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Abstract

This work’s primary goal is to create a fully functional add-on for the mod-
elling software called Blender, which would lets users decompose muscle
models into individual muscle fibres, incorporated into the Blender’s user
environment. Before the creation of such an add-on, the decomposition pro-
cess has been quite complicated and unnecessairly time consuming, from
which arose the need for this add-on. Throughout this paper, firstly is the
reader introduced into the problematics when creating 3D models of muscles,
followed by an introduction of the external tools, essential for the whole
process. Following that, the reader is presented by the design proposal,
with contrast to the concrete final implementation. Lastly comes a chapter
dedicated to the testing process, practical examples and demonstrations of
functionality and review of the results.

Abstrakt

Tato préace je zamérena na vytvoreni dodatku do modelovaci aplikace Blen-
der, ktery usnadni uzivatelim dekompozici modeli svalt primo v ramci apli-
kace. Pred vznikem tohoto dodatku byla tato ¢innost komplikovana a zdlou-
hava, z ¢ehoz vznikl pozadavek na vytvoreni tohoto dodatku. V ramci této
prace je ¢tenar nejdiive uveden do problematiky modelovani svalii, nadéle
jsou predstaveny externi nastroje vyuzivané pro jejich dekompozici, a na-
sledné predstaven ptuvodni navrh dodatku. V kontrastu je pak predstavena
finalni implementace a demonstrace vysledki v ramci testovani na praktic-
kych prikladech. Vysledny dodatek je plné funkéni, nicméné je potieba ho
dale zdokonalovat, jelikoz kazdy model svalu je odlisny.
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1 Uvod

Anatomie lidského téla, konkrétné tedy lokomoc¢ni (pohybovy) apardt, je
soucasti zkoumani lidstva jiz po nékolik staleti. Diky jiz ziskanym poznatkim
jsme schopni analyzovat nékteré problémy tohoto aparatu u libovolného je-
dince a nabidnout jejich konkrétni feseni. Prikladem jejich vyuziti v dnesni
dobé je naprikad plan predoperacnich vysetieni, rehabilitacnich pro-
cedur nebo navrh protéz. Bohuzel, mnozstvi téchto poznatki je stale
nedostatecné pro existenci vSech Teseni, tudiz je nutné v tomto zkoumani
pokracovat. Vzhledem k tomu, Ze je clovek Zijici organismus, neni mozné
zkoumat klicové vlastnosti tohoto aparatu takzvané in vivo, a proto vznikl
pozadavek na vytvoreni jeho umélého modelu. S vyuzitim modernich tech-
nologii bylo mozné vytvotit relativné presny model kostry ¢lovéka, avsak z
jejich tvart a moznych pohybi je velice komplexnim problémem a doposud
nebyl nalezen zptisob, ktery by dal vzniku takovému modelu, jez je dosta-
tecné presny, univerzalni a na zakladé kterého by se daly ziskané poznatky
aplikovat v praxi.

Cilem této prace je tedy vytvorit rozsiteni do aplikace Blender, které bude
vyuzivat dédle zminénych nastroji k automatizaci a celkovému usnadnéni
tvorby modelii kosternich svalii. Konkrétné bude tedy tikolem vytvorit takové

ce v

obrézek 2.3b).
o Export modelu z modelovaciho néstroje pro dalsi pouziti,
o Strukturalizace modelu pro presnéjsi reprezentaci realné predlohy,
o Import strukturalizovaného modelu zpét do modelovaciho nastroje.

Pro zajisténi komfortnosti a jednoduchosti castého pouzivani bude navrzeno
grafické rozhrani s dirazem na pravé zminéné vlastnosti.

Text této prace je nadale rozdélen do kapitol. V nasledujici kapitole bude
predstaven pohybovy aparat clovéka, konkrétné struktura kosterniho sval-
stva. Tyto svaly budou v ¢astych pripadech predlohami k modeltim, které
budou v ramci tohoto dodatku dekomponovany. Déle jsou ukdzany moznosti
reprezentace a tvorby takovych model, nasledné vysvétleni samotného pro-
cesu dekompozice. Poté jsou v kapitolach 3 a 4 predstaveny veskeré nastroje
vyuzité v rdmci celého procesu, poc¢inaje tvorbou modelu az po samotnou



dekompozici. Kapitoly 5 a 6 predstavuji ptiivodni navrh dodatku a naslednou
findlni implementaci. Predposledni kapitola pojednava o procesu testovani
dodatku na konkrétnich modelech a posledni kapitola obsahuje shrnuti do-
sazenych vysledki.



2 Pohybovy aparat clovéka
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Obrazek 2.1: Znazornéni jednotlivych ¢ésti pohybového aparatu clovéka.
Ptevzato z https://www.msdmanuals.com

2.1 Kosterni svalstvo

Pro hlubsi pochopeni problematiky tvorby modelu pohybového aparatu
clovéka je zadouci objastnit strukturu kosterniho svalstva.

7 pohledu anatomického oznacuje pojem ,kosterni svalstvo” vyhradné
svalovou, pri¢né pruhovanou tkan, tzv. muscle belly [7]. Svalové tkan je sou-
borem snopcti tvorenych jednotlivymi svalovymi vldkny. Jednotliva vldkna
se daji dale délit dle jejich struktury, avsak pro ucely této prace je lze pova-
zovat za zékladni stavebni prvek libovolného kosterniho svalstva. Uponové


https://www.msdmanuals.com/home/multimedia/figure/musculoskeletal-system-1

oblast, taktéz oznacovana jako muscle tendon [7], je mékkou a zaroven pev-
nou tkani predstavujici oblast, ve které je sval ,upevnén” k ptislusné kosti.
Stézejnim faktem je zde odliSovani téchto casti.

Biomechanicky pohled totiz tyto dvé c¢asti slucuje, a tedy pojmem , kos-
terni sval” je oznacovan sval jako celek, respektive svalova tkan véetné jed-
notlivych tpon. Vzhledem k definici iponovych oblasti pro tento typ sval-
stva je zfejmé, ze jejich mechanické vlastnosti definuji limity pohybu pro
obé tkané, ¢imz se zjednodusi jeho biomechanicka analyza. Z tohoto divodu
bude nyni kosterni svalstvo brano z pohledu biomechanického.

2.2 Modelovani kosterniho svalstva

2.2.1 Reprezentace modelu svalu

V zavislosti na vyse zminéné definici vyplyva, ze je nutné sval a jeho tpo-
nové oblasti vhodnym zptisobem reprezentovat tak, aby byly dale pocitacové
zpracovatelné. Kazdy model se sklada z néjakého typu dostupnych primitiv,
v zavislosti na moznostech pouzitého nastroje a uvazeni autora modelu. Nej-
¢astéji je model slozen z tzv. polygont (mnohotihelniki), jez jsou tvoreny
z jednotlivych vrcholi a jejich spojnic (hran). Model je pak tvoten z libovol-
ného mnozstvi téchto primitiv, a proto je ¢asto oznacovan jako tzv. mesh,
neboli polygonova sit. Zde konkrétné je za primitivum povazovan trojahel-
nik, takze v pripadé celého modelu hovorime o trojuhelnikové siti. Z pohledu
uponovych oblasti se jedna o tutéz situaci, jelikoz ji lze definovat mnoha
zpusoby, napriklad jako lomennou ¢aru, kiivku, a dalsi. Pro tucely této prace
predpokladejme reprezentaci ve formé mnoziny bodit ,,ohranicujicich”
prislusnou oblast a zaroven respektujici dané poradi.

2.2.2 Tvorba modelu

Tvorba modelu svalu na zakladé redlné predlohy je ¢isté kreativni ¢innosti
a nelze ji striktné popsat. Nicméné, postup modelovani lze do jisté miry
zobecnit nasledovné.

Obecny postup

Jako prvni krok je nutné vytvorit urcity typ modelu svalu v libovolném
dostupném modelovacim nastroji. Zde konkrétné se bude jednat o tzv. ob-
jemovy model svalu, nebo-li model zachycujici vnéjsi strukturu predlohy.



Dalsim krokem je tvorba modelt iponovych oblasti. Vzhledem k faktu,
ze se kosterni sval vzdy upind k prislusné kosti, je zadouci mit ve zvoleném
nastroji dostupny jeji model, pripadné ho ru¢né vytvorit obdobnym zpiiso-
bem. Uponové oblast bude tedy samostatnym objektem, nicméné by mél byt
kazdy jeji polygon zaroven soucasti modelu kosti, ke které je sval upnut.

Poslednim krokem je strukturalizace svalu. Jelikoz je v tuto chvili model
celistvym objektem (viz obrézek 2.2), je nutné ho strukturalizovat (v tomto
pripadé na jednotliva vlakna) tak, aby odpovidal jeho redlné predloze.

Obréazek 2.2: Priklad vytvofeného modelu svalu (pfevzato z
https://blenderartists.org)

Konkrétni postup

Pro tucely této prace byl navrzen konkrétni postup Dr. Evou C. Herbst
ze Svycarské University of Ziirich, se kterou je vedena tzka spoluprace,
z niz prisla iniciativa vzniku rozsiteni, jez je predmétem této prace. Jejim
zamérem je jak vytvoreni takovych modeli kosternich svalii, které co nej-
blize odpovidaji redlnym predlohdm svym tvarem i vlastnostmi, tak jejich
nasledna biomechanickéa analyza.

Pro tvorbu modelta svalu je zde konkrétné vyuzivan program Blender
(podrobnéji kapitola 4.1). Pro vytvoreni modelu svalu zde bude vyuzZit na-
stroj MyoGenerator (déle kapitola 3.2). Jeho vyhoda spociva v automa-
tickém generovani objemového modelu svalu v zavislosti na jeho iponovych
oblastech. Prvnim krokem zde, na rozdil od obecného postupu, neni tvorba
samotného modelu svalu, nybrz vytvoreni zminénych oblasti.

Po procesu automatického generovani (konkrétnéjsi vizualizace v kapitole
3.2) je model svalu tvarové vyhovujici, avsak neni nijak strukturalizovan. K


https://blenderartists.org/t/x-muscle-system-for-blender/679373/43?page=3
https://www.linkedin.com/in/eva-c-herbst/?originalSubdomain=ch
https://www.uzh.ch/en.html
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Obrazek 2.3: Znazornéni jednotlivych procest pro vytvoreni modelu svalu

tomu bude vyuzit nastroj MuscleDecomposition. Jeho funkénost je de-
tailnéji popsana v kapitole 3.1.1. Ve strucnosti se jedna o nastroj, ktery je
vyuzivan pro dekompozici objemového modelu svalu na model jednotlivych
svalovych vldken. Tento nastroj je externi, ¢ili neni zakomponovan primo v
modelovacim prostiedi Blenderu, a proto je nutné nejdiive zminény vytvo-
feny model svalu exportovat. Poté je mozné provést proces dekompozice,
jehoz vysledek je pak nutné importovat zpét do Blenderu. Pro lepsi vizuali-
zaci je obecny a konkrétni proces tvorby modelu svalu znazornén na obrazku
2.3.

