtu. Protože pro děleńı prostoru byla použita voxelizace (zd̊uvodněńı této
volby viz sekce 5.3.3), bylo nutné do každého voxelu vložit informaci o všech
trojúhelńıćıch, které procházej́ı daným voxelem. Následné procházeńı tohoto se-
znamu a hledáńı přesného pr̊useč́ıku bude poměrně časově náročné.

Proto se do každého voxelu ulož́ı pouze informace, zda-li je daný voxel uvnitř
nebo vně modelu, což značně sńıž́ı i pamět’ové nároky (teoreticky 1 bit na vo-
xel). Následně se provede pouze detekce mezi voxelem a úsečkou, pokud úsečka
koliduje s

”
vnitřńım“ voxelem, pak je detekována kolize.

Nepřesnost této metody samozřejmě záviśı hlavně na rozlǐseńı voxelizace.
Zvolené optimálńı rozlǐseńı 64·64·64 voxel̊u se naštěst́ı ukázalo testováńım jako
dostatečné (viz dále).

5.3.1 Směr detekce

Protože jako metoda děleńı prostoru byla zvolena voxelizace a bude detekována
kolize úseček a voxel̊u, budou se postupně procházet voxely, které úsečka prot́ıná.
Úsečka, na které se kolize detekuje vede dle PBD z bodu x (předchoźı pozice) do
bodu p (požadované pozice). Jedno z možných řešeńı je, že začneme procházet
prostor z bodu x s postupem do p, pokud na cestě dojde ke kolizi, uprav́ıme
bod p na pozici kolize. Druhou možnost́ı je provést procházeńı v opačném směru
(tedy z bodu p do bodu x) a v momentě, kdy se procházej́ıćı bod nenacháźı
uvnitř jiného objektu, ho prohláśıme za ćılový bod p.

Směr z x do p samozřejmě v́ıce odpov́ıdá realitě. Pokud se nějaký reálný
objekt posouvá, pak samozřejmě naraźı ve směru odkud mı́̌ŕı. Problémem v
tomto př́ıpadě je však zvolené zjednodušeńı metody detekce kolize voxelu a
úsečky. Může se totiž stát, že dvojice objekt̊u se do sebe zaklesne. Problém
je znázorněn na obrázku 5.7, kde se snaž́ı modře označený bod pohybovat po
povrchu objektu. Z d̊uvodu hrubého povrchu objektu však bod uv́ızne a nemůže
se dále pohybovat po povrchu.

Opačnou možnost́ı je se pohybovat v opačném směru. To by znamenalo, že
by k uv́ıznut́ı nedocházelo, protože by se bod mohl pohnout do svého ćıle, pokud
př́ımo v ćıli neńı detekována kolize, nikoliv po celé trase pohybuj́ıćıho se bodu.
V př́ıpadě př́ıkladu na obrázku 5.7 by to znamenalo, že bod by se mohl pohnout
do libovolné z destinaćı. I tento př́ıstup má však problém, bod v tomto př́ıpadě
může proj́ıt celým objektem, viz obrázek 5.8.

Největš́ım problém je zde určeńı prahu. Co je ještě povolený pohyb po po-
vrchu? A co už je pohyb skrz objekt? Na to je těžké v tomto př́ıpadě odpovědět,
je-li znám pouze voxelizovaný povrch modelu. V této práci bude předpokládáno,
že pohyb bodu nebude tak signifikantńı, aby prošel např́ıč objektem, vše bude
uvažováno jako pohyb po povrchu. Směr prohledáváńı je tedy z ćılového bodu
do počátečńıho.
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Obrázek 5.7: Uv́ızlý modrý bod se nemůže pohybovat po povrchu kosti, protože
naráž́ı do sousedńıch voxel̊u hrubého povrchu voxelizovaného modelu. Má pouze
málo možnost́ı se z tohoto uv́ıznut́ı dostat.

Obrázek 5.8: Modře vyznačený bod projde zkrz celý b́ılý model kosti, protože
neńı testován žádný voxel na trase pohybuj́ıćıho se bodu.
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5.3.2 Daľśı zjednodušeńı

Problém pohybu v́ıce kost́ı vzhledem ke komplexnosti nebude v této práci dále
řešen. Provede se tedy transformace a bude se

”
doufat“, že sval při této operaci

nevstouṕı do jiné kosti.
Také v této práci nebude řešen problém vzájemné kolize v́ıce sval̊u a také

problém sebeprot́ınáńı svalu. V př́ıpadě sebeprot́ınáńı lze věřit např́ıklad ome-
zeńı pro zachováńı objemu nebo tvaru, že se bude výrazně eliminovat sebe-
prot́ınáńı.

5.3.3 Děleńı prostoru

Prvńım problémem je detekováńı kolize, konkrétně děleńı prostoru. Původńı
algoritmus PBD ho uvád́ı jako obecný algoritmus děleńı prostoru (spartial ha-
shing). V rámci této práci byly otestovány tři algoritmy.

Brutálńı śıla

Prvńı zvolený algoritmus (který v podstatě neńı algoritmem děĺıćım prostor) je
algoritmus brutálńı śıly. Nebylo zprvu ani očekáváno, že by mohl být vhodný
kandidát, ale alespoň bude sloužit jako měř́ıtko pro daľśı dva algoritmy.

Voxelizace

Daľśım zvoleným algoritmem je voxelizace. Tento algoritmus je již dobře popsán
v 4.2, děĺı prostor na k3 kvádr̊u, kde k je konstanta, která je parametrem této
metody.

Octree

Nejsložitěǰśım algoritmem je algoritmus octree. Tento algoritmus postupně děĺı
prostor (kvádr) na osm stejně velkých podkvádr̊u. Strom vytvořený t́ımto algo-
ritmem nebývá často optimálně vyvážen (neńı-li použit vyvažovaćı algoritmus),
jeho sestaveńı je však relativně rychlé. Nevýhodou by mohla být jeho relativně
velká spotřeba paměti.

K děleńı dojde, pokud se v buňce již nacháźı k objekt̊u (trojúhelńık̊u, bod̊u
apod.), tzn. k je parametr této metody.

Testováńı děĺıćıch algoritmů

Pro otestováńı zvolených metod děleńı prostoru byl vytvořen prototyp pro-
gramu, který dokázal pohybovat svalem v prostoru. V rámci těchto test̊u ne-
byla detekce nijak ošetřována, sval prostě procházel např́ıklad kost́ı. Výhodou
tohoto př́ıstupu bylo zjǐstěńı, jak se ta která metoda bude chovat v krajńıch
podmı́nkách.

