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Slovnik poymi

Organismus — ¢lovek, zvife, rostlina, ¢i jind forma Zivota

Ziviny — latky potfebné pro vyZzivu organismu

Hormon — pienasec¢ informaci mezi tkdnémi

Krev — tekutina v téle. Roznasi ziviny, hormony...etc.

Srazenina — ztuhnuté kousky krve

Zila — trubice rozvadgjici krev, vede do srdce

Tepna — trubice rozvadgjici krev, vede od srce

Céva — mensi trubice, rozvadéji krev

Metabolismus — pfeména latek v téle, vétSinou na energii

Imunitni systém — chrani organismus pied infekcemi

Zangt — obranna reakce imunitniho systému

Fibréza — zvétSeni koncentrace vazivové(pojivé) tkang, veétSinou po zanétu.
Amino-kyseliny — organické slouc¢eniny, stavebni jednotka proteind
Protein — zakladni kamen bunék, sklada se z amino-kyselin

Vitamin — organicka slouc¢enina, ma rozmanité funkce dle typu

Tuk — zasobarna energie. Potfebné pro spravné fungovani organisma
Sacharid — zivina

Cukry — zdroje energie

Glykogen — zpracovany, ulozeny cukr v téle

Glukéza — zdroj energie pro bunky

Kyslik — ¢ast vzduchu, vstiebavan plicemi, klicovy pro tvorbu energie
Oxid uhli¢ity — odpad po zpracovani kysliku

Alkohol — toxicka latka, popularni pro své ucinky

Sval — specializovana tkan

Cholesterol — latka v té€le, pomaha zpracovavat tuky

Nador — skupina bun¢k, ktera se odd¢€lila od organismu a parazituje na ostatnich
Epitel — vystelka dutin

Endotel — vystelka krevnich cest

Enzym — molekula urychlujici reakce v organismu



Sinusoida — drobna Zzila v jatrech

Biomaterial — ptirodni nebo umély material, ktery interaguje s biologickymi systémy
Hydrogel — latka ktera ma polo-tekuty, polo-pevny stav a jejiz zakladem je voda
Fenotyp — soubor pozorovatelnych vlastnosti a znakii organismu
Simulace — napodobovani skute¢nosti

Logicky obvod — provadi vypocet dle struktury

Cip — desti¢ka s logickym obvodem

2D — dvourozmérny

3D — trojrozmérny

Vektor — prvek majici smér a velikost

Normadla — kolmy vektor ku plose

Mesh — kolekce vrcholt a hran tvoficich 3 D objekt

Tag — vlastnost objektu v unity, pomahé shlukovat objekty
Iterace — ptidani k hodnoté 1

Engine — nastroj, stroj

Renderer — vykreslovaci nastroj

Headset — komunika¢ni aparat na hlavé

Mezipamét’ — docCasné ulozisté dat

Gradient — smér rustu, v simulaci méti zmény

GPU — graficka karta

CPU — procesor



Anotace:

Bakalatska prace se zabyva simulaci Cinnosti jater. Cilem je prozkoumat funkce jater, jejich
Casti a chovani. Dale se zaméfi na nejlepsi moznosti simulace organti a tkéni v pocitatovém
prostiedi. Prace se bude zabyvat technickou ¢asti, jak vytvofit simulaci organu. Nebude se

tolik fesit biochemicka spravnost pochodu.
Annotation:
Title: Simulation of selected liver functions

The bachelor's thesis deals with the simulation of liver activities. The aim is to explore the
functions of the liver, its parts and behaviour. Furthermore, it will focus on the best
possibilities for simulating organs and tissues in a computer environment. The work will deal
with the technical part of how to create an organ simulation. The biochemical correctness of

the marches will not be addressed so much.
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1 Uvod

Znalost lidského téla pomaha Cinit zdrava rozhodnuti a pfijmout vhodna opatieni, kdyz se
objevi priznaky problému. Pti pokusech o pfiblizeni pochodu lidského téla je obCas narocné
najit hranici mezi detailni simulaci chovani bun¢k a obecnou simulaci, ktera pomize divakovi
obecné 1épe pochopit chovani organu. Simulace bunécnych struktur a funkci byvaji vétSinou
narocné a zaméteny pro publikum, které se uz v daném tématu ma aspon zakladni znalosti. Je
ale dulezité poskytnout vhled do fungovani slozitych systémd, ktery je ptehledny i pro
nezainteresovanou osobu. [1][2]

V prvni ¢asti, prace seznami s organy a proc je dulezité se jimi zabyvat. Nasledn¢ se

zamé&ii na bliz8i pochopeni jater, jejich slozek a funkci.

Druha ¢ast piiblizuje, €0 jsou to poéitacové simulace, k ¢emu a pro¢ se pouzivaji. Dale
popise typy simulaci, jejich fungovani a vyuziti. Také jsou zde uvedeny mozné zobrazeni v

pocitacovém prostiedi. Uvede i vyuziti poCitacovych simulaci v biologii a State-of-Art.

Tteti ¢ast prace se zabyva porovnanim nejznaméjsich prostedi, ktera jsou vhodna pro
3D simulace. Jsou to Unity, Unreal Engine 5, a Open GL. Probéhne zde seznameni s

prostfedimi, vytycenim kritérii hodnoceni a vyhodnoceni.

Posledni ¢ast dokumentuje vytvareni prosttedi a zpracovani modela pro simulaci. Také

jsou zde uvedeny casti kodu pii vytvaieni simulace.
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2 Cil prace

Cil prace je priblizit proces a metody vytvareni simulaci jater a jinych organt ¢i organismt.
Pojednava o dulezitosti jater, jejich funkcich a slozeni. Dale se zabyva moznostmi
pocitacovych simulaci, jejich rozd€lenim, typy a vyuzitim. Nasledn¢ vybira a porovna
prostiedi, které je vhodné pro tvofeni 3D simulace. Soucasti prace je i tvorba 3D simulace,

ktera zahrnuje vytvoieni modelt jater a krve, a naprogramovanim jejich chovani.
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3 Metodika

Metodika bakalafska prace spociva ve kvalitativnim sbéru informaci o organech, predev§im o
jatrech, a 0 pocita¢ovych simulacich organickych pochodt, z ¢lankt, odbornych textti a
pojednani. Tyto informace jsou prezentovany v teoretické ¢asti pro vneseni ¢tenate do

problematiky.
Cilem je pfiblizit ¢tenafi fungovani jater a moznostmi jejich simulaci.
Ukolem je na zékladg sesbiranych informaci zpracovat simulaci jater.

Sesbirané informace by mély by odpovédét na nasledujici otdzky vyplivajici ze zasad pro

zpracovani:

1. Co jsou to jatra a jaké maji funkce?

2. Jaké simulace jsou vhodné pro simulovani orgdnt?
Tyto otazky jsou zpracovany teoretickou ¢asti prace.

Uméla inteligence je pouZivana k dohledavani relevantnich zdrojt informaci.

12



4 Organy

Studium lidského zdravi pomaha Iépe pochopit prevenci a 1é¢bu nemoci. V dnesni dobé
vytizenych 1ékait se lidé musi zacit spoléhat i na vlastni znalosti o zdravi, aby nezatézovali
Iékare banalnimi piiznaky. Pfiznaky se nejcastéji projevuji bolesti, vyrazkou ¢i jinymi vjemy

které jsme schopni zpracovat smysly, a nejéastéji maji pfi¢inu ve vnitinich organech. [3][4]

Organy jsou dileZitou soucasti téla organismu, kde vykonavajici specifické funkce
nezbytné pro zivot. Kazdy orgén se sklada z tkani, které maji za tikol plnit jejich urcitou
biologickou funkci. V lidském téle se nachazeji rizné druhy orgdnt, které zodpovidaji za
Sirokou $kalu ¢innosti, od dychani, ptes cirkulaci krve, traveni potravy az po vylu¢ovani
odpadnich latek. Organy jsou obvykle sdruzovany do orgédnovych systémi, jako je naptiklad
travici, dychaci, ob&hovy, nervovy ¢i vylucovaci systém. Kazdy systém plni komplexni
biochemické funkce, kde jednotlivé orgdny spolupracuji, aby zajistily rovnovahu organismu.