2.3 Dekompozice modelu svalu

V obou vyse popsanych postupech je zminén proces dekompozice svalu
na jednotliva vlakna, nicméné nikde neni implicitné feceno, jakym zpiiso-
bem tato ¢innost probiha. Konkrétni postup dekompozice by mohl byt roz-
délen na nasledujici ¢innosti. Nejdrive jsou tponové oblasti zobrazeny na
polygonovou sit samotného svalu. Poté je z této sité vytvoreno pole skalart,
kdy se nejnizsi hodnoty nachazeji v oblasti poc¢atecni ipony a nejvyssi v



oblasti ipony koncové. Na zakladé téchto hodnot jsou vytvoreny izolinie,
kdy kazda reprezentuje jedno svalové vldkno. Pomoci sablony jsou pak tyto
spojnice transformovany zpét do sité ptivodniho modelu svalu, ¢imz vznik-
nou modely jednotlivych vldken. Pro hlubsi pochopeni je na obrazku 2.4
tento proces detailnéji znazornén.

D

Obrazek 2.4: Znazornéni procesu dekompozice svalu (gluteus medius) na jed-
notlivd svalova vldkna (pfevzato z [8]). Sval reprezentovany pomoci zminéné
mesh (A), spoleéné s iponovymi oblastmi (vyznac¢eny modrymi body) jsou
brany jako vstup pro MuscleDecomposition. Tyto oblasti jsou poté zobra-
zeny na samotnou sit modelu, kterd je pfevedena na pole skalaru (B), pro-
tnuté mnozinou izolinif reprezentujici body jednotlivych vlaken (C). Sablona
pro samotnou strukturalizaci (D) je pak transformovdna opét na samotnou
sit modelu (E), z divodu prevodu do standardniho formatu. V tomto kon-
krétnim piipadé byl sval diskretizovan do 100 svalovych vldken (F), pricemz
se kazdé vlakno skladd z 15 lomennych car.



3 Popis vyuzitych nastrojua
pro dekompozici modelu
svalu

U konkrétniho postupu Dr. Herbst jsou kromé modelovaciho softwaru vy-
uzivany externi nastroje, které byly vytvoreny pro usnadnéni celého pro-
cesu dekompozice. Mezi tyto néastroje patii zminény MyoGenerator (samo-
statny nastroj) a MuscleDecomposition, ktery je soucasti rozsahlého projektu
Muscle Wrapping 2.0. Struktura a princip vyuziti téchto nastroji jsou po-
psany v nasledujici podkapitolach.

3.1 Projekt Muscle Wrapping 2.0

Muscle Wrapping 2.0 [1] je velmi obsdhlym projektem a na prvni pohled
nemusi byt zfejmé, jakym zptsobem bude v této praci vyuzit. Dle jeho ar-
chitektury ho lze rozdélit do dvou odvétvi: dodatky do programu OpenSim a
testovaci ndstroje. V prvnim odvétvi se nachazi aplikace vytvorené princi-
pialné jako funkénostni dodatky do néstroje zvaného OpenSim!. Vzhledem
k faktu, ze zminény nastroj neni predmétem této bakalarské prace, nebude
spolecné s jeho dodatky, vyskytujicimi se v tomto projektu, dale v této praci
zminovan. Z toho tedy vyplyva, ze se veskeré dalsi nastroje, koncepcéné spjaté
s touto praci, nachazeji ve druhé zminéné kategorii. Z té bude konkrétné vy-
uzit nastroj MuscleDecomposition.

3.1.1 Popis nastroje MuscleDecomposition

MuscleDecomposition je nastroj vyvijeny v jazyce C++ slouzici k dekom-
pozici existujictho modelu svalu na jednotliva svalova vlakna se zretelem na
jeho tiponové oblasti (viz obrézek 2.4). Je navrzen ve formé konzolové apli-
kace se tfemi povinnymi vstupnimi parametry: soubor reprezentujici sva-
lovou tkamn, soubor reprezentujici pocdtecni uponovou oblast a soubor repre-
zentujici koncovou uponovou oblast. Kritérium pro vsechny zminéné para-
metry, jez je dano autory tohoto nastroje, je ryze textovy format téchto
soubort. Prikladem standardnich forméatt spliujici toto kritérium, a které

lhttps://simtk.org/projects/opensim
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OsimMuscleGeneratorTool.. AttachmentEstimation... MeshRegisterGUI... ExtractAttachments... MuscleDecompositionTest...
MuscleWrapping..
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CMake 310 (or newer)
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Obrazek 3.1: Struktura projektu Muscle Wrapping 2.0 (prevzato z [1])

jsou podporovany timto nastrojem, jsou napiiklad STL [2], OBJ [3] ¢i VTK
[4]. Na zacatku takového souboru se musi vyskytovat hlavicka, popisujici
konkrétni vnitini strukturu. U standardnich formatt za hlavickou nasleduji
radky, kazdy reprezentujici bod jako trojici souradnic, respektive k jednotli-
vym osam trojdimenzionalniho prostoru. Kromeé toho nabizi nastroj moznost
specifikace nasledujicich volitelnych parametr, které urcuji pak vyslednou
ykvalitu” svalového modelu.

o fibres - pocet svalovych vlaken dekomponovaného modelu. Tento para-
metr udava, z kolika svalovych vldken se vysledny model bude sklddat.
Jedno vlakno je nasledné reprezentovani jakozto lomennd cara,

o resolution - rozliseni jednoho svalového vlakna. Tento atribut udava,
jak moc ¢lenité samotné vldkno bude. Cim vétsi bude jeho hodnota,
tim vice segmentti lomenné cary bude tvorit jedno vlakno,

o wisualization mode:

— 0: zadna vizualizace,

— 1: vizualizace modelu po dokonceni dekompozice pomoci VTK
(Visualization toolkit),

— 2: vizualizace jednotlivych krokt dekompozice a koneéného mo-
delu pomoci VTK (urceno pro ladéni).

Vliv parametra fibres a resolution je ziejmy, nicméné z hlediska vizuali-

zace nemusi byt hned jasné, o¢ se jednd. Z toho diivodu jsou na obrazku 3.2
zobrazeny jednotlivé kroky vizualizace.
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(a) Nacteny model (b) Skaldrova reprezentace modelu

(c) Vizualizace sablony pro transformaci

izolinif na sit svalu (d) Dekomponovany model svalu

Obréazek 3.2: Posloupnost vizualizace pti médu ladéni (2) (pri zdkladni vi-
zualizaci (1) je zobrazen pouze vysledny model)
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Konecnym vystupem je opét soubor v jednom z podporovanych formatta
(dle koncovky v pozadovaném nézvu), ktery reprezentuje samotny sval ja-
kozto mnozinu svalovych vlaken. Lze si tedy povsimnout, Ze nastaveni téchto
volitelnych parametri je stézejni, zejména pri posuzovani, zda-li model od-
povida jeho redlné predloze. Mohou tedy nastat pripady, kdy tyto parame-
try znehodnoti reprezentativnost modelu, coz je nutné mit na paméti.
Prikladem takové situace je nastaveni malého poctu vldken, tudiz by se v
extrémnim pripadé mohl sval sklddat z pouze jednoho vlakna, coz absolutné
neodpovida redlnému svalu. V situaci, kdy nejsou tyto parametry uzivatel-
sky specifikovany, ma nastroj sadu svych prednastavenych tak, aby vysledny
model vyraznym zpusobem nedeformoval.

3.2 Popis nastroje MyoGenerator

MyoGenerator [6] je externi skript vytvoreny Dr. Herbst slouzici k au-
tomatickému vytvoreni modelu svalu v zavislosti na predem definovanych
uponovych oblastech. Pro vytvoreni modelu svalu je nejprve nutné vytvorit
specialni, takzvanou NURBS krivku. NURBS, neboli Non-uniform rational
basis spline, jsou krivky slouzici pro popsani tvaru objektti ve 3D scéné. Na
vyobrazeném konkrétnim pripadé (obrazek 3.3) se jedna o jednu kiivku, jez
je spojnici tézist iponovych oblasti protinajici 5 vygenerovanych bodi. Tyto
vzdalenosti. Podél této krivky je pak vytvoren objemovy model svalu, ktery
tvaroveé kopiruje poc¢atecni iponovou oblast.

Obrazek 3.3: Ukazka automaticky vygenerovaného svalu pomoci nastroje
MyoGenerator. Zlutéd lomenné ¢ara vyznacuje osu svalu mezi dponovymi
oblastmi

Pred vytvorenim takového modelu je ovsem nejdiive nutné specifikovat
nésledujici parametry pro néstroj (¢iselné oznaceni odpovida obrazku 3.4).
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o Cesta do adresare, kam budou ulozeny datové soboury reprezentujici
vygenerovany sval (1),

» Nézev svalu (2),

o Vybér konkrétniho modelu kosti, ke kterému je upnuta pocatecni ipo-
nova oblast svalu (4),

o Vybér konkrétniho modelu kosti, ke kterému je upnuta koncova upo-
nova oblast svalu (8).

Po samotném vygenerovani je zddouci model upravit, zejména kvili kon-
cové uponové oblasti, ktera se v nékterych pripadech muze znac¢né lisit od
koncové tipony na modelu svalu (viz obrazek 3.3, vlevo). K tomu lze vyuzit
parametry bevel a tilt (obrézek 3.4, body 12, 13, 14).

Nutno podotknout, Ze se sit takto vygenerovaného modelu sklada z po-
lygonii, nikoliv trojihelnikti. Ve verzi 1.1 nastroje MuscleDecomposition je
vstupni model svalu automaticky preveden do trojuhelnikové reprezentace,
avsak pro starsi verzi by bylo nutné tyto modely prevést manualné.
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A)

Data Storage Location

User enters folder and file name for saving data (1)
MyFileName

Muscle ID

User enters muscle name (2) Musu:: Name: MuscleA

Submit Muscle

Code creates empty with that muscle name (3)

Origin Creation

User selects bone on which muscle originates (4,5) Origin's Bone M, BoneA

User draws on muscle origin by selecting faces (6) ’.l

Code makes origin area and boundary objects (7) ===

Insertion Creation

User selects bone on which muscle inserts (8) Insertion's Bone: /M, BoneB

User draws on muscle insertion by selecting faces (8) ’I

Code makes insertion area and boundary objects ===

Muscle Curve Creation

Code matches counts in boundary loops (9)7’ Match Attachment Vertex Counts

Code creates muscle curve template, Create Muscle Curve
bevels with cross section of origin (10)

Edit Muscle Curve
section to match the orgn (115 C1°°
section to match the origin (11) l ZES5, 1058 2eC o
User adjusts tilt of curve (12 Set Tilt 6.29
J
' Bevel Start 0.13

User adjusts bevel extent (13)
Bevel 0.91

User adjusts points of curve to get desired shape (14)

Muscle Finali

Code converts curve to mesh (15). Convert Curve To Mesh
User adjusts muscle mesh to match insertion (16)

N
Code bridges muscle mesh with origin and insertion (17)’ '
ode resefs add-on fornew musclo (18).

