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Abstract

This bachelor thesis analyzes the structure of the open-source software ar-
chitecture employed in the OpenSim system in order to extend it with a
graphical interface for the Muscle Wrapping 2.0 plug-in. Based on the per-
formed analysis as well as the plug-in analysis, possible interfaces are pro-
posed. The selected graphical interface design is based on a survey of user
preferences and its implementation is based on the Swing library of the Java
platform. The work further tests the application (configuration module) on
the problem of hip flexion for selected muscles in the femur of the LHDL
data set.

Abstrakt

Tato prace analyzuje strukturu softwarové architektury open-source systému
OpenSim za tcéelem jeho rozsiteni o grafické rozhrani pro pridavny modul
(plug-in) Muscle Wrapping 2.0. Na zékladé provedené analyzy a rovnéz ana-
Iyzy plug-inu jsou navrzena mozna rozhrani. Vybrany navrh grafického roz-
hrani vychazi z prizkumu uzivatelské preference a jeho implementace je
postavena na knihovné Swing platformy Java. Prace dale testuje aplikaci
(konfigura¢ni modul) na tloze flexe kycelniho kloubu pro vybrané svaly v
oblasti stehenni kosti datového setu LHDL.
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1 Uvod

Doktoti, mechanici a jini prirodovédni védci, ktefi se zabyvaji muskuloskele-
Anatomie téchto svalu je zalozena na meéreni kadaverdznich studii, kterych
je ovSem pouze omezeny pocet. Tato méreni se v dnesni dobé pokladaji
za obecné, ¢imz zkresluji vysledky pro svaly, které se morfologicky lisi dle
stavby téla ¢loveka. Diky tomuto neosobnimu pristupu védci pracuji s ne-
presnymi daty. Tento problém se snazi vytesit védci z katedry informatiky a
vypocetni techniky Zapadoceské Univerzity v Plzni ve spolupraci s védci z
katedry civilniho a environmentalniho inzenyrstvi, Imperial College London.

Ze spoluprace vznikl interni projekt zvany Muscle Wrapping 2.0, jehoz ci-
lem je vytvorit personifikované modely dle uzivatelského vstupu. Vysledkt
dosahuje pomoci diskretizace svali na jednotlivd vldkna (lines of action).
Cely sval je tvoren libovolnym poctem vldken, které se skladaji z uzivatelem
definovaného poc¢tu lomenych ¢ar. Z mechanického hlediska je tento zpiisob
reprezentace v poradku, dokud bereme v potaz, Ze segmenty primek prochézi
stejné jako realné svaly pripevnéna ve svém pocatku a sméruji k oblasti kde
dochazi k pohybu svalu.

Hlavnim cilem této préce je navrhnout a implementovat grafické rozhrani
systému OpenSim. OpenSim je systém pro biomechanické modelovani, simu-
laci a analyzu. Rozhrani bude zastavat efektivni konfigura¢ni modul, pomoci
kterého miize uzivatel lehce vytvaret nové konfigura¢ni soubory pro jiz vy-
tvoreny plug-in Muscle Wrapping 2.0 pfimo z vizudlniho prostiedi aplikace
OpenSim.



2 Anatomicka cast

Jelikoz je ¢asti kvalifikacni prace generovani svalovych vlaken, musime si na-
definovat, jak muskuloskeletalni systém vypada a funguje v redlném svéte. V
této kapitole budou vysvétleny a popsany diilezité prvky anatomie lidského
téla pro toto téma, muskuloskeletdlni systém, jeho stavba a rozdéleni pro
lepsi pochopeni tématu. Pokud nebude explicitné urceno, vsechny informace
uvedené v kapitole vychazi z [13].

2.1 Rozdéleni rovin téla

Z divodu lepsi orientace se da télo rozdélit pomoci rovin. Rovinou se v tomto
smyslu mysli fez, jenz je veden skrz postavu clovéka. Télo muzeme rozdélit
na Ctyri rizné casti:

(a) Rovina medidlni - vertikdlni fez z pohledu zeptedu, rozdéluje télo

na dvé identické poloviny.

(b) Rovina frontalni - svisly fez z pohledu ze strany, rozdéluje télo na
predni ¢ast a zadni.

(c) Rovina transversalni - horizontalni fez, rozdéluje télo na ¢ast horni
a dolni

(d) Rovina sagitalni - fez rovnobézny s rovinou medialni

Pro lepsi predstavivost jsou tyto roviny zobrazeny na Obrazku 2.1. V pozdéj-
sich kapitolach se budeme zabyvat pohybem svali, ktery je popsan pomoci
zminénych rovin.
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Obrazek 2.1: Rozdéleni lidského téla na jednotlivé roviny

2.2 Muskuloskeletalni systém

Muskuloskeletalni systém je systém lidského téla, ktery poskytuje nasemu
télu oporu, stabilitu, tvar a pohyb[15]. Muzeme ho klasifikovat na muskuldrni
a skeletalni systém.

2.2.1 Skeletalni systém

Systém je slozen z 206 kosti. Kosti se daji pokladat za pasivni prvek po-
hyblivého aparatu, kdezto svaly zastupuji pozici prvku aktivniho. Jednd
se o pevnou, tvarové neménnou cast téla, kterd je spojena klouby. Jejich
multifunkénost slouzi predevsim k ochrané, moznosti pohybu ¢ podpore dr-
zeni celého lidského téla[l]. Vlastnosti jednotlivych kosti, jako je jejich tvar,
pevnost, tloustka a délka, jsou podminéné mechanickymi atributy kostry.
Obecné muzeme kosti rozdélovat takto:

e Dlouhé kosti - jedna se o kosti trubicovitého tvaru s pohyblivym
kloubnim spojenim.

o Kratké kosti - zde mluvime naptiklad o obratlich nebo o kostech v
oblasti zapésti.
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e Ploché kosti - slouzi jako zédklad Sirokym svalovym tpontm, hlavné
v oblasti zad.

o Sezamské kosti - zabudovany v misté, kde svalova slacha prochazi
pres kloub. Hlavnim ptedstavitelem téchto kosti je ceska.

Jak jiz bylo zminéno, kosti jsou spojeny pomoci kloubti. Aby se dvé kosti
daly spojit kloubem, musi mit konec prvni kosti tvar reliéfu a konec druhé
kosti jeho negativni tvar. Umoznuji tak kostem provadét jemné a hladké
pohyby. Na hlavici kosti se nachazi chrupavka, kterd pomoci dvou vrstev
(zevni a vnitini) tvori kloubni pouzdro. Klouby se rozdéluji dle smérnice
pohybu na nasledujici:

(a) Kloub kulovity - zprostiedkovava pohyby podél tii os spolecné s
rotaci.

(b) Kloub elipsovity - vejcovitého tvaru, vytvari pohyb ve dvou smérech.

(¢) Kloub sedlovy - vyznacuje se tvarem jezdeckého sedla. Taktéz je
pohyblivy podél dvou os.

(d) Kloub kladkovy - podporuje pouze jeden smér, kolmy na osu kosti.

(e) Kloub kolovy - podobny predeslému kloubu, zminénd osa je soubéznéa
s podélnou osou kosti.
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2.2.2

Dilezitym prvkem muskularniho systému je svalova tkan. Dle kategorizace
svalové tkané rozdélujeme svaly do tii skupin. Jedna se o sval srdec¢ni, hladky
a kosterni. Pro nasi tematiku je dilezita pouze treti skupina a tudiz jakakoliv
zminka o svalech v dalsich kapitolach bude poukazovat na svaly kategorie
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Obrazek 2.2: Rozdéleni kloubt dle smérnice pohybu[13]

Muskularni systém

svalil kosternich. Kategorizacni faktor svali je jejich vnéjsi tvar:

o Svaly vretenovité - rozdéluji se dle mnozstvi hlav. Prikladem muze

byt sval dvojhlavy, nebo trojbriskovy.

o Svaly ploché - maji tenké btisko (hlavu) rozprostienou do plochy.

Mezi takové svaly radime naptiklad svaly brisni.
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o Svaly kruhovité - predstavuji snopce svalu sto¢eny do kruhu. Pted-
staviteli takovych svalti jsou svaly oblic¢eje, v oblastech oc¢i a st.

Struktura svalu

Sval je tvofen mnozinou pii¢né pruhovanych vldken spoleéné s povazkou (va-
zivova vrstva, vytvarejici slachy), kterd obaluje povrch svali. Sval muzeme
roz$tépit na zacatek(dpon na kost), hlavu a na tpon svalu. Hlava, nékdy
nou funkénost musi sval splnovat nékolik kritérii. Sval musi byt schopen
kontrakce (smrsténi, zkraceni) a excitace (natazeni). Musi byt elasticky a
musi byt schopen excitace bez toho, aniz by doslo k pretrhnuti svalu.

Pohyb svalu

Hlavnim téelem muskuldrniho systému je vytvaret pohyb. V zavislosti na
roviné ¢i ose pohybu muzeme pohyb kategorizovat nasledujicim zptisobem|3]:

« Flexe a extenze - slovni spojeni popisuje nartst ¢i redukei thlu mezi
kostmi. Nachézi se v sagitdlni roviné, jez byla zminéna v kapitole 2.1
okolo popfedni osy. Piikladem takového pohybu mitize byt ohyb nohy
v oblasti kolenniho kloubu.

o Abdukce a addukce - vyobrazuje pohyb od/k ose téla. Takovym
pohybem je naptiklad roznozeni nebo ptrinozeni v oblasti dolnich kon-
cetin. Cely pohyb je taktéz provadén v sagitalni ose.

 Rotace - v tomto smyslu je rotace myslena okolo vertikalni osy v
transversalni roviné. Tu dale muzeme rozstépit na rotaci vnitini a
vnéjsi (zevni). Piikladem muze byt rotace stehenniho svalu.

e Supinace a pronace - pohyb je znam predevsim v oblastech pted-
lokti, ale mtze se nachazet i v pasmovém okoli kotniku.

14



3 Reprezentace
muskuloskeletalniho
systému

Muskuloskeletalni systém, jehoz modely se vyuzivaji v oblasti biomechaniky
a biomediciny, se sklada z dvou podruznych systémii, muskularniho a skele-
talnitho. Muskuloskeletalni modely, v nékterych ¢lancich zndmé pod zkratkou
MSM, jsou modely lidského téla, zalozené na muskuloskeletdnim systému.
Pokud by byl vytvoren komplexni model, ktery odpovida realité, mohl by
usetTit cas jak védciim a doktoriim, tak i pacientim. Takova reprezentace
by ale byla velice naro¢na a proto je potieba model zjednodusit. Model ma
kosti, stejné jako lidské télo v redlném svété, rigidni. Svaly se v MSM zna-
zornuji mnoho zpusoby. Jelikoz se jednd o komplexni strukturu, tu jsme si
popsali v podkapitole 2.2.2; reprezentujeme povrch svalu.

Jak jiz bylo zminéno, kosti jsou rigidni prvek a jejich simulace neni oproti
svalim néaroc¢na. Jediny pohyb, ktery kosti provadi a je nutny simulovat, je
rotace okolo urcité osy ve tfech dimenzich. Snimek kosti lze ziskat napriklad
pomoci rentgenu[14]. Diky nému se da pak vygenerovat objekt kosti, nej-
castéji tvoren siti trojihelnik nebo jinych polygonti. Klouby jsou umistény
stejné jako v lidském téle a reprezentuji ridici jednotku pohybu kosti.

3.1 Geometricka reprezentace svalil

Reprezentace svalu v MSM je ten pravy ofisek. Jak jiz vime z kapitoly 2.2.2,
sval je tvoren mnozinou pri¢né pruhovanych vlaken spoleéné s vazivovou
vrstvou. Model musi byt schopen tato vldkna néjakym zpiisobem reprezen-
tovat a v pripadé simula¢nich animaci musi byt schopen sval dobte prichytit.
Sval jako takovy se da zdigitalizovat nékolika zptisoby:
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o Miizeme ho popsat pomoci sité polygont, stejné jako kost. I kdyz by na
jednu stranu odpovidal realité vizualné 1épe nez nize zminéné techniky,
mechanicka realisti¢nost by zde mohla predstavovat problém.

o Lze misto svalu vybrat objekt jednodussi, tfeba elipsoidy. Ty se vyu-
zivaji kvili Tizeni zachovani objemu.

o Nebo je nasnadé vyuzit reprezentaci pomoci vlaken. Tu si popiseme de-
tailnéji nebot jeden ze dvou nize vypsanych zptisobtl vyuziva OpenSim
a MuscleWrapping 2.0

3.1.1 Line of action

Line of action je lomena cara, kterou lze reprezentovat jednotliva svalova
vldkna a slachy svalu[8]. Vyhodou takové reprezentace je rychlost zpraco-
vani a jednoducha deformovatelnost. Nenabizi ovsem pouze vyhody. Svym
zpuisobem reprezentuje vyslednici sily, a i kdyz vétsinou vyslednice ptisobi
ve smeéru vldken svalu, coz je spravné, nemusi tomu byt tak vzdy. Problém
by mohl nastat, pokud bychom pouzili jednu nebo dvé lomené ¢ary pro re-
prezentaci velkého svalu, jakym je napriklad velky sval hyzdovy (gluteus
maximus). Byla provedena studie na IOR (Instituto Ortopedico Rizzoli),
ktera poukazuje na pouziti pouze jedné lomené cary pro jiz zminény sval.
Vysledkem experimentu byla relativni chyba dosahujici az 75 % pro velké
svaly. Bavime se zde pouze o pouziti jedné vyslednice sil na velky sval. Stu-
die déle prokazuje, Ze s rostoucim poc¢tem lomenych car chyba asymptoticky
klesa[17]. Line of action musi mit pfedem urceny pocatek (vétsinou na po-
vrchu kosti) a konec (iponova ¢ast). Bonusem pak jsou takzvané via points,
body skrz které lomena ¢ara prochéazi. Tyto informace nam sdéluji nasledu-
jici. Pro spravnou reprezentaci vétsiho svalu pomoci line on action je nutno
vytvorit vétsi pocet vyslednic sil. Lomené ¢ary ale musi nadefinovat uziva-
tel, vétsinou expert z oboru, a jejich definice byva casové naroc¢na. Kohout a
Kukacka[8] argumentuji, ze casova narocnost je hlavnim divodem, pro¢ se v
bézné praxi nepouzivaji vice nez dvé line of action. Na obrazku 3.1 mtizeme
vidét reprezentaci svalti pomoci line of action v Systému OpenSim.
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Obrazek 3.1: Reprezentace kloubti, kosti a svalit v OpenSim pomoci line of
action

3.1.2 VIPER

Z podkapitoly 3.1.1 vime, Ze Line of action obsahuje fadu nevyhod, napriklad
jiz. zminéna nutnost definice lomenych c¢ar expertem z oboru nebo ze tro-
ven diskretizace zavisi na individudlni anatomii jedince. Pristupt, kterymi
lze problémy odstranit je vice a jednim z nich je VIPER. Volume Invariant
Position-based Elastic Rods (objemové invariantni elastické tyce zaloZené
na pozici) neboli VIPER, je zpusob, jakym lze simulovat dynamické cho-
vani svalu v ¢ase. Algoritmy zalozené na PBD (Position-Based Dynamics)
vyuzivaji fetézce Castic spojené distanénimi omezenimi k reprezentaci lan a
vlaken. Oproti PBD ropes, které simuluji pozici, a Cosserat rods, které spo-
lecné s pozici simuluji orientaci, VIPER priddvd moznost upravy velikosti.
Diky tomu lze simulovat schopnosti jako je flexe a extenze, zminéné v podka-
pitole 2.2.2. Automatickému procesu, ve kterém preménime sval na skupinu
vlaken se Tika Viperization[5] a je graficky popsan na Obrazku 3.2. Uziva-
tel vyznaci pocatecéni a koncovou pozici svalu. Proces vypocéte harmonickou
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funkci objemu a vyextrahuje diskrétni izo-plochy. Na kazdé plose vytvori
stejny pocet castic, které nasledné propoji svalovym vlaknem tak, aby byla
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Obréazek 3.2: Proces Viperization|5]

3.2 Simulace svalu

Oproti kostem, které jsou zpravidla reprezentovany jednim zpisobem a pri
pohybu zachovavaji sviij tvar, je simulace svali podstatné komplikovanéjsi,
nebot svaly tvar pfi pohybu nezachovavaji. Simula¢ni metody se 1isi podle
toho, jaka geometrickd reprezentace svali byla zvolena.