[5]

Tkén je uskupeni bunck s podobnou stavbou a spolecné plni jeden ¢i vice ucelda.
Prostory mezi bunikami vyplituje material, nazyvany mezibunécnéd matrice. Mezibunécna
matrice muize obsahovat specidlni latky které jsou jedinecné pro konkrétni tkan a propajcu;ji

této tkani unikatni vlastnosti. [6]

Burika je zakladni strukturou vSech zZivych organismi. Je schopna vykonavat v§echny
zakladni Zivotni procesy a to sama, nebo v kooperaci s jinymi buitkami. Kazda burka je
slozend z riznych chemickych latek, které umoziji jeji preziti, rast a reprodukci. Uvnit
buniky probiha mnozstvi biochemickych procest, které zajist'uji jeji funkce, a buiiky tvofi

tkané a organy v té€lech komplexné&jsich organismu. [7]

4.1 Jatra

Jatra jsou jednim z nejvyznamnéjsich organti lidského téla. Jsou zodpovédna za celou fadu
télesnych procesii a diky jejich funkci ptichdzeji do styku s latkami ziskanymi z prostiedi, a
tak mohou poukazovat na spoustu riznych probléma v organismu. Nachazeji se v pravé horni
¢asti bfisni dutiny a maji mnoho metabolickych, filtra¢nich a sekre¢nich funkci. Vstifebavaji
ziviny z krve a produkuji Zlu¢, coz je tekutina, ktera podporuje traveni tukl a zpracovani
bilkovin ¢i sacharidi. Jatra také ukladaji latky jako glykogen a vitaminy, které ovliviuji
srazlivost krve, a odstranuji z krve toxiny a staré ¢ervené krvinky, které mohou byt vylouceny
moci nebo stolici. Slouzi také jako ulozisté pro energii ve formé glykogenu, ktery se v pripade

potieby pfeménuje na glukdzu a uvoliiuje do krve. [8][9]
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4.2 Stavba Jater

Jatra jsou rozdé€lena na dva hlavni laloky — pravy a levy, oznacované jako lobus dexter a lobus
sinister. Zasobeni okysli¢enou krvi ze srdce je zajisténo tepnou arteria hepatica. Zila vena
portae zase do jater ptivadi krev bohacenou na Ziviny ze stiev. O odvadéni krve z jater zse
stara zila vena hepatica, ktera smétuje do dolni duté Zily (vena cava superior), coz umoziuje
distribuci Zivin po téle. Kromé¢ toho jatra produkuji Zlug, ktera je odvadéna do Zluéniku

(vesica biliaris) kde je skladovana. [10]

vena cava SU])CI‘i()l‘

vena hepatica

lobus deztes ligamentum falciforme

lobus sinister

arteria hepatica

aorta

vena portae

vesica biliaris

Obrazek 1 Stavba jater, prevzato [1]

4.2.1 Hepatocyty

Hepatocyty predstavuji hlavni slozku jater. Tvoti az 80 % objemu vSech jaternich bun¢k a plni
jejich hlavni symbolické funkce. Jsou také zodpoveédné za filtrovani lipidd, ristovych
hormont a dalsich krevnich molekul. Maji schopnost schopnosti pohltit velké mnozstvi
toxini a nasledné se z nich zregenerovat. V této funkci jsou hepatocyty nachylné k poskozeni
zejména pii nadmérném vystaveni Skodlivym latkam, jako jsou tuky ¢i alkohol. Také jsou

velmi citliva na napadeni viry. [11]
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NORMAL, HEALTHY
HerpATO I TES

Obrazek 2 Stavba Jater Hepatocyty, pievzato

4.2.2 Cholangiocyty

Cholangiocyty jsou buriky epitelu, tvofici vystelku zZlu¢ovodu a maji zasadni podil na
produkci a udrzovani rovnovahy zlu¢i. Maji rizné velikosti i funkce, na ¢emz zavisi jejich
schopnost transportu rozpusténych latek ve Zlu¢ovém traktu. Staraji se o regeneraci jater,
pokud je regenerace hepatocytli negativné ovlivnéna, naptiklad u trvalych jaternich

onemocnénich. [12]

4.2.3 Dalsi bunky

V jatrech se nachazi i dalsi dalezité bunky.

Kupfterovy buiiky, nachdzejici se ve sténach jaternich sinusoid. Maji pievazné
imunitni a ¢istici funkci, kdy na sebe vazi riizné odpadni ¢astice a bakterie. Spolupracuji s
dal$imi jaternimi butikami a na udrZzovani vnitini rovnovahy tukd a spousti reakce na toxiny.
Pokud jsou jatra poskozena, pfispivaji opravé tkani, ale pti velkém poskozeni mohou spoustét

proces zvany fibroza. [13]
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Endotelové buniky maji vicero funkci, které se mohou lisit v zavislosti na jejich
specifickém umisténi v téle. Nachazi se v epitelu krevnich cest a diky své rozmanitosti,
mohou efektivné udrzovat pritok krve v systému. Udrzuji tekutost krve, vypousténim latek,
které reguluji pocet aktivnich castic v krvi, coz redukuje jeji srazlivost. Kromé toho jsou
endotelové buniky rozhodujicim faktorem propustnosti latek skrz stény krevnich cév. Tato

propustnost se muze pii poskozeni ménit. [14]

Itovy bunky jsou piedevs§im zodpoveédné za ukladani tuki a ukladani vitaminu A v
nich rozpustném. Navic pomahaji pfi riznych jaternich zranénich. Itovy bunky se nachézeji v

Dissové prostoru, coz je misto mezi Endotelovymi buiikami a hepatocyty. [15]

4.2 Krev

Krev je tekutina klicova pro Zivot. Dorucuje kyslik a Ziviny do bunék a nasledné odvadi oxid
uhlicity a dalsi odpadni produkty. VétSina slozek se tvoti v kostnich dutindch a nasledné je
pumpovana srdcem do plic pro naderpani kysliku a zbaveni se oxidu uhli¢itého. Zivinami a
dalsimi latkami natravené potravou je obohacena ve stievech, kde nasledné prochazi jatry, v
nichz probiha zpracovani, detoxifikace a ukladani dulezitych latek. Na krev se da pohlizet i

jako na tkan, nebot’ se sklada z nejriznéjsich bunék. Hlavni ¢asti krve se daji rozdé€lit na:

1. Plasma

2. Cervené krvinky
3. Bil¢ krvinky

4. Krevni desticky
[16]

Plazma, je tvofena zhruba 90 % vodou a je syntetizovana jatry. Obsahuje proteiny,
ziviny (naptiklad gluk6ézu a aminokyseliny), odpadni latky, lipidy a mineraly. Plazma také

roznasi hormony a enzymy kli¢ové pro vyzivu, imunitu a metabolismus. [16]

Cervené krvinky, jsou zodpovédné za pienos kysliku z plic do télesnych tkani diky

obsahu proteinu hemoglobinu. Dozivaji se kolem 120 dni a poté se rozpadaji. [16]

Bilé krvinky hraji klicovou funkci pfi obrané a obnové téla. Déli se na vice druhd, kde
kazdy je vhodny pro specificky ukol (napf. regenerace, likvidace specifického patogenu, etc.).
[16]
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Krevni desticky jsou nejmensi buniky v krvi, co vyrovnavaji svym mnozstvim. Maji
hmotu v misté poranéni. Pii nedostatku krevnich desti¢ek mtze dojit k prodlouzenému

krvaceni. Krevni desticky maji v krevnim fec€isti Zivotnost 10 dni. [16]

4.3 Jaterni Funkce

vvvvvv

vvvvvv

do:

e Zpracovani zivin
o Detoxifikace
e Syntéza proteind

e Produkce Zluci
[17]