User can adjust muscle meshes iteratively (19)
Code calculates volumes of all muscles in scene, s Calculate Volumes
adds metric to .csv file (20) *

MuscleA insertion

B)

In above steps, code generates MuscleA insertion

this hierarchy of new objects MUScleA Insertion baundany

MuscleA origin

MuscleA origin

scleA origin boundary

A volume

Obréazek 3.4: A) Grafické rozhrani nastroje MyoGenerator [6], B) Hierarchie
modelu svalu po zpracovani
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4 Aplikace Blender a jeji
moznost rozsirovani o dalsi
funkcionalitu

4.1 Seznameni s aplikaci

Jelikoz je Blender primarnim softwarem pro modelovani svalii pouzivany
Dr. Herbst, je zadouci se jim zabyvat detailnéji. Blender je open-source, ne-
boli volné dostupny, software slouzici pro modelovani a tvorbu trojrozmeér-
nych pocitacovych modell, pripadné jejich animaci. Jelikoz byla aplikace
vytvofena pod licenci GNU/GPL!, neni striktn{ k jakymkoliv rozsifeni re-
spektujici dané podminky. Pro jejich zakomponovani do aplikace zde slouzi
tzv. aplikacni programovatelné rozhrani, téz oznacovano jako API [5]. Toto
rozhrani poskytuje veskeré metody potfebné k manipulaci se zdkladnimi
prvky jednotlivych c¢asti celé aplikace. Tyto metody umoznuji néasledujici
interaktivitu.

e Manipulace s parametry, které mize uzivatel upravovat prostiednic-
tvim vestavéného uzivatelského rozhrani,

o Zména uzivatelského nastaveni, klavesnicovych zkratek a témat,

o Spusténi a prace se vSemi nastroji, které jsou pro uzivatele dostupné
v ramci aplikace,

o Vytvaret nové prvky uzivatelské rozhrani, jako naptiklad menu, panely
¢i dialogova okna,

« Vytvaret uplné nové nastroje s podporou interaktivity s uzivatelem,

o Vytvaret nové nastroje pro vykreslovani scény,

o Manipulace s parametry prvka dané scény,

o Definovat nova nastaveni pro parametry ¢i data,

o Vykreslovat a pridavat objekty do dané scény.

4.2 Rozsirovani funkcionality

Blender API nabizi rozsiritelnost pomoci programovéciho jazyka Python.
Python se fadi mezi vysokouroviiové skriptovaci jazyky a dnes je jednim z

https://www.blender.org/about/license/
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nejrozsitenéjsich programovacich jazykt na svété. Python, stejné jako Blen-
der, je vyvijen jako open-source software. To umoznuje externim vyvoja-
fim dodavat do jazyka dodate¢nou funkcénost ve formeé takzvanych moduli,
které jsou, vzhledem k licenci, taktéz volné dostupné. Moduly obsahuji de-
finice novych funkci a datovych struktur.

Je tedy zfejmé, Ze instance tohoto jazyka je nutnou prerikvizitou pro roz-
sitovani Blenderu o dodatecnou funkcionalitu. Rozsiteni lze vytvaret v in-
tegrovaném vyvojovém prostredi Blenderu, pripadné v externim vyvojovém
prostiedi. Oba zplisoby maji své vyhody i nevyhody. Prvni zptisob umoznuje
programatorovi primé spusténi skriptu v aplikaci, z néhoz lze v redlném case
pozorovat vysledky. Na druhou stranu, vestavéné vyvojové prostiedi nenabizi
nékteré uzitecné funkce téch externich, jako napriklad automatické doplio-
vani syntaxi, nebo jejich kontrolu. Pti pouziti externich vyvojovych nastroja
je vSsak nutné vysledné skripty spustit v integrovaném prostiedi, a nebo je za-
komponovat do interniho adreséare aplikace, odkud jsou skripty nacteny. Pro
vyvoj rozsireni poskytuje Blender modul bpy, ktery obsahuje fadu dalsich
,podmoduli”; jez jsou rozdéleny vzhledem k vyuziti nasledovné.

e data - konkrétni datové zaznamy pravé otevieného projektu, jako na-
priklad: existujici objekty, pocet scén,

o types - zakladni typy objektl a primitiv,

o context - parametry konkrétniho objektu existujictho ve scéné, jez byl
uzivatelem vybran, napriklad po kliknuti mysi,

e ops - reprezentuji mnozinu akci, jez Ize nad objekty provadét, napriklad
transformace (rotace, translace), skryti, ...,

o utils - nastroje slouzici pro manipulaci s aplikaci, nikoliv se samot-
nymi scénami, kuptikladu nac¢teni souboru, nastaveni vychozi cesty do
adresafe, ...,

e path - slouzi k manipulaci s absolutnimi a relativnimi cestami v sou-
borovém systému,

e app - obsahuje parametry aplikace, jez jsou v zakladu neménné,

o props - moznosti pridavat dodatecné atributy ke vsem zakladnim pri-
mitivim.

4.3 Dédicnost v Pythonu

Python, na rozdil napriklad od Javy, zavadi model vicenasobného dédéni.
Diky tomu miuze libovola tfida dédit od vice nezavislych trid. Takova trida
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je v Pythonu oznacovana pojmem podtfida. Do verze Pythonu 2.6 byly
rodicovské tridy oznacovany jako bazové a jejich potomci nemuseli imple-
mentovat vsechny deklarované metody. Vyssich verzi se vsak objevil novy
archetyp oznacovan jako abstraktni bazova trida, kterd nutnost imple-
mentace prikazuje, stejné jako tomu je napriklad u rozhrani v Javé. Tento
koncept bude dulezity zejména déle (sekce 6.2.1)
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5 Navrh rozsireni pro Blender
umoznujici dekomponovat
svaly ve scéné

5.1 Specifikace pozadavki

Dale zminéné pozadavky byly specifikovany na online schtizce s Dr. Herbst
ze dne 13.12.2021. Konkrétni pozadavky na rozsiteni jsou nasledujici.

o Rozsiteni musi byt zakomponovano do interniho grafického rozhrani
Blenderu (konkrétni zptisob nespecifikovan),

e V ramci rozsiteni musi byt implementovano grafické rozhrani pro na-
staveni parametri a ovladani,

 Rozsiteni bude umoznovat dekompozici svalu (vytvorenych néastrojem
MyoGenerator) ve scéné (pomoci MuscleDecompositionTest),

o Rozsiteni bude umoznovat uzivatelskou instalaci obsahujici veskeré
nutné prerekvizity.
Nasledujici funkce nejsou povinné k implementaci, nybrz jsou spise v kate-
gorii ,nice to have”:
o Moznost dekompozice vice svalll ve scéné,

o Detekce protinajicich se svall pred jejich dekompozici.

5.2 Umisténi rozsireni v grafickém rozhrani

Blenderu

V ramci API Blenderu lIze pridavat dalsi ovladaci prvky do libovolné ¢asti
jeho grafického rozhrani. Prvotni navrh se bude snazit o implementace ovla-
dani v rdmci horni nastrojové listy. Konkrétni moznosti umisténi dodatku
jsou vyznaceny na obrazku 5.1.
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Shade Smooth

Mirror

Snap

Blender

Obrézek 5.1: Navrh umisténi rozsiteni v internim grafickém rozhrani v Blen-
deru. Pozice je vzdy vyznacena Cervenym zvyraznénim.
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5.3 Vyuziti externich nastrojt

7 kapitoly 3.1.1 vyplyva, ze MuscleDecomposition je tedy samostatny na-
stroj, nicméné to implicitné neznamena, ze pro ucely této prace musi byt
nutné vyuzit. Pouziti tohoto nastroje je samoziejmé mozné, avsak jeho vy-
uziti s sebou prindsi jeden zasadni problém. Tento néastroj je v podstaté
spustitelnym souborem, coz znamena, ze musi byt pro konkrétni platformu
takzvané sestaven. Z toho plyne, ze pro rizné platformy musi existovat pri-
slusna sestavena verze tohoto nastroje. Tato vlastnost je absolutné nevhodna
pro multiplatformni feSeni, avSsak mozna. Nicméné se této ,,prekazce” da vy-
hnout. Jelikoz je projekt Muscle Wrapping 2.0 tzv. open-source, jsou veskeré
zdrojové kédy plné dostupné k vlastnimu pouziti. Po prozkouméani , hlav-
niho” zdrojového souboru MainApp.cpp lze vycist nasledujici chovani. Sa-
motny nastroj nejdiive ,prebere” uzivatelské parametry, poté je vytvorena
nova instance tridy vtkMAFMuscleDecompositionKukacka v rdmci niz jsou
volany prislusné ,settery” pro predani zadanych parametri této instanci.
Pomoci metod SetOriginArea a SetInsertionArea jsou ,oznaceny” jednotlivé
uponové oblasti. Poté jsou iponové oblasti promitnuty pomoci metody ad-
dOIPoints na sit svalu a pomoci metody AddOrUpdateLines vygenerovany
jednotliva svalova vldkna. Na zékladé této analyzy lze tedy usoudit, ze neni
pro proces dekompozice potiebny cely sestaveny nastroj. Python totiz na-
bizi moznost rozsiteni zdrojového kédu o funkénosti implementovanych v
C/C++ knihovnach pomoci modulu ctypes. To tedy umoznuje provazani
pottebnych zdrojovych souborii v ramci MuscleDecomposition nastroje a do-
datku, jez je cilem této prace. Problém tohoto pristupu spoc¢iva v potiebé
mnohem detailnéjsi analyzy interni implementace generovani svalovych vla-
ken, spole¢né s presnou reprezentaci datovych struktur a prerekvizit. Vzhle-
dem k praveé fecenému bude v ndvrhu feseni predpokladano vyuziti prvniho
zminéného pristupu, tedy vyuziti jiz sestavené verze nastroje. Toto rozhod-
nuti bylo provedeno zejména na zakladé jednoduchosti a rychlosti Teseni,
aby mohl byt vysledny dodatek co nejdiive dostupny pro Dr. Herbst.

7 pohledu nastroje MyoGenerator nejsou kladena zadna podobna ome-
zeni, zejména diky faktu, Ze je nastroj vyvijen konkrétné pro Blender a jeho
interniho pouziti, a proto nevytvari zadna podobna omezeni z hlediska vyu-
ziti. Nicméné, v ramci ryzi fuknénosti dodatku nebude povazovan za primou
prerekvizitu, avsak je jeho vyuziti doporuceno. Vysledny dodatek bude v
prvotni verzi implementovan nezavisle na tomto nastroji, nicméné bude vy-
vijen tak, aby mohl byt v pozdéjsich verzich primou soucasti tohoto nastroje,
bude-li to zadouci ze strany Dr. Herbst.