Výsledky testováńı

V rámci testováńı byly zvoleny dva datasety. Jedńım jsou reálná data svalu
gluteus maximus (9878 vrchol̊u povrchového modelu svalu), koliduj́ıćı s daty
několika kost́ı (soustavou pánevńıch kost́ı spolu se stehenńı kost́ı, 127211 resp.
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21230 vrchol̊u povrchových model̊u kost́ı), druhou byla umělá data dvou koli-
duj́ıch kouĺı (2210 vrchol̊u

”
svalu“, 89402 vrchol̊u

”
kosti“).

Tento test byl proveden na HW se specifikacemi uvedenými v tabulce 5.1.
Pro informaci je uvedeno i GPU, i když se výpočet provád́ı pouze na CPU
(paralelně).

CPU Intel R© CoreTM i3-5005U CPU @ 2.00GHz
RAM 4GB DDR3
GPU Mesa DRI Intel R© HD Graphics 5500 (Broadwell GT2)
HDD 128GB SSD

Tabulka 5.1: HW specifikace testovaćıho zař́ızeńı.

Brutálńı śıla Výsledek brutálńı śıly dopadl očekávatelně. Čas pro spoč́ıtáńı
detekce jednoho sńımku se pro umělá data pohyboval v rozmeźı 2-3 sekundy, pro
reálná byl dokonce v rozmeźı 15-35 sekund. Výsledný graf je uveden na obrázku
5.9.
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Obrázek 5.9: Doba detekce koliźı v jednotlivých iteraćıch. Vlevo pro reálná data,
vpravo pro umělá data.

Z uvedených čas̊u je zřejmé, že algoritmus neńı použitelný. Proto otestujeme
daľśı alternativy.

Voxelizace Před začátkem testováńı voxelizace bylo postupně zvoleno několik
r̊uzných konstant k ∈ {16, 24, 32, 64, 256}. Následně byly měřeny časy výpočtu
celé detekce kolize a výsledky mezi sebou porovnány. Výsledky jsou vyobrazeny
na grafu 5.10.

Z těchto paramtr̊u nejlépe dopadl k = 64, horš́ı výsledky pro vyšš́ı para-
metry jsou zapř́ıčiněny velkým datovým objemem, na který se h̊uře přistupuje.
Časy detekćı se však proti metodě brutálńı śıly řádově sńıžili, jsou řádově v
milisekundách, což lze použ́ıt pro reálnou simulaci.

Octree Posledńı testovanou metodou děleńı prostoru byl rekurzivńı algorit-
mus octree. Opět bylo zvoleno několik parametr̊u k ∈ {4, 8, 16}}, Výsledky jsou
uvedeny na obrázku 5.11.
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Obrázek 5.10: Doba detekce koliźı při děleńı prostoru pomoćı voxelizace. V
jednotlivých iteraćıch. Vlevo pro reálná data, vpravo pro umělá data.
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Obrázek 5.11: Doba detekce koliźı při děleńı prostoru pomoćı octree. V jednot-
livých iteraćıch Vlevo pro reálná data, vpravo pro umělá data.

Algoritmus na prvńı pohled vypadá, že by mohl běžet v reálném čase. Jeho
problémem je však prostorová složitost. Pro umělá data nebyl algoritmus scho-
pen alokovat pamět’ v RAM (4GB) pro parametry 4 a 8 a začal odkládat na
disk. Proto čas těchto měřeńı neńı uveden. I v ostatńıch měřených př́ıpadech
byla spotřeba paměti vyšš́ı. Z tohoto d̊uvodu tento algoritmus zvolen nebude.

Spotřeba paměti

V této sekci bude uvedeno, kolik který algoritmus použil maximálně paměti pro
r̊uzné jeho parametry (má-li nějaké).

Pro měřeńı byl použit nástroj massif, dostupný v programu valgrind. Tento
nástroj dokáže analyzovat haldu a zásobńık za běhu programu a dělat tzv.
snapshoty, tedy sńımky paměti v r̊uzných okamžićıch vykonáváńı programu.
Výsledky jsou uvedeny v tabulce 5.2.

Porovnáńı

Nyńı porovnáme všechny tři algoritmy, přesněji řečeno jejich jejich verze s nej-
lepš́ımi parametry. Nejlépe v testech dopadl voxelizačńı algoritmus, který běžel
zhruba dvakrát rychleji než octree (a mnohonásobně rychleji než algoritmus

39
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Algoritmus Reálná data [B] Umělá data [B]

Brutálńı śıla 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: Spotřeba paměti jednotlivých algoritmů nad použitými daty.

brutálńı śıly). Výsledky jsou ukázány grafem 5.12. Voxelizace také nemá takové
problémy se spotřebou paměti jako je tomu v př́ıpadě octree. Proto tento zp̊usob
děleńı voĺım jako vhodný pro daľśı použit́ı.
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Obrázek 5.12: Porovnáńı nejlepš́ıch výsledk̊u všech zvolených metod děleńı pro-
storu. Vpravo pro reálná data, vlevo pak pro umělá data. Osa Y je v logarit-
mickém měř́ıtku.

5.4 Anizotropie

Pro účely této práce je nutné zohlednit, že sval má r̊uzné vlastnosti v závislosti
na směru p̊usob́ıćıch sil (sval je tzv. anizotropńı). Jednou z možnost́ı, jak ta-
kovéto vlastnosti simulovat je, že v př́ıpadě mass-spring systému nastav́ıme
každé

”
pružině“ r̊uzné konstanty tuhosti, v př́ıpadě PBD lze přenásobit vzdále-

nostńı penalizačńı funkci hodnotou k ∈ 〈0; 1〉. Takový parametr se pak bude
chovat za určitých podmı́nek podobně jako parametr tuhosti v mass-spring.