V pripadé, ze se jednd o jednoduché Line of action, at jiz s via points nebo
bez nich, Ize sval simulovat pomoci standardu OpenSim, rovnou v prostredi
systému. Dalsi moznosti simulace je pouzit algoritmus Luca2018 [9]. V ne-
posledni tade je zde algoritmus Cervenka2019, ktery uz ale pracuje se siti
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polygonti popisujici povrch svalu a k simulaci vyuziva PBD zminéné v pod-
kapitole 3.1.2.

Simulace VIPER probiha az po procesu Viperization[5] (predélani 3D ob-
jektu svalu na svalova vldkna). Koncové body vlédken jsou kinematicky pri-
pojené ke kostem, zatimco mezisvalové kolize jsou detekovany a feSeny. Svaly
lze aktivovat vlozenim vnitinich sil nebo zkracenim délky vlaken.

3.3 Shrnuti

I presto, ze line of action miize efektivné reprezentovat sval, vychazi na po-
vrch nékolik nevyhod. Bylo nalezeno, ze tiroven pozadované diskretizace za-
visi na individualni anatomii jedince[9]. Napiiklad vysoka mira diskretizace
svalu obklopujiciho kycelni kloub je nezbytna k zajisténi presného odhadu.
Dalsi handicap byl zminén v podkapitole 3.1.1, tedy nutnost definice lome-
nych ¢ar expertem z oboru. Reeni nékterjch nevyhod vede na automatické
generovani, které resi projekt Muscle Wrapping 2.0. Pro simulaci Musku-
loskeletalnich modeli slouzi fada programi. Mezi komunitni favority patii i
OpenSim.
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4 OpenSim

OpenSim je volné dostupnou platformou modularni struktury vytvorenou za
ucelem modelovani, analyzy a simulace neuro-muskuloskeletalniho systému.
Diky své otevienosti umoznuje vyzkumnikiim a védctim z rozdilnych labo-
ratori reprodukovat vysledky a spolecné pracovat na jejich zlepsenich. Aby
mohli spole¢né pracovat, OpenSim poskytuje dva mozné nastroje, SimTrack
a malou ¢ast SIMM. SimTrack, dale jen SimTK, bude zminén v kapitole 4.1.
Co se SIMM tyce, jedna se o muskuloskeletdlni modelovaci prostredi vytvo-
fené v 90. letech minulého stoleti[6]. Dnes je v OpenSim uz jen ¢ést jeho za-
kladni funkcionality, naptiklad moznost editace svalu. OpenSim podporuje
MSM zalozené na line of action, které byly zminéné v kapitole 3. Systém se
poté postara o mechanickou deformaci modelu na zakladé nastaveni nejriiz-
néjsich parametra. Jak se OpenSim vyvijel, vznikalo nejdiive jadro (core).
Poté bylo vytvoreno uzivatelské rozhrani (GUI) pro vizualizace. Pro oba
projekty, jez jsou podmnozinou dnesni OpenSim aplikace, je mozné vytva-
fet uzivatelem napsané pridavné moduly (plug-ins). VSechny projekty jsou
v této kapitole zminény vice dopodrobna. Obrazek 4.1 popisuje strukturu
systému OpenSim:

Application Tool plug-in plug-in
solver component Optimizer

Model ModelComponent

Constraint

Matter
SimTK

Simbody

Obrazek 4.1: Struktura systému OpenSim|[2]
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4.1 SimTK

SimTK je nastroj pro generovani dynamickych simulaci v OpenSim systému.
Dosahuje toho pomoci diferencialnich rovnic, které popisuji dynamickou kon-
trakci svalii, muskuloskeletalni geometrii a dynamiku jednotlivych segmentii
téla[6]. Cely proces vytvareni dynamickych simulaci je prehledné popsan

diagramem:
Dynamic
Musculoskeletal Experimental Experimental Reaction
Model Kinematics Forces andI Moments
B! 1 1 l
Step 1 Step 2 . Step 3 Dynamicaly Step 4 Forward
Scale IK  [Angles™| RRA [—Consistent—| CMC — Dynamic
Joint Angles Simulation
L Scaled [ I |

Model

Obrazek 4.2: Diagram vytvareni dynamické simulace[6]

Proces vytvareni dynamické simulace 1ze rozdélit do ¢tyr krokt. Mtzeme ho
popsat naptiklad na simulaci chiize. Vstupem je dynamicky model musku-
loskeletalniho systému spolecné s namérenymi reakénimi silami, momenty a
kinematikou. V prvnim kroku je velikost SIMM modelu upravena tak, aby
z antropometrického hlediska odpovidal realité. Ve druhém kroku je nutné
vyTesit inverzni kinematiku. Diky ni je mozné urc¢it hodnoty souradnic pro
klouby tak, aby co nejlépe odpovidaly namérenym datim z simulace po-
hybu. Ve tretim kroku aplikujeme redukéni reziduélni algoritmus (RRA) na
data vypoctené pomoci inverzni kinematiky. Kvili aplikovani inverzni kine-
matiky, kterd je vypoctena pro obecny model, mtize dojit k chybam. RRA
algoritmus se snazi tyto chyby odstranit.V poslednim kroku se pouzije vy-
poctend svalova kontrola (CMC). CMC je ptistup pro generovani dopfednych
dynamickych simulaci, které nabizi podstatné vykonnostni vyhody oproti
konvenénim technikdm dynamické optimalizace[16].

4.2 Core

Jadro systému OpenSim funguje jako samostatny projekt. Software je na-
psan v ISO C++ 11 a bézi na zakladnich operacnich systémech. Jadro zde
zastupuje jednotku urcenou pouze pro simulaci a vypocetni silu, o vizuali-
zaci se stard GUI, tudiz mize byt volano pres prikazovou radku, bez vyuziti
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GUI. Jelikoz se jedna o komunitou vybudovany systém, vyuziva mnoho volné
dostupnych knihoven. V drivéjsich dobach vyuzival OpenSim dynamicky en-
gine SDFast, ktery je nyni nahrazovan vyvojafi vytvorenym Simbody|[6]. Ge-
nerickym prvkem vsech tiid, at popisujeme OpenSim komponenty, datové
kontejnery ¢i nastroje, je tfida Object.

4.2.1 Komponenta

Component je zdkladni "jednotkou'pro modelovani v OpenSim[2]. Pro vy-
pocet modelu se vyuziva systém rovnic, ktery tiida Component vyuziva na
urovni abstrakce. Zastava roli zakladni t¥idy, kterou lze vyuzit jako odrazovy
mustek k vybudovani hierarchicky strukturovaného modelu. Takova kompo-
nenta je vyobrazena na Obrazku 4.3. Komponentu lze popsat atributy:

« Property - fixni parametr (neméni se v prib¢hu simulace). Funguje
jako ulozisté dat (ve formé XML), objektti nebo dokonce komponent.

e Socket - slouzi k propojeni komponent mezi sebou. Typ spoje musi
byt predem definovan. Déle poskytuje status spojeni.

« Vystupy - hodnoty generované komponentou (napiiklad svalem). Kla-
sifikuji se jako jednohodnotové (jeden kanal pro ruzné typy dat) a vi-
cehodnotové (vice kandlu pro vice dat stejného typu).

o Vstupy - prijimaji data od vystupu, ovéruji jejich spravnost a dovo-
luji komponentam byt zavislé na vystupu, ktery dostanou, nikoliv na
specifické komponenté. Rozdéluji se taktéz na jednohodnotové nebo na
vicehodnotové.
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Obrazek 4.3: Struktura generické komponenty|2]

4.2.2 Kategorizace komponent
Operator

Matematicka komponenta, jejimz cilem je manipulace s vystupy ostatnich
komponent, naptiklad ziskdni maximélni nebo minimélni hodnoty, secte-
nim vstupu nebo pouziti jinych aritmetickych operaci. Operator pro svoji
funkcénost pottebuje pouze mnozinu jednoho ¢i vice vstupti. Vstupy spocte a
vysledek operace posle dale na vystup. Operator neni zavisly na ostatnich
komponentach a tudiz nepotirebuje model.

Source

Komponenta slouzi jako zdroj pro vystupy modelu. Sama zadné vstupy ne-
obsahuje.

ModelComponent

Slouzi jako genericky typ vSech komponent, ze kterych se miize sestavit mo-
del. Komponenta je probrana do vétsi hloubky v navazujici kapitole.

Reporter

Ukolem komponenty je sbér vysledkt vipoéti modelu a jeho strukturu mi-
zeme vidét na Obrazku 4.4. Vstupem komponenty je vystup libovolné kom-
ponenty modelu. Takovym vstupem muze byt soubor nebo vystup prikazové
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radky. Reporter miize vyuzivat pouze jednohodnotové vystupy, avSak model
muze téchto komponent vlastnit vice.

TableReporter

activation

columns

Muscle

Obrazek 4.4: Struktura komponenty Reporter|2]

4.2.3 Prvky ModelComponent
Frames

Frame v systému OpenSim reprezentuje referenci snimek, kterym lze popsat
prostorovou orientaci a umisténi ostatnich Frames. Diky ramcim lze nacha-
zet fyzické struktury, jako svalové tpony nebo klouby. RozliSujeme ramce
na PhysicalFrame, Ground, Body a PhysicalOffsetFrame. Pro lepsi pred-
stavu jednotlivych Frames je na Obrazku 4.5 zobrazen jejich diagram. Diky
Ground lze efektivné vyjadrit pohyb vSech snimki a bodt. PhysicalFrame
podporuje ruzné typy fyzickych spojeni jako napriklad klouby. Body se na-
PhysicalOffsetFrame urcuje konstantni vzdalenost od jiného PhysicalFrame.
Toho mtize byt vyuzito naptiklad k urc¢eni umisténi a orientace kloubu na
téle.
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PhysicalOffsetFrame
Frames

Ground

s

Obrazek 4.5: Diagram vSech Frames v OpenSim|[2]

Points

Bod v systému OpenSim reprezentuje libovolnou lokaci v prostoru. Vyu-
ziti bod@ mizeme najit v jejich schopnosti definovat a vypocitat lokaci fy-
zické struktury, stejné jako u ramci. Bodem miizeme popsat polohu, rych-
lost i zrychleni. Podmnozinou Point je Station, bod, ktery je fixni na
PhysicalFrame. Podmnozinou Station je Marker, to je station, ktery re-
prezentuje znacku pro zachyceni pohybu z experimentu.

Mezi prvky komponenty patii:

« Joint - kloub, spojuje dva fyzické ramce. Urcuje jejich relativni pohyb
v zavislosti na vnitfnich koordinacich.

e Constraint - omezeni, byva dédéno ostatnimi t¥idami. Napriklad t¥idy
PointConstraint nebo PointOnLineConstraint.

o Force - abstraktni trida, reprezentujici silu pusobici na model ¢i na
generické souradnice béhem simulace. Kazda dédici tiida pak symbo-
lizuje riizné typy sily.

25



e Actuator - akéni ¢len, pozaduje vnéjsi vstup pro generovani sily.

e Controller - abtraktni tfida, definuje rozhrani pro OpenSim ovladac.
Vypocitava mnozinu hodnot pro podruzny akéni clen.

4.2.4 Datové tridy
DataTable

Ulozisté dat, popripadé i metadat (data o datech), nezavislé na formatu sou-
boru. Dokéze uschovat data generovana komponentami pomoci tabulky, ke
které se pristupuje indexem a nazvem sloupce. Obsahuje "nezavisly" sloupec,
jehoz typem miuze byt skaldr, a mnozinu zavislych sloupcti, jejimz typem lze
byt napriklad double.

DataAdapter

Abstraktni ttida definujici rozhrani pro ¢teni a zapis dat z DataTable. Trida
popisuje jak by se mélo ¢ist (zapisovat) na ruzné zdroje dat. Zdroje dat jsou
zaloZeny na priponé souboru. DataAdapter rozliSuje ¢tyri zakladni adaptéry:

TRCFileAdapter

STOFileAdapter

CSVFileAdapter

C3DFileAdapter

4.2.5 Solvers

Opét se jedna o abstrakci, tentokrat za ticelem zachyceni algoritmu pro vypo-
¢et neznamych modela. Prikladem mtzeme uvést InverseKinematicsSolver,
ktery resi problém inverzni kinematiky. InverseKinematicsSolver slouzi k
urceni soutradnic, stavovych proménnych, které splnuji externi méteni.

