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Deformace svalových vláken systémem vázaných částic

Martin Červenka1

1 Úvod
Wade et. al. (2014) ukázali, že osteoporóza je v dnešnı́ době nemoc s vysokou prevalencı́.

Jedná se o onemocněnı́, které způsobuje řı́dnutı́ kostnı́ tkáně. Oslabené kosti pak dokážı́ absor-
bovat mnohem méně sı́ly, než dojde k fraktuře. To a mnohé dalšı́ je dobrým důvodem, proč se
zabývat hodnotami působı́cı́ch sil v muskuloskeletálnı́m systému. Tyto hodnoty lze mimo jiné
odhadnout modelovánı́m deformacı́ svalu.

Práce si klade za cı́l prozkoumat existujı́cı́ metody deformace svalu za použitı́ systému
vázaných částic. Byla navržena metoda postavena na základě PBD (position based dynamics),
zde navržená metoda je ještě obohacena o respektovánı́ anizotropie svalů. Metoda deformuje
primárně povrchový model svalu, který je však v jakémkoliv okamžiku možné převést na model
svalových vláken.

2 Existujı́cı́ přı́stupy
Dnes běžně použı́vané přı́stupy pro fyzikálnı́ modelovánı́ jsou často postaveny na sys-

tému vázaných částic. Fyzikálně nejpřesnějšı́ skupina metod založená na systému vázaných
částic je metoda konečných prvků (FEM - finite element method). Tato metoda je dostatečně
přesná, je ale výpočetně náročná. Princip této metody je však poměrně jednoduchý – spočı́vá v
rozdělenı́ deformovaného (obecněji modelovaného) objektu na mnoho menšı́ch prvků, které si
mezi sebou předávajı́ hodnoty fyzikálnı́ch veličin (např. sil, vnitřnı́ch stavových veličin apod.).

Existuje i skupina výpočetně jednoduššı́ch metod, které se označujı́ jako mass spring
systémy (MSS) – jejich princip je takový, že se modelovaný objekt rozdělı́ na několik hmotných
(mass) bodů, které se propojı́ pružinami (spring). Během deformace si body pomocı́ pružin
předávajı́ (typicky pomocı́ Hookova zákona) vzájemně působı́cı́ sı́ly.

Od všech zmı́něných metod často požadujeme několik vlastnostı́. Nejčastějšı́ požadavek
je zachovávánı́ vzdálenostı́ mezi body a zamezenı́ kolizı́. Dalšı́ požadavky mohou být napřı́klad
zachovávánı́ objemu, tvaru apod. V práci byla uvážena i anizotropie svalu.

3 PBD (position based dynamics)
Jedná se podobně koncipovanou metodu jako je MSS, Müller et. al. (2007) ale ve svém

PBD navrhli několik zjednodušenı́, proto tato metoda nenı́ zcela fyzikálně korektnı́. Nejvážněj-
šı́m zjednodušenı́m je optimalizace. V těchto úlohách (FEM, MSS, PBD atd.) se jedná o řešenı́
soustavy nelineárnı́ch (diferenciálnı́ch) rovnic. Jenže v přı́padě PBD je tato soustava řešena
Gauss-Seidelovou metodou, která k tomu samozřejmě nenı́ určena. I přes to však bývá výsledek
vizuálně v pořádku. Dalšı́m zjednodušenı́m je počı́tánı́ přı́mo s pozicemi bodů.
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4 Výsledky
Postup byl otestován na třech reálných datasetech (svalech gluteus maximus, gluteus me-

dius a iliacus) a několika umělých datasetech. Pozitivnı́ výsledek pro gluteus maximus je vidět
na obrázku 1, horšı́ výsledek pro iliacus je pak na obrázku 2.

(a) 1. snı́mek. (b) 50. snı́mek. (c) 100. snı́mek. (d) 150. snı́mek. (e) 200. snı́mek.

Obrázek 1: Chovánı́ algoritmu nad reálnými daty (gluteus maximus).

Během testovánı́ stehennı́ kost (femur) rotovala v rámci prvnı́ch 100 snı́mků o 1 radián

”vpřed“ a v rámci dalšı́ch 100 snı́mků zpět. Dalšı́ snı́mky byly ponechány pro stabilizaci modelu
(nedocházelo k pohybu kostı́), optimalizátor tedy měl čas konvergovat k původnı́mu tvaru.

(a) 1. snı́mek. (b) 50. snı́mek (c) 100. snı́mek (d) 150. snı́mek (e) 200. snı́mek

Obrázek 2: Problém v blı́zkosti kloubu (iliacus).

5 Závěr
Cı́lem práce bylo navrženı́ metody deformace svalových vláken. Byla navržena rychlá a

efektivnı́ metoda, která je i dostatečně přesná. Zjednodušenı́ vedoucı́ k urychlenı́ simulace však
v některých přı́padech (napřı́klad v blı́zkosti kloubů) vedou k nepřesnostem. Ve většině přı́padů
je ale deformace realistická. Parametrizace metody také dovoluje modelovat různé druhy svalů.
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