Daľśım problémem je však jak tyto parametry určit. V práci [19] je ukázáno,
jak lze problém podobného charakteru řešit. Bohužel autor předpokládá ortot-
ropii která je podmnožinou anizotropńıch materiál̊u, často se jedná o materiál s
paralelńımi vlákny (svaly toto obecně nesplňuj́ı, viz sekce 2). Daľśım problémem
je, že autor tuto metodiku použ́ıvá s FEM (Finite element method – metoda
konečných prvk̊u), protože jsme však již zvolili PBD, bylo by nutné provést
úpravy.
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Lze se ale pokusit o nějaké vlastńı řešeńı. Nejprve bychom mohli anizotro-
pii ignorovat a následně zjǐst’ovat, zda-li má jej́ı ignorováńı zásadńı vliv. Daľśı
možnost́ı je, že pro každou hranu, která má zachovávat vzdálenost si urč́ıme
v předzpracováńı jej́ı úhel k nebližš́ı hraně lomených čar povrchových vláken
(které v tomto momentě bude nutné znát), výše zvolený parametr k by pak
mohl být pouze doplněk skalárńıho součinu směrových vektoru hrany a vlákna
k jedničce, tedy dle vzorce 5.18, kde vektor ui je směrový vektor hrany s in-
dexem i a vektor vi je směrový vektor vlákna. Doplněk do jedničky proto, že
chceme ve směru vláken (kde se bude skalárńı součin směrových vektor̊u bĺızko
jedné) povolit vyšš́ı roztahováńı – tj. chceme nižš́ı parametr k.

ki = 1− ui · vi (5.18)

Výpočet by bylo možné pak dále upravovat podle toho, jak moc je nutné
anizotripii zachovávat. To by bylo možné např́ıklad skalárńı součin umocnit
vhodnou mocninou nebo i jinými možnostmi v závislosti na kvalitě výsledné
deformace. Mocnitel by pak mohl být parametrem anizotropie.

Obrázek 5.13: (a) - deformace bez anizotropie, (b) - s uvážeńım anizotropie.
Strom se v př́ıpadě (b) ohne přirozeněji [20].

V tomto stádiu máme diskutovány všechny teoretické problémy, které by
mohly stát v cestě otestováńı zvoleného zp̊usobu deformace. V následuj́ıćı kapi-
tole se tedy na samtonou implementaci detailně pod́ıváme.
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Kapitola 6

Implementace

Implementace byla provedena v jazyce C++. Tento jazyk byl doporučen ve-
doućım práce, protože ostatńı podobně tématicky zaměřená výskumná činnost
již byla v tomto jazyce na Katedře implementována. Pro vizualizaci výsledk̊u
byla použita knihovna VTK (Visualization Toolkit)1 a to hlavně z d̊uvodu
snadného a rychlého použit́ı. I přes to však byla implementace provedena tak,
aby byla co nejméně závislá na této knihovně. Žádné jiné knihovny použity
nebyly, což zajist́ı větš́ı nezávislost programu na okolńım software.

6.1 Tř́ıdy a moduly

V této sekci si uvedeme jednotlivé tř́ıdy a moduly, ze kterých je program kom-
ponován a naznač́ıme jejich základńı účel.

• main – Tento modul má na starost spuštěńı celého programu. Načte vstup-
ńı data a ta ve formátu VTK předá ke zpracováńı daľśım tř́ıdám.

• data – Tř́ıda data je v podstatě rozhrańım mezi datovými strukturami
knihovny VTK a vnitřńımi strukurami programu, stará se tedy o převod
mezi těmito formáty. To umožňuje daľśı nezávislost následuj́ıćıch tř́ıd a
modul̊u na knihovně VTK.

• graph – Tato tř́ıda poskytuje funkcionalitu pro práci s datovou struktu-
rou grafu. Uchovává v sobě informace o vrcholech a hranách grafu, který
je vytvořen z povrchových śıt́ı. Dále je rozš́ı̌ren o možnosti práce s po-
vrchovými śıtěmi, tzn. např́ıklad uchovává a pracuje se stěnami, poč́ıtá
bounding-box grafu apod.

• point 3D – Tř́ıda poskytuj́ıćı metody pro práci s body a vektory v troj-
rozměrném prostoru. Veškeré operace, které je nutné často a opakovaně
využ́ıvat (vektorové operace typu součet, rozd́ıl apod.) jsou napsány po-
moćı maker, aby byly rychle vykonány. V př́ıpadě metod/funkćı se muśıme
spoléhat na překladač, že toto zajist́ı. Dále pro každý bod uchovává in-
formace potřebné pro algoritmus PBD, tedy počátečńı a koncovou pozici,
rychlost pohybu apod.

1Kitware, Inc. The visualization Toolkit. https://vtk.org
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• pbd – Tato tř́ıda je hlavńım jádrem programu, provád́ı totiž výpočet defor-
mace pomoćı PBD. Implementuje tedy celý algoritmus a poč́ıtá všechny
penalizačńı funkce, kromě detekce a reakce na kolize, které zasloužilo kv̊uli
komplexnosti zařadit do vlastńı tř́ıdy.

• collision – Tato tř́ıda poskytuje základńı funkcionalitu, kterou potřebuje
většina metod detekćı koliźı, poskytuje také rozhrańı pro zvolenou metodu
voxelizace.

• voxel – Tato tř́ıda má za úkol děleńı prostoru, detekci kolize a následnou
opravu nad každým ze svalových model̊u.

6.1.1 Správa paměti

Pro dynamicky alokovanou pamět’ bylo rozhodnuto, že se využij́ı prostředky
pouze tradičńıho C++ (ISO/IEC 14882:1998), tedy že nebude řešena pomoćı
tzv. smart pointer̊u. Prvńım d̊uvodem je, že kód bude přeložitelný i pomoćı
starš́ıch překladač̊u, daľśım d̊uvodem je, že smart pointery by v tomto př́ıpadě
zavedly až zbytečně vysokou úrověn abstrakce, kterou neńı př́ılǐs vhodné zavádět
v aplikaćıch, které se maj́ı vykonávat rychle. V př́ıpadě komplexněǰśıch datových
struktur (např std::vector apod.), které jsou v C++ 98 př́ıtomny, je vhodněǰśı
samozřejmě použ́ıt standardńı knihovny, v př́ıpadě jednodušš́ıch alokaćı je však
vhodněǰśı se o alokaci a dealokaci postarat tzv. ručně, než-li se spoléhat na jiné
mechanismy.

6.1.2 Formát a nač́ıtáńı dat

Vstupńı data model̊u povrchových śıt́ı jsou uloženy ve formátu VTK a jsou k
programu i přiloženy. Formát těchto soubor̊u je poměrně jednoduchý. Na prvńı
řádce najdeme komentář, který specifikuje verzi datového souboru. Následuje
řádka, na které se může nacházet libovolný (maximálně 256 znak̊u dlouhý)
text, např́ıklad popis o jaká data se jedná. Následuj́ıćı řádka ř́ıká, v jakém
kódováńı jsou dále uvedená data. Možnosti jsou bud’ RAW, kdy budou data
ukádána binárně, nebo ASCII, kde jsou data ukládána v uživatelsky čitelné po-
době. Př́ıklad, jak může vypadat tetrahedron, je uveden v následuj́ıćım výpisu
6.1.