4.3 GUI

Grafické rozhrani vznikalo v pozdéjsi dobé, postupné jak se systém OpenSim
vyvijel, a tudiz je predstaveno jako jeden prvek v tomto modularnim sys-
tému. Rozhrani je napsano v jazyce Java, vyuzivajici baliky jako je Swing
nebo AWT (Abstract Window Toolkit). Tyto baliky rozhrani vyuziva pro
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tvorbu grafiky. Dalsi nedilnou soucésti je rozsiteni SWIG(Simplified Wrap-
per and Interface Generator). SWIG umoziiuje Java tfidam pristupovat ke
kédu napsaném v C++ a modifikovat ho. Divodem pouzivani rozsiteni je
jiz zminéné jadro.

File Edit Scripts Tools Window Help

o e (o000 ]
DECIE TN SO 2 Motion: Noatons L < 1

= Vsvalaer vindow X

~ [Defauit v [0

Wessages | Scrptmgshel Window

>rthen tractve Consle Command isory

atPontiadd meg2 s on]

Obrazek 4.6: Ukazka grafického rozhrani OpenSim

Grafické rozhrani je rozdéleno do nékolika casti, kazda z nich zastava ji-
nou funkcionalitu. Nyni si popiseme jednotlivé ¢asti demonstrované na Ob-
razku 4.6. Prvni ¢ast obsahuje listu a simula¢ni prvky. V listé mizeme nalézt
klasické nacitani a ukladani model a simulaci, editace, skripty a pro tuto
praci dilezité menu - tools, diky némuz lze nacist plug-iny do systému. Si-
mulacni prvky ndm dovoluji spoustét razné simulace, zastavovat, pretacet
¢i nastavovat. V druhé casti se nachézi hierarchie. V té lze najit vsechny
objekty ve scéné. Mtuzeme zde naptiklad nalézt kosti, svaly ¢i klouby. Tteti
¢ast obsahuje atributy a vlastnosti vybraného prvku. Jedna se vétsinou o bi-
omechanické vlastnosti, napiiklad u svalu délka lachy. Ctvrta ¢ast obsahuje
okno scény. Zde si muze uzivatel prohlizet model ve 3D. Miuze zde zkou-
mat, jak se jednotlivé ¢asti modelu chovaji pii simulaci a podobné. Posledni
¢ast je interaktivni konzole pro prikazy jazyka Python.Uzivatel zde miize
zadavat prikazy, kterymi mutze ovlivnit simulaci, ale celkové i celé grafické
prostiedi (prikladem takového piikazu muze byt stadhnuti vychozich modelu
dodévanych piimo od systému).
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4.3.1 Struktura projektu

K grafickému rozhrani nebyla jesté bohuzel vytvorena API jako k jadru[2].
Cely GUI projekt je napsan v Javé a roziazen celkem do 17 balicki (valna
vétsina z nich jsou knihovny). Na zakladé provedené vlastni analyzy téchto
balickti i celého projektu bylo zjisténo, ze kazdy balicek zajistuje jinou funk-

vvvvvv

vvvvvv

balik org.opensim.modeling. Balik obsahuje tiidy a komponenty zminéné v
Kapitole 4.2. Tridy jsou pomoci rozsiteni SWIG rozsiteny o C++4 kod tak, ze
s nimi systém ovsem nadale pracuje jako s tfidami jazyka Java. Druhy balik
utils, jak uz nazev vypovida, obsahuje rtizné utility pro spravnou funkcénost
programu. Z nich lze vybrat dvé, které svoji funkcénosti vybocuji z fady a ope-
ruji nad vétsim celkem. SwingWorker je abstraktni tiida, kterd provadi praci
souvisejici s GUI v novém dedikovaném vlaknu. Druhou je TheApp zastupu-
jici bézné pouzivané utility a pomocné funkce. Ma za tkol naptiklad prvotni
nacitani dll knihoven, nastaveni zakladnich parametri, instalaci zdroji a v
notlivé slozky, tiidéné dle funkcionality. Zde je poté kod, ktery se stard o
jednotlivé grafické prvky, vytvari je a modifikuje.

4.4 Plug-ins

Jelikoz je OpenSim volné dostupnou platformou, podporuje uzivatelské pro-
jekty ve formé pridavnych moduli. Plug-iny predstavuji uzivatelské dyna-
mické knihovny, které se skladaji z mnoziny uzivatelem napsanych trid. Kod
systému je navrzen tak, aby mohl pracovat s predem nezndmymi tiidami.
Vnitini na¢itani je realizovano pomoci statické instance pomocné ttidy na
zasobniku. Operac¢ni systém po nacteni knihovny do paméti pak automaticky
zavola konstruktor pomocné tiidy. Kéd v konstruktoru pak vola registrace
ttid pro OpenSim. Ttidy musi ovSem splnovat predepsané konvence. Nejdriv
musi uzivatel tfidu registrovat. Toho dosdhne provedenim nasledujiciho pri-
kazu hned po nacteni plug-ini.

e Object::RegisterType(My_Plugin Class1();)

e Object::RegisterType(My_Plugin_Class2();)
Tridy musi spliiovat ¢tyfi pozadavky[4]:

1. Trida musi mit validni jméno podle standardu pro C+-+
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2. Trida musi dédit od zakladni tfidy OpenSim OpenSim: :0Object
3. Trida musi mit zakladni konstruktor bez argumentii

4. Pokud bude nutné tridu serializovat ¢i upravovat v grafickém rozhrani,
proménné, kterych se to tyka musi byt oznaceny.

Plug-iny 1ze nacist jak z grafického rozhrani, tak i z prikazové fadky pro
API, avsak je nutno nejdrive plug-iny otestovat. Prikazova verze nastroju
prebira jako argument '-L libraryName". Pro pouziti plug-inti pres grafické
rozhrani je nutno postupovat nasledovné[4]:

1. Pfed pridavanim plug-inu zavieme OpenSim, abychom ptedesli chy-
bam.

2. Priddme plug-in do slozky plugins, které se nachazi v adresati, kam
se nainstaloval systém OpenSim. Takovou cestou muze byt naptiklad
C:\ OpenSim<wversion number>\plugins.

3. Spustime OpenSim. V zahlavi grafického rozhrani vybereme Tools. Po
kliknuti na User Plugins, bychom méli vidét nas plug-in. Poté staci
na plug-in kliknout, tim se nacte. Je zde i nabidka automatického
nac¢itani pridavného modulu pti spusténi systému OpenSim v podobé
zaskrtavaciho policka. Vyvojari ale doporucuji tuto nabidku vyuzit az
po rfadném otestovani modulu.
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5 Muscle Wrapping 2.0

Jak bylo Tfe¢eno v ivodu, Muscle Wrapping 2.0 je pridavny modul pro systém
OpenSim, jehoz cilem je automaticky vytvaret personifikované modely. Pro-
jekt nyni obsahuje dvé hlavni aplikace. Prvni je OsimMuscleGeneratorTool
plug-in pro systém OpenSim. OsimMuscleGeneratorTool plug-in ma na sta-
rost hned nékolik tkoli. Stara se o dekompozici svalu a jejich geometrickou
reprezentaci. Déle obstarava inverzni kinematiku a deformaci svali. Osi-
mMuscleGeneratorTool umoznuje provadét simulaci prostrednictvim dvou
algoritmi, které byly zminény v podkapitole 3.2. Tato kapitola se zamétuje
pouze na algoritmus Luca2018, nebot Cervenka2019 nemé parametry. Dru-
hou aplikaci je AttachmentEstimation, nastroj pro odhad tponu svali na
kosti. Projekt dale obsahuje testy, ukazky a data. Softwarovou architekturu
projektu mizeme vidét na Obrazku 5.1:

OsimMuscleGeneratorTool AttachmentEstimation MeshRegisterGUI ExtractAttachments MuscleDecompositionTest
OpenSim 4.0 Plugin Estimates muscle attachments Interactive multi-mesh morphing Extracts muscle attachments Decomposition of muscles into fibres
Docopt Qt5.0 Docopt
MuscleWrapping
Core MeshRegister MuscleWrapping
Non-Rigid ICP registration of sturface meshes Core
OpenSim
Core vtkVisualDebugger
Library for a visual debugging of VTK objects in run-time
VTK 9.0
Visual ToolKit (http://vtk.org)
C++ 11 (or newer) C++ 17 C++ 11 (or newer)

CMake 3.10 (or newer)

Present in this repository Prerequisities

Automatically downloaded (and built)

Ij External dependencies
Obréazek 5.1: Struktura projektu [odkaz]

Zluté vyznacené jsou nastroje dilezité pro preklad a spusténi projektu. Fi-
alové jsou pak externi knihovny, které OsimMuscleGenerationTool a Atta-
chmentFEstimation vyuzivaji. Oranzovée jsou automaticky stahované knihovny.
Cely projekt je automaticky prekladdn pomoci programu Cmake, ktery v
prubéhu konfigurace prekladu stdhne zminéné knihovny. Nakonec, modré a
zelené jsou soucasti repozitare MuscleWrapping.
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5.1 Dekompozice svalu

Algoritmus automatického generovani zvladne zpracovat sval reprezentovany
pomoci trojihelnikové sité. Potrebuje k tomu znat vnitini strukturu svalu
(pennate, parallel, curved, fanned) a data o iponovych oblastech. Uponové
oblasti jsou na Obrazku 5.2 znazornény modrymi body. Body vytvari uza-
vienou plochu, kterou urcuje expert. Tato plocha je poté ve vysledném mo-
delu vyplnéna lomenymi ¢drami. Problém nastava pti definici poctu lines
of action a jejich rozstépeni na N riznych tseku. Tyto dvé hodnoty (pocet
lomenych ¢ar a jejich rozdéleni na N tsekil) musi byt nadefinovany pied
zacatkem procesu. Formulace hodnot se navic lisi sval od svalu. To plati
i pro jeden specidlni parametr. Parametr zastupuje koeficient, ktery méni
sttedovy bod svalu. Jak se sval natahuje, méni se i jeho stredovy bod. Timto
parametrem predchazime protnuti ¢i kolizi s kosti. Pro vétsinu svala staci
parametr nastavit roven nule, v nékterych piipadech (napriklad pro svaly
v oblasti ky¢li) musi byt koeficient rtizny. Souc¢asna implementace mé tento
parametr soucasti konfigurace simulace, kde nelze specifikovat, pro jaké svaly
se ma parametr pouzit. Nelze tedy zpracovavat najednou svaly, které maji
rizné parametry. Vzhledem k tomu, ze Luca2018 netesi vzédjemné ovliv-
novani svalti, nepredstavuje toto z hlediska vysledku rozdil, pouze to neni
uzivatelsky privétivé.

Obréazek 5.2: Proces automatické generace svali[9]. A - vstupni data, B -

skalarni pole povrchu svalu, C - definice izocar, D - Sablona vlaken, E -
mapovani pomoci Sablony a izocar, F - vystupni model

Déle se musi vyftesit problém tponovych oblasti lezicich na povrchu kosti. Ty
potiebujeme dostat na povrch svalu, ale tak, aby vzdalenost mezi ptuvodni a
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novou pozici byla minimalni. Toto se provede automaticky v prvnim kroku
algoritmu. Nyni kdyz méame definovanou tiponovou oblast na povrchu svalu,
potfebujeme ji vytiznout. Méjme povrch svalu reprezentovany trojuhelniko-
vou siti a trojihelnik, jehoz vrcholy p;, p;, pr mohou byt body uponu. Pokud
je novy bod tponu, feknéme p,., v oblasti trojuhelniku, spoji se se vSemi vr-
choly novou hranou (stary trojihelnik se rozdéli na tfi nové). Pokud ale p,
lezi na hrané mezi vrcholy, oba trojuhelniky sdilejici tuto hranu musi byt
rozdéleny — viz Obrazek 5.3.

Pk

Pj

Pk

Pk
P P
%\—» ’(
p; Pi

Pi pj

Obrézek 5.3: Uprava bodt v oblasti tiponu(8]

Po skonc¢eni procesu vznika nova ohrani¢end oblast, kterd rozdéluje troju-
helnikovou sit na dvé poloviny. Tu ziskdme pomoci nalezeni nejkratsi cesty
na povrchu sité mezi sousednimi body tponu. Mensi z nich je povazovana
za uponovou oblast a jeji trojuhelniky jsou zahozeny.

Jakmile jsou oriznuty obé tiponové oblasti, musime vytvorit harmonické ska-
larni pole hodnot (Obrézek 5.2B). Vysledku doséhneme tim, ze pro kazdy
vrchol spoc¢teme hodnotu u;. Hodnoty linearni funkce musi na hranici prvni
uponové oblasti docilit minima k,,;, a v druhé maxima k,,,,. Maximum je
obecné znaceno ¢ervenou barvou, minimum naopak modrou. Ostatni barvy
symbolizuji linedrni prechod.