21



MUSCLE DECOMPOSITOR [:] X

1. Create a musche model ] —_— Oievie !'\éstrta JJyo@mmM( pro vytvoleni dateviich
Soubord reprezentujici Svaly

LiEivatel wybere lokalitu e soubory, kde se
2. Choose files reprasenting the muscles: = nachdzsii soubory reprezentujici jednotiivé

svaly

Wybdr moEnosti dekompazics
® Decompose al presant Muscles :

4, Optional parameters of the final model;  Numbeés of fibrés 1o produce (default = 10): 10
Uiivatelem
Raesolution of the produced fibres (default = 15); 15 —3 spacilikovatelnd
[pararmetny

Duiput filpname: <filenami

s | o

Obrézek 5.2: Navrh grafického rozhrani rozsiteni do Blenderu

5.4 Funkcionalita a navrh grafického rozhrani

Vzhledem ke specifikovanym pozadavkiim rozsiteni je vhodné, aby jej kon-
krétni navrh grafického rozhrani (obrazek 5.2) respektoval. Po otevieni na-
stroje se otevie nové okno s moznosti nastaveni veskerych prerekvizit pomoci
vyuzitych externich nastroju (sekce 3.1.1 a 3.2). Nejdiive je nutné, aby v
ramci dodatku bylo mozné specifikovat umisténi, se kterym bude moci uzi-
vatel pracovat, idealné pomoci néjakého dialogu, nejlépe s moznosti tprav
samotné cesty. Nasledné je zadouci, aby existovala moznost iprav parametri
pro dekompozici (viz kapitola 3.1.1). Vzhledem k tomu, Ze se jednd zejména
o ¢iselné parametry, je vhodné hodnoty téchto parametrt omezit dle ome-
zeni nastroje MuscleDecomposition. Po specifikaci téchto parametri bude
umoznéno spustit proces exportovani stisknutim prislusného tlacitka, s pri-
padnym informovéanim o chybovém hlaseni pomoci dialogi (v zéavislosti na
nabidce elementu v Blenderu). Stisknuti tohoto tla¢itka na pozadi provede
export vybraného modelu svalu, ktery nasledné dekomponuje na jednotliva
svalova vldkna a vysledny model importuje zpét do Blenderu. Uzivatel by
mél taktéz byt informovan o dokonceném procesu.
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6 Konkrétni implementace
navrhu

6.1 Obecna struktura dodatku Blenderu

Aby byl dodatek funkéni pro pouziti v Blenderu, je nutné, aby se v jeho
zdrojovém kodu vyskytovaly nasledujici definice: atributu bl _info, metody
register() a metody unregister(). Atribut bl_info je v pojeti jazyka Python
tzv. dictionary. Tento datovy typ se vyuziva k ukladani informaci ve formatu
Jkli¢:hodnota”. V tomto atributu jsou dale definovdna metadata' dodatku
obsahujici zakladni informace. Konkrétni priklad vytvoreni metadat pro roz-
siteni je uveden nize.

### Priklad vytvoreni metadat k dodatku do Blenderu ###

bl _info = {
"name": "MyoGenerator Exporter",
"description": "Addon used for

exporting muscle models
created by the Myogenerator,
decomposing them into muscle
fibers using 3rd party software
and then importing
them back to Blender",
"author": "Jan Heres",
"blender": (2, 80, 0),
"version": (0, 0, 1),
"category": "Export",

Metoda register() je volana ve chvili, kdy je dodatek nainstalovan do Blen-
deru, ¢i znovu aktivovan, a slouzi k registraci veskerych elementu (t¥id) gra-
fického rozhrani, které jsou v dodatku vyuzivany (napriklad Panel, nebo
Operator, podrobné&ji ddle). Proces registrace tiid z vyuzitych modulu je
zaveden kvili moznosti aktivace, respektive deaktivace, dodatki za béhu.

"https://wiki.blender.org/wiki/Process/Addons/Guidelines/metainfo
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Kdyby tento proces nebyl ptitomen, musely by se prfi kazdé aktivaci/deak-
tivaci instalovat i jednotlivé moduly obsahujici pravé pouzivané tiidy, coz je
¢asové narocny proces. Samotna registrace tiid se provadi volanim metody
register__class(class) s prislusnym parametrem. Mimo t¥id je nutné registrace
veskerych nové zavedenych properties. Properties jsou nové definované glo-
béalni proménné, jez nejsou soucasti Blenderu, nybrz vytvorené v samotném
kédu dodatku. Mezi tyto vlastnosti lze zaradit napiiklad nové definované
cesty ke specifickym soubortim, nova vlastnost pravé vytvoreného modelu
a dalsi. Metoda unregister() je pak logickym opakem k procesu registrace.
Je zfejmé, ze je nutné vSechny zaregistrované metody a nové definované
vlastnosti umét ,jodregistrovat”.

### Priklad metod register() a unregister() ###
_classes = [

MainPanel,

ExportButton,

DecomposeButton

def register():
# Class registration
for class in _classes:
register_class(class)

# Property registration
bpy.types.Scene.output_path = bpy.props.StringProperty(...)

def unregister():
# Unregistering classes
for class in classes:
unregister_class(class)

# Unregistering Property
del (bpy.types.Scene.output_path)

if __name__ == "_main__":
register()

24



Pokud jsou v pozadovaném skriptu zakomponovany vyse zminéné atributy
a metody, jedna se o plné validni dodatek do Blenderu i pres fakt, ze sdm o
sobé neobsahuje zadnou dalsi funkcionalitu. Pokud je zdrojovy kéd dodatku
délen do vice soubort, bézné se ten, ktery obsahuje vysSe zminéné metody,
pojmenovava jako ,,_  init_ .py”. Tento nézev je vnitiné rozpoznavan
jakozto vstupni bod komplexnéjsi aplikace, coz plati obecné pro vyvoj v
Pythonu, nikoliv jen pro samotny Blender. Jednd se o jakousi analogii u
soubort v Javé, kdy vstupnim bodem aplikace povazujeme pravé ten, ve
kterém se nachazi metoda , main”.

6.2 Konkrétni struktura dodatku do Blen-
deru

V nasledujicich podkapitolach bude podrobné predstavena struktura vy-
tvoreného dodatku. Na obrazku 6.1 je vyznacena vazba mezi jednotlivymi
komponentami.

; <<use>>
! DecomposeButton

+_props([]
+_modules[]
+_classes[]

+register()
+install_modules()
+unregister()

Maiananel

# bl_idname
#bl_label

# bl_space_type

# bl_region_type

# bl_category
#bl_context

# draw(self, context)

<<use>>

----------- >

# bl_idname

# bl_label

# bl_description
# bl_property

- mdt_format

- import_format
+type

P

<<base class>>
bpy.types.Panel

Extemnal modules T

<<base class>>

bpy.types.Operator
<

- poll(cls, context)
- decompose(self, dir, muscle_name)
# execute (self, context)

ExportButton

\ J ]

# bl_idname

#bl_label

# bl_description

- export_format_origin_insertion
- export_format_volume

- type_delimiter

- poli(cls, context)
# execute(self, context)

T
'
1<<use>>
'

SimplePopup

+ showPopup(message, title, icon)

<<use>>

\
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'

i

<< - - - -

Obrazek 6.1: UML diagram dodatku

6.2.1 Vstupni bod programu

Vstupnim bodem programu je zminény soubor ,,  init .py”. V tomto
souboru se nachazi veskeré zminéné prerekvizity. Nejdiive tedy probéhne
standardni proces registrace vSech vyuzivanych tiid a nové definovanych
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atributi. Jelikoz bude déale odkazovano na pravé nové definované atributy,
jsou vyjmenovany v seznamu nize.

o output_path - String reprezentujici cestu do adresare, kam se maji
ukladat vyexportované soubory z Blenderu,

o muscle_name - String reprezentujici nazev, kterym méa byt dekompo-
novany sval pojmenovan,

o export_fibres, export_resolution, export wisualize - Integer reprezen-
tujici prislusny parametr dekompozice.

Jakmile je veskera vyse popsanda ¢innost provedena, je dodatek aktivni. V
puvodnim navrhu rozsiteni bylo predpokldadano umisténi dodatku do horni
nastrojové listy (viz obrézek 5.1). Nicméné veskeré nové pridané dodatky,
neni-li definovéno jinak, jsou bézné umistovany do postranni listy (viz ob-
razek 6.2), jejichz zobrazeni, respektive skryti, se v zdkladnim nastaveni
Blenderu provadi klavesou ,N”. V této listé se, mimo jiné, vyskytuje i sa-
motny MyoGenerator a z divodu lepsi provazanosti v ovladani mezi obéma
dodatky bylo z ptivodniho ndvrhu ustoupeno a finalni umisténi dodatku pre-
sunuto (viz obrazek 6.2).

Obrazek 6.2: Finalni umisténi v dodatku v ramci scény a rozhrani blenderu

(Cervené - samotny dodatek, modfe - postranni lista)

6.2.2 Hlavni panel dodatku

Jakykoliv element grafického rozhrani v Blenderu je instanci libovolné
tridy, kterda dédi od bazové tridy Struct. V ni jsou deklarovany zdkladni
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tiidni atributy (identifikitor, label, ...) a s nimi spjaté metody (gettery,
settery, ...). V ramci lepsi ¢itelnosti a orientaci v API Blenderu byly vytvo-
feny podtridy pro jednotlivé zdkladni typy (Panel, Operator, ... ). Nicméné
i tyto podtridy obsahuji pouze deklarace atributi a metod, tudiz je pro
jejich vyuziti nutné vytvoreni vlastnich tiid.