Na daľśı řádce se nacháźı typ dat. Program akceptuje pouze data typu
POLYDATA. Na daľśı řádce je řečeno, z kolika bod̊u je objekt složen a jakého
datového typu, po čemž následuje výčet těchto hodnot. Na konec je v př́ıpadě
dat o povrchové śıtě uvedeno, z kolika polygon̊u (POLYGONS) je povrch vytvořen
(a kolik pamět’ového mı́sta je třeba na uchováńı všech index̊u), následováno
samotným seznamem polygon̊u. Program akceptuje pouze trojúhelńıky, tedy
polygony o třech bodech. V př́ıpadě dat o svalových vláknech k modelováńı ani-
zotropie je mı́sto sekce POLYGONS uvedena sekce LINES, která specifikuje lomené
čáry, kudy přibližně vedou svalová vlákna.

Data jsou pak načtena knihovnou VTK, která všechny body interně ulož́ı do
jednoho pole, kam se body poskládaj́ı za sebe (x1, y1, z1, x2, y2 . . . ). Informace o
polygonech taktéž ulož́ı do jednoho pole, kam si ulož́ı vždy velikost polygonu a
pak indexy do pole bod̊u, např́ıklad dva polygony, jeden čtverec spojuj́ıćı body
1 4 5 a 12 a trojúhelńık spojuj́ıćı body 2 8 a 12 by byly uloženy v poli v pořad́ı
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

0 0 1

POLYGONS 4 16

3 0 2 1

3 0 1 3

3 0 3 2

3 1 2 3

Obrázek 6.1: Př́ıklad VTK datového souboru.

Data z výpisu 6.1 by tedy byla uložena v př́ıpadě bod̊u ve formátu:

0.94 0 -0.33 -0.47 0.82 -0.33 -0.47 -0.82 -0.33 0 0 1

data o polygonech/trojúhelńıćıch pak ve formátu:

3 0 2 1 3 0 1 3 3 0 3 2 3 1 2 3

Po načteńı dat ze soubor̊u se spust́ı samotný výpočet. Uživateli se otevře
okno, ve kterém bude schopen dynamicky měnit parametry simulace (parametry
PBD). Uživatel uvid́ı za optimálńıch podmı́nek aktuálńı stav všech zvolených
povrchových model̊u. V demonstračńı aplikaci si však uživatel nebude schopen
provést vlastńı rigidńı transformaci kosti, scénář pohybu muśı být vytvořen
pouze programově.

Na pozad́ı mezit́ım poběž́ı simulace. Simulace běž́ı výhradně na CPU, v kri-
tických mı́stech i multivláknově (za pomoci OpenMP). Hodnotu FPS (počet
sńımk̊u za sekundu) je možné vidět v běž́ıćı simulaci v levém horńım rohu.
Tato hodnota lze také možné zhora omezit (např. na maximálńı hodnotu 30
FPS) makrem FPS LIMIT, což zajist́ı plynujeǰśı simulaci a ušetř́ı výkonnostńı
zdroje, to však za cenu rychlosti simulace. V programu bylo také implemen-
továno měřeńı času jednotlivých operaćı, např́ıklad detekce koliźı, reakce na
kolize a jiná omezeńı. To je možné aktivovat makrem TIME MEASUREMENT. Pro
otestováńı jednotlivých omezeńı je možné i některá z nich deaktivovat, to lze
provést nastaveńım jedné z proměnných m no edge, m no volume, m no bending,
m no collision resp. m no anisotropy tř́ıdy pbd.

6.2 Základńı testy funkčnosti

Pro základńı otestováńı jednotlivých omezeńı PBD algoritmu byly navrženy jed-
noduché (jednotkové) testy, na kterých je možné empiricky ověřit funkčnost jed-
noho omezeńı. Ostatńı omezeńı jsou zakázány. Z tohoto d̊uvodu byly vytvořeny
dva tetrahedrony (jeden z nich je uveden ve výpisu 6.1), protože se jedná o
simplexy, tzn. nejjednodušš́ı tvary v 3D. Tetrahedrony byly také navržené jako
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pravidelné pro daľśı zjednodušeńı. V následuj́ıćıch testech budu hovořit o dvou
tetrahedronech, proto je rozlǐśım tak, že jeden bude

”
reprezentovat“ sval a druhý

kost. Všechny následuj́ıćı testy budou přiloženy i na CD. Jakým zp̊usobem je
lze spustit je uvedeno v př́ıloze A.

6.2.1 Test zachováńı vzdálenost́ı

Při tomto testu jsou oba tetrahedrony spojeny ve dvou vrcholech. T́ım źıskáme
prakticky pouze jeden stupeň volnosti. Na

”
svalový“ tetrahedron je poté p̊uso-

beno silou v jednom z dvojice volných vrchol̊u. Ćılem je, aby svalový tetrahedron
prováděl kyvadlový pohyb s respektováńım obou bod̊u uchyceńı. Výsledek toto
testu je uveden na sńımku 6.2.

(a) 100. sńımek
(b) 200. sńımek

Obrázek 6.2: Test zachováńı vzdálenost́ı mezi body.

Tetrahedron v testu vizuálně zachovává vzdálenosti mezi body, proto lze
přistoupit k daľśım test̊um.

6.2.2 Test zachováńı tvaru

Daľśım testem je test zachováńı tvaru. Tetrahedrony v tomto př́ıpadě budou
ukotveny navzájem pouze jedńım vrcholem, aby

”
svalový“ tetrahedron měl v́ıce

volnosti. Poté se začne p̊usobit silou na jeden z vrchol̊u, přičemž je použito pouze
omezeńı na tvar.

Tetrahedron tedy nemá jinou možnost, než aby se začal zvětšovat, protože
to je jediná možnost, jak zachovat v tomto př́ıpadě tvar (viz obrázek 6.3). Nyńı
přejdeme na posledńı test, test objemu.

6.2.3 Test zachováńı objemu

Posledńım individuálńım testem je test na zachováńı objemu tetrahedronu.
Tetrahedron reprezentuj́ıćı sval je nyńı uchycen opět dvěma body, na třet́ı p̊usob́ı
śıla. Tento př́ıklad je na obrázku 6.4.
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(a) 100. sńımek (b) 200. sńımek

Obrázek 6.3: Test zachováńı tvaru tetrahedronu.
”
Svalový“ tetrahedron se

škáluje, protože je to jediná možnost, jak zachovat tvar, pokud je tetrahedron
jedńım bodem ukotven a na druhý p̊usob́ı śıla.