Interval, ktery jsme dostali mizeme nyni rovnomérné rozdélit na y - 1 casti,
pricemz proménnd y je uzivatelem volitelna. Po rozdéleni vznikne y novych
hodnot s, az s, které odpovidaji izo¢aram. Diky tomu mame nyni mnozinu
obrysovych c¢ar pro uzivatelem zvoleny sval. Tato ¢ast procesu je znazornéna
na Obrazku 5.2C.
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Obrazek 5.4: Harmonické skaldrni pole pro stfedni sval hyzdovy|8]

Nasledné se vybere jedna z preddefinovanych sablon. Prvek kategorizace je
jejich vnitini struktura podle které se také vybiraji. Pro vybranou sablonu je
provedena afinni transformace. Vysledek transformace je co nejvétsi shoda
uponovych oblasti Sablony a vybraného svalu. Nakonec je Sablona rozstépena
na stejny pocet obrysii jako sval.

f/ r
Obrézek 5.5: Ukazka sablony svalu - leva(parallel), prava(pennate)

Nyni mame obrysy sablony a svalu. Zde mohou nastat dva signifikantni pro-
blémy. Prvnim z nich je rozdilny pocet vrcholi. Pfi rozdilném poctu neni
mozné provést prirazeni vrcholu jedna ku jedné. Druhym z nich je rotace
obrysu. Obrys mize byt otocen a tudiz nemame jistotu, zda prvni vrchol
obrysu sablony skutecné odpovida prvnimu vrcholu obrysu svalu. Tyto pro-
blémy lze Fesit ruznymi zpusoby. Jeden z nich je popséan ve ¢lanku [8]. Oproti
nému se prirazeni v soucasné dobé provadi nasledujicim zpiisobem.
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Nejprve se oba obrysy uniformé navzorkuji. Pouziva se zde parametrizace
délkou oblouku, tedy pro ¢t = 0 nebo t = 1 ziskdme Fy a (Qy. Pro t = 0.5
ziskame bod Q);, ktery lezi presné uprostred obrysu Oy a bod P; lezici presné
uprostied obrysu O;. Pocet vzorkti mize byt do jisté miry libovolné velky,
v praxi se voli stejny pocet jako je pocet vrcholil obrysu svalu. Po skonceni
procesu vzorkovani dostavdme nyni dvé pole bodi a to P = [Py, P, ..., Py,

a P=[Qo,Q1,...,Qm
Q,

N
~
~
~

Obrazek 5.6: Princip pritazeni vrchol

Déle predpokladejme, Ze jsou oba obrysy stejné orientované, naptiklad ve
sméru hodinovych rucicek, stejné jako na Obrazku 5.6. Provadime minima-
lizaci funkce souctu ¢tvercii vzdalenosti mezi P a Q:

argmzn(k) Z |Pl + ka Qi|27

kde £ je celé ¢islo nabyvajici hodnot 0 az m - I a urcuje natoceni P vici Q.
Vysledkem minimalizace je pak zjisténi, ze )y z pole @) odpovida vrcholu P
z P. Poslednim krokem je pak rotace bodt pole P tak, aby se P, dostalo na
index 0. Tim bude vyresen druhy problém a tedy bude platit ze (); odpovida
P,. Dtivodem zmény algoritmu oproti algoritmu popsaném ve clanku [8] je
nejspis problém zakrouceni vldken, ke kterému mohlo dochazet pii nevhodné
nastaveném parametru y.

Posledni ¢asti je prodlouzeni vygenerovanych vldken. Lomené ¢ary skladajici
se z vrcholu F,...P,, obvykle nejsou zakonceny primo na povrchu tponové
oblasti. Vlakna jsou tim prodlouzena v podobé post-processingu. Dosdhneme
toho tim, ze priddme novy bod, jez lezi v iponové oblasti a je nejblize pomy-
slné primce mezi P,,_1 a P,,. Vznikne tak bud prisecik primky a tponové
oblasti nebo bod s minimalni vzdalenosti od primky.
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Obréazek 5.7: Metoda prodlouzeni vldken
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6 Navrh reseni

Poté, co jsme si popsali systém OpenSim a jeho plug-in pro automatické
generovani svalovych vldken, lze pristoupit k navrhu reseni grafického roz-
hrani.

6.1 Obecny navrh

Vysledkem tfeseni by mélo byt grafické rozhrani, které nam dovoluje ménit
a nastavovat riuzna data ¢i vlastnosti pro automatické generovani svalovych
vlaken. Nabizi se zde dva koncepty provedeni, interni a externi.

Externi provedeni by zahrnovalo vytvoreni samostatné aplikace. Grafické
rozhrani by nebylo plné zavislé na systému OpenSim. Jednalo by se tedy o
aplikaci s GUI, ve kterém by se nachazela konfigurace pro plug-in. Po konfi-
guraci by se spustil externi osim-cmd.exe -L plug-in.dll. Stejny princip
vyuzil napriklad Modenese L. a Ceseracciu E. pro svuj Muscle Optimazer
Tool plug-in ve verzi OpenSim 3.3. Takovy navrh mé své vyhody i nevy-
hody. Vyhodou je modularita feSeni, implementace je zcela na rozmysleni
programatora. Programator nemusi dodrzovat konvence a predepsand pra-
vidla navrzena vyvojari systému a Teseni je zcela v jeho vlastni kompetenci.
Nevyhodou je pak nutnost spusténi vice aplikaci najednou. Musel by byt
spustén OpenSim i grafické rozhrani.

Interni provedeni je pak pfesnym opakem externiho. Regenim by bylo rozsi-
it systém OpenSim o funkcionalitu v podobé nového rozhrani. Konkrétneé,
byly by rozsiteny nékteré vybrané tiidy (napiiklad tfida GUI pro menu
tools) nebo by byla implementovany rozhrani, které se v systému staraji o
vykreslovani grafickych paneli. K tém by pak byly pridany tfidy nové. Ty
by dédily nékteré vlastnosti tiid systému, ale pridavaly by i nové, dulezité
pro tvorbu konfigurace plug-inu. Vyhodou je zde uzivatelska privétivost a
celistvost. Uzivatel ma vSe zabudované v aplikaci, tudiz mtze vlakna gene-
rovat a nadale i provadét rtuzné simulace ¢i zmény bez nutnosti prepinani
mezi aplikacemi.Takovy pristup vyuzivaji nékteré funkce jiz zabudované v
systému OpenSim, jako naptiklad funkce Scale model, kterd méni velikost
modelu a nastavuje dalsi vlastnosti.

Aby nebyl vybér subjektivni, zalozen pouze na nazorech tvirce, byl vy-
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tvoren formuldar, ktery se pta tazanych na nékolik otazek ohledné provedeni
grafického rozhrani. Na otazky odpovédélo celkem 24 lidi, z ¢ehoz prevaznou
¢ast tvori spoluzaci nebo lidé znali v oboru informacnich technologii. Je zde
avsak i procento lidi, kteri naopak prichazeji do styku s technologiemi mini-
malné a tudiz by vysledny graf nemél byt odrazem urcité skupiny lidi. Na
otazku, zda by uzivatelé preferovali provedeni interni ¢i externi na zakladé
popisu a vlastnosti zminénych vyse, odpovédéli tazani nasledovneé:

@ Interni, okno je souéasti systému
OpenSim a bez jeho spuéténi nelze GUI
pluginu spustit

@ Externi, okno je nezavislé na systému
OpenSim, je zde nutnost mit zapnuté
dvé aplikace

Obrazek 6.1: Graf reprezentujici podil odpoveédi na otazku provedeni

Témér dveé tretiny tazanych uzivateli by preferovalo provedeni interni, kde
je vSe pohromadé a zabudované v systému OpenSim. Zbyl4d jedna tretina
by naopak preferovala provedeni externi, kde grafické rozhrani reprezentuje
samostatnou aplikaci.

6.2 Graficka struktura rozhrani

Graficka struktura rozhrani by méla byt intuitivni, uzivatelsky privétiva a
dobfe organizovana. Zminéné faktory byvaji casto ale subjektivni a tudiz
grafickd struktura rozhrani muze nabyvat mnoha podob. Co se struktury
tyce, nechal jsem se inspirovat konfigura¢nim souborem, ktery je plug-inem
OsimMuscleGeneratorTool zminénym v kapitole 5.2 nacitan a zpracovavan.
Konfiguraéni soubor je ve formatu XML (Extensible Markup Language).
Tento format je velice rozsiteny v dnesni dobé diky své rozsititelnosti, me-
zindrodni podpore, snadné konverzi a ¢itelnosti [7]. Abychom védéli, jak ma
vypadat rozhrani, musime nejdrive znat data, s nimiz budeme manipulovat.
Dle dat, ktera musi byt schopen plug-in nacist, ménit a nastavovat, 1ze struk-
turu rozdélit celkem do tii ¢asti, které se do sebe postupné vnoruji. Priklad
struktury takového konfiguracniho souboru mizeme vidét na Obrazku 6.2.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
<OpenSimDocument Version="20302">
<MuscleGeneratorTool name="GenericFemale WCB MGT">
<model_file>GenericFemale_WCB.osim</model_file>
<motion_file>hip_flexion_kinematics_POS.mot</motion_file>
<output_model_file>GenericFemale_WCB_Flex.osim</output_model_file>
<MuscleGeneratorSet>
<objects>
<MuscleGenerator name="GluteusMaximus'">
<MuscleGeometry>
<body>pelvis</body>
<Mesh name="GluteusMaximus">
<scale factors>0.001 0.001 0.001</scale factors>
<mesh_file>S032_R_Gluteus_Maximus.obj</mesh_file>
</Mesh>
<attachment_areas>
<AttachmentArea name="origin Sacrum">
<type>origin</type>
<body>pelvis</body>
<point_file>S032_R_Gluteus_Maximus_Ori_SAC.vtk</point_file>
<scale_factors>0.001 0.001 0.001</scale_factors>
</AttachmentArea>
<fattachment areas>
</MuscleGeometry>
<fiber_arrangement> uniform </fiber_arrangement>
<num_of lines> 100 </num of lines>
</MuscleGenerator>
</objects>
</MuscleGeneratorSet>
<kinematics_fibre_algorithm>
<Cervenka2019PBDAlgorithm>
</Cervenka2019PBDAlgorithm>
</kinematics_fibre_algorithm>
</MuscleGeneratorTool>
</0penSimDocument>

Obrazek 6.2: Ukazka struktury konfigura¢niho souboru

Vseobecnou ¢asti je nastroj pro generovani svalii. Tento nastroj uchovava za-
kladni informace o souborech (konkrétné soubor modelu, pohybu a vystupni
soubor). Nésledné rozhoduje, jaky algoritmus bude pouzit pro automatické
generovani svalovych vlaken a v neposledni fade obsahuje mnozinu genera-
tort svalu. Nastroj by mél zastavat funkci generovani celého modelu, kdezto
generator svalu generuje svalova vlakna pouze pro konkrétni sval. Kazdy ge-
nerator svalu obsahuje informace o souboru, ktery vizualné predstavuje sval.
Zahrnuje také v jakém referenc¢nim systému se sval nachézi (v xml souboru
lze nalézt referencni systém pod nazvem muscle geometry a byl zminén v
podkapitole 4.2.3). Poté uchovava dopliujici informace ke svalovym vlakntim
svalu. Témi jsou napriklad jednotky, af uz se bavime o metrech ¢i milime-
trech, dale pocet vlaken, ze kterych ma byt sval vytvoren, jejich rozliseni
a zavislost na sobé. V neposledni fade zde mame i vlastnosti momentalné
ignorované nebo nedokoncené, o které by mohlo byt grafické rozhrani v bu-
doucnu rozsiteno. Stejné jako ma nastroj svou mnozinu generator, tak ma
generator svou mnozinu uponovych oblasti, které byly lehce zminény v ka-
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pitole 3.1.1. Uponové oblasti predstavuji posledni vnoreny prvek néstroje.
Kazda iponova oblast miize byt pouze jednim ze dvou typt popsanym v 2.2.2
v podkapitole struktura svalu a to bud pocatkem svalu nebo iponem. Na-
sleduji, stejné jako u generatoru svalu, jednotky v nichz jsou body tponové
oblasti a referenc¢ni systém ve kterém se oblast nachézi. Nejdilezitéjsi casti
pro popis tponové oblasti jsou ale body. Body tponové oblasti lze ziskat
dvéma zptusoby, vyctem hodnot jednotlivych bodt, jez se skladaji ze t¥i sou-
fadnic, a nebo pomoci souboru. Soubory jsou vetsinou ve formatu obj nebo
vtk, které mizeme ziskat z riznych modelovacich programi, jako je napriklad
Blender, ale jinak jsou témér totozné s vycétem hodnot.

6.3 Navrh grafického rozhrani

Rozhrani muze nabyvat libovolnych velikosti, vzhledt, usporadani i barev.
Libivost rozhrani je ¢isté subjektivni prvek, ktery se lisi od jedince k jedinci
a nelze v tomto rozméru plné satisfikovat vSechny uzivatele. Co mlize navr-
har rozhrani ovlivnit je ale intuitivnost a usporadanost, kterd s grafickym
rozhranim prichazi a nelisi se tolik v nazorech verejného publika. Ke struk-
turovanému pristupu vybizi i sama data, ktera se nam krasné ¢leni a vnoruji
jak je popsano v kapitole 6.2. Nabizi se tTi mozné provedeni rozhrani, z ce-
hoz dvé podporuji hierarchii XML souboru a vyuzivaji tohoto faktu. Treti
mozné provedeni je pak slou¢enim vseho do jednoho funkéniho celku.

6.3.1 Prvni navrh

Rozhrani je rozdéleno celkem do tii panelt, kazdy panel zastava jeden z
hlavnich prvka XML souboru. Na samém zacatku, pri spusténi, se nachazi
vSeobecny nastroj pro generovani svalii. V néstroji se nastavuji zakladni
prvky nutné pro automatické generovani svalovych vlaken a to konkrétné jiz
zminény soubor modelu, pohybu a vystupni soubor. Dale mnozina genera-
tort svalu a algoritmus, ktery ma byt pouzit pro generovani. Pro soubory
lze vyuzit libovolny prizkumnik souborti, at uz zabudovany nebo v podobé
externi knihovny. Vystupem pak bude textové pole s nazvem souboru, ktery
uzivatel vybral, pro kontrolu. Algoritmy v dobé psani textu existuji pouze
dva, pevné dané a tudiz je idedlni pro tento typ vybrat rozbalovaci seznam.
Mnozinu generatori je mozno reprezentovat vybérovym seznamem S po-
suvnikem, aby graficka velikost seznamu nehrala roli pri libovolném poctu
generatori. Manipulaci s vybérovym seznamem by mohla zajistit tii tla-
¢itka, jedno pro pridani nového generatoru do seznamu, druhé pro odebrani
zvoleného generatoru ze seznamu a posledni, které by umoznovalo editaci ge-
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neratoru a jeho vlastnosti. Zavérem panelu by bylo tlac¢itko, kterym uzivatel
stvrzuje nastaveni nastroje. Celkovy vzhled je vyobrazen na Obrazku 6.3.