Prvn{ takovou t¥idou bude tiida MainPanel. Ta dédi od ti{dy Panel’
a slouzi k vykresleni ,,podokna” v ramci scény, ve které se budou nachazet
veskeré prvky spjaté s timto dodatkem. Na obrazku 6.3 reprezentuje obdél-
nikové ,okno”, v némz jsou umistény dalsi elementy (tlacitka, text boxy,
...). V ramci této t¥idy je nutné inicializovat nékteré ze zdédénych atributi
(za¢inajici predponou bl ), které maji vliv na chovani samotného Panelu:

e bl _idname - identifikdtor elementu v ramci scény;,

o bl _label - popisek panelu; umistén v zahlavi,

o bl _space_type - okno, ve které bude panel zobrazen (scéna s 3D ob-
jekty/image editor/console/...),

o bl _context - mdd, ve kterém bude panel aktivni (Object mode/Select

mode/. .. ),

Po inicializaci téchto atributi je nutné deklarovat télo metody draw (self,
context). V ramci této metody by meélo byt popséano jak, co a kde ma byt
v panelu vykresleno. Parametr self je odkazem na konkrétni instanci (,na
sebe sama”) a context je konkrétni ¢ast scény, ve které byl panel vykreslen
(koresponduje s moznostmi parametru bl_space types). Jako prvni krok je
nutné definovat rozlozeni prvkil v rdmci celého panelu. K tomu je v ramci
Blender API k dispozici nékolik zdkladnich rozlozeni (layouti - BorderLa-
yout, BoxLayout, ..., konkrétnéji v [5]). V tomto konkrétnim piipadé byl
u panelu zvolen takzvany BozLayout, ktery umoznuje dynamicky rozdélo-
vat panel na jednotlivé sloupce a rfadky. Taktéz bylo toto rozvrzeni zvoleno
kv1li jednotnosti rozlozeni grafickych elementi mezi timto dodatkem a vy-
uzivanym MyoGenerator nastrojem. Uzivatel, ktery je zvykly na ovladani a
vzhled prvki vyuzitych ve zminéném néstroji, nebude mit problém s porozu-
ménim ovlddani tohoto dodatku. Pro vytvoreni radku slouzi volani metody
layout.box(), kterd jako navratovy typ vrati ,instanci” nové vytvoreného
radku. Tato instance nabizi nékolik riznych metod pro umisténi zakladnich
elementu (napiiklad label, prop, operator, ...). Veskeré textové popisky jsou
oznacovany jako labels. Textova pole nabizejici uzivateluav vstup spadaji do

'https://docs.blender.org/api/current/bpy.types.Panel.html
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kategorie props. Ve valné vétsiné pripadi je zadouci si uzivateltiv vstup néja-
kym zplisobem ,,zapamatovat”, a tudiz je vzdy spjaty s néjakym atributem
(=property, viz sekce 6.2.1), kterd v rdmci Blenderu urcuje i styl a vlastnosti
samotného textového pole. Pokud je tedy textové pole svazano s atributem
typu Integer, Blender automaticky povoluje jenom ¢iselné vstupy. Pokud je
svazano s atributem typu String, je situace ponékud komplikovanéjsi a kon-
trolu vstuplh musi provést programator, nebo alespon pomoci doplnujicich
vlastnosti v ramci tvorby atributu specifikovat, jaky format by mél byt oce-
kévan (zda-li se jednd o cestu k souboru, genericky nazev, ...). Co se tyce
tlacitek, ta spadaji do kategorie operators. U nich lze, mimo jiné, specifiko-
vat atribut enabled, do kterého lze vlozit logickou podminku, kdy je tlac¢itko
stisknutelné (napriklad az po vyplnéni urc¢itého textového pole).

### Vynatek metody draw() z dodatku ###
def draw(self, context):

layout = self.layout

box = layout.box()

# Output path label
row = box.row()
row.label (text=strings["Label output_path_text"])

# Output directory path
row = box.row()
row.prop(context.scene, "output_path", text="")

# Parameter "number of fibres"
row = box.row()
row.prop(context.scene, "export_fibres", text="Fibres")

# Export button

row = box.row()

col = row.column()

col.operator (ExportButton.bl_ idname,
text=strings["ExportButton_text"])

col.enabled = (context.scene.output_path != "")
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¥ MyoGenerator Exporter

Output directory

Muscle name (decomposition)

Muscle decompaosition parameters

Fibres

Resolution

Visualization mode

Decompose all muscles

Obrazek 6.3: Finalni rozhrani dodatku (hlavni panel)

6.2.3 Operatory

Stejné tak jako tomu bylo u Panelu, i pro tlacitka existuje specidlni ba-
zova trida zvana Operator. V ramci ni je, mimo jiné, deklaroviana metoda
execute(self, context), kterd je voldna ve chvili, kdy je operator ,akti-
vovan” (v pripadé tlacitka se jednd o jeho stisknuti). TFidni atributy maji
stejny vyznam, jako tomu bylo u vysSe zminéného panelu a je nutné nékteré
z nich definovat (viz vyse). Oproti metodé draw() je zde nutné navracet hod-
notu indikujici, zda-li probéhla tspésné, stale probiha, nebo nastala chyba.
Navratova hodnota by tedy méla byt ve formatu "FINISHED’, pripadné
"RUNNING?’, nebo '"CANCELLED’. Toto je nutné implementovat, jeli-
koz v Blenderu funguje koncept vraceni posledni provedené akce, anglicky
undo, kdy se do interniho zZurnalu akci zapisuji pouze ty, které skoncily
hodnotou "FINISHED’.

Bazova ttida taktéz nabizi metodu invoke(self, context, event) slou-
zici k aktivaci” daného operatoru (vyvolani metody ezecute()) na zaklade
néjaké specifikované udélosti (parametr event).
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6.3 Popis nastavitelnych parametri

V ramci dodatku byla, mimo jiné, implementovana moznost tpravy pa-
rametru pro nastroj MuscleDecomposition (viz kapitola 3.1.1). Kromé nich
byly zavedeny i dalsi upravitelné parametry, zejména pro odliseni jednotli-
vych modelt a uzivatelské ,,pohodli”. Jedna se o parametry output directory,
muscle name a muscle decomposition parameters.

Output directory Prvni textova oblast, ve smyslu prochazeni panelu do-
datku shora dolti, reprezentuje cestu do uzivatelem vybraného adresare. Do
tohoto adresatre budou, po stisknuti tlacitka, exportovany vsechny vybrané
modely. Taktéz je to adreséar, ze kterého budou modely importovany zpét
do Blenderu. Tuto cestu lze kdykoliv ménit mezi jednotlivymi ¢innostmi
(exportovani, dekompozice). Veskeré cesty musi byt vztazeny k adresari, v
némz se nachazi pravé otevieny soubor se scénou (implementace Blenderu).

Muscle name Tento parametr je vyuzivan pouze pro proces dekompozice
(stisk tlacitek Decompose ...). Adresar specifikovany parametrem , output
directory” je poté prohledavan pro shodu jména kazdého souboru, a pokud
je tato shoda nalezena, bude tento sval dekomponovan a importovan zpét
do Blenderu (podrobnéji déle). Tento parametr slouzi pouze pro specifikaci
konkrétniho modelu svalu ur¢eného k dekompozici. Pro pripad, kdy chce
uzivatel provést dekompozici vice svalu, je urceno tlac¢itko Decompose all
muscle(s) (podrobnéji dale).

Muscle decomposition parameters Parametry fibres, resolution a visu-
alization mode reprezentuji stejné pojmenované parametry nastroje Muscle-
DecompositionTest (viz kapitola 3.1.1). Lze je tedy libovolné ménit, nicméné
maji takzvané soft limity. Jelikoz je volba téchto parametrii realizovana po-
moci ,posuvniku”, je vhodné nastavit prislusny limit, aby byl krok jednoho
posuvu vhodné rozprostren do celé sitky tohoto elementu. AvSak mohou
nastat i situace, kdy je potieba tyto limity prekrocit (napriklad vice vla-
ken nebo vétsi rozliseni), k ¢emuz slouzi manudlni uréeni parametri pomoci
dvojkliku. V zavislosti na dobrém rozprostteni celého intervalu <min; soft-
min> do celé sitky ,,posuvniku” byly v rdmci testovani parametry fibres a
resolution shora omezeny c¢islem 100.
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6.4 Proces exportovani vybranych modelt

K exportovani modelt mimo Blender do vnéjsiho adresaie (viz parametr
output__directory) slouz tlacitko , Export selected muscle(s)”. Uzivatel pred
jeho stisknutim musi vybrat alespon jeden model ze vSech pritomnych.
Pokud neni vybran zadny, tlac¢itko ziistava pristupné, nicméné po jeho stisk-
nuti je zobrazeno chybové hlaseni. Stejné tak miize uzivatel vybrat vice li-
bovolnych modelt pritomnych ve scéné. Aby tohle bylo mozné, musi byt
dodrzeny nékteré prislusné pojmenovavaci konvence. Kazdy sval musi byt v
ramci scény pojmenovan ve formatu <nazev__svalu><mezera><origin
| volume | insertion><mezera><boundary> (¢ast boundary pouze v
pripadech, jedné-li se o iponovou oblast), aby mohly byt jednotlivé ¢asti
svalu odlisitelné (bude vidét déle). Pokud toto pojmenovani nebude spl-
néno, k exportovani modelu dojde bez problémt, nicméné béhem procesu
dekompozice nebude program umét sparovat spravné modely svall a jejich
uponové oblasti (podrobnéji dale). Jakmile uzivatel vybere prislusné modely
a klikne na prislusné tlacitko, vykond se télo metody execute(self, context)
(viz kapitola 6.2.3) a provede se export modelu. Jednoduchy diagram struc¢né
popisujici jednotlivé probihajici ¢innosti je vyobrazen na obrazku 6.4.

V tomto diagramu je, mimo jiné, zminéna ¢innost ,,Prepnuti moédu na
,Object””. Blender v rdmci scény nabizi rizné vizualizaéni médy modela.
Zde konkrétné budou vyuzivany pouze ,Object” a ,Edit”. V ramci modu
Obejct jsou objekty vykresleny jakozto modely s prislusnou texturou, bar-
vou, atp. V modu Edit je objekt vykreslen pomoci jednotlivych bodi, spojnic
a siti. Pro lepsi predstavu je na obrazku 6.5 predstaven rozdil mezi jednot-
livymi vizualizacemi v rdmci jednoho modelu svalu.

6.4.1 Exportovani iponovych oblasti

K exportovani tponovych oblasti slouzi metoda, ktera je definovana v
ramci samotného operdtoru, export origin_insertion(self, obj, type). Para-
metr self je pouze odkazem na konkrétni instanci tlacitka, neni pro tucel
samotné registrace diilezity, nicméné tam musi byt, aby bylo mozné odlisit
vice rtiznych instanci jedné ttidy. Parametr obj je konkrétni model ptislusné
uponové oblasti a type jen specifikuje, zda-li se jedna o poc¢atecni ¢i koncovou
uponovou oblast. V ramci této metody je nejdiive nutné relativni cestu do
externiho adresare (viz sekce 6.3) prevést na cestu absolutni, jelikoz Blender
vztahuje veskeré atributy typu path k lokaci svych internich souborii. K tomu
slouzi prevodni metoda abspath() v modulu bpy.path. Poté se v ramci ob-
jektu, nikoliv samotné scény (!) aplikuji akce typu OBJECT _MODE,
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UZivatel

Spusténi exportu
(stisk tlacitka)

Vybér modelu

Y

Cinnosti dodatku v Blenderu
N Prepnuti médu na .| Aplikace véech .|  Vybérvsech
"Object" 7| transformaci modelu vrcholll —‘
N Ulozeni véech Vytvofeni hlaviéky .| Export souradnic do
potfebnych soufadnic souboru ~1 vysledného souboru

Obrézek 6.4: Diagram prehledu operaci pri procesu exportovani

ACTION _DESELECT, ACTION _SELECT ALL. Akce OBJECT MODE
reprezentuje prepnuti libovolného modu, ve kterém se uzivatel nachéazi, zpét
do zminéného Object médu.

V rdmci procesu by nadale mohla nastat situace, kdy by nedopatienim
wzivatele byla vybrdna pouze Cast prislusné oblasti (jen nékteré vrcholy) a
doslo by k exportu pouze téch vybranych. Proto jsou nejdiiv vsechny vrcholy
daného modelu ,,odvybrany” a néasledné vybrany vSechny prislusné vrcholy
uponové oblasti. Akce ACTION_SELECT tedy reprezentuje vybér celého
objektu (respektive vsech jeho soucésti), akorat na rozdil od vybéru objektu

mysi uzivatele je tento vybér vykonan programové v ramci Blenderu. Akce
ACTION _DESELECT je pak jejim logickym opakem.