Jatra hraji zasadni roli pfi zpracovani Zivin. Transformuji sacharidy na glukézu, dle

potieby vytvati/rozklada lipidy. [18]

Toxiny jako naptiklad alkohol jsou tfeba neutralizovat, aby neposkodili vitalni buniky
v téle. I kdyz malé procento se odvede z téla jinymi zplsoby, jatra maji hlavni zodpovédnost
za zpracovani alkoholu. Uginnost a rychlost tohoto procesu silné zavisi na zdravi jater a

lécich. [19]

Proteiny jsou diilezité pro spravny rast, nebot’ je télo vyuziva pro opravu a tvorbu
novych bungk. Proteiny se rozloZi na amino-kyseliny a ty jsou nasledné v jatrech pouZity na
tvorbu novych proteint. Piebytecné amino-kyseliny jsou poslany do svalii, kde pomahaji

udrzovat svaly zdravé. [18][20][21]

Zlu¢ je tekutina, plnici mnoho riiznych funkei. Je produkovana hepatocyty, a nasledng
modifikovana cholangiocyty. Zodpovida za regulaci tukd, a v nich rozpustnych vitamint.
Neutralizuje cholesterol a bilirubin, coZ je latka vznikajici rozloZzenim ¢erveného barviva

krve. [22]
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5 PocitaCové Simulace

Pocitacova simulace je virtudlni model, ktery kopiruje nebo ptiblizuje systém realné¢ho svéta.
Diky tomu Ze jsou zpracovany digitaln€, poskytuji vétsi prostor pro vytvareni komplexnich
procest, které by jinak byly moc slozité na pochopeni a orientaci. Tim vnasi do systému
faktor nahody, ktery 1épe odrazi ocekavani, jak se systémy budou chovat v podminkach

realného svéta, jako jsou zmény v prostiedi, naptiklad poptavka na trhu [23]

5.1 Historie a vyvoj pocitaCcovych simulaci

Historie pocitacovych simulaci saha do 40. let 20. stoleti s ranymi aplikacemi ve vojenském a
veédeckém kontextu. Prikopnici jako John von Neumann vyvojem pocitace typu ENIAC
poskytli vyznamny pokrok Vv této oblasti. Béhem desetileti se simulace vyvijeli a nachazeli
aplikace v riznych oblastech, jako je strojirenstvi, biologie a ekonomie. Zavedeni
dimyslngjsich algoritmi a vypocetniho vykonu na konci 20. stoleti dale zvysilo jejich
schopnosti, takze simulace se staly nezbytnymi nastroji pro analyzu a rozhodovani ve

slozitych systémech. [24]

Simulace se stali dulezitou ¢asti znalostni zakladny pro odborniky v nejriznéjsich
odvétvich. Pokrok ve vizualizaci a grafice revolu¢né zménili sektor simulaci uzivatelsky
ptivétivym modelovanim za dostupnou cenu. V 90. letech se simulace se stala nezbytnou
optimalizacni metodou provozu zavodu. Do roku 1998 se software vyvinul do stavu, ktery
umozioval modelovat komplexni systémy bez pokroc€ilych znalosti programovani.
Charakteristiky moderniho simula¢niho softwaru jsou uZzivatelsky pfivétivé prostiedi,

integraci dal$i systému a rychlé testovani a ovéteni. [25]

5.2 Typy simulaci

Existuje vicero druhil simulaci, které se d¢li na 2 hlavni modely: deterministické modely a

stochastické modely. Kazdy ma charakteristické vlastnosti, dle kterych se fidi jejich ticel. [26]

Deterministické modely se vyznacuji predpovidanim udalosti bez prvku nahody. Pro
jejich relevanci jsou zapotiebi kompletni a idedlné rozsahla data pro pfesné predpovidani
vysledku. Deterministické modely maji hlavni vyhodu v jejich jednoduchosti a snadném

pochopeni, za to vSak neberou v tivahu vSechny aspekty a proménné realnych systému.[26]
Klicové vlastnosti:

e Pii stale stejnych vstupnich parametrech davaji vzdy stejné vysledky.

e Jsou jasné vztahy mezi vstupy a vystupy.
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e Bez manudlniho zdsahu nemohou zménit chovéani.

e Vysledek je pevné dany, nebyva uvadén jako pravdépodobnost.

e Deterministické modely vynikaji pfedevsim v tkolech, kde je potieba
preciznost a objektivita. Pouzivaji se predevsim v matematice, ovladani
senzort Ci financich.

e Pevna logika poskytuje stabilitu a spolehlivost, kdyZ jsou pravidla jasna.
[26]

Stochastické modely pracuji na pfedpovidani pravdépodobnosti riznych vysledkt za
ruznych podminek. Pfedpovidé vysledky pomoci faktoru ndhody, coz zajist'uje lepsi simulaci

realnych prostiedi. Maji aplikace napti¢ primyslovymi i védeckymi odvétvimi. [27]
Kli¢ové vlastnosti:

e Prtedpovida pravdépodobnost vysledki za riiznych podminek.
e Prfedstavuje data a ptredpovida vysledky pomoci faktoru ndhody.

e Lepsi napodobeni systému realného svéta
[27]

Pochopenim rozdilii mezi modely miZe vyznamné pfispét k pochopeni fungovani redlnych

systémtl.

5.2.1 Simulace zalozené na rovnicich
Nejcastejsi vyuziti “Equation-based” simulacich je ve fyzikalnich védach a dalsich oborech

které jsou definovany matematickymi rovnicemi. Tyto simulace mohou byt bud’ ¢asticové

nebo zalozené na poli. [26]

Casticove simulace se daji definovat jako soubor téles a rovnic tidici jejich interakce.
Pomoci ¢asticovych simulaci se daji naptiklad simulovat formovani galaxii, kde se pocita s

gravitacni silou mezi objekty.

Simulace zalozené na poli se zakladaji na souboru rovnic, které¢ deformuyji ¢i fidi
interakce ploch v zavislosti na prostfedi ¢i ¢ase. Piikladem uziti je simulace tekutiny nebo
boure. [26]
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5.2.2 Agentni simulace

Agentni simulace(agent-based) jsou pocitacové simulace které funguji tak, ze predstavuji
jednotlivé entity nebo agenty, které interaguji v prostiedi. Vyuzivaji se pfedevsim ke studiu
chovani mezi lidmi, vécmi, misty a ¢asem. Jsou to stochastické modely budované zdola
nahoru, coz znamena, ze jednotlivym agentlim jsou pfifazeny uréité atributy. Tém je dale
naprogramovano chovani k interakci mezi jinymi agenty ¢i prostiedim. Agentni simulace se
1181 od tradi¢nich metod Vv tom, ze umoziuji zkoumani slozitych systému vykazujicich
zavislost jednotlived. Tento zplisob se hodi na provadéni experimentd, které jsou jinak

naro¢né, nemozné nebo neetické provadét v realném prostiedi. Parametry dat (jako napiiklad

vvvvv

Modely zalozené na agentech poskytuji i€¢inny nastroj, ktery je zv1asté uzite¢ny, kdyz
se predpoklada Ze se jednotlivi agenti navzajem ovliviiuji, nebo kdyz experimenty v realném
sveété nejsou vhodnym feSenim. Modely zalozené na agentech poskytuji dilezité poznatky

simulovanim systému tim, Ze zkoumaji disledky rtiznych akci na vétsi systémy. [26][28]

5.2.3 Viceurovnoveé simulace

Viceuroviové(multiscale) modelovani spociva v pouziti vicero modelt v riznych méfitcich,
coZ je vétSinou zavislé na Grovni detailu. Tyto modely vétSinou kombinuji poznatky z mikro a
makro svéta. Hlavni ddvod pro pouziti vicetiroviiové modelu nastava, kdyz makro modely
nemaji dostate¢nou presnost ¢i hloubku, a mikro modely jsou pfilis slozité, neptehledné nebo
neefektivni. Zapojenim obou pohledli umoZiuje propracovanéjsi simulaci, ktera je presnd i

ucinna. [26][29]
Zahrnuji tii klicové prvky:

1. Analyza, ktera zkouma vztahy mezi modely v riznych méfitcich.
2. Modely, které spojuji tato méftitka.

3. Algoritmy, které vyuzivaji tyto mysSlenky ve vypocetnich procedurach.

v r

Tradi¢ni metody modelovani se obvykle zamétuji pouze na jedno métitko, a Casto se
spoléhaji na zastupné reprezentace jevl na niz$ich Grovnich, coz mize byt problematické

zejména u slozitych systému. [26][29]
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Makro uroven

Mikro aroven

Mofre

Molekularni aroven

Necistoty ve vodé

Molekuly vody

Obrazek 3, Piiklad urovni vicetiroviiové simulace

5.2.4 Monte Carlo simulace
Monte Carlo je algoritmus, ke generovani vysledki pouziva jisty rozsah hodnot pro vstupy.

Byla vyvinuta za druhé svétové valky Johnem von Neumannem a Stanislawem Ulamem.
Nézev je odvozen od jeho zpracovani prvku ndhody (kasino). Monte Carlo se pouZivaji v
oblastech jako uméla inteligence, ceny akcii a fizeni projekti. Mezi jeji hlavni vyhody patii
zjisténi citlivosti systému na zmény. Tato metoda je vhodna pro piesné a dlouhodobé
predpovédi, a generuji vicero moznych vysledkil. Jednoducha aplikace je naptiklad u vypoctu

pravdépodobnosti hodu kostkou. [26][30]

Aplikace metody Monte Carlo spociva v nastavenim modelu, ur¢enim
pravdépodobnosti pro proménné a vstupy a nasledném opakovanim spousténim simulace.
Me¢nici se parametry mohou ovlivnit vysledky a analyza rozptylu a smérodatné odchylky

poskytuje pohled na rozloZeni dat. [30]

5.3 Vizualizace simulaci

Vizualiza¢ni technologie umoziuji zobrazovat data, ktera jsou ziskana simulaci. Mezi bézné
typy vizualizace patii 2D a 3D grafika, graf, animace ¢i obrazek. Poskytnutim

vygenerovanych dat ve snadno srozumitelném formatu i1 bez technicky znalosti se daji
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efektivné interpretovat a analyzovat data. Tim vizualizace poméha urychlit pracovni postupy a

usnadinuje komunikaci. [31]

V této kapitole se vice rozvedou vizualizacni techniky a uvedou popularni nastroje

pouzivané za timto ucelem.

5.3.1 2D vizualizace

Principy 2D vizualizace se zaméiuji na jednoduchost a prehlednost. Tato metoda je vyhodna
pro prezentaci prostorovych vztaha, usnadiiuje rychlé pochopeni systému a vysledi a
podporuje srovnani mezi riznymi soubory dat. To je uzitecné zejména ve védeckych a
technickych kontextech, kde je kriticka piesna reprezentace dat. 2D vizualizace byvaji

dostupnéjsi a snadnéji se vytvareji nez 3D modely. [32]
Vyhody:

e Efektivita: 2D vizualizace povazovana za efektivni techniku pro modelovani a tvorbu
modelt. Je vétSinou jednodussi a rychlejsi nez prace ve 3D, a proto je stale nékterymi
odborniky upfednostiiovana.

o Casové naroénost: modelovani ve 2D vétsinou zabira méné ¢asu nez ve 3D. Existuji
ovSem nastroje jako WITNESSVR, ktery umoziuje rychlé vytvoteni modelu v 2D a

nasledné ho automaticky pievede do 3D.

[32]

5.3.2 3D vizualizace

Principy 3D vizualizace zlepSuji reprezentaci dat tim, Ze poskytuji hloubkovy a prostorovy
kontext, coz umoziuje lepsi vhled do struktur a vztahi. Tato metoda je zv1asté vyhodna v
oborech, jako je medicina, strojirenstvi a architektura, kde vizualizace komponent ve tiech

rozmérech podporuje lepsi vhled a rozhodovani.[32]
Vyhody:

e Porozuméni: 3D vizualizace jsou u¢innéjsi nez 2D pii prezentaci modelu a vysledki
simulace. Nastroje jako FlexSim poskytuji realisticky nahled na data, coz umoziuje
vétsi efektivitu pfedavani informaci.

e Model: Nabizi vétsi mnozstvi nastroji pro rozvoj modeli, diky cemuz spliuje aktualni

trendy. Vyvoj ve 2D je sice rychlejsi, ale 3D poskytuje $ir§i moznosti.
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kvality simulace.
e Experimentovani: VétSinou byva preferovana pro experimentalni ucely, protoze

poskytuje lepsi vykon pii analyze chovani modeli a v ,,co kdyby* analyzach.

[32]

5.3.3 Casticove systémy

Casticové systémy v simulacich jsou navrzeny tak, aby modelovaly slozité jevy zahrnujici
mnoho malych &astic, jako jsou tekutiny, kout nebo oheii. Céstice je pouze 3D bod a v
simulacich se pohybuje neptimo, prostfednictvim externich virtualnich sil, jako je tfeba vitr ¢i
gravitace. Principy ¢asticovych systému zahrnuji flexibilitu umoznujici Sirokou §kalu chovani
a interakci spolu se snadnou manipulaci pro vizualni efekty. Mezi vyhody patii realisticky
pohyb a vzhled, efektivni manipulace s velkym mnozstvim ¢astic a schopnost vytvaret
dynamické, vyvijejici se scény. Tento pfistup je zvlasté Gi€inny ve vizudlnich efektech a

animacich. [33]

Obrazek 4, Ukazka vyufZiti ¢asticového systému v aplikaci sand:box

Castice jsou generovany emitory a ihned po vytvofeni jsou na né aplikovany

podminky prostiedi. Tyto komponenty dohromady vytvareji casticovy systém, ktery lze
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pozorovat v readlném case. Uprava nastaveni simulace umoziuje okamzitou zpétnou vazbu o

zménach. [33]

5.3.4VR aAR

Virtualni realita (VR — Virtual Reality) je nasimulované 3D prostiedi, se kterym mohou

uzivatelé interagovat pomoci specializovanych pomticek, coz vytvari silné realisticky zazitek.

Vylepsena realita (AR — Augmented Reality) prekryva prvky realného svéta digitalni vrstvou

diky ¢emuz vytvaieji smés digitalnich a skute¢nych vjema. [34]

Zasadni rozdil mezi VR a AR je v jejich povaze. VR nabizi kompletn€ umélé prostiedi
vhodné pro hry a jinou zabavu. AR, oproti tomu vylepsuje pohled na realny svét, coz nachazi

vyuziti pfedev§im ve vyuce ¢i navigaci. Mezi hlavni typy téchto realit patfi:

e imerzni VR — pIn¢ interaktivni 3D prostredi

e nepohlcujici VR — zalozené na obrazovkach

¢ AR zalozena na znackéach — pouziva kody ke spousténi digitdlniho obsahu

¢ AR nezalozena na znackach — pomoci pocitacového vidéni rozpoznava objekty

okolniho svéta

V poslednich letech zazivaji VR a AR vyznamné pokroky, diky jejich zvysujici se
dostupnosti a investicim spole¢nosti do téchto technologii. Headsety VR si ziskaly popularitu
diky jejich schopnosti ponofit divédka do virtualniho svéta, zatimco AR je snadno dostupné na
celé tfadé chytrych telefont a tablett. Jejich vyuziti ve vzdélavani nabizi moznost
personalizovaného u¢eni pomoci Al, chytré vyukové systémy, které poskytuji okamzitou

zpétnou vazbu a analyzu dat pedagogii a zrychleni efektivity administrativnich tkont. [34]

VR a AR maji velky potencial zaZzehnout revoluci ve vzdélavani, vytvarenim
poutavych a interaktivnich vyukovych materialli, simulaci a praktickych lekci. S neustalym
vyvojem téchto technologii, maji $anci modernizovat postupy v mnoha oblastech, jako je

zabava Ci zdravotnictvi. [34]