Model file: Choose
Motion file: Choose

Output file: Choose

Item 1 +

Item 2
Item 3
Item 4 -
ltem 5

EDIT

Algorithm: #em1 + Done

Obrazek 6.3: Panel nastroje pro generovani vlaken

Jiz zminénym tlacitkem editace by se uzivatel dostal k vlastnostem a da-
tiim vybraného generatoru. Funkci tlac¢itka by bylo otevieni nového panelu,
tentokrat specificky vyhrazenému pro generator svalu. Clenénim by se velmi
podobal panelu predchozimu. Pro soubor s vizualni reprezentaci svalu by
se opét pouzil priazkumnik ve spojeni s textovym polem pro kontrolu. Data
referencniho systému jsou soucasti souboru modelu v prvnim panelu. Tento
fakt vybizi k prec¢teni souboru modelu pii na¢itani a néasledné vlozeni dat
referencniho systému do rozbalovaciho seznamu. Vsechny dostupné modely
jsou v dnesni dobé budto v metrech nebo milimetrech. Tomuto popisu odpo-
vidaji prepinace v grafickém rozhrani. V jedné skupiné by se nachazeli dva,
kazdy zastavajici jinou mérnou jednotku. Dalsi casti generatoru jsou vlast-
nosti vlaken. V1dkna jsou usporddana dvéma moznymi zpiisoby, usporadani
nahodné a usporadani uniformni. S ohledem na dosavadni informace nam
postaci rozbalovaci seznam. Druhé vlastnost vldken je jejich pocet. Pocet
vldken je o néco malo komplikovanéjsi nez predesla data. Pokud je pocet
vlaken roven nule, plug-in pro automatické generovani svalovych vlaken vy-
tvori pocet vldken automaticky. Pokud je usporadani vldken nahodné, je
mozné priradit libovolny pocet. Jestlize by ale mélo byt usporadani vldken
uniformni, musi byt pocet vlaken roven druhé mocniné ¢isla kvli vypoctim.
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Tudiz, kvili uzivatelské privétivosti, by mohl byt pocet vlaken rozdélen do
dvou ¢asti. Prvni by bylo zaskrtavaci pole pro automaticky pocet a druha
¢ast celociselny inkrement. Pti zaskrtnuti automatického poc¢tu by se celo-
¢iselny inkrement zakazal. Inkrement pti uniformnim uspotadani vlaken by
byla druhd mocnina nasledujiciho ¢isla, jinak jedna. Zbyva jiz pouze mno-
zina uponovych oblasti svalu. Tu lze Tesit totozné jako mnozinu generatort
v prvinim panelu. Prida se zde akorat tlac¢itko pro pripadny vybér souboru s
vrcholy pro danou tponovou oblast. Nesmi samoziejmé chybét ani potvrzo-
vaci tlacitko pro ulozeni zmén generatoru. Vzhled prvniho navrhu generatoru
svalu mizeme vidét na Obrazku 6.4.

[ - | Design Preview [MuscleGeneratorGUI]

Mesh file: Choose

Muscle geometry: em1 -

Scale factor: Om  Omm

Item 1 +

Item 2
Item 3
ltem 4 -
ltem 5

EDIT

OR

Cheoose

Fiber arrangement: tem1 -

Number of lines: [ ]auto s Done

Obrazek 6.4: Panel generatoru svalu

Pro blizsi specifikaci se mizeme tlacitkem edit presunout z panelu genera-
toru do poslednfho vnofeného panelu, tentokrat pro iponovou oblast. Upo-
nova oblast je poslednim vnofenym prvkem a zaroven nejméné objemnym.
Z kapitoly 6.2 vime, ze existuji pouze dva pevné dané typy. Tomuto po-
pisu odpovidd v grafickém rozhrani rozbalovaci seznam. Stejné provedeni
by mohl mit prvek Body, ktery ma data totozna s referenénim systémem v
generatoru svalu. Taktéz jednotky jednotlivych vrcholla lze fesit prepinadi.
Nejvétsim prvkem panelu je tabulka s body. Uzivatel by mél byt schopny
vytvaret a pridavat nové body, které definuji iponovou oblast. Tabulka by
byla koncipovana takovym zptisobem, aby rfadek tabulky predstavoval jeden
vrchol oblasti. Sloupce by pak byly tii, kazdy by reprezentoval jednu sou-
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fadnici v kartézské soustavé. U tabulky by se nachéazelo tlacitko s moznosti
zavést novy bod do tabulky. Zavérem celého panelu by bylo opét potvrzovaci
tlacitko zmén. Rozhrani iponové oblasti prvniho navrhu je vyobrazeno na
Obréazku 6.5.

g Design Preview [AttachmentAreGUI]

POINT TABLE

X Y z

Type

Item 1 b

Body

Item 1 Y

Scale factor

Om  Omm

Add entry Done

Obrazek 6.5: Panel pro iponovou oblast

6.3.2 Druhy navrh

Dalsi navrh (viz Obrazek 6.6) je modifikaci ndvrhu predeslého a napadl
mé hned po nacrtu prvniho. Pokud nebude zminéno jinak, vSsechny dopo-
sud Tecené uzivatelské prvky rozhrani ztstavaji stejné i pro navrh nynéjsi.
Myslenkou soucasného navrhu je zmenseni panelii, které by mélo na prvni
pohled pfinést lepsi orientaci a primitivnost. VSechny mnoziny prvki, at
uz se bavime o generatorech nebo o tiponovych oblastech jednotlivych ge-
neratorti, byly reprezentovany vybérovym seznamem, se kterym se mani-
pulovalo pomoci okolnich tlac¢itek. Logika vybérového seznamu by se dala
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nahradit dalsim grafickym prvkem, nabidkou. Rozhrani by se ovladalo na-
sledujicim zptisobem. U prvnich dvou panelii by zmizel vybérovy seznam
s ovladacimi tlacitky. V obou panelech by se v horni ¢asti nachazela lista
nabidek, ve které by byl pouze jeden prvek, ten by predstavoval mnozinu
generdtort/uponovych oblasti. Po kliknuti na prvek listy nabidek by se roz-
balila mistni nabidka vsech dostupnych generatorti/oblasti. Na samém konci
rozbalovaci mistni nabidky by se nachazel prvek, kterym lze pridat novy ge-
nerator/oblast. Po kliknuti na jiz existujici nebo na tlaéitko ptidat by se
oteviel novy panel, velice podobny tém popsanym v kapitole 6.3.1. Zmén
by zde bylo pouze par. Protoze zmizel vybérovy seznam s ovladacimi tla-
c¢itky, muselo se ovladani udélat jinak. Editace je na kliknuti na vybraného
generatoru/oblasti v rozbalovaci mistni nabidce. Pridani je pak poslednim
prvkem nabidky. Odebrani generatoru/oblasti by se poté muselo nachézet
na panelu samotném. Vsechny prvky by tedy zustaly stejné jako v prvnim
navrhu, akorat by se vedle potvrzujiciho tlac¢itka objevilo tlac¢itko nové, které
by mazalo pravé vybrany generator/oblast. Pro iponovou oblast by se na-
vic stejnym zpusobem pridalo tlac¢itko pro vybrani souboru s vrcholy, které
bylo v prvnim pripadé soucasti ovladacich tlacitek u vybérového seznamu
uponovych oblasti v panelu generatoru.

B Design Preview [MuscleGeneratorSetG..  — ] B Design Preview [AttachmentAreGUI1]
Musle Ggnerators POINT TABLE
Choose X Y z
& OR Choose
Motion file® Choose
Qutput file: Choose Type
Prad -
/ Ttem 1 ~
Algorithm: rem:1 -
Done /
& Body
Attachment Area — o
Mesh file: Choose
Muscle geometry: rem1 - Scale factor
Scale factor: Om  Omm Om  Omm
Fiber arrangement: zem1 -~
Remove area
Number of lines: [Jauto S v
Add entry
Done Remove Done

Obrézek 6.6: Druhy navrh mozného zpracovani GUI
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6.3.3 Treti navrh

Posledni navrh (viz Obrazek 6.7) je taktéz z velké ¢asti odrazem navrhu
prvniho, jen postradéa ¢lenitost v podobé panelii. Hlavni myslenkou tfetiho
navrhu je spojit vSechny uzivatelské prvky do jednoho velkého, celistvého
panelu. I pfesto, ze budou vsSechny grafické prvky v jednom panelu, nemély
by ztratit strukturu. Divodem toho bude rozdéleni panelu na tii mensi ¢asti.
Césti budou od sebe viditelné oddéleny a budou predstavovat zminéné tii
stavebni bloky celého rozhrani, nastroj pro generovani svalovych vlaken, ge-
nerator a uponovou oblast. Na rozdil od druhého navrhu se zde nenachazi
zaddnd lista nabidek. Prvni ¢ast lze nazvat ¢asti vSeobecnou a uchovavala
by stejna data jako néstroj v predchozich navrzich, akorat bez vybérového
seznamu. Zbytek panelu by se rozdélil na dvé poloviny. Leva by slouzila k
operovani s daty generatoru, prava pro manipulaci s iponovymi oblastmi.
Zacneme c¢asti levou. Nachazela by se zde stejna data jako v panelu gene-
ratoru v prvnim navrhu. Rozdil by zde byl v tom, Ze vybérovy seznam pro
generatory, ktery se diive nachazel v panelu nastroje, by se nachazel zde,
konkrétné v horni ¢asti levé podéasti. Zistala by tlacitka pro pridani a ode-
brani, editac¢ni tlac¢itko by zmizelo. Pti vybrani generatoru v seznamu by se
nacCetla data do uzivatelskych prvkiu, které by se nachazely pod nim. Tedy,
pri vybrani riznych generatort by se jejich data objevila v grafickych prvcich
a uzivatel by je mohl dle libosti ménit. Totozné by fungovala i prava ¢ast. V
horni casti by se nachazel vybérovy seznam s iponovymi oblastmi. Jelikoz
je seznam uponovych oblasti vazan na generdtor, jeho obsah by zavisel na
vybraném generatoru z levé podcéasti. Po vybrani jedné z nich ¢i vytvoreni
nové, by se data nacetla do uzivatelskych prvka pod ni, kde by uzivatel
editoval zmény. Obé podcasti by mély své vlastni potvrzovaci tlacitko.
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g Design Preview [MuscleGeneratorTool]

Default settings

Model file:
Motion file:

Muscle generator settings

Choose Qutput file: Choose

Choose Algorithm: tem1

Attachment area settings

Item 1 ol Item 1 ~
Item 2 + ltem 2 +
Item 3 ltem 3
Item 4 - Item 4 -
ltam & v Itam & hd
POINT TABLE
e
Mesh file: Choose * Y z Tvp
~ kem1
Muscle geometry: Fem1l
Body
Scale factor: Om  Omm
Ttem 1 ~
Fiber arrangement: v
- fem 1 Scale factor
Number of lines: [Jauto oS Om Omm
+| Muscle generator

Ite|

Add entry

Save Save

Obrazek 6.7: Treti navrh mozného zpracovani GUI

6.3.4 Vyhody a nevyhody navrhi

Z4dny z predstavenych navrhit neni dokonaly. Kazdy mé své pro a proti,
zalezi tudiz na subjektivnim nézoru jedince. Prvni navrh je dle mého nej-
lépe strukturovany, z ¢ehoz vyplyva i jeho intuitivnost. Uzivatel neni vysta-
ven hromadé dat naraz a rozdéleni na jednotlivé panely podporuje myslenku
vnorovani, ktera je i v souboru s daty. Vybérovym seznamem uzivatel ovlada,
ktery prvek chce vybrat a sviij vybér musi navic jesté potvrdit okolnimi tla-
¢itky. Samoziejmé, ze se splést muze, je tu vSsak mensi prostor pro chybu nez
napriklad v ndvrhu druhém. Tam se zobrazi generéator /iponova oblast hned
po vybrani. Hierarchie zde miize zastavat i pozici nevyhody. Vyvstavaji zde
otazky jako: Co kdyby chtél uzivatel editovat vice generdtori/uponovych
oblasti najednou? Neni neustalé presouvani se z jednoho panelu do druhého
otravné, moznd treba i narocné na vykreslovani grafickych prvki neustale
dokola? Stejnou nevyhodou trpi i ndvrh druhy. Navrh je sice ofezan o né-
kolik grafickych prvki, nachéazi se zde ale otazka privétivosti, zda uzivatele
viibec napadne, zZe se v listé nabidky miuze objevit néco jako mnozina gene-
ratort/tponovych oblasti. Tato moznost sice pfindsi na pohled jednodussi
rozhrani, otazkou ovsem ztistava, zda prehnané zjednodusovani nakonec spis
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neuskodi nez pomuze. Nad velikosti tretitho navrhu by se dalo polemizovat.
Pravdou je, ze dat k nastaveni neni tolik, aby se nevmeéstnala do jednoho pa-
nelu. Tim by se preskocilo opétovné vykreslovani grafickych prvka a ménila
by se pouze data, ktera uchovavaji. To se da povazovat za vyhodu. Nevy-
hodou pak muze byt nekonzistentnost dvou podéasti, které obsahuje. Pri
zmeéné jedné se zméni zaroven i druhd a to by mohlo potencionalniho uzi-
vatele zmast. Zkratka, co mize byt pro jednoho nevyhodou je pro druhého
vyhodou a obracené. Proto jsem nedbal jen na nazor sviij, ale také na nazory
ostatnich.

6.4 Nazory tazané skupiny

V kapitole 6.1 byla zminéna skupina lidi (24), kterd vyplnila dotaznik tyka-
jici se navrhu uzivatelského grafického rozhrani. Tézani odpovidali celkem
na Ctyfi ruzné otazky (graf odpovédi na jednu z nich je na obrazku 6.1).
byly navrhy pfredstaveny totoznym zptsobem jako pravé zde, tedy popsany
a ukazany nastrely budouciho rozhrani. Obrazek 6.8 ukazuje graf odpovédi
na zminénou otazku.

@ Rozdéleni mezi tfi okna, pFepinani
pomoci tlacitek

@ Rozdéleni mezi tii okna, prepinani
pomoci poloZek v listé horniho menu
Jedno ucelené okno obsahujici viechny
potfebné informace

Obréazek 6.8: Graf reprezentujici podil odpovédi na otazku uzivatelské pri-
vétivosti navrhu

7 grafu lze vycist, ze vice nez polovina tazanych by preferovala rozdéleni mezi
tfi okna a prepinani pomoci tlac¢itek, tedy navrh ¢islo jedna. Na druhém
misté se umistil tfeti navrh, jeden celistvy panel. Tento navrh zvolilo pét
lidi. Na poslednim misté pak skoncil navrh s listou nabidek, ktery skupina
oznacila za nejméné privétivy. Zbylé dvé otazky byly mifeny na prostredi
systému OpenSim a na chovani rozhrani plug-inu v ném. Tazanym byla
polozena otazka, zda by preferovali okno plug-inu (jednotlivé panely ¢i jeden
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celistvy panel) volné plovouci ¢ okno ukotvené. Duvodem této otazky je
fakt, ze pri vytvareni rozhrani se tviirce miize rozhodnout, zda se bude panel
chovat jako panely OpenSim, tedy ukotvené v urcitém misté systému. Pokud
tak vyvojar nezvoli, panel se chova jako obecny volné plovouci okenni prvek.