Transformace modelu jsou dalsi operaci, ktera musi byt zajisténa. Blender
veskeré modely ve scéné vykresluje jakozto ,kopii”. Surova data (soutadnice
jednotlivych vrchold, hrany, ... ) ztstéavaji nezménéna, dokud nejsou apliko-
vany vSechny transformace provedé uzivatelem. Pokud je scéna v Blenderu
hojné zastoupena relativné komplexnimi modely, zpracovani tprav modeli
muze byt casové narocné, zejména z hlediska [/O operaci, a proto jsou tyto
operace zpracovavany postupné. V pripadé, Zze by se pred dokoncenim ope-
race uzivatel snazil o export jesté nezpracovaného modelu, doslo by k exportu
,chybnych” dat. Pro eliminaci této situace je nutné na tato data aplikovat
veskeré transformace samotného modelu pred samotnym exportem, k ¢emuz
slouzi volani metody transform__apply() v modulu bpy.ops.object. Volani
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(a) ,,Object mode”

(b) ,,Edit mode”

Obrazek 6.5: Vizualizace modelu svalu v riznych moédech v ramci scény v
Blenderu
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této metody uprednostni specifikovany objekt, jelikoz se predpokladé, ze s
nim bude nadale pracovano.

### Vyhatek metody export_origin insertion() ###

# Apply all transforms before exporting

bpy.ops.object.transform_apply(location=True,
rotation=True,
scale=True)

Ve vyse uvedeném vynatku je uveden prakticky priklad aplikace zminénych
transformaci objektu. V rdmci parametri metody si lze vSimnout, Ze je v
ramci API moznost aplikovat pouze nékteré typy transformaci (translace,
rotace ¢i skalovani).

Jakmile jsou veskeré vyse zminéné ¢innosti provedeny, nastava cas sa-
motného exportu. V rdmci vybraného modelu probéhne jednoduchy cyklus
skrz vSechny vrcholy, kde jsou vzaty jednotlivé souradnice a zapsany do vy-
sledného souboru. Priklad takto popsaného cyklu je uveden nize.

### Priklad cyklu pro exportovani soufadnic vrchold modelu ###
pointsList = []

for v in bm.verts:
if v.select:

coords = str(tuple(v.co))
re.sub(C’[(),]’, ’’, coords)

pointsList.append(coords)

coords
pointsCount = len(pointsList)

with open(output_file, "w") as of:

header = str(’# vtk DataFile Version 3.0\n
vtk output\n
ASCII\n
DATASET POLYDATA\n
POINTS %d float\n’
JpointsCount)

of .write(header)

for point in pointsList:

of .write(point +’\n’)
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6.4.2 Exportovani modelu svalu

Pro model svalu je proces exportovani velice podobny, avsak mirné od-
lisny, kviili nasledujicimu divodu. Jelikoz byl Dr. Herbst zvolen format STL
(z dale nespecifikovanych duvodu) pro export modelu svalu, dochazi zde k
odlisnosti ve zdrojovém kédu metody. Blender pro tento format nabizi samo-
statnou metodu, nicméné je zde jeden dilezity aspekt. Jelikoz ma Blender
pro format STL natocenou soustavu soufadnic odliSné viicéi ostatnim for-
matum, je nutné v ramci parametru specifikovat, v jakém sméru jsou osy
natoceny. Prakticky pfiklad této metody je uveden nize.

### Priklad exportu do formdtu STL ###

# Export the volume as an stl mesh

bpy.ops.export_mesh.stl(filepath=output_file,
check_existing=True,
filter_glob="*.stl’,
use_selection=True,
global_scale=1.0,
use_scene_unit=False,
ascii=False,
use _mesh modifiers=True,
batch_mode=’0FF’,
axis_forward=’Y’,
axis_up='7Z’)

6.5 Proces dekompozice modelu

V kapitole 5.3 byly uvedeny dva pristupy k moznosti dekompozice modelu
svalu. Pro pripomenuti - v konkrétnim navrhu byl zvolen pristup pomoci
vyuziti jiz sestavené verze nastroje MuscleDecomposition. Moznosti dekom-
pozice modell pro uzivatele jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

6.5.1 Dekompozice konkrétniho modelu

K dekompozici konkrétniho modelu je nutné specifikovat nasledujici para-
metry(viz kapitola ): jméno modelu svalu (pomoci parametru muscle name)
a adresaf, ve kterém se soubor nachéazi (parametr output directory). Po-
kud neni vybran adresar, nebo specifikované jméno modelu, je tlacitko ,,De-
compose specified muscle” znepristupnéno. Pred dekompozici je samoziejmé
mozné upravit prislusné parametry pro dekompozici.
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Po uvedeni parametrt a stisknuti tlacitka je nejdfive prohledéan prislusny
adresar. V ramci programu jsou hledany soubory ,,nazev modelu origin.vtk”,
,nazev__modelu insertion.vtk” a ,,nazev_modelu volume.stl”. Vsechny zmi-
néné soubory jsou automaticky vytvareny pri procesu exportu v ramci do-
datku. Pokud nebylo mozné najit jeden z vyjmenovanych soubort, nemiize
dekompozice probéhnout, proces je zastaven a uzivatel informovan chybo-
vym hlasenim. V tento moment je zfejma nutnost dodrzovani jednotné kon-
vence pii pojmenovavani modelt v ramci celého procesu (viz 6.4). Pokud byly
soubory nalezeny, je v ramci kodu dodatku spustén nastroj MuscleDecom-
position prebirajici vSechny potfebné parametry. Priklad spusténi externiho
nastroje uveden nize.

mdt = "./assets/MuscleDecompositionTest" # Executable
if (platform == "win32"):
mdt += ".exe"

cmd = [
os.path. join(os.path.realpath(os.path.dirname(__file_ _)), mdt)
volume,
ll_ill
insertion,
Il_oll s
origin,
ll_nll
str(bpy.context.scene.export_fibres),
ll_rll
str(bpy.context.scene.export_resolution),
"_V" s
str(bpy.context.scene.export_visualize),
ll_fll s
output

]

result = subprocess.run(cmd, stdout=subprocess.PIPE)

Zde je vhodné upozornit na jeden dilezity aspekt. Hlavni prerekvizitou
je pritomnost sestavené verze nastroje MuscleDecomposition. To znamena,
ze uzivatel musi mit dostupnou sestavenou verzi pro svou konkrétni plat-
formu, bez které nemtize proces dekompozice probé¢hnout. Vyhodou tohoto
pristupu je nezavislost dodatku na konkrétni verzi nastroje, tudiz je potieba
pouze sestavit novou verzi pro danou platformu a nahradit konkrétni spus-
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titelny soubor ve slozce s dodatkem (konkrétni instalace a dalsi pozndmky
jsou uvedeny v uzivatelské prirucce, kapitola 9.1). Zaroven je opét nutné
dodrzet konvenci pojmenovavani - spustitelny soubor musi byt pojmenovan
MuscleDecomposition Test.

Pokud je spustitelny soubor kompatibilni pro danou platformu, pro-
béhne proces dekompozice interné v ramci nastroje. Jestlize probéhl proces
bez chyb, vznikne novy soubor dle pojmenovavacich konvenci ,,nazev svalu
decomposed.obj”. Pokud nastala chyba béhem procesu dekompozice, je uzi-
vatel informovan o chybé pomoci chybového hlaseni.

Vysledkem celého procesu dekompozice je model strukturovany do jed-
notlivych svalovych vlaken. Ukéazka vysledku dekompozice vyobrazena na
obrazcich 6.6, 6.7 a 6.8.

Obréazek 6.6: Model svalu pred dekompozici

Na obréazku 6.7 si lze vSimnout, zZe néktera vygenerovand vlakna protinaji
jednu z kosti modelu. Toto je prakticka ukazka dulezitosti volby parame-
trit samotné dekompozice, kdy je nutné zvysit zejména parametr resolution,
ktery predstavuje ,,segmenty” kazdého vldkna. Pti zvysSeni tohoto parametru
vysledny model mnohem lépe reprezentuje predlohu, zejména tvarem vlaken
(viz obrazek 6.8).
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Obrazek 6.7: Model svalu po dekompozici. Parametr fibers = 25, resolution
=15



Obrazek 6.8: Model svalu po dekompozici. Parametr fibers = 30, resolution
=45
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6.5.2 Dekompozice vice modela

Druhou moznosti dekompozice je stisknuti tlacitka ,, Decompose all muscles”.
Oproti dekompozici jednoho svalu je potieba specifikace pouze adresare, kde
se nachazi modely urc¢ené pro dekompozici. Pokud neni adresar specifikovan,
je toto tlacitko zneptistupnéno. V opacném pripadé je prozkoumévan cely
adresar, soubor po souboru. Nejdtive se nazvy souborii oddéli a jsou ulozeny
jen nazvy prislusnych svali. Napiiklad, nachazi-li se v adresari nasledujici
soubory:

o musclel origin.vtk,
e musclel volume.stl,
e musclel insertion.vtk,
o muscle2 origin.vtk,
o muscle2 volume.stl,

o muscle2 insertion.vtk,

jsou po celém projeti adresare nacteny pouze nazvy musclel a muscle2. Po-
kud by adresar nebyl predzpracovan a bral by se kazdy soubor, pro kazdy
sval by probéhly tTi procesy dekompozice, coz je zbytecné a nezadouci. Kvuli
tomu bylo nutné zajistit eliminaci duplicitnich procesti a jsou vybirany pouze
modely s odliSnymi nazvy. Pro lepsi pochopenti je uveden priklad predzpraco-
vani adresare nize. Poté uz jsou rozpoznané modely v cyklu dekomponovany;,
tudiz ve vyse zminéném pripadé vzniknou dva soubory, vzdy jeden pro dany
sval (soubor typu OBJ). Dekomponované modely jsou vsechny importoviny
zpét do Blenderu.

### Priklad predzpracovanl adresafe pro dekompozici ###

to_decompose = [] # Muscle names to decompose
dir = bpy.path.abspath(bpy.context.scene.output_path)

for entry in os.listdir(dir):
if (entry.endswith(ExportButton.export format origin insertion)
or entry.endswith(ExportButton.export_format_volume)) :
name = entry.split(ExportButton.type_delimiter) [0]
if (("decomposed" not in name) and

(name not in to_decompose)):
to_decompose. append (name)
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Pro lepsi vizualizaci celého procesu dekompozice je na obrazku 6.9 zob-
razen diagram znazornujici posloupnost jednotlivych ¢innosti.