5.4 Optimalizace

Optimalizace je proces zdokonalovani systémil a procesii do jejich nejlepsi mozné podoby. Je
dilezitd ptredevsim v oborech jako strojirenstvi, finance a informatika. V informatice se
optimalizace muze vztahovat na obvody, software ¢i cely pocita¢. Optimalizace softwaru se

zabyva zefektivnénim algoritmi, kodu a maximalizaci vyuziti hardwaru. Proces optimalizace
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spoc¢iva v identifikaci problému, vytvofeni feSeni a naslednou implementaci, napiiklad

upravou zdrojového kodu. [35]

Optimalizace ma zvlast’ dulezitou pozici v aplikacich obsahujicich vizualizaci (zvlasté
pak 3D vizualizaci) a grafické operace, napiiklad u videoher, leteckych simulatori, virtualni
realité, ¢i grafickém modelovani. Prostiednictvim optimalizace mohou tyto aplikace

dosahnout lepsiho vykonu a snizit potiebné zdroje [35]

5.4.1 Optimalizace simulaci

Optimalizace simulaci jsou rozsahlé pozornost ptitahujici téma. V této praci se pojednava o 5

hlavnich technikach optimalizace. [36]

1 Hledani gradientu

Princip fungovani hledani gradientu spo¢iva v tom, Ze zmény vstupnich hodnot ovliviiuji

vysledky simulace, aby pomohly optimalizovat model. K tomu pouziva nésledujici metody:

e Metoda kone¢nych rozdilti — porovnava zmény na vystupech pro odhad gradientu

e Metoda pravdépodobnostnich poméri — spocita gradient dle vstupnich hodnot

e Perturbacni analyza — odhaduje citlivost vysledki na vstupy jednim spusténim
simulace.

e Frekvencni analyza — méni vstupy a analyzuje vystupy.

[36]

2 Stochasticka optimalizace

Stochasticka optimalizace je zaloZena na hledani nejlepSiho moZného feSeni pro funkei, jejiz
hodnoty nejsou znamy piesné, ale Ize je odhadnout nebo zméfit. Funguje na principu

neustalého opakovani s odhady gradientu. [36]

3 Metoda responsivniho povrchu
“Response Surface Methodology” (RSM) slouzi k optimalizaci vystupu simulace pomoci fady

regresnich modeli, coz jsou modely odhadujici vztah mezi vstupy a vystupy. Oproti metodam

zalozenym na hledani gradientu potfebuje RSM méné experimenti. [36]

4 Heuristické metody
Tyto metody funguji tak, Ze hledaji pfiblizna feSeni optimalizacnich problémi pomoci
ruznych strategii jako jsou

e Genetické algoritmy — inspirované biologickou evoluci, kombinuji prvky nahody s

vybérem nejlepsich feSeni. Jedinci v populaci jsou reprezentovani fetézci, které
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vyjadiuji razné hodnoty proménnych. Pomoci operatort, jako vybér, kiizeni a mutace,
GA generuji nové ,,potomky,* kteti dédi vlastnosti od ,,rodict.“ Jednotlivei s vyssi
,»fitnes (vhodnost pro prostiedi) maji vEétsi Sanci na preziti a predani vlastnosti dal.
Jsou rozsahlé a efektivni hlavné pro komplexni problémy.

e Evolu¢ni strategie — funguji na principu mutace, kdy star$i generace (rodic) vytvaii
potomky drobnymi zménami parametri. Poskytuje u¢inny nastroj pro optimalizaci
problému se slozitymi parametry.

e Simulované zihani — umoziuji vyhnout se uvaznuti v lokalnich minimech, protoze i
kdyz se postupné zkoumaji méné piizniva feseni, je jim piiddvana klesajici
pravdépodobnost. Tento pfistup je zvlasté ucinny pro kombinatorické problémy a je
vhodny pfi hledani globalnich optimalnich feseni.

e Hledani tabu — zabranuje uviznuti v lokalnich minimech tim, ze udrzuje "Tabu
seznam" dfive prozkoumanych pohybtl, ¢imZ zabraiuje v navratu, k jiz projitym
feSenim. Vynikd schopnosti nalézt kvalitni feSeni s rozumnymi vypocetnimi naroky.
Pomaha ptekonat omezeni jinych metod, které se mohou zaseknout v lokalnich
optimech.

e Metoda Nelder-Mead — za¢ina s body v simplexové oblasti, coz jsou mozné hodnoty
feseni) a postupné vybere nejhorsi bod, vylouc¢i ho a nahradi novym bodem
odrazenym od stfedu zbylych bodi. Tato metoda méa omezeni, zejména piedpoklad o
konvexni oblasti a problémy s implementaci omezeni.

e Asynchronni tym (A-tym) - kombinace riznych strategii.
[36]

5 Statistické metody

Déli se na:

e Vzorkovani dulezitosti — princip je zménit pravdépodobnostni rozdéleni béhem
simulace tak, aby se zvySila pravdépodobnost vyskytu vzacné udalosti. Hlavnim
ucelem je najit vhodnou zménu pro vyvolani vzacné udélosti. Vysledky jsou nasledné
upraveny korekénim faktorem, aby odhady zustaly nestranné.

e Metody hodnoceni a vybéru — vyuzivaji techniky, jako je hodnoceni podobnych
vysledka jako jednoho.

e Metoda vicero porovnani s nejlepSim —vybira nejlepsi alternativu z moznosti ktera

muze zahrnovat 1 dal$i métitka (podmnoziny).
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[36]

5.4.2 Optimalizace vizualizaci

U modelu auta, vyrobce potfebuje znat presnou velikost a umisténi kazdého sroubu v sestave,
coz znamena vysoké mnozstvi detaill. Stejna mira detailu auta ve videohte, je po hrace
zbytecna, a znamena pouze zatéZ na zafizeni. Optimalizace je nezbytna k zajisténi plynulého

zobrazeni v realném Case. Existuje 6 hlavnich divoda pro optimalizace modelt:

1. Vykon — optimalizace plynulého chodu zejména v aplikacich s vysokou snimkovou
frekvenci, jako napiiklad VR.

2. Odezva — aplikace v realném Case vyzaduji rychlou reakci na uzivatelské vstupy a
zmény prostredi.

3. Efektivita pamé&ti — mensi naroky na pamét, coz je dilezité zejména pro kompatibilitu
mezi riznymi zafizenimi.

4. Siika pasma a loZi$té — sniZeni pozadavki na §itku pasma a Glozists.

5. Kompatibilita — konzistentni zobrazeni na riznych zafizenich.
scény pii zachovani vykonu.

[37]

1 Level of Detall

DosaZeni rovnovahy mezi realistickym zobrazenim a vykonem v 3D scénach je neustalou
vyzvou pii praci v 3D prostoru. Reseni nabizi "Level of Detail" (LOD), coz je technika pro
vytvofeni vice verzi 3D modelu. Uroveii detailti (LOD) se pouziva k zobrazeni riiznych verzi
3D modelu na zakladé vzdalenosti mezi modelem a kamerou. Jak se objekty vzdaluji, detaily

se stavaji méné patrnymi. [38]

Toho se dosahne vytvofenim vice verzi stejného 3D modelu s rliznou trovni detailti.
Tyto verze (LOD), sahaji od modelt s vysokym rozliSenim po zjednodusené verze s mensim

poctem polygont. [38]

2 GPU Akcelerace

Akcelerace GPU neboli akcelerace grafického procesoru je vypocetni technika, ktera
zprostiedkovava vykon grafickych karet k vyraznému zvySeni vykonu aplikaci. Pouziva
moznosti paralelniho zpracovani GPU coZ znamena, Ze miiZe zpracovavat vice uloh

soucasné.[39]
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CPU oproti GPU vynikaji ve zpracovani postupnych uloh a obecnych vypocéta,
zatimco GPU jsou stavény pro zpracovani vice uloh nardz, coz znamena, ze hlavni vyuziti
maji u uloh, které vyzadujici paralelni provadéni. GPU jsou vyznacné architekturou s tisici

jadry, zatimco CPU jich maji méné. [39]