(a) 10. sńımel (b) 20. sńımek

Obrázek 6.4: Test zachováńı objemu tetrahedronu.
”
Svalový“ tetrahedron po-

stupně měńı tvar a konverguje k ploše, protože na obrázku horńı bod je vzda-
lován od ostatńıch p̊usob́ıćı silou.

Správné chováńı je takové, že tetrahedron se bude postupně měnit a ne-
konečně se bĺıžit svým tvarem k ploše, aby zachoval sv̊uj konstantńı objem. A
právě toto tetrahedron čińı.

Toto byla minimálńı sada jednotkových test̊u, která otestovala jednotlivá
omezeńı. V následuj́ıćı sekci je integrujeme dohromady a přidáme detekci koliźı
spolu s anizotropíı. Také se pokuśıme zvolit vhodné parametry těchto omezeńı
pro konkrétńı aplikace.
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Kapitola 7

Dosažené výsledky

V textu následuj́ıćı sekce se pod́ıváme na výsledky zvolené metody deformace
svalového modelu. Nejprve si muśıme ujastnit parametry, kterými lze deformaci
ř́ıdit. Jako testovaćı data použijeme uměle vytvořená data dvou ploch, které
se přibĺıž́ı a oddáĺı, č́ımž se stlač́ı sval umı́stěný mezi plochami. Mezera mezi
plochami se zmenš́ı až na 10% p̊uvodńı délky, což dostatečně otestuje schopnost
algoritmu napravit sval do p̊uvodńıho stavu. Ve všech zde uvedených př́ıpadech
se plochy již přibĺıžili na minimálńı vzdálenost a už se vracej́ı zpět. Pro jed-
noduchost budeme dále zanedbávat vzájemné vazby mezi parametry, i když
samozřejmě existuj́ı.

Počátečńı scéna bude vypadat jako na obrázku 7.1. Parametry (nebude-li
uvedeno jinak) budou nastaveny na hodnoty z tabulky 7.6 (tedy stejné jako pro
dále uvedená reálná data).

Obrázek 7.1: Testovaćı scénář
”
slisováńı“ svalu mezi dvě desky. V daľśıch testech

bude ukázán již pouze oblast modrého výřezu.
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7.1 Volba parametr̊u

Uživatel má možnost za běhu simulace dynamicky měnit parametry PBD. Tě-
mito parametry jsou počet iteraćı během jednoho sńımku (Iteration/frame), na-
staveńı

”
př́ısnosti“ omezeńı zachováńı tvaru (Bending), nastaveńı setrvačnosti

bod̊u (Velocity damp), vnitřińıho tlaku ve svalu/objemu (Pressure), hodnoty
gravitace (Gravity) a nastaveńı anizotropie (Anisotropy). Posledńı posuvńık
(Pause) umožňuje zastavit simulaci přesunem na hodnotu menš́ı než 0.5. Nyńı
se pod́ıváme postupně na jednotlivé parametry, jakým zp̊usobem jejich hodnoty
ovlivňuj́ı simulaci.

V následuj́ıćı sekci se pod́ıváme na počet iteraćı a jaký má vliv na simulaci.
V prvńı řadě je však nutné vymezit pojem

”
iterace“, protože se zde setkáváme

s problémem dvoj́ıch iteraćı. Jedny iterace jsou vnitřńı iterace algoritmu, mezi
kterými se objekt stabilizuje a v této době jsou vněǰśı śıly konstantńı. Pak jsou
zde ještě vněǰśı iterace, to jsou iterace, mezi kterými se p̊usob́ıćı vněǰśı śıla
může měnit. Dále v textu práce budou vnitřńı iterace označovány pouze jako

”
iterace“, vněǰśı iterace budou označovány jako

”
sńımky“, protože jedna vněǰśı

iterace odpov́ıdá jednomu sńımku vizualizované simulace.

7.1.1 Počet iteraćı

Počet iteraćı udává, kolikrát dokola se všechna omezeńı vykonaj́ı, aby se objekt
stabilizoval v rámci jednoho sńımku. V GUI programu je možné tuto hodnotu
nastavit v rozsahu 1-100. Č́ım nižš́ı hodnota je, t́ım se simulace jev́ı uživateli
plynuleǰśı. Naopak pro vysoké hodnoty klesá FPS, jenže mezi sńımky se provede
mnohem přesněǰśı výpočet, protože neńı zdržován překreslováńım. Mezi jednot-
livými sńımky se také aplikuj́ı vněǰśı śıly p̊usob́ıćı na sval (např. gravitace), to
je vlastnost kterou je také nutné při nastaveńı parametr̊u zvážit.

Výsledky pro některé ukázkové parametry počtu iteraćı jsou uvedeny na
následuj́ıćım obrázku 7.1.

Sńımek: 1 50 100 150 200 300

1 iterace:

3 iterace:

10 iteraćı:

Tabulka 7.1: Výsledky pro r̊uzný počet iteraćı v r̊uzných sńımćıch simulace.

7.1.2 Zachováńı tvaru

Daľśım parametrem, který lze nastavit, je přesnost zachováváńı tvaru. Hodnoty
se pohybuj́ı v intervalu 〈0; 1〉, přičemž hodnota 0 znamená nulové zachováváńı
tvaru, 1 co nejlepš́ı možné.
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Sńımek: 1 50 100 150 200 300

Bending=0:

Bending=0.5:

Bending=1:

Tabulka 7.2: Chováńı svalu při r̊uzných úrovńıch zachováńı tvaru.

Výsledek pro některé parametry je zřejmý z obrázku 7.2. Pro parametr 0 za-
fungovala jiná omezeńı (vzdálenostńı a objemové), které dokázaly nepř́ıtomnost
zachováváńı tvaru částečně nahradit.

7.1.3 Setrvačnost

Parametrem setrvačnosti lze nastavit úbytek rychlosti mezi iteracemi. Účel to-
hoto parametru je simulovat ztráty. Hodnota je opět v intervalu 〈0; 1〉. Touto
hodnotou se přenásob́ı rychlost po každé iteraci simulace. Nastaveńım př́ılǐs
vysokého parametru bude docházet k zbytečným pohyb̊um a povrch svalu se
rozvlńı. V opačném př́ıpadě bude algoritmus konvergovat k optimálńımu tvaru
pomaleji.

Výsledky pro r̊uzné parametry úbytku jsou vidět na obrázku 7.3.