UZivatel
Dekompozice
jednoho modelu

«| Specifikace nazvu

modelu ¢

Vybér zdrojového «| Spusténi dekompozice
adresafe Dekompozice viech (stisk tlacitka)
dostupnych modelil
Cinnost dodatku v Blenderu
PFedzpracovani soubort v Dekompozice pomoci Import vysledného modelu
adresdfi (jeden ¢i vice > nastroje »  (pfipadné modelt) do
svall) MuscleDecomposition Blenderu

Obrézek 6.9: Znazornéni procesu dekompozice
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7 Testovani vytvoreného
dodatku

V ramci testovani vSech aspektii dodatku byl vytvoren nasledujici postup:
e Spravné nacteni a vykresleni dodatku v ramci scény v Blenderu,

 Testovani kazdého separatniho elementu (lze editovat, aktivni pouze v
situacich, kdy ma, je spravné parametrové omezen, ...),

o Testovani procesu exportovani,

e Testovani procesu dekompozice a importovani.

Testovani probihalo na nasledujicich platforméch:
o Platforma Windows NT: Windows 10 Home,

 Platforma GNU/Unix: distribuce Fedora Workstation 36, GNOME
42.1 (Wayland i X.Org sessions).

7.1 Testovani grafického rozhrani

Podrobny proces instalace dodatku je k dispozici v priloze ,,Uzivatelska
prirucka”. Po instalaci byl okamzité dodatek dostupny v pravé nastrojové
listé, kterd se zobrazi stisknutim klavesy ,N”, coz koresponduje s popisem
implementace. U dodatku je taktéz mozné upravovat sitku (vysku nikoliv,
ta je pevné ddna v ramci layoutu tak, aby pokrvyvala veskeré elementy),
nacez usporadani elementu ziistavd nezménéno (obrazek 7.1).

Po instalaci si 1ze vSimnout, Ze jsou v parametru output directiory uve-
deny dvé lomitka. To je predvyplnéno samotnym Blenderem a znac¢i umis-
téni, ve kterém se nachézi pravé otevieny soubor se scénou (koncovka .blend).
Parametr lze speficikovat ruéné (vypsani cesty musi byt vztazeno k adresari,
kde se nachézi pravé otevieny soubor se scénou). Nedodrzeni tohoto tzu
neomezi samotnou funkénost dodatku, nicméné neni garantovano spravné
umisténi vyslednych souborti. V pravé casti textového pole se nachazi tla-
¢itko, po jehoz stisknuti se otevie stromova struktura tlozisté pro vybrani
adresare pro ulozeni (viz obrazek 7.2).

Parametr muscle name je v tuto chvili prazdny, v zavislosti na némz je
spravné nedostupné tlacitko ,, Decompose specified muscle”. Opét je textové
pole plné a volné editovatelné.
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Obrézek 7.1: Vykresleni dodatku v ramci scény

A% Blender File View — O *
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Obrézek 7.2: Dialogové okono pro vybér adresare
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Visualiz

Obrazek 7.3: Priklad zobrazeného dialogu v ptipadé chyby

Po zadéni libovolného fetézce a potvrzenim (kldvesou ENTER, pfipadné
kliknuti mysi mimo textové pole) se spravné aktivuje vyse zminéné tlacitko.
Parametry dekompozice jsou v zakladnim nastaveni nastaveny na hodnoty
fibres = 10, resolution = 15, wvisualization mode = 0. Tyto hodnoty jsou
nastaveny jako ,defaultni” v samotném nastroji MuscleDecomposition, tu-
diz byly pouze prevzaty. V ramci ,,posuvniku” jsou aplikovany zminéné soft
limity, avsak po dvojim kliknuti na ,posuvnik” lze manudlné zadat libo-
volnou hodnotu (pokud uzivatel zadd hodnotu mensi jak 1, je automaticky
prepsdna na hodnotu minimélni (=1)). Jelikoz neexistuje zadné pravidlo
omezujici tyto parametry, nejsou shora omezeny (!), nicméné je nutné
predpokladat rapidni nartst béhu procesu samotné dekompozice se zvysu-
jicimi se hodnotami. Vizualizacni mod je omezen pouze na hodnoty 0, 1, 2
(viz 3.1.1), pfi zadani hodnoty mimo interval je vybrana nejblizsi validni.

7.2 Testovani procesu exportovani

Pokud neni vybran zadny model a stisknuto tlac¢itko pro export, je zob-
razen prislusny dialog (obrazek 7.3). Pokud je vybran alespon jeden objekt
v ramci scény, je nadale testovano, zda-li se v nazvu vyskytuje pojem vo-
lumeforigin/insertion, vzhledem k zavedenym konvencim, nésledné dle kte-
rych se rozlisuje konkrétni proces exportizace (viz kapitola 6.4). Pokud tomu
tak neni, je o tom uzivatel informovan nésledujicim upozornénim a proces
exportizace zastaven.

Wrong muscle name format!

Model should be named using following pattern:
<muscle_name><space><origin|volume|insertion>
<space><boundary>!

V pripadé, ze model spliuje zavedené konvence a zaroven jsou v ramci
scény vybrany modely svalu a iponovych oblasti, je po kliknuti tlacitka tento
model exportovan a uzivatel je informovan dialogem o tspésném procesu.
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Obréazek 7.4: Model ,mAMEM _new”

Pro 1cely testovani exportu a dekompozice vytvorila Dr. Herbst tTi se-
paratni soubory reprezentujici rizné scény v ramci Blenderu. Tyto soubory
(typu .blend) jsou soucasti priloh k této praci. V ramci piiloh k této praci
jsou taktéz dostupné soubory pro porovnani exportovanych dat pro jednot-
livé modely svalii, které byly zkontrolované a schvalené Dr. Herbst. V ramci
prvniho souboru bude testovani provadéno na modelu svalu pojmenovaném
~MAMEM_new” (viz obrazek 7.4). Nejdiive je vybrdna jedna Cast svalu
(naptiklad jedna z iponovych oblasti) a poté je kliknuto na tla¢itko , Ez-
port selected muscle(s)”. Vysledek této operace je nové vytvoreny soubor
v driive specifikovaném adresari pod nazvem ,mAMEM new insertion.vtk”
(viz obrézek 7.5). Néasledné je tento proces zopakovan pro zbylé ¢asti mo-
delu. Jelikoz se exportované soubory shoduji s pozadovanymi vysledky, lze
se nyni presunout k testovani procesu dekompozice.

7.3 Testovani procesu dekompozice

Pro proces dekopozice jednoho specifického modelu je nutné specifiko-
vat jak adresar, ze kterého méa byt model ,nacten”, tak i nazev modelu
svalu (pouze ve tvaru ,ndzev_svalu”, ve vySe uvedeném piikladé ,mA-
MEM_new”). V piipadé, ze je kliknuto na toto tlacitko a ve zvoleném
adresari neexistuje zadny soubor vyhovujici zadanému nazvu, je uzivatel
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(b) Vysledek exportizace vSech ¢asti modelu ,mAMEM_ new”

Obrazek 7.5: Ukazka exportu modelu ,mAMEM new”
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upozornén nasledujicim hlasenim:

File has not been found!
Please, check the filename and directory
(File: <cesta_k_souboru>)

Pokud prislusny model existuje, probéhne kontrola, zda-li jsou dostupné
vSechny ¢dsti modelu (tj. poc¢atecni a koncova tiponova oblast, model samot-
ného svalu). Pokud ne, je uzivatel upozornén, ktera konkrétni ¢dst nebyla
nalezena (popis chyby identicky k vyse uvedenému). Jakmile jsou veskeré
potfebné soubory dostupné, je nutné otestovat, zda-li je dostupny sestaveny
nastroj MuscleDecompositionTest pro danou platformu. Pokud neni sesta-
vena verze zminéného nastroje nalezena, je uzivatel varovan nasledujicim
chybovym hlasenim:

MuscleDecomposition executable
has not been found in the add-on folder!
Please, proceed to user manual for further information.

Tato chyba muze byt relativné bézna, zejména pro uzivatele na linuxo-
vych distribucich, jelikoz tento dodatek nebude poskytovan se sestavenou
verzi nastroje MuscleDecomposition pro tuto platformu. Toto rozhodnuti
vzniklo kvili rozmanitosti v nadstavbach, v kombinaci se samotnym po-
¢tem riznych distribuci. Jelikoz vyzaduje feseni tohoto problému lehce delsi
posloupnost kroki, bude uvedeno v ramci prilohy ,, UZivatelska prirucka”. Po-
kud bylo reseni ze strany uzivatele tispésné, probéhne proces dekompozice a
zobrazi se nasledujici hlaseni:

MuscleDecomposition output: Successful!

a v ramci scény je importovan dekomponovany model svalu. Pokud proces
dekompozice z néjakého divodu tspésny nebyl, obejvi se identicky dialog,
avsak c¢ast , Successfull” bude nahrazena vypisem konkrétniho problému.
Vysledek dekompozice uvedeného modelu svalu (obrazek 7.4) je zobrazen na
obrazcich 6.6, 6.7 a 6.8. Pokud byl proces uspésny, vznikne ve vybraném
adresari novy soubor (v rameci konkrétniho modelu uveden na obrazku 7.6).

Vznikd zde vSak novy problém. Jelikoz neexistuje zadna predloha c¢i
pravidlo, jakym zptisobem mé konecny dekomponovany sval vypadat, neni
mozné stoprocentné ovérit, zda-li dekomponovany sval odpovida jeho pred-
loze. Nicméné, lze alespon dle nékolika aspektii rozhodnout, zda-li proces
dekompozice probéhl dle predpokladii. Pokud je nové vznikly model vyho-
vujici, budou vSechny tuponové body jednotlivych vldken uvniti prislusné
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assets Export mAMEM_new

Name

mMAMEM_new decomposed

. MAMEM new insertion.vtk
. mAMEM _new origin.vtk

A
€ mAMEM_new volume

Obréazek 7.6: Nové vznikly soubor po tspésném procesu dekompozice

uponové oblasti svalu. Taktéz je pti nizkém poctu vlaken vhodné zkontrolo-
vat, zda-li opravdu odpovidaji zvolenym parametrim.

Veskery vyse uvedeny postup byl v identické posloupnosti otestovan na
dalsi dvou poskytnutych souborech se svaly. Ve scéné druhého dostupného
souboru se nachazi tfi modely svali: mAMEM new (identicky k predcho-
zimu), mAMEM _two (identicky k mAMEM new, nicméné zde byla lehce
upravena sit modelu, aby 1épe licovala s prislusnymi kostmi) a novy sval DM.
Pro vsechny dostupné modely byl proveden vyse popsany postup testovani,
jejichz vysledky jsou vyobrazeny na obrazcich 7.7 a 7.8.

V ramci posledniho souboru se nachazi identické modely svalii v porovnani
s druhym souborem, nicméné u modelu DM byla upravena jeho trojuhelni-
kova sit, do které byly zakomponovany potencionalni chyby, ke kterym by
mohlo dojit béhem tvorby modelu (chybéjici hrana, idsi struktura atp.).
Vysledky dekompozice dopadly stejnym zptusobem, viz obrazek 7.8.