@ GUI jako volné plovouci okno
@ GUI jako ukotvené okno

Obréazek 6.9: Graf reprezentujici podil odpovédi na otdzku pohybu okna

Graf na Obrazku 6.9 vykazuje prevahu 2:1 pro volné plovouci okno grafic-
kého rozhrani. Na otédzku pro¢ vétsina lidi odpovédéla, ze maji radi, kdyz
mohou hybat rozhranim jak je v daném okamziku potteba. Nelimituje je
struktura systému a mohou uzpusobit pracovni plochu svym potrebam. Po-
sledni otazka se opét vaze na vlastnosti OpenSim. Vyvojar si mize zvolit,
zda se okno rozhrani ma zobrazit automaticky pri startu aplikace ¢i nikoliv.
Nézor tazané skupiny muzeme vidét na Obrazku 6.10.

® 2Ano
® Ne

Obréazek 6.10: Graf reprezentujici podil odpovédi na otazku automatického

spusténi
Sedmdesati procenttim tazanych se nelibi myslenka automatického zobra-
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zeni grafického rozhrani pti spusténi systému OpenSim. Domnivam se, ze by
pri¢inou mohl byt rozsahly repertoar systému v podobé nejriiznéjsich funkei
a metod. Uzivatel, ktery vyuziva aplikaci pouze za ucelem vyuziti automa-
tického generovani svalovych vlaken by takové vylepseni uvital. Pokud se
ale bavime o uzivateli, ktery s OpenSim pracuje bézné a pouziva ho na rfadu
jinych 1loh nez je automatické generovani, pak by mohlo byt automatické
zobrazovani plug-inu prinejmensim otravné.

6.5 Knihovny

P1i vytvareni grafického rozhrani se musi brat zretel i na knihovny, které je k
této ¢innosti nutno vyuzit. Hlavni myslenka je takova, ze grafické rozhrani,
které vznikne, bude mit na starost knihovna. Stejné tak prace s XML sou-
bory. Navrzena rozhrani museji byt schopna ukladat i nacitat soubory s daty
zminéné v kapitole 6.2. Celé grafické rozhrani systému OpenSim je vyvijeno
v jazyce Java a tomu musi byt pfizptsobeno hledani vhodné knihovny pro
zminéné dva tkoly.

6.5.1 XML

Java nabizi mnoho knihoven urcenych pro praci s XML dokumentem. Valna
vétsina je soucasti Javy a tudiz neni potieba stahovat ¢i néjakym zptsobem
manipulovat s externimi knihovnami. Pod drobnohledem se nachézi dvé nej-
znaméjsi, SAX a DOM.

Simple API for XML neboli SAX, je algoritmus pro praci s XML dokumenty
Fizeny uddlostmi [11]. SAX pracuje s dokumentem pouze na trovni jednotli-
vych elementti a tudiz je velice privétivy po strance vytizeni paméti pocitace.
Diky tomu, Ze je proces algoritmu sekvenc¢ni a fizeny udalostmi, SAX zpra-
covava dokumenty rychleji nez druhy potencionédlni analyzator, DOM. SAX
méa bohuzel i své nevyhody, jelikoz teoreticky kazda validace XML doku-
mentu potfebuje dokument cely. Naptiklad, aby bylo mozné ovérit, ze kazdy
element ma prijatelnou posloupnost element podfizenych, musi byt infor-
mace o tom, jaké podrizené elementy byly vidény u kazdého elementu nad-
razeného, uchovany, dokud se nadrazeny element neuzavie. Dalsim moznym
zaporem je samotna sekvencnost. Pokud potfebujeme vytvaret nad XML

vvvvvv

slouzi analyzator DOM.

DOM, celym nazvem Document Object Model, je analyzator, ktery vyu-
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ziva hierarchie XML dokumentu a chova se k nému jako k datové struk-
tute stromu, kde kazdy uzel predstavuje objekt urcité ¢asti dokumentu [10].
Kazda vétev stromu pak konc¢i elementem, kterym zacala a kazdy uzel ob-
sahuje objekty, pokud element v dokumentu obsahuje elementy podrizené.
Vyvojar pak muze provadét nad dokumentem stejné operace, jako nad da-
tovou strukturou stromu. Nevyhodou ziistava fakt, ze aby byl analyzator
schopen vytvorit datovou strukturu stromu, musi dokument nejdiive cely
nacist do pameéti. Pamétové vytizeni je ekvivalentni délce XML dokumentu
a nacitani rozsahlého souboru muze trvat fadové i desitky sekundy. Dru-
hou stranou mince je skutecnost, ze jakmile je soubor nacten do paméti a
zhotoven strom nad nim, lze pristupovat k jakékoliv ¢asti dokumentu témér
instantné. Vzhledem k velikosti konfigurac¢nich soubori pro plug-in, ktery
jsem mél moznost vidét vsak DOM nepredstavuje problém a lze ho tedy
uptrednostnit.

6.5.2 GUI

Grafické uzivatelské rozhrani bude hlavnim prvkem, které uzivatel uvidi a
bude modifikovat po celou dobu jeho prace. Tudiz je na vyvojari, aby vybral
spravné, pro danou praci vhodné, uzivatelsky privétivé prostredi ve kterém
uzivatel stravi vétsinu casu. Java, jakozto vyssi programovaci jazyk nabizi
takovych knihoven hned nékolik. Mezi nejznaméjsi a zde podrobnéji popsané
patii AWT, Swing a JavaFX.

Nejstarsi a dnes jiz nejméné pouzivany je Abstract Window Toolkit, zkracené
AWT. AWT samotné se v dnesni dobé pro grafické rozhrani témétr nepou-
ziva a kdyz ano, tak dohromady se svym néastupcem Swingem. Divodem
pro¢ Swing nahradil v pozdéjsich letech AWT byly chyby. AWT naptiklad
nepodporovalo multiplatformni chovani na kterém si Java zaklada nebo ne-
vyuzivalo tiivrstvou architekturu, pouze dvouvrstvou.

Nastupcem AWT je jiz zminény Swing. I pTesto, ze uz také nepatii mezi
nejnovejsi knihovny, je stale ve velké mire vyuzivan ve spojeni s AWT pro
urcité prvky. Swing v porovnani s AWT obsahuje vice funkcionality, podpo-
ruje trivrstvou architekturu, je platformné nezavisly a jeho vykonavaci doba
je nizsi nez u jeho predchiidce. Dalsi vyhodou muze byt i fakt, ze grafické
rozhrani systému OpenSim je taktéz vytvoreno knihovnou Swing.

Posledni a zaroven nejmladsi knihovnou pro vyvoj grafického rozhrani v
Jave je JavaFX. Co se integrity tyce, JavaFX je zabudovana ve starsich ver-
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zich Javy. Od JDK (Java Development Kit) verze 11 uz vsak neni soucasti
a pro jeji vyuziti je nutno ji specificky zahrnout [12]. Vyuziti knihovny v
poslednich letech rapidné roste a nahrazuje vyuziti Swingu. Hlavnim divo-
dem muze byt fakt, ze i presto, ze je Swing novéjsi nez AW'T, funkcionalitou
zaostava. Swing naptiklad nepodporuje dotykové zarizeni, neumi vytvaret a
pracovat s animacemi a navic nepodporuje Data binding. V téchto ohledech
JavaFX predchazi Swing. Pro tcel této prace nic takového ale neni potieba.

6.6 Postupny vyvoj GUI

V nasem pripadé se nazor vétsiny tazanych ztotoznuje s ndzorem vyvojare a
prvni navrh se zda byti jako nejlepsi feseni. Budeme se tedy nadale sousttedit
pouze na navrh prvni, ostatni vypustime. Prvotni navrh bylo mozno vidét
na Obrazku 6.3 pro nastroj, Obrazku 6.4 pro generator a 6.5 pro iponovou
oblast. Navrh byl vytvoren bez jakékoliv konzultace a tudiz byl limitovan
pouze moji znalosti a pochopenim zadani. Po zkonzultovani a druhém po-
hledu bylo jasné, ze rozhrani by meélo umét nabidnout uzivateli vice nez
pouhé zakladni nastaveni. Kromé vytvoreni nastaveni by mélo byt rozhrani
schopno i konfiguraci naimportovat. Zaroven by bylo uzivatelsky privétivé,
kdyby grafické rozhrani sdélovalo uzivateli, v jakém stavu se nachazi jednot-
livé generatory /uponové oblasti. Proto nastalo par zmén a prisla modifikace
navrhu, kterou muzeme vidét na Obrazku 6.11.
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7 -
) MuscleGeneratorTool

File
Model file: Choose
Motion file: Choose
OQutput file: Choase

Muscle generator list

Musdle Generator name Status +
-

EDIT

Algorithm: | Luca2o1gviaPointsalgorithm Save

Obrazek 6.11: Modifikace prvniho navrhu

Na pohled nejvétsi zménou je roztazeni a ukotveni jednotlivych prvka oproti
obrazku 6.3. Nejvétsi zména prichazi ale v horni listé nabidek. Zde pfi-
byly moznosti jako je nacteni hotové konfigurace v podobé XML doku-
mentu a nastaveni zakladni cesty prizkumniku. Zaroven byl seznam gene-
ratorti/tiponovych oblasti nahrazen tabulkou. Panely generatoru a iponové
oblasti byly taktéz modifikovany, ale jen z hlediska vzhledu (natdhnuti tex-
tové oblasti, struktura mezer a jiné), zadna nova funkcionalita pfiddna ne-
byla. Pozdéji prisla jesté jedna modifikace, rozsahlejsi, ktera zasahla vsechny
panely a dokonce pridala jeden novy. Divodem byla dalsi konzultace plus
inspirovani se od samotnych tvirca systému OpenSim. Do panelu nastroje
byly pridana ¢tyti tlacitka, Save, Load, Run a Help, ktera do jisté miry na-
hradila listu nabidek. Identicky pfistup pouzili vyvojari systému naptiklad
pro nastroj Scale Tool. Obrazek 6.12 reprezentuje finalni vzhled panelu na-
stroje.
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~ -
) MuscleGeneratorTool

Model file: Select
Motion file: Select
OQutput file: Select
Algorithm:  Luca2013viaPointsAlgorithm “

Muscle generator list

Musdle Generator name Status +
-
EDIT
Save... Load... Run Help

Obréazek 6.12: Konecny navrh rozhrani nastroje

Panel generatoru prosel také radou zmén a vysledny vzhled je vyobrazen
na Obrazku 6.13. Struktura prosla zménami ve vzhledu, seznam byl taktéz
nahrazen tabulkou a tlac¢itko pro vybér souboru s vrcholy bylo presunuto do
panelu iiponovych oblasti. Muscle geometry bylo prejmenovano na Reference
system a tlacitko potvrzeni je nyni Save z predeslého Done. Zaroven bylo
pretvoreno tlac¢itko pruzkumnika z Choose na Select.
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{) Muscle Generator

Mesh file: Select

Reference system: v

Scale factor: Om @ mm

Attachment area list

Attachment Area Type Status +

EDIT

Fiber arrangement: |random -

i : Auto =
Number of lines u e

Line Resolution: 5l

Obrézek 6.13: Kone¢ny navrh rozhrani generatoru

Rozhrani tiponové oblasti zustava v jadru stejné. Jak jiz bylo zminéno, tla-
¢itko pro vybér souboru s vrcholy bylo presunuto z generatoru sem. Zaroven
pribyly prepinace pro rozhodovani, zda pouzit data z tabulky rozhrani ¢i ze
souboru. Objevily se zadosti na automatické generovani nasledujici radky
poté, co byla posledni vyplnéna. To by mélo za nasledek rychlejsi a poho-
dInéjsi pridavani vrcholi nez neustalé klikani na pridani vrcholu nového.
Zaroven jsem chtél ale vyhovét zadosti, kde ma uzivatel vse pod kontrolou a
primo rozhoduje co kam prida nebo kde co ubere. Nechal jsem proto v na-
vrhu oba pTistupy a je jen na uzivateli, ktery mu sedne vic. Koneény vzhled
panelu uponové oblasti je reprezentovan Obrazkem 6.14.
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{) Attachment Area

POINT TABLE

X Y z

OR

Select

Load from:

@ Table O File

Type

insertion e

Body

Scale factor

OITI @I’ﬂl‘ﬂ

Add entry Remove Save

Obrazek 6.14: Konecny navrh rozhrani iiponové oblasti

Novym prirtistkem do kolekce panelt je panel s vypisem vystupu na Ob-
razku 6.15. Jak uz bylo Teceno diive, grafické rozhrani bude umét i pustit
samotny algoritmus pro automatické generovani svalovych vlaken. Uzivatel
musi byt o takové skutecnosti radné informovan a proto vznikl panel novy.
Soucasti panelu jsou pouze dva prvky. Textova oblast, kam se vypisuje pro-
gres algoritmu a nasledny vizualni indikator pribéhu. Po tspésném béhu
algoritmu se uzivateli zobrazi hlaska hlasici ispésny béh a po stisknuti zavie
cely panel. V opa¢ném pripadé vrati ndvratovou hodnotu algoritmu a necha
panel otevieny, aby si mohl uzivatel precist, kde nastala chyba.
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< ] Design Preview [RunOutputPanel]

Obréazek 6.15: Navrh panelu s vypisem vystupu

6.7 Pozadavky

Implementace feseni by méla mit bazi trivrstvé architektury. Uzivatelské
rozhrani by mél byt uréity prvek, ktery zaridi a vykresli jedna z knihoven
probranych v kapitole 6.5.2. Datovy model aplikace pak predstavuje tridu,
naptiklad prepravku, ktera vyobrazuje urcity prvek pro generovani svalovych
vlédken, tieba instanci generatoru svalu. Ridicf logiku pak mohou zastupovat
rizné manipulatory ¢i naslouchac¢i GUI prvki. Kvili tomu je nutno speci-
fikovat, jakych hodnot miize dany prvek nabyvat a jaké chovani je od néj
ocekavano.

o TextField - Zobrazuje nazev vybraného souboru. Textové pole je
pouze informativni, tudiz by mélo byt needitovatelné.