CUDA (Compute Unified Device Architecture) a CuDnn (CUDA Deep Neural
Network) jsou architektury spole¢nosti NVIDIA pro vypo¢ty GPU a ukoly hlubokého uceni.
Akcelerace GPU funguje tak, ze se jsou jisté vypocetni tlohy piedavany z CPU na GPU.
Ukoly, které 1ze paralelizovat, jsou zadany GPU, které vyuziva svych vice jader pro
simultanni zpracovani. Tato funkce paralelniho zpracovani je vyhodna predevs§im pro

vykreslovani grafiky, védecké simulace a uméla inteligence [39]

Vyzvy v tomto oboru predstavuje programovani GPU, problémy s kompatibilitou a

vysoka spotieba energie. [39]

3 Cachovani a pamétova optimalizace

Jedna se o ukladani do mezipaméti. To je proces, kdy jsou data uloZzena na do¢asné umisténi
pouze po urcitou dobu. Ma pozitivni vliv na vykon vSech typu aplikaci. Data jsou ulozena v
hardwaru s rychlym ptistupem, jako je RAM (pamét’ s ndhodnym piistupem). Popularni

mezipaméti jsou napiiklad Memcached a Redis. [40]
Vyhody:

e Ukladani do mezipaméti umoziuje vyvojairim znacné zlepsit vykon.

e Docasn¢ uklada data pro softwarové aplikace, webové prohlizece i servery, coz
zajistuje, ze uzivatelé nemusi stahovat informace pokazdé, kdyZz vstoupi na web nebo
aplikaci.

e Datovy model v mezipaméti miize byt odliSny od datového modelu v databazi. To
znamena, ze generovana odpovéd’ v diisledku vice dotazi mize byt ulozena proti
jednomu identifikatoru.

e Rychlosti CPU jsou pomérné vysoké ve srovnani s piistupovou dobou hlavni paméti.

Vykon procesoru je tedy omezen pomalou rychlosti hlavni paméti.

[40]
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4 Metakoule a organické modely
Metakoule a organické modely jsou techniky generovani 3D modeld. Metakoule jsou

specialni geometrické tvary, které se podobaji tekutinam a spojuji se do hladkych ploch. Diky

tomuto spojovani jsou pouzivany v simulacich kapalin a v 3D modelech organi.[41]

Spociva v definici navrhového prostoru a aplikaci analyzy kone¢nych prvki (FEM —
final element method), ktera rozdéli objekt na mensi prvky. Poté se pouziva geneticky
algoritmus, ktery optimalizuje strukturu podle mechanickych omezeni a pozadované hustoty.

Vysledné metakoule tvoii spojitou sit’ bunék. [41]
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6 PocCitaCoveé simulace v biologii

Pocitacové simulace v biologii se pouzivaji pro zkoumani komplexnich systémii a interakci
mezi molekulami. Pomahaji védciim modelovat dynamické procesy jako napiiklad skladani
proteintl, coz je slozity proces, pii kterém se fetézce aminokyselin skladaji do 3D struktur.
Simulace umoziuji detailné prozkoumat procesy na molekularni urovni bez potieby

fyzickych experimentd, které by byly ¢asové, finanéné nebo technicky naro¢né. [42]

Tvorba realistického pocitacového modelu spociva ve vybéru spravnych rovnic
pravidel pro popsani dané vlastnosti a simulaci zkoumaného jevu. To mtize zahrnovat
Newtonovy pohybové zdkony pro vypocet drah ¢astic nebo vypocty pro modelovani interakcei
mezi atomy a molekulami. V piipad¢ proteint jsou ¢asto pouzity jednodussi modely, kde je
protein reprezentovan jako ,,ndhrdelnik* tvofeny ,.koralky*. Kazdy korélek zastupuje skupinu

atomu s riznymi vlastnostmi a umoznuje sledovat skladani molekuly. [42]
Daji se rozdélit do nékolika kategorii, dle rozméru:

e Bunécné
e Tkanové

e Organové

[43]

6.1 Bunécné simulace

Bunééné simulace se daji rozdelit na 2 druhy dle zkoumaného jevu, na strukturalni simulace a
simulace interakci.

Strukturalni simulace bunék jsou nastrojem pro modelovani biologickych procest,
které zatim stale nejsou plné prozkoumany. VyuZzivaji rizné techniky, které umoznuji

modelovat chemické reakce a molekuldrni dynamiku. Mezi hlavni techniky patfi:

e ODE modely — vychazeji z kinetickych rovnic, které popisuji zménu koncentrace latek
v Case. Pouzivaji se pro simulace bunécnych cykla.

e Prostorové modely — pridavaji dimenzi prostoru, se vyplati u simulaci dynamiky a
umisténi molekul v bunikach. Hodi se pro pozorovani §ifeni signalii v bunikdch

e Prostorové-Stochastické ptistupy — kombinace stochastickych a prostorovych pfistupt.
Pouziva se pro simulace slozitych bunécénych procest, interakce molekul na

buné¢nych membranach.
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[44]

Simulace interakci mezi burikami se pouziva pro pochopeni jevi, jako je formovani
tkani a vzorcti v mnohobunéénych systémech. Nejcastéji pouzivaji Agentni modely
simulovani, diky jejich schopnosti zpracovani bunék jako samostatnych jednotek, které spolu

interaguji. Vyuzivané metody:

e ODE — popisuji chovani pomoci rovnic.
e Celularni automaty (CA) - simuluji vztahy mezi agenty v miizce na zakladé jejich
sousedu.

e Cellular Potts model (CPM) - fidi chovani pomoci zmény energeticky stavi.

[45]

6.2 Tkanoveé simulace

Simulace tkani jsou dilezité nastroje pro pochopeni vicetroviiovych interakci mezi
biochemickymi sitémi, mikroprostfedimi, buiikami, tkanémi a organy. Pochopeni chovani
bunécnych struktur v prostoru a ¢ase je klicové pro celou fadu oborti v mediciné a

biologii.[46]

V minulosti fesily tkanové modely problémiim s pomérné tzky zamefenim
modelovacich nastrojii. Vétsina téchto nastrojii se zaméiuje bud’ na tkdnovou mechaniku
fyzikalni vlivy), nebo na interakce mezi burikami. Také maji strmou kiivku uéeni a
predpokladaji, Ze uZivatel investuje ¢as potiebny k tomu, aby se naucil vnitini ¢asti

simulaéniho enginu. [46]

6.3 Organove simulace

Modely organii a simulace s nimi provadéné maji mnoho vyhod. Virtudlni modely organt
mohou byt uzite¢né mnoha zptisoby. Schopnost manipulace se strukturou poskytuje zasadni
zlepseni efektivity uceni. Jednim nejmodernéjsich zpiisobt je vytvoreni prostiedi realného
scénare, které pak mize byt zpracovano umélou inteligenci. Zejména chirurgické zakroky,
které nejsou mozné vytvofit v realném prostiedi, umoznuji byt zpracovany algoritmem, by

mohl pomoci milionti akci prozkoumat v§echny moznosti operace. [47][48]
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6.4 Nastroje

Pro simulace bunék, tkani a organti jsou vytvoreny specializované néstroje. Tyto nastroje

poskytuji paletu funkci, které umoznuji vizualizovat data a nasledné s nimi manipulovat.

v

Nejpopularné€jsi jsou 4 open source nastroje

1. CompuCell3D
2. PhysiCell

3. Morpheus

4. Chaste

Tyto néstroje jsou pouzivané mezi odborniky pro prezentaci dat. Kvili svému velmi
uzkému zaméteni jsou ale naro¢né na préci a pochopeni, a je vyzadovana Casova investice pro

jejich efektivni vyuziti. [46]