Sńımek: 1 50 100 150 200 300

Úbytek=0.2:

Úbytek=0.5:

Úbytek=1:

Tabulka 7.3: Různé hodnoty úbytku rychlosti.

7.1.4 Tlak

Daľśım parametrem, který lze nastavit je vnitřńı tlak ve svalu. Pochopitelně
zvyšováńı a snižováńı tlaku ve svalu prakticky nedává smysl, uživatel ale přesto
má možnost otestovat, jak by se sval choval při změně jeho objemu (např.

”
nafu-

kováńı“) Parametr tlaku je možné volit z intervalu
〈

1
2 ; 2
〉
, přičemž hodnota 1 je

normálńı tlak, a vyšš́ı hodnota je přetlak. V daľśım testováńı již tento parametr
bude ignorován, stejně jako parametr na pozastaveńı simulace. Pro ukázku jsou
opět ukázány výsledky na obrázku 7.4.
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Sńımek: 1 50 100 150 200 300

Tlak=0.6:

Tlak=1:

Tlak=2:

Tabulka 7.4: Různé hodnoty tlaku uvnitř svalu.

7.1.5 Gravitace

Posledńım parametrem je nastaveńı gravitace. Tato hodnota je v exponenciálńım
tvaru 10x a znač́ı vněǰśı śılu použitou na všechny svalové body povrchové śıtě
před každou iteraćı. Śıla směřuje záporným směrem na ose z. Výsledky pro
r̊uzné hodnoty gravitace jsou vyobrazeny na obrázku 7.5.

Sńımek: 1 50 100 150 200 300

Gravitace=0:

Gravitace=4:

Gravitace=5:

Tabulka 7.5: Chováńı svalu při r̊uzné gravitaci.
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7.2 Reálná data

Poté co jsou otestována uměle vytvořená data, je vhodné provést i test nad
reánými daty, která nejsou z pravidla tak systematická.

7.2.1 Gluteus maximus

Prvńımi otestovanými daty bude povrchový model svalu gluteus maximus a
modely pánve a stehenńı kosti. Modely byly poř́ızeny z projektu LHDL [8] a
nepřesnosti v datech byly upraveny praćı [7] v rámci projektu VPHOP (FP7-
ICT-223865). Tato data pak vypadaj́ı jako na obrázku 7.2.

Obrázek 7.2: Reálná data: kost stehenńı (femur) a pánev (b́ıle) spolu s velkým
svale hýžd’ovým (gluteus maximux, červeně).

Testovaćım scénářem je pohyb femuru o 1 radián vpřed a zase zpět během
200 sńımk̊u. Kost se bude pohybovat reálným zp̊usobem, tzn. bude rotovat v
kyčelńım kloubu. Nejprve si ukážeme výsledek, kde se podař́ı sval navrátit do
velmi podobného stavu, jako byl na začátku simulace. Porovnáńı je na obrázku
7.3. Parametry simulace byly nastaveny na hodnoty uvedené v tabulce 7.6.

(a) 1. sńımek. (b) 100. sńımek (c) 200. sńımek
(d) 300. sńımek (po
ustáleńı).

Obrázek 7.3: Chováńı algoritmu nad reálnými daty (gluteus maximus).
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Tyto parametry byly nalezeny empiricky, výběr parametru, který by měl být
změněn byl proveden podle toho, jak se parametr choval v př́ıpadě umělých dat.

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

Tabulka 7.6: Vhodné parametry pro reálná data.

Diskuze optimálńıch parametr̊u

Tyto parametry byly zvoleny empiricky, což samozřejmě nemuśı být optimálńı.
Nyńı se budeme věnovat jednomu parametru po druhém, proč má právě hodnotu
kterou má.

Prvńım parametrem je parametr anizotropie (Anisotropy). Tento parametr
byl nastaven na hodnotu 0.5, proto aby bylo dosaženo vhodného poměru podél-
ného a př́ıčného roztažeńı. V př́ıpadě nižš́ıho parametru se sval roztahoval př́ılǐs
do š́ı̌rky, v př́ıpadě vyšš́ıho se naopak moc protahoval.

Daľśım parametrem je parametr tlaku. Tento parametr neńı vhodné měnit,
protože sval nemůže měnit sv̊uj objem, proto byl ponechán na hodnotě 1.

Dále následuje volba počtu iteraćı. Hodnota 3 byla zvolena jako kompromisńı
řešeńı mezi přesnost́ı a rychlost́ı simulace. Hodnota 1 např́ıklad provád́ı rychlou
simulaci, sval však nedokáže dostatečně rychle reagovat na pohyb stehenńı kosti.
V obráceném př́ıpadě vyšš́ı hodnoty źıskáme jen málo přesnosti nav́ıc za cenu
výrazného sńıžeńı rychlosti simulace.

Daľśım parametrem je zachováváńı tvaru (Bending). Hodnota 0.9 byla zvo-
lena z toho d̊uvodu, že hodnota 1 byla až moc př́ısná a omezovala ostatńı
omezeńı (protože ćılem algoritmu je optimalizovat současně všechna omezeńı).
Nejd̊uležitěǰśı omezeńı zde bylo zachováváńı vzdálenosti mezi body, proto byl
tento parametr sńıžen. Neńı možné ho ovšem úplně vynulovat, protože t́ım
ztrat́ıme tvar úplně. Jedná se tedy opět o kompromisńı řešeńı (jako u téměř
všech parametr̊u).

Předposleńım voleným parametem je snižováńı rychlosti. Tuto hodnotu teo-
reticky chceme mı́t co nejvyšš́ı v př́ıpadě, abychom se dostali do p̊uvodńı pozice,
jenže vysoká hodnota (např. 1) znamená že algoritmus konverguje př́ılǐs dlouho.
To je zřejmé z

”
rozvlněńı“, které nastane na povrchu modelu svalu. Hodnota

0.99 tedy znamená poměrně dobré obnoveńı tvaru a zároveň ustáleńı do 100
sńımk̊u (z 200. sńımku, kdy se zastav́ı pohyb kost́ı do 300. sńımku, ze které je
poř́ızen obrázek 7.3).

Protože jsme se snažili vrátit sval do p̊uvodńı polohy, byla hodnota gravi-
tace vynulována (sval je totiž na vstupu uvažován v relaxovaném stavu, použiji
na něj gravitaci, pak se zdeformuje). V praktických př́ıpadech je ale velmi
pravděpodobné, že nebude požadována nulová gravitace.
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Nevhodné parametry

Na konec je dobré se pod́ıvat i na parametry, které nejsou úplně vhodné. To
ukáže hned několik věćı – za prvé slabiny zvoleného algoritmu a za druhé to
poskytne vzor pro daľśı modely, které by byly pomoćı tohoto algoritmu defor-
movány.