Poznamka: U ruznych scén je nutné rozkliknout prislusné modely (viz
obrézek 7.9) pro zobrazeni jejich jednotlivych ¢asti. Pti exportizaci ipono-
vych oblasti je nutné zvolit nejnizsi droven modelu (tj. pouze ohraniceni
téchto oblasti). Pokud budou exportovany celé modely iponovych oblasti,
dojde k chybé béhem dekompozice, jelikoz tyto modely nebudou splnovat
jejich definici, viz kapitola 2.2.1 (pro pripomenuti: ,, Pro icely této prace pred-
pokladejme reprezentaci ve formé mnoziny bodi ,,ohranicujicich” prislusnou
oblast a zdrover respektujici dané poradi.”).

Pro testovani procesu dekompozice vSech dostupnych svala byly soubory
exportovanych svalt mAMEM two a DM presunuty do jednoho adresare.
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(a) Puvodni model svalu

(b) Dekompozice s parametry: fibres = 25, resolution = 15

(c) Dekompozice s parametry: fibres = 40, resolution = 40

Obrézek 7.7: Vysledky dekompozice modelu ,mAMEM _two”
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(b) Dekompozice s parametry: fibres = 10, resolution = 15 a fibres = 45, resolution
=55

Obrézek 7.8: Vysledky dekompozice modelu ,,DM”
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Obrazek 7.9: Struktura modelu svalti v testovacich souborech (nutné vybrat
hranice s oznacenim ,boundary”)

Tento adresar byl néasledné vybran v ramci parametru output directory a
stisknuto tlacitko Decompose all muscles. Vysledkem byly oba dekompono-

vané modely (viz obrazky 7.7 a 7.8), parametry byly ponechany v zakladnim
nastaveni.
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8 Zavér

Dodatek, jez byl predmétem této prace, byl tspésné vytvoren se vsemi
povinnymi pozadavky (viz kapitola 5.1). V ramci kategorie ,nice to have”
byla implementovana funkénost moznosti dekompozice vice svalii najednou.
Grafické rozhrani bylo implementovano tak, aby korespondovalo s rozhranim
nastroje MyoGenerator, tudiz uzivatel vyuzivajici tento nastroj mtze oceka-
vat exaktni chovani spolecnych elementii. Vytvoreny dodatek tispesné umoz-
nuje uzivateli exportovat libovolny sval ze scény spolecné s jeho iponovymi
oblastmi, jehoz vysledné soubory jsou mu plné k dispozici. Dodatek taktéz
implementuje funkcéni verzi dekompozice za vyuziti nastroje MuscleDecom-
positionTest, pomoci kterého je model svalu dekomponovan na jednotliva
svalova vldkna.

7 pohledu Dr. Herbst dodatek splnuje veskerou pozadovanou funkénost.
Bohuzel, jelikoz byla velice ¢asové vytizena, neméla moznost dodatek radné
otestovat. Nicméné, s Dr. Herbst bylo v pribéhu vyvoje usporddano néko-
lik online schiizek, kde byla predstavena prozatimni funkcénost dodatku a
probrany dalsi postupy. Posledni schiizka probéhla béhem faze testovani,
kdy doslo ke konzultaci nékterych chyb, které byly jiz opraveny. V ramci
posledni schiizky byla Dr. Herbst velice spokojena s vysledkem vyvoje, tak-
téz byly probrany dalsi moznosti rozsiteni dodatku, jako podpora novéjsich
verzi Blenderu, nebo implementace dodatku bez pozadavku na sestaveny na-
stroj MuscleDecompositionTest. Taktéz bylo ocenéno ovladani dodatku, jez
koresponduje s ovladanim v ramci nastroje MyoGenerator, tudiz je velice
intuitivni pfechazet mezi témito nastroji.

Nicméné, jak bylo feceno vyse, je nutné ve vyvoji dodatku a souviseji-
cich nastroju dale pokracovat. Mohou se, kviili absolutni rtiznorodosti svali,
vyskytnout ptripady, kdy nebude dekompozice iplné odpovidat své predloze,
pricemz je vhodné tyto ptipady dédle zkoumat a prizplisobovat dodatek tak,
aby byl vhodny pro co nejuniverzalnéjsi pouziti. Proto je predpokladano, ze
spoluprace mezi autorem tohoto dodatku a Dr. Herbst bude nadéle vedena
i mimo ramec této prace.
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9 P¥ilohy

9.1 Uzivatelskd dokumentace

9.1.1 Prerekvizity

o Zip archiv obsahujici soubory dodatku
» Blender - oficidlné testovana verze 2.93.X
» Sestavena verze nastroje MuscleDecompositionTest
— V ramci dodatku je dostupna sestavena verze pro platformu Win-
dows

— Pro platformu Linux je nutné sestavit vlastni verzi (kvili rtizno-
rodosti distribuci)

9.1.2 Postup instalace
Windows

1. Stédhnéte a nainstalujte Blender béznym zptsobem (https://www.
blender.org/), starsi verze na https://download.blender.org/release/
(preferovand verze 2.93.X)

2. Nainstalovany Blender oteviete, zobrazi se Vam hlavni okno programu.

3. Na této obrazovce kliknéte v levém hornim rohu na tlac¢itko Edit ->
Preferences

A% Blender
A File | Edit | Render Window Help Layout
@, T
T :

Ibject

Loodt

v

O Menu Search...

N
b
N
\:’
4
-
v
—~

4
€

Rename Active_ftem...

Batch Rename...

u

Lock Object Modes

N
w

# Preferences...

»

o4


https://www.blender.org/
https://www.blender.org/
https://download.blender.org/release/

4. Zobrazi se vam nové okno se nastavenim, zde v levé listé kliknéte na
moznost Add-ons

A Blender Preferences - O s

interface Official Community n A install.. 22 Refresh

T, Enabled Add-ons Only All e

Viewport
Lights
Editing

Animation

Add-ons

Input
Navigation

Keymap

System
Save & Load

File Paths

5. Nyni jsou zobrazeny vSechny dostupné dodatky, v pravém hornim rohu
kliknéte na tlacitko Install a v ramci dialogu vyberte zip archiv s
dodatkem a opét potvrdte tlac¢itkem Install add-on

Name Date Modified + Overwrite

B _ pycache__ 19 Apr 2022 15:56 Target Path | Default
12 Jun 2022 01:05

B eva_herbst 17 Apr 2022 22:42

B8 MyoGenerator_Exporter Today 21:51

@ _init__.py Today 21:50 4 KiB

eJ addon_decompose_button.py Yesterday 23:41 6 KiB

@ addon_export_button.py Today 18:09 6 KiB

eJ addon_panel.py 13 Jun 2022 14:40 3 KB

el addon_popups.py 19 Apr 2022 16:07 718 B
E"“" MyoGenerator_Exporter.zip Today 21:52 9.9 MiB
@ strings.py Today 18:10 2 KiB

MyoGenerator_Exporter.zip Install Add-on Cancel

6. Dodatek je nyni nainstalovan, nicméné je potieba ho aktivovat v okné
se vSemi dostupnymi dodatky:.
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7. Vyuzijte vyhledavaciho pole v pravém hornim rohu a pomoci ,,myoge-
nerator exporter” najdete dodatek.

A Blender Preferences - O X

Interface Official Community Testing i, Install... S Refresh

Themes Enabled Add-ons Only All ~ )D myogenerator

Viewport >
Lights
Editing

Animation

Add-ons

Input
Navigation

Keymap

System
Save & Load

File Paths

8. Mize se stat, ze bude dodatek zobrazen dvakrat, jedna se o neduh
Windows, kdy vytvoii dva symbolické linky na dodatek (nejedna se o
nijak zavaznou chybu)

9. Je potreba jeden ze zaznamu zaktivovat pomoci zaskrtnuti ,check-
boxu”
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A5 Blender Preferences - O X

Interface Official Community Testing & Install... &> Refresh

Themes Enabled Add-ons Only All ~ £ myogenerator

Viewport - Export: MyoGenerator Exporter a =

Lights >
Editing

Animation

Add-ons

Input
Navigation

Keymap

System
Save & Load

File Paths

10. V tuto chvili je dodatek pripraven k pouziti. V médu ,,Object” je po
zmacknuti klavesy ,,N” dostupna lista, kde je dodatek umistén

Linux

Postup pro instalaci dodatku na platformu Linux je identicky, nicméné
je potieba dodatecnych kroki, jelikoz v ramci dodaného .zip archivu neni
prilozen sestaveny nastroj MuscleDecompositionTest. Po provedeni kroki
vyse je nutny dodatecny postup:

1. Sestavte verzi nastroje MuscleDecompositionTest pro Vasi konkrétni

platformu: https://gitlab.com/besoft/muscle-wrapping-2.0

2. Sestavenou spustitelnou verzi néstroje pojmenujte jako
,2MuscleDecompositionTest”

3. Presunte tento nastroj do slozky s instalovanym dodatkem, bézné v na-
sledujicim adresafi: ~/.config/blender/<instalovand verze>/scripts/
addons/MyoGenerator__Exporter/assets

4. V ramci této slozky poté oteviete termindl a vykonejte nasledujici
prikaz, ktery umozni v ramci Blenderu pouzivat tento nastroj:

sudo chmod u+x MuscleDecompositionTest

5. Nyni je dodatek plné funkéni a pripraven k pouziti
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9.1.3 Volitelné instalace

V ramci dodatku je doporuceno vyuzivani nastroje MyoGenerator pro
tvorbu modeli svalti, nicméné jeho vyuziti a instalace nejsou povinné.
Nicméné postup instalace je nasledujici:

1. Z odkazu https://github.com/evaherbst/MyoGenerator stahnéte
slozku ,,Addon Folder”, vytvorte novy .zip archiv a tuto slozku do néj
vlozte.

2. Déle postupujte identickym postupem, jako pri instalaci tohoto do-
datku

9.1.4 Chybova hlaseni

»~Wrong muscle name format! Model should be named...” Jedna
se o chybu, kdy nebyly dodrzeny pojmenovavaci konvence modelt ve scéné.
Je nutné dodrzet nasledujici pojmenovani:

o Pocatecni iponova oblast - ,ndzev_svalu origin boundary”,

« Koncova tiponova oblast - ,ndzev svalu insertion boundary”,

e Model svalu - ndzev svalu volume”.

»MuscleDecomposition executable has not been found...” Jedna
se o chybu, kdy neni v rdmci dodatku nalezen sestaveny nastroj Muscle-
DecompositionTest. V tuto chvili je nutné zkontrolovat, zda-li se néstroj
»MuscleDecompositionTest” (.exe na Windows) vyskytuje ve slozce s insta-
lovanym dodatkem:
« Bézné umisténi na platformé Windows: C:/Users/<jméno uzivatele>/
AppData/Roaming/Blender Foundation/Blender/<instalovand verze>/
scripts/addons/MyoGenerator Exporter/assets/

o Bézné umisténi na platformé Linux: ~/.config/blender/<instalovana
verze> /scripts/addons/MyoGenerator Exporter /assets
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