6.4.1 CompuCell3D

CompuCell3D je vyvinuty pro simulace bunéénych a tkanovych interakci. Umoziiuje
vyzkumniktim modelovat komplexni biologické procesy, jako je tvorba tkani ¢i vyvoj
onemocnéni. Tento nastroj, zalozeny na Monte Carlo metod¢, poskytuje efektivni zptisob
simulace chovani bunék a tkani. CompuCell3D je hojné vyuzivan ve vyzkumu pro studium

vyvoje nadoru ¢i procesu hojeni ran. [48]
Vyhody a funkce CompuCell3D:

o Efektivita — pti pouziti odborniky umoziuje rychlé vytvofeni a Gpravy komplexnich
biologickych modelti. Vyuziva skripty v jazyce Python pro rozsifeni funkcionality a
flexibility.

e Modularita — vyuziva modularni ptistup, kde jednotlivé moduly umoznuji efektivni
monitorovani déji v ramci simulace. Tento pfistup umoziuje vypocetni optimalizaci a
moznost rychlého prizptisobeni a $kalovani pro robustni simulace.

e Paralelni vypocty — podporuje soubézné vypocty na vice jadrovych procesorech.

e Zaméfeni — diky tizké specializaci, obsahuje funkce pro rist a déleni bunek. Také
umoznuje modelovani chemickych poli a biochemickych siti, coZ pfiddva rozmér ¢asu
a prostoru.

e Propojeni s externimi nastroji — Nabizi graficky editor pro programovani simulaci a

nastroj CellDraw, ktery umoznuje prvotni nastaveni bunek.
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CompuCell3D predstavuje vyznamny nastroj pro vyzkumniky, kteti chtéji zkoumat

komplexni bunééné a tkanové dynamiky v simulovaném prostiedi. [48]

6.4.2 PhysiCell

PhysiCell je nastroj pro simulovani bun¢k zaloZen na fyzice. Nabizi celé mnozstvi funkci,

usnadnujicich simulace komplexnich bunéénych systémd.

Mezi hlavni vyhody a funkce patfi:

e Biotranport — PhysiCell je propojen s BioFVM, vykonnym fesi¢em biotransportu, coz
je proces prenosu zivin a jinych latek mezi biologickymi systémy. Diky tomu lze
sledovat a modelovat, jak rizné chemické latky ovliviiuji chovani bun¢k

e Dynamika fenotypt — buiitky mohou upravovat sviij fenotyp, coz umoziuje realistické
modelovani adaptivniho bunééného chovani

e Paralelni vypocty — poskytuje optimalizaci pomoci OpenMP, coz umoziuje efektivni
soub&zné vypocty. Diky tomu lze simulace snadno $kalovat na miliony bunék na
dostate¢né vykonnych zatizenich

e Nezavislost — je napsan Vv jazyce C++, ktery zajist'uje snadnou tdrzbu a pienositelnost

mezi platformami

Tyto vlastnosti ¢ini PhysiCell u¢innym nastrojem pro simulaci komplexnich biologickych

systémt na bun&cné urovni. [49]

6.4.3 Morpheus

Morpheus je simula¢ni prostiedi pro studium vicetiroviiovych bunéénych systému.

Kli¢ové vlastnosti jsou:

e Viceuroviiova simulace — simuluje vicetroviiové mnohobunééné systémy spojujici ve
2D nebo 3D

e Deklarativni modelovani — vytvaii modely ptimo v GUI, namisto programovani
e Integrace dat — nabizi sadu FitMultiCell pro efektivni odhad parametrti z

experimentalnich dat

[50]

6.4.4 Chaste

Chaste (Cancer, Heart And Soft Tissue Environment) je simula¢ni bali¢ek pro zpracovani

matematickych modeld fyziologie a biologie. Vyvoj je veden primarné pro oblasti srde¢ni
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elektrofyziologie, modelovani tkani na zaklad¢é bun¢k a ventilace v plicich. Srde¢ni
elektrofyziologie (Cardiac Chaste), umoziuje simulace ¢innosti srdce. Srdeéni
elektrofyziologie (Cell-based Chaste) umoznuje vyuziti riznych modeld, jako je celularni
automat ¢i Cellular Potts model maji vyuziti v aplikacich v biologii. Ventilace v plicich (Lung

Chaste) spoc¢iva v simulaci dychacich cest v plicich. [51]
Vyhody pouzivéani Chaste zahrnuji:

e Flexibilita — vyuziti vicero modelovacich ramct, umoziuje védcim vybrat
nejvhodnéjsi nastroj pro vyzkum a porovnat riizné ptistupy modelovani.

e Jednoducha instalace — pouziti Dockeru zajistuje snadné béh na riznych operacnich
systémech.

e Podpora HPC — optimalizace pro vysoko vykonnostni prostiedi.

e Dokumentace — obsahuje rozsahlou dokumentaci a tutorialy pro uzivatele.

Diky témto vlastnostem, piedstavuje Chaste efektivni nastroj, ktery je hojné

vyuzivany v biologii a medicing. [51]

6.5 State-of-Art

I kdyz byly v minulych letech pocitacové simulace velmi populérni nastroj pro napodobovani
chovani bunék a prostredi, v dneSni dobé se propracovanéjsi metody vyzkumu, které
neziistavaji pouze v digitalnim prostredi. Pomoci modernich technologii se daji vyrobit rizné
modely, které dokazou simulovat pochody bungk vérnéji nez Cisté pocitatové modely. State-

of-art se déli na 3 nejpopularnéjsi moznosti simulace organd. Jsou to:

1. Organ-on-chip
2. Organoid
3. 3D Biotisk

Tyto technologie se spolu daji propojit, aby tak vznikla jest¢ detailnéjsi a

v

propracovanéjsi simulace prostiedi.

[52]

6.5.1 Organ-on-chip

Organ-on-chip technologie se zaklada na mikrofluidnich ¢ipech (Lab-on-a-chip).

Tyto Cipy se skladaji z mikrokanalkt, které jsou vyryty ¢i vlisovany do riznych

materiali (sklo, silikon ...) a maji velikost okolo 10-100 um. Mikrokandlky formujici
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mikrofluidni ¢ip jsou navzajem propojené, aby dosahly pozadovaného vysledku. Diky své
schopnosti ptesné kontrolovat fyziko-chemické reakce tekutin, si nasly své vyuziti v chemii,

mikrobiologii a medicing. [53]

Diky témto vlastnostem umoznuji mimikovani struktury a funkce lidskych organti, kde

dokaze kontrolovat rlst a vlastnosti bunék. Dovoluje také real-time monitorovani a analyzu

vvvvv

[52]

A

Obrazek 4 Microfluidic liver model, ptevzato

6.5.2 Organoid

Organoid je zjednodusena 3D verze orgéanu, ktera strukturou pfipomind anatomii organu ¢i
tkan¢. Vytvaii se z kmenovych bungk, coz jsou buiiky, které se mohou preménit do jakékoliv
jiné bunky. Diky tomu dokézou vytvofit t¢mé&f jakykoliv pozadované organ. Maji mnoho
vyhod, jako naptiklad dobrou obnovu po skladovani v mrazu, dlouhodobé kultivace, vysokou
miru Gspésnosti, a relativné jednoduchého udrzovani organismu. Jsou neocenitelné pii

pozorovani nejriznéjsich virovych onemocnéni a pii pozorovani nadord. [52][54]

6.5.3 3D Biotisk

3D biotisk je vyrobni technologie, ktera se opira o pokrocilé biomateridly a rizné tiskové
mechanismy. UmozZiiuje presné umisténi bunék do 3D prostoru, obvykle hydrogelu, a tak
vérné vytvaii interakce mezi bunkami ¢i mikroprostfedim. Hydrogel miize ¢asem degradovat
a buiiky se postupné rostou a vyvinou do tkané ¢i organu, coz ma velky potencial pro
transplantace organt. Diky jejich prostorovému rozlozeni, jsou vhodné pro testovani 1éku,

diky jejich vy citlivosti na tyto latky. [52][55]
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Prakticka ¢ast

7 Vybér prostredi pro simulaci

Na internetu jsou dostupné riizné aplikace poskytujici prosttedi a nastroje uréené pro
vytvareni softwaru a praci s modely. Tyto aplikace usnadiuji praci a tvoreni kodu, nebot’
vytvareji abstraktni vrstvu nad programovacim jazykem. Umoziiuji vyvojaitim soustiedit se

pouze na psani kodu. Popularni prostiedi by mély poskytovat nasledujici vyhody: [56]

e (Graficky renderovaci engine, ktery podporuje 2D a 3D grafiku.
e Fyzikélni engine podporujici detekce kolizi a gravitace.
e Moznost vice vlaknového zpracovani.

e Spravu paméti.