— Model File
— Motion File
— Output File
— Mesh File
e ComboBox - Slouzi pro vybér z urc¢ité mnoziny moznosti. Nékteré mno-

ziny jsou predem dané (P), jiné ziskavaji data dynamicky z nactenych
soubort (D).
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— Algorithm (P)
— Reference system (D)

— Fiber arrangement (P)
— Type (P)
~ Body (D)

o Table - Prvek zastupuje tabulku. Tabulka mtze mit jednu a vice vlast-
nosti (sloupci), stejné tak i objektu (fadki).

— Seznam generatori - Tabulka s ndzvem a stavem, ve kterém se

generator nachézi. Nazev miize byt libovolné podoby, stav miize
nabyvat pouze INCOMPLETE nebo COMPLETE.

— Seznam tuponovych oblasti - Stejny pripad jako seznam gene-
ratort.

— Tabulka vrcholt - Sloupce predstavuji souradnice XYZ, radek
pak instanci jednoho vrcholu. Zadavana data mohou byt pouze ¢i-
selné podoby. Prazdné radky se ignoruji. Na nedokoncené vrcholy
aplikace upozorni.

e RadioButtons - Skupina dvou pfepinacil, predstavuji vybér moznosti,
z nichz muze byt v dany okamzik aktivni pravé jedna.

— Scale factor - Prepinace se nachazi v generatoru i v tponové
oblasti a v obou rozhoduji, zda jsou data v milimetrech ¢i v me-
trech.

— Load from - Dva prepinace v panelu uponové oblasti. Uzivatel
pomoci nich rozhoduje, zda se maji data vrcholid pouzit z vybra-
ného souboru nebo z tabulky v rozhrani.

o Spinner - Celo¢iselny inkrement v panelu generatoru. Nastavuje pocet
vladken a jejich rozliseni. Lze zadat celé, nezaporné cislo. Inkrement je
v takovém ptipadé roven jedné. Pokud je ComboBox Fiber arrangement
nastaven na uniform, méni dle specifikaci inkrement tak, aby byl pocet
vldken roven druhé mocniné nasledujiciho cisla.

o Checkbox - Zaskrtavaci policko, mize nabyvat pouze dvou stavi, vy-
brano ¢i nevybrano. Nachazi se pouze v panelu generatoru a predsta-
vuje pouziti automatického poctu svalovych vlaken. Pokud je vybrano,
Spinner pro pocet vlaken ztraci vyznam a je deaktivovan.
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e Button - Tlac¢itek je v koneéném navrhu celd rada a proto budou po-
psany obecné. Néekterd tlacitka délaji to samé, akorat s jinymi daty,
proto nebudou explicitné popsana.

— Select - Tlac¢itko vyvola zabudovany prizkumnik souborii a pri-
radi vybrany soubor do textového pole.

— Add (+) - Prida novy prvek (generator, iponovou oblast, vrchol)
do dané datové struktury.

— Remove (-) - Odebere vybrany prvek z datové struktury.

— Edit - Upravi vybrany prvek tim, ze pro néj otevie novy panel s
jeho daty.

— Save - Verifikuje nastaveni a pokud je validni, ulozi nastavena
data do datového modelu.

— Load - Nacte nastaveni z validniho XML souboru do rozhrani.
— Help - Zobrazi webovou stranku s navodem

— Run - Pomoci ulozeného nebo nacteného nastaveni spusti modul
pro automatické generovani svalovych vldken. Dokud neni nasta-
veni kompletni, je zakdzano. Pokud nastane modifikace pri nacte-
ném ¢i jiz jednou ulozeném nastaveni, aplikace se uzivatele zepta,
zda chce zmény pred spusténim ulozit.

o TextArea - Textova oblast se vyuziva pii vypisu stavu po spusténi
algoritmu pro automatické generovani svalovych vldken. Nachazi se v
panelu vypisu, vyobrazeném na Obrazku 6.15. Jedna se o informativni
vypis, tudiz je interakce s textovou oblasti zrusena.

» ProgressBar - Nachazi se taktéz v panelu vypisu. Reprezentuje vizu-
alni progres automatického generovani svalovych vlaken a je zavisly na
vypisu textové oblasti.
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7 Implementace

V kapitole 6.5 byly navrzeny knihovny pro praci s XML dokumenty a GUI.
Pro XML jsem si vybral knihovnu DOM, kvili privétivému zpracovani dat
pomoci stromu a faktu, ze pri nac¢itani mam cely dokument jako objekt po
ruce. Nevyhody DOMu by se nemély projevovat, nebot nacitané dokumenty
by nemély mit nikdy takovou velikost, ktera by byla potiebna pro zpomaleni
systému. Pro GUI jsem Sel cestou spojeni Swingu s prvky AWT. Davodem
je, ze cely systém OpenSim je taktéz ve Swingu s prvky AWT, tudiz bude
modul splnovat konvence systému. Navic paleta grafickych prvki vyvojového
prostiredi Netbeans je predem naplnéna prvky ze Swingu a neni tedy potieba
nic importovat. Na Obrazku 7.1 je znazornén diagram ptipadi uziti aplikace.

Z navrhu vyplyva, ze by méla byt aplikace ¢lenéna po vzoru trivrstvé ar-
chitektury. Toho lze dosahnout na logické urovni, ale v tomto konkrétnim
pripadé implementace je aplikacni vrstva spoleéné s prezencni vrstvou na
spole¢ném misté. Zakladnim stavebnim blokem jsou tedy dva baliky. Je-
den balik pojmenovany code obsahuje ttidy predstavujici datovou vrstvu a
tiidy pro praci s XML soubory. Druhy balik windows reprezentuje spojeni
prezencni vrstvy s vrstvou aplika¢ni. Divodem je samotna struktura kodu.
Prezencni vrstva zde predstavuje pouze instance t¥id z grafické knihovny. Ty
mohou byt obohaceny o rizné vlastnosti, tfeba co se vzhledu tyce, faktem
ale zlstava, ze se jednd pouze o vizualni prvek bez jakékoliv funkcionality.
Tu dodava vrstva aplika¢ni pomoci svych naslouchacti, radici a jinych ovla-
dacich prvka. Ty poté naslouchaji na udalost na grafickém prvku. Prave
proto se tzce spjaté vrstvy v implementaci slucuji do jedné vétsi, repre-
actions. Balik obsahuje pouze jednu t¥idu, pomoci které se celé grafické
rozhrani registruje do systému. Na Obrazku 7.2 mizeme vidét diagram tiid
celého projektu, rozrazeného do jednotlivych baliku.
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Obrazek 7.2:

+ Getlnstance():SettingsUtils

+ ChooseFile(panel:JPanel):File

+ SetDefaultDir(panel:JPanel):void

+ GetAppPath():String

+ GetPluginPath(appPath:String):String

+ CheckFileExtension(file:File,extension:String):boolean

+ GetParentPath():String

+ GetDirectoryPath(file:File):String

+ IsPathValid(path:String):boolean

+ GetFileNameFromPath(path:String):String
+ LoadPropertiesData():void

+ CreatePropertiesData():void

- modelFileMGT:String

- motionFileMGT:String

Kor=-7 - outputFileMGT:String

- muscleGeneratorSetMGT:List<MuscleGenerator>
- algorithmMGT:KinematicsFiberAlgorithm

- LoadMuscleGeneratorToolData():void
- LoadPanelData():void

- ReloadMGTAble():void

- CheckDataCompleteness():boolean

- SaveSetup():void

RunOutputPanel

+ runOutputPanel

+ GetProgressBar():JProgressBar
+ GetTextArea():JTextArea
- Run():void

ShowPluginGUIAction

+ CreateWindow():void

Diagram ttid aplikace, neobsahuje gettery, settery a metody typu

actionPerformed pro lepsi prehlednost




7.1 actions

Aby bylo mozné pracovat se systémem OpenSim a pridavat do néj nové
rozsiteni, je ho potfeba o takové skutecnosti informovat. OpenSim vyuziva
pridavnych moduli platformy Netbeans pro tcel pridavani rozsireni. Pri vy-
tvareni nového souboru se pak vyvojové prostiedi zepta, zda chceme vyuzit
kategorii vyvoje modulu. Ta nabizi rizné typy, pro nas icel potfebujeme typ
action. Zminény typ nam da na vybér, v jaké nabidce z listy nabidek se ma
nase akce objevit, jakou ma mit pozici a dalsi mozné nastaveni. Diky tomu
se nam vytvori tfida typu action, ktera se po spusténi systému registruje do
grafického rozhrani. Zde se poté vold samotné vytvareni panelu. Je nutno
podotknout, ze vytvareni nového grafického okna za normalnich okolnosti
vznikd pomoci JFrame, nikoli JPanel. Pri takovém pristupu ale systém ne-
dokéze zaregistrovat grafické okno a tim padem ho ani nevykresli. ReSenim
je vyuzit sluzbu knihovny DialogUtils od vyvojaita OpenSim. Misto vy-
tvareni JFrame vytvorime JPanel a ten predame sluzbé knihovny. Ta nam
vrati JFrame podle svych predpisii, ktery uz systém dokéaze zobrazit.

7.2 code

Balik obsahuje celkem osm t¥id. Ctyii z toho jsou prepravky datové vrstvy.
Kazda prepravka predstavuje objekt dat, které prepravuje. Hierarchicky,
pro cely nastroj je zde MuscleGeneratorTool, pro jednotlivé generatory
MuscleGenerator, pro jejich tiponové oblasti AttachmentArea a pro jed-
notlivé body tponovych oblasti AttachmentAreaPoint. Déle balik uchovava
jeden vyctovy typ DataStatusEnum, ktery signalizuje, zda jsou data kom-
pletni nebo ne. Posledni je trojice jedinacki. Jedna se o dvé tiidy pro praci
s XML, XMLReader a XMLWriter, a o SettingsUtils pro utility. Ttidy pro
praci s XML dokumentem maji velice podobny zaklad, obsahuji proménné
pro praci s dokumentem a lisi se pouze v manipulovani s daty. Jedna elementy
dokumentu cte a jejich hodnoty predava zminénym prepravkam, druhd data
z prepravek zapisuje do elementil. SettingsUtils je pak jedinackem, ktery
obstarava rizna nastaveni aplikace. Obsahuje metody pro praci se soubory,
cestami a jiné metody, které se vyuzivaji na vice mistech v kodu.

7.3 windows

Na kazdy panel ptipada jedna tirida, vSechny dédi od tridy JPanel. Kazda
obsahuje automaticky vygenerovanou metodu initComponents (), ktera slouzi
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k registraci grafickych prvka rozhrani. Metoda je vykondvana v konstruk-
toru pri vytvareni tiid. Témito tfidami jsou MuscleGeneratorToolPanel,
MuscleGeneratorPanel, AttachmentAreaPanel a RunOutputPanel. Vsechny
obsahuji naslouchace na jednotlivé grafické prvky typu actionPerformed ()
nebo valueChanged (). Ttidy uchovavaji privatni data datové vrstvy, které
se pomoci grafického rozhrani nastavuji. Metoda CheckDataCompleteness
pak validuje data a pri ispéchu je ulozi do prepravek datové vrstvy.
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8 Testovani

Testovani aplikace bylo rozdéleno do tii kategorii: Unit testy, uzivatelské
testovani a testovani na mnoziné dat LHDL. Kategorie Unit test neni prilis
obsahla jelikoz je vétsina t¥id navrhového vzoru prepravka, kde se pouze na-
stavuji hodnoty bez néjakého vypoctu. Unit testy byly vytvoreny konkrétné
pro metody tfid XMLReader, XMLWriter a SettingsUtils. Pokryti testl
neni stoprocentni, ale postacuje pro testovani pti pridani nové funkcionality
do aplikace.

8.1 LHDL set

Jednim z tkold této prace bylo otestovat vytvorenou konfiguracni aplikaci
na mnoziné dat LHDL(Living Human Digital Library). LHDL byl evrop-
sky projekt, jehoz cilem bylo vytvorit digitalni atlas ¢lovéka. Aplikace byla
otestovana na datech ¢ty riznych svali plus na jednom jiz vytvoreném
konfigura¢nim souboru, ktery se skldda ze svali Gluteus medius, Gluteus
maximus a Illiacus. Jedna se o data svalii Biceps femoris, Rectus femoris,
Vastus lateralis a Vastus medialis. Pro data svalu Rectus femoris se mi nepo-
darilo vytvorit funkéni konfiguracni soubor, pomoci kterého by plug-in pro
automatické generovani zvladl vytvorit svalova vldakna. Bohuzel se mi nepo-
darilo zjistit zdroj problému, domnivam se ale, Ze jde o Spatné vyextrahovana
data, se kterymi si plug-in nedokaze poradit. Pro kazdy sval jsem dle mého
usudku vytvoril nejlepsi moznou konfiguraci, kterou jsem nésledné porov-
nal s jeji predlohou. Nésledné jsem vytvoril rizné modifikace konfigura¢niho
souboru a jejich vysledky jsem mezi sebou porovnal.

8.1.1 Biceps femoris

Biceps femoris jako jediny ze zminénych svali pro které byly generovany
konfigurac¢ni soubory obsahuje vice nez dvé iiponové oblasti, konkrétné dva
pocatky a jednu tdponovou c¢ast. Na Obrazku 8.1 mizeme vidét porovnani
predlohy svalu s vystupem plug-inu, jenz vysledek vytvoril pomoci konfi-
gurac¢niho souboru. Pro takovy vystup bylo nastaveno usporadani vlaken
uniformné, jejich pocet roven stovce a rozliseni vlaken na patnact.