Nulové zachováńı tvaru V př́ıpadě, že nastav́ıme nulové zachováváńı tvaru,
se v zásadě z počátku nestane nic úplně kritického. Model pouze nebude za-
chovávát svoje lokálńı charakteristiky. Model bude připomı́nat zmuchlaný paṕır
(viz obrázek 7.4). Při mnoha iteraćıch a mnoha pohybech se však lokálńı tvar
zdeformuje natolik, že již např́ıklad ani nep̊ujde poznat, o jaký tvar se p̊uvodně
jednalo.

Obrázek 7.4: Reálná data: z d̊uvodu nulového zachováńı tvaru je povrch svalu
zdeformován (300. sńımek po ustáleńı).

Nı́zký počet iteraćı Při nastaveńı př́ılǐs ńızkého počtu iteraćı sval nedokáže
dostatečně dobře reagovat na pohyb kost́ı. Algoritmus bude stále konvergovat,
jen mu to bude trvat mnohem déle. Př́ıklad je na obrázku 7.5, kde je 200. sńımek
(kost se právě přestala pohybovat).

Při jedné iteraci na sńımek bylo nutné přes 1000 simulačńıch sńımk̊u, aby
dokonvergoval k rozumnému výsledku. V př́ıpadě 3 iterćı na sńımek k tomu
stačilo 100 sńımk̊u.

Nı́zká hodnota zachováńı rychlosti Omeźıme-li zachováńı rychlosti na mi-
nimum, pak se budou body pohybovat, pouze budou-li k tomu dostatečně do-
nuceny. Body totiž ztrat́ı veškerou setrvačnost. V př́ıpadě tohoto testu to má
jednu výhodu. Většina bod̊u se během simulace viditělně nepohne, což zaruč́ı
vysokou podobnost tvaru před a po pohybu kosti.
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Obrázek 7.5: Reálná data: algoritmus má před sebou ještě mnoho sńımk̊u, než
dokonverguje k rozumnému výstupu (Iteration/frame: 1, 200. sńımek).

Samozřejmě takový pohyb je ale nepřirozený, když bude stehenńı kost nej-
vzdáleněǰśı od svalu (100. sńımek), model svalu vypadá nepřijatelně (viz obr.
7.6).

Obrázek 7.6: Reálná data: setrvačnost bod̊u je vypnuta (Velocity damp: 0), takže
body se pohybuj́ı pouze v př́ıpadě, jsou-li k tomu donuceny (Sńımek: 100).

7.2.2 Gluteus medius

Daľśım svalem v oblasti kyčelńıho kloubu, který lze otestovat, je gluteus medius.
Tento sval je (jak název napov́ıdá) menš́ı než předcházej́ıćı a také je umı́stěn
na jiném mı́stě než předcházej́ıćı gluteus maximus, proto je vhodné tento sval
také otestovat. Parametry simulace budou stejné jako v předcházej́ıćım př́ıpadě
(tabulka 7.6).
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(a) 1. sńımek. (b) 100. sńımek (c) 200. sńımek
(d) 300. sńımek (po
ustáleńı).

Obrázek 7.7: Chováńı algoritmu nad reálnými daty (gluteus medius).

Pohyb svalu je plynulý bez výrazněǰśıch problémů (viz obrázek 7.7). Prob-
lémy vznikaj́ı pouze v oblasti uchyceńı svalu na stehenńı kost, kde docháźı k
drobným problémům se zachováńım tvaru v pr̊uběhu simulace.

7.2.3 Iliacus

Posledńım svalem je iliacus. Tento sval je velmi problematický co se týče jeho po-
zice a funkce, protože p̊usob́ı opačným směrem, než oba předchoźı svaly. Daľśım
problémem, že model se nacháźı velmi bĺızko kyčelńıho hloubu.

(a) 1. sńımek. (b) 100. sńımek (c) 200. sńımek
(d) 300. sńımek (po
ustáleńı).

Obrázek 7.8: Různé sńımky deformace svalu iliacus.

Z obrázku 7.8 je zřejmé (hlavně ze 100. sńımku), že deformace nedopadla
až tak úspěšně jako v předcházej́ıćıch př́ıpadech. Hlavně oblast bĺızko kloubu
je problematická. Pod́ıváme-li se detailněji na kloub, zjist́ıme co je za problém
(obrázek 7.9).
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(a) 1. sńımek. (b) 100. sńımek (c) 200. sńımek
(d) 300. sńımek (po
ustáleńı).

Obrázek 7.9: Různé sńımky deformace svalu iliacus – detail na kyčelńı kloub.

Problémů je hned několik. Prvńı (hlavńı) problém je, že kloub v simulaci
je tvořen pouze dvěma kostmi, chyb́ı zde jakékoliv vazy, které by zabraňovaly
vstupu svalu do kloubu. Problémem je ještě umocněn t́ım, že sval i přes to, že by
měl zachovávat tvar, je nuceně vtlačen (kolizemi) do kloubńı jamky mezi kosti.
Tento problém vznikl mimo jiné i zjednodušenými (nepřesnostmi) v detekci
koliźı a reakćıch na ně (viz sekce 5.3.2). Tento problém je hlavně patrný na 100.
sńımku.

Daľśım problémem je jeden bod, který pronikl skrz stehenńı kost (na obrázku
jde o sńımek 300). Problém vznikl opět zjednodušeńım, které bylo uvedeno v
sekci 5.3.1, kde jsme tento problém prakticky i přepověděli.

56



Dosažené výsledky 7.3. Výsledek dekompozice

7.3 Výsledek dekompozice

Posledńım krokem je převést povrchový model svalu na model svalových vláken.
K dekompozici na svalová vlákna z povrchového modelu jsem použil práci D.
Cholta [12] a výsledek na svalu gluteus maximus je vidět na obrázku 7.10. De-
kompozice byla v tomto př́ıpadě provedena na 100. sńımku simulace (tedy když
byla stehenńı kost nejdále od své výchoźı polohy).

Obrázek 7.10: Dekompozice svalu gluteus maximus na svalová vlákna pomoćı
algoritmu D. Cholta [12].