Vizualné vysledek v celkem pékné mite odpovida predloze. AvSak pri ge-
nerovani muze nastat problém, pokud pri konfiguraci prohodime pocatky
svalu. Pokud tak uc¢inime, plug-in vykresli pouze jednu ¢ast svalu (pocé-
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Obrézek 8.1: Biceps femoris - vlevo Sablona, vpravo vysledek generovani

tek - iponova oblast), konkrétné tu kratsi. Déle byly vytvoreny ¢tyfi rizné
konfiguracni soubory, ve kterych se ménily pouzité algoritmy a vlastnosti
generatoru, tedy uspotradani, pocet vlaken a jejich rozliseni. Porovnani vy-
sledkt miizeme vidét na Obrazku 8.2. V levé poloviné obrazku se nachazi
generace pomoci algoritmu Luca2018, na pravé naopak Cervenka2019. V
horni poloviné je poté usporadani uniformni, pocet vlaken roven stovce s
rozliSenim patnact. V dolni poloviné se nachazi usporadani nahodné s po-
¢tem vlaken dvacet a rozliSenim pét. Mizeme si povsSimnout, Ze v pravém
hornim rohu nebyla vygenerovana zadna vlakna, algoritmus sice nespadl na
chybé, ale nedokézal dle konfigurace vlakna vygenerovat.
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Obrézek 8.2: Porovnani ¢tyt riznych vysledki konfiguraci pro Biceps femoris

8.1.2 Vastus lateralis a medialis

Vastus lateralis a medialis jsem spojil do jedné podkapitoly, nebot jsou oba
soucasti ctyrhlavého svalu stehenniho. Na Obrazku 8.3 je vyobrazeno po-
rovnani vystupu plug-inu s predlohou pro lateralis a na Obrazku 8.5 pro
medialis. Oba vystupy jsou nakonfigurovany stejnym zpiisobem jako Biceps
femuris v kapitole 8.1.1.
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Obrazek 8.3: Vastus lateralis - vlevo Ssablona, vpravo vysledek generovani

Poté jsem stejné jako u Biceps femoris vytvoril ¢tyti rtizné konfiguracni
soubory a dle nich vygenerované vysledky porovnal, tentokrat ale v jiném
poradi. Porovnani pro Vastus lateralis muzeme vidét na Obrazku 8.4 a pro
Vastus medialis na Obrazku 8.6. Pro oba pripady plati, ze se obrazek déli
na levou a pravou polovinu dle pouzitého algoritmu. Na levé strané se na-

Obrazek 8.4: Porovnani ¢tyt riznych vysledktt konfiguraci pro Vastus late-
ralis
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chéazi vysledky vygenerované algoritmem Cervenka2019. Konkrétné, prvni
zleva obsahuje uniformni usporadani vlaken, pocet vlaken roven sto s roz-
liSenim patnact. Druhy pak usporadani ndhodné s dvaceti vlakny a rozli-
Senim pét. Stejnd konfigurace plati i pro pravou polovinu vysledki, vyge-
nerovanou algoritmem Luca2018. U obou svalti si mizeme povsimnout, ze
mé Cervenka2019 problém se spravnym uchycenim svalovych vlaken v dolni
¢asti stehenni kosti.

J

Obrazek 8.6: Porovnani ¢tyt riznych vysledkt konfiguraci pro Vastus medi-
alis
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8.1.3 Slouceni svalu

Predchozi svaly 1ze sloucit dohromady a vytvorit tak jeden vétsi konfiguracni
soubor, ktery spravuje vSechny tfi zminéné svaly. Vysledkem takové konfi-
gurace je vygenerovani vsech svali zaroven. Na Obréazku 8.7 pak muzeme
vidét jiz zname nastaveni. Leva polovina je vygenerovana pomoci algoritmu
Cervenka2019, prvni ¢ast je uniformni usporddani vlaken s poctem sto a
rozlisenim patnact, druha cast je usporadani nahodné, pocet vlaken dvacet
a rozliseni pét. Prava polovina taktéz, akorat pro algoritmus Luca2018.

&

Obrézek 8.7: Porovnani étyr riznych vysledki konfiguraci pro sloucené svaly

8.2 Uzivatelské testovani

Aplikace byla testovana celkem na péti ruznych zafizenich (véetné vyvojar-
ského). Nutno podotknout, Ze na stejnych platformach, konkrétné Windows
10. Testovani probihalo nasledujicim zptsobem. Tester dostal aplikaci spo-
le¢né s daty a ndvodem, ktery je popsan v priloze A. Poté co pomoci navodu
uvedl aplikaci do provozuschopného stavu, zkusil vytvorit rtizné konfigurac¢ni
soubory z dodanych dat. Bylo vytvoreno celkem 16 riiznych konfigurac¢nich
soubortl, z ¢ehoz 4 z nich nedokazal plug-in pro automatické generovani
svalovych vlaken nacist. Divodem byla v nékterych pripadech spatna kon-
figurace ze strany testera, v jinych zase Spatnd data, kterd plug-in nezvladl
zpracovat.
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9 Zavér

Cilem této prace bylo analyzovat strukturu softwarové architektury open-
source systému OpenSim za tcéelem jeho rozsiteni o grafické rozhrani pro
pridavny modul, neboli plug-in, Muscle Wrapping 2.0. Spole¢né s nim ana-
lyzovat i samotny plug-in a navrhnout vhodné grafické rozhrani zastupujici
konfiguracni modul. Dale navrzené grafické rozhrani implementovat a vytvo-
fenou implementaci otestovat na tloze flexe kycelniho kloubu pro vybrané
svaly v oblasti stehenni kosti datového setu LHLD.

Zadani prace bylo splnéno v celém rozsahu. V kapitole 2 byla predstavena
zakladni anatomicka ¢ast za tcelem lepSiho porozuméni tématu a nasledné
snadnéjsi orientaci v pozdéjsich kapitolach ¢i testovani. Kapitola 3 poté pred-
stavila reprezentace muskuloskeletdlniho systému, se kterymi plug-in pracuje
(konkrétné s reprezentaci pomoci Line of action) a jak probiha jejich simu-
lace. V kapitole 4 byla provedena analyza systému OpenSim. Analyza sys-
tému byla rozdélena do t¥i podkapitol (Core, GUI a Plug-ins), kde kazda
detailnéji zkouma danou ¢ast. Analyza plug-inu pro automatické generovani
svalovych vldken byla provedena v kapitole 5. Kapitola se podrobné zamé-
fuje na onen proces kviili lepsimu pochopeni konfiguracnich dat, které prace
vytvari a modifikuje. Kapitola 6 nabizi mozna teseni grafického rozhrani
doplnéné o nézory tazané skupiny, vyuziti moznych knihoven spolecné s po-
zadavky na grafické prvky. Samotnd implementace kone¢ného navrhu je poté
popsana v kapitole 7. Samotné testovani konfigurace je popsano v kapitole 8
spole¢né s porovnanim riiznych konfiguraci mezi sebou.

Navazanim na tuto praci by mohlo byt pridani dalsich konfiguracnich nasta-
veni, kterda jsou momentalné ignorovana. Jedna se naptiklad o konfiguraci
pro vyhlazovani nebo o zvoleni Sablony svalu, ktera byla zminéna v podka-
pitole 5.1. Déle by bylo mozné aplikaci rozsitit o funkci, ktera by dokazala
v pruzkumniku soubort vybrany sval rovnou zobrazit, aby se uzivatel mohl
predem podivat jak sval zhruba vypada nez si jej vybere.

Je zde i prostor pro dalsi zlepSeni samotného grafického rozhrani. Rozhrani

by mohlo byt obohaceno a novy kabatek v podobé lepsich fonti, novych
barev ¢i po stylistické strance 1épe vypadajicich tlacitek a jinych prvk.
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Seznam zkratek

GUI Grafical User Interface - Grafické rozhrani

LHDL Living Human Digital Library - mnozina dat reprezentujici
digitalni atlas ¢lovéka.

MSM Musculoskeletal Models - Muskuloskeletalni modely
IOR Instituto Ortopedico Rizzoli - Ortopedicky institut Rizzoli

VIPER Volume Invariant Position-based Elastic Rods - Objemové
invariantni elastické tyce zalozené na pozici

PBP Position-based Dynamics - Algoritmy dynamiky zalozené na po-
hybu

RRA Residual Reduction Algorithm - Redukéni rezidualni algoritmus
CMC Computed Muscle Control - Vypoctena svalova kontrola

AWT Abstract Window Toolkit - Knihovna grafickych uzivatelskych
prvkl pro platformu Java

SWIG Simplified Wrapper and Interface Generator - Softwarovy né-
stroj pouzivany k propojeni pocitacovych programu nebo knihoven na-
psanych v C nebo C ++ se skriptovacimi jazyky

APIT Application Programming Interface - Rozhrani pro programovani
aplikaci

XML Extensible Markup Language - Znackovaci jazyk

SAX Simple API for XML - Algoritmus pro praci s XML dokumenty
fizeny udalostmi

DOM Document Object Model - Algoritmus pro objektové orientova-
nou reprezentaci XML dokumentu
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A Uzivatelska dokumentace

Instalace systému OpenSim spole¢né s pridanym modulem grafického roz-
hrani je velice jednoduché. Souc¢asti odevzdaného archivu je instalator OpenSim,
opensim-4.4-win64.exe pruvodce nastavenim. Tento instalator nainstaluje
cely systém OpenSim na uzivatelem zvolené misto spolecné s pridanym gra-
fickym rozhranim a v$im potfebnym. Stac¢i pouze néasledovat kroky privodce.
Aplikace se néasledné spusti bud vytvorenou ikonou na plose nebo ve slozce
bin pomoci OpenSim64.exe.

A.1 Ovladani programu

Po prvotnim nacteni systému se zobrazi tlac¢itko k nahrani dodatecnych
zdroji pro OpenSim. Tento krok miizeme preskocit, jelikoz jsou jiz soucasti
instalatoru. Nyni, kdyz mame oteviené grafické rozhrani, muzeme otevrit
grafické rozhrani modulu. To otevieme vybranim Tools z horni listy nabidek
a kliknutim na moznost Muscle Wrapping GUI. Kliknutim by se mél otevrit
panel néstroje, stejny jako na Obrazku 6.12. Pti prvnim spusténi se ve slozce
OpenSim 4.4- vytvoii textovy soubor properties.txt. Ten mize uzivatel
editovat a ménit tim vlastnosti aplikace. Soubor nyni obsahuje tii vlastnosti
a to URL adresu na tlacitko Help, zapisovani cest do konfigurac¢nich souborti
(relative nebo absolute) a cestu k domovskou slozce pro usnadnéni préce.

Pomoci tlacitek Select zvolime spravné soubory (model - OSIM, motion -
MOT, output - vytvorit novy OSIM) a pro algoritmus zvolime bud Luca2018
nebo Cervenka2019. Pomoci tlac¢itka plus nebo minus manipulujeme s gene-
ratory svalu a pomoci tlacitka Edit modifikujeme vybrany generator svalu.
U generatoru tlacitkem Select zvolime soubor svalu (OBJ nebo VTK). Re-
ferencni systém ziskame z jiz nacteného souboru s modelem. Pomoci Scale
factor ménime jednotky miry. Tabulka funguje na stejném principu jako
predesla, akordt manipuluje s iponovymi oblastmi generatoru svalu. Fiber
arrangement urc¢uje usporadani svalt (ndhodné - random nebo jednotné -
uniform). Numer of lines urcuje pocet pocet vldken (automaticky nebo li-
bovolné ¢islo, v pripadé uniformniho usporadani se musi jednat o druhou
mocninu ¢isla) a Line Resolution urcuje rozliSeni vldken. Pomoci Edit
se dostaneme tentokrat na rozhrani iponové oblasti. Zde pomoci tlacitka
Select muzeme vybrat soubor s body (znaceny I jako insertion nebo O jako
origin formatu OBJ a VTK) nebo rucné pridat pomoci tabulky. Load from
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urcuje, zda mé konfiguracni soubor brat data z tabulky nebo ze souboru.
Type miuze byt budto jiz zminéni pocédtek (origin) nebo oblast tiponu (inser-
tion). Body, stejné jako referencéni systém z generatoru svali prebird data z
souboru s modelem. Stejnou funkci jako u generatoru zde zastava i Scale
factor. Poté co dokon¢ime nastaveni, lze ho ulozit pomoci tlacitka Save
jakozto XML dokument. Ten mtizeme pomoci Load i nac¢ist. Tlac¢itkem Run
spustime plug-in automatického generovani svalovych vldken. Aplikace zob-
razi vypis plug-inu a stav, ve kterém se momentalné nachazi. Po tspésném
generovani zobrazi hlasku a vypis schova, pfi netspésném vrati navratovou
hodnotu a necha vypis zobrazeny.

A.2 Limitace

Béhem prace jsem objevil nékolik limitaci ¢i neptijemnosti, které jsou spojené
jak se systémem OpenSim tak se samotnym plug-inem. Jsou zde zminény
z toho divodu, aby uzivatel védél, ze mohou nastat a jak se jich pripadné
zbavit.

Pri opakovaném spusténi OpenSim se miize stat, ze zmizi zabudované panely
systému, jako je naptiklad Navigator, Properties nebo Messages. Vyvo-
jari o problému vi a snazi se jej opravit. Docasnd pomoc je smazani slozky
.OpenSim v C:\Users\Jmeno. Tim donutime systém vygenerovat rozhrani
Znovu.

Pokud uzivatel spousti algoritmus Cervenka2019, mize se stat, ze plug-in
vyhodi chybovou hlasku kvili vytvorenému souboru Cache.txt, ktery se
vytvori ve slozce jako je spustény konfigurac¢ni soubor. Jednd se o chybu
plug-inu, stac¢i soubor smazat a plug-in pomoci grafického rozhrani spustit
jesté jednou.

Dalsi limitace je v umisténi datovych soubort. Konfiguraéni modul, ktery
jsem vytvoril, podporuje jak absolutni, tak i relativni cesty. Bohuzel, plug-in
takovou funkci zatim neobsahuje a oc¢ekava, ze data budou ve stejné slozce
jako je konfiguracni soubor. Je tedy potteba, aby se konfigura¢ni soubor na-
chézel ve stejné slozce jako data.

Nakonec je zde jedno upozornéni. V nékterych pripadech béhu algoritmu

muze nastat, ze vysko¢i upozornovaci hlaska. Tato hldska nabizi t¥i moznosti,
prerusit, opakovat a ignorovat. Prerusenim zrusime generovani, opakovanim
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ho naopak shodime. Jelikoz se jedna pouze o upozornéni pii ignorovani, po-
kracuje algoritmus dal a vrati validni vysledek.
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B Popis adresarové struktury

o Aplikace__a_ knihovny - obsahuje tii podslozky: Installer, Source
a Javadoc spolecné s Readme navodem pro spusténi. Installer ob-
sahuje instalator systému OpenSim spoleéné s konfiguracnim modu-
lem. Slozka Source obsahuje vsechny .java soubory. Dale se déli na
jednotlivé baliky (actions, code, test, windows). Javadoc obsahuje
vygenerovanou dokumentaci.

o Text_ prace - obsahuje vSechny zdrojové soubory dokumentace

e Vstupni_ data - obsahuje data potiebna k vytvoreni konfigura¢niho
XML dokumentu

» Vysledky - obsahuje konfigura¢ni XML dokumenty vytvorené pomoci
konfigura¢niho modulu.
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