Metoda D. Cholta vyžaduje model svalových vláken na povrchu svalu, aby
dokázala dekompozici provést. V našem př́ıpadě taková data jsou k dispozici
(byla např́ıklad použita i pro anizotropii), ale vlákna jsou pouze ve výchoźı
pozici, bylo nutné je zdeformovat podobně jako sval, aby Choltova metoda byla
korektńı (dle autora je na polohu vláken citlivá).

Deformace byla provedena jednoduchým zp̊usobem – body lomených čar mo-
del̊u vláken byly na počátku simulace přǐrazeny k nejbližš́ım bod̊um na povrchu
svalu a během simulace se nastavuje pozice bod̊u vláken na pozice bod̊u na po-
vrchu svalu, č́ımž je zajǐstěno, že vlákna lež́ı (ve smyslu bod̊u) na povrchovém
modelu svalu.

Existuj́ı i jiné, přesněǰśı postupy registrace, např́ıklad [10] nebo [9], pro účel
otestováńı bylo však zvoleno toto zjednodušeńı. Zjednodušeńı je zřejmé z toho,
že vlákna se neroztáhla po celém povrchu svalu, takže část svalu neńı vlákny
pokryta. Ćılem zde bylo ukázat, že neńı problém provést dekompozici na svalová
vlákna v jakémkoliv sńımku simulace. Mimo jiné i touto metodou lze źıskat
defomovaná svalová vlákna z povrchového modelu, který byl modelován zde
navrženým postupem za pomoci systému vázaných částic.
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Kapitola 8

Závěr

Ćılem této práce bylo prozkoumáńı metod pro modelováńı a deformaci svalových
vláken. Bylo zvoleno několik postup̊u relevantńıch pro problematiku modelováńı
muskuloskeletálńıho systému, at’ již state-of-the-art, nebo metod dosud v této
problematice nevyzkoušených.

Z těchto metod byla zvolena metoda známá jako PBD, která za cenu částeč-
ného fyzikálńıho a matematického zjednodušeńı měla umožňovat provedeńı de-
formace efektivně a rychle, což se touto praćı i potvrdilo.

Prostor pro řešeńı problémů použit́ı PBD pro modelováńı muskuloskeltálńıho
systému je však stále velký. V práci bylo nalezeno a diskutováno několik prob-
lémů, které je nutné pro pro použit́ı PBD v této problematice vyřešit. Mezi
tyto problémy patř́ı hlavně reakce na detekci koliźı, která je poměrně komplexńı
záležitost́ı. Řada z problémů zde byla vyřešena, stále zbývá vyřešit problém
pohybu v́ıce kost́ı bĺızko sebe, kdy stále může docházet k neošetřené kolizi. Také
byl vysloven předpoklad, že pohyb kost́ı nebude natolik signifikantńı, aby sval
prošel skrz celý objem kosti. Tento předpoklad byl však vyvrácen posledńım
testem na svalu iliacus. Daľśım problémem je nepřirozená deformace svalu v
bĺızkosti kloubu.

Algoritmus PBD byl dále podrobně popsán i z matematického hlediska, aby
bylo evidentńı jakým zp̊usobem vlastně funguje. Dále byla diskutována i spe-
cifika modelováńı muskuloskeletálńıho systému, která je nutné přidat ke zvo-
lenému algoritmu. Jedná se hlavně o anizotropii, která je kĺıčová v př́ıpadě
sval̊u, složených z r̊uzně orientovaných vláken.

Na závěr byl algoritmus PBD otestován implementačně a byly demonstro-
vány jeho schopnosti.

Zadáńı této práce je t́ımto splněno. Algoritmus PBD doporučen vedoućım
této práce považuji za vhodného kandidáta pro použit́ı v problematice mode-
lováńı pohybu sval̊u a kost́ı, je však nutné ještě dořešit některé (zde v práci
uvedené) nedostatky.
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Př́ıloha A

Uživatelská př́ıručka

Na přiloženém CD se nacháźı složka bin, ve které jsou spusitelné soubory pro-
gramu. Ve složce bin se nacháźı několik podsložek, každá pro nějakou platformu.
Proto je třeba zvolit vhodnou platformu, na které se program spoušt́ı (např.
Lin 64 znamená 64-bitový operačńı systém Linux).

V těchto podsložkách se dále nalezne vlastńı program (pbd a př́ıpadně i
př́ıpona) a spolu s ńım i skripty, které spust́ı program s určitými daty. Skripty
jsou bezparametrické, aby bylo možné je snadno spustit. Jejich názvy jsou (run
+ čislo scénáře + platofmě závislá př́ıpona (např́ıklad .sh)). Např́ıklad tedy
skript s názvem bin/Lin 64/run 1.sh spust́ı 1. scénář. Možné scénáře jsou
uvedeny v následuj́ıćı tabulce:

Název scénáře Č́ıslo scénáře

Reálná data, gluteus maximus 1
Reálná data, gluteus medius 2
Reálná data, gluteus iliacus 3
Umělá data, stlačeńı svalu mezi dvě plochy 4
Tetrahedrony, test zachováńı vzdálenost́ı 5
Tetrahedrony, test zachováńı tvaru 6
Tetrahedrony, test zachováńı objemu 7

Dále je v dané složce i př́ıtomný program (pbd + př́ıpadná př́ıpona), kterému
lze předat modely, se kterými má pracovat. To lze provést např́ıklad takto:

./pbd \

--muscles ../data/1/m* \

--bones ../data/1/b* \

--fibres ../data/1/f*

Př́ıkaz je samodokumentuj́ıćı, proto nebude dále popsán. Zat́ım neexistuje
možnost, jak programu předat dynamicky scénář (zp̊usob pohybu kost́ı, sval̊u
apod.), proto jediný zp̊usob jak je možné svaly rozhýbat je parametry simulace.
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Uživatelská př́ıručka

Po spuštěńı př́ıkazu či skriptu se zobraźı okno s pozastavenou simulaćı (viz
obrázek A.1).

Obrázek A.1: Okno aplikace (scénář 1).

Simulace muśı být spuštěna ručně přesunem posuvńıku Pause 0/1 do polohy
0. Simulace se poté rozběhne. Kdykoliv během simulace je možné změnit některý
z parametr̊u simulace, a simulace na takovou změnu okamžitě reaguje.

Na model se lze d́ıvat z r̊uzných úhl̊u. To lze provést držeńım levého tlač́ıtka
myši a současného pohybu. Pro posun se k této kombinaci podrž́ı klávesa Shift,
pro rotaci kolem osy kamery se úkon provede za současného držeńı klávesy Ctrl.
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