Pro praci je vybrano prostiedi, které se nespecializuje na biologické simulace.
Duavodem je lepsi prehlednost, srozumitelnost a snadna replikace. Nespecializované nastroje a

editory jsou také lepsi pro pochopeni principt vizualizace dat.[46]

7.1.1 Unity

Unity od spolecnosti Unity Technologies je vSestranna aplikace, ktera se diky své flexibilité
stala oblibenou piedevsim pro vyvoj her, ale také pro simulace riznych procesi a prostredi.

[57]

Umoziluje vyvojarim vytvatet detailni 3D i1 2D simulace, coZ je idealni pro aplikace
ur¢ené pro skoleni, vizualizace dat ¢i virtualni realitu. Vybava Unity zahrnuje mimo jiné 0
fyzikalni engine. Ten umoznuje realistické simulace fyzikalnich jevi, coz je obzvlasté
uzite¢né pro simulace, kde je kliCova interakce objekti v prostoru, jako jsou kolize nebo
gravitaéni efekty. Pomoci jazyka C# se mohou v Unity programovat komplexni interakce
mezi objekty a udalostmi diky skriptim, coZ je vhodné pro simulace s automatizovanymi
nebo pfedem definovanymi procesy. Tento nastroj se da snadno propojit s dalsimi softwary a
nastroji pro praci s daty, coz je uziteéné u projektd, ve kterych je potieba analyzovat velké
mnozstvi dat nebo simulovat realna prostiedi. Unity podporuje VR a AR coz je idealni pro
tréninkové simulace nebo interaktivni prezentace, kde si uzivatel miize simulované prostiedi

prohlédnout zblizka. [57]
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7.1.2 Unreal engine 5

Unreal Engine 5 od EpicGames pouziva jazyk C++ ¢i Blueprints, které umoziuji tvorbu bez
vétsich programovacich znalosti. M4 rozsahlé 3D knihovny, ale i podporu 2D simulaci. Je
vhodné¢ uzpusoben pro praci s externimi nastroji pro import i export dat, coz z n¢j déla

uziteény nastroj simulovani slozitych jevu. [58]

Unreal Engine 5(UE5) nabizi oproti konkurenci mnoho vyhod, naptiklad integrace
nastroju jako Nanite a Lumen, diky kterym ma schopnost vytvaret robustni a sloZité svéty,
které umoziuji dynamickou praci se svétlem vV redlném case. Funkce jako Temporal Super
Resolution, ktera umoznuje efektivni vykreslovani scén se snizenym rozlisenim se
zachovanim stejné podobné kvality, zlepsuji vykon bez obétovani kvality. Spole¢né tyto
funkce zvySuji efektivitu, vérnost a kreativitu, diky ¢emuz je UES idedlni pro odvétvi, jako je

hrani her ¢i architektura. [58]

7.1.3 OpenGL

OpenGL, také znamé jako Open Graphics Library, bylo vytvoieno spolecnosti Silicon
Graphics v roce 1992 jako primyslové grafické rozhrani API. Tento vykonny néstroj
umoziuje vyvojafiim snadno navrhovat interaktivni 2D a 3D grafiku. OpenGL nabizi Sirokou
Skalu funkect, jako jsou geometrické transformace, texturovani, osvétleni a stinovani, a stalo se
oblibenou volbou pro vykreslovani grafiky napfi¢ riiznymi zatizenimi a opera¢nimi systémy.
Jeho vSestrannost a efektivita z n¢j udélaly feSeni pro Sirokou Skélu aplikaci, véetné vyvoje

her, simulaci a vizualizace védeckych dat. [59]

7.2 Porovnani

Pro vybrani nejvhodné;jsi aplikace pro simulaci jsou stanovena bodové hodnocena kritéria:

e Programovaci jazyk
e Komunita

e Cena

e Schopnosti programu

e Uzivatelska pfistupnost

Programovaci jazyk, v kterém se bude simulaci definovat chovani, je jednim z
hlavnich kritérii, nebot’ v sob€ zahrnuje i autorovy zkuSenosti s témito jazyky. Dalsi kritérium
je aktivni a dostatecné rozsahla komunita, ktera zvysuje efektivitu vytvareni kodu a pristup k

informacim. Cena je také dulezitym kritériem, nebot’ urcuje naklady na vyvoj a rozvijeni
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programu. Schopnosti programu piimo definuji komplexnost kodu a spravné pouziti dokaze

urychlit vyvoj. Posledni kritérium je jednoduchost prace s nastrojem.

7.3 Hodnoceni

Pro programovani v C# se nejlépe hodi Unity. Je to nativni jazyk tohoto nastroje. Oproti tomu
Unreal engine je psany v C++ nebo blueprintech, které se ani jeden nehodi pro budouci
moznou navaznost prace. OpenGL je jen api ale ma podporu C#, ktera v§ak neni tak
roz§ifena. Komunitu maji vSechny nastroje podobné rozsifenou, ale Unitysv zavésu Unreal
engine 5 1épe spliiuje trendy poslednich let. Cenové je nejvyhodnéjsi OpenGL, jelikoz ma
vSechny funkce dostupné zdarma. Nésleduje Unreal engine a nejhtife dopadlo Unity s vice
moznostmi licenci. Graficky je na tom pro 3D praci nejlépe Unreal Engine. OpenGL chybi
mnoho nadstavbovych funkci, které by se vzhledem k APl povaze knihovny museli
doimplementovat. Uzivatelsky nejptivétivvejsi se jevi Unity. Lze se v ném snadno pohybovat

a vse je po ruce.

Unity Unreal Engine OpenGL

Jazyk 3 1 2

Komunita 3 2 1

Cena 1 2 3

Nastroje 2 3 1

Uzivatelska 3 ) .
pfistupnost

Celkem bodu 12 10 8
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9 Tvorba simulace v Unity

V této Casti, se prace zabyva seznamenim se s prostfedim a vytvarenim simulace v Unity

podle poznatkll z teoretické ¢asti.

9.1 Prvky pro praci

Nejprve je tieba piiblizit prvky Unity, se kterymi se bude v simulaci pracovat.

9.1.1 GameObiject

Zakladnim prvkem pro praci v Unity je GameObject. Zastupuje témét vSechny objekty, se
kterymi se da v simulaci pracovat. GameObject se sklada z riznych komponenti, které mu
propujcuji nejriznéjsi vlastnosti a definuji jeho chovani. Tyto komponenty se daji piidavat a
ménit dle potfeby, coz se hodi pro ménici se prostiedi ¢i hry.
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e Zobrazovaci komponenty (Renderer)
e Chovani (Skripty)
e Fyzika objekta (Collider)

Také ma transformace, které definuji jeho polohu, rotaci ¢i métitko. Podobné¢ jako jiné
vlastnosti, se daji ménit za béhu programu pomoci skriptl, nebo provést pocateéni nastaveni

pfimo v Unity.

9.1.2 Kamera

Kamera se stara o zobrazovani simulace a da se pfizptisobovat. V Unity se kamera definuje
jako komponent, ktery se da ptifadit k jakémukoliv objektu, se kterym se da ve scéné
pohybovat. Diky moznostem riznych kamer se da pienastavit thel pohledu, nebo vytvotit

novy pohled na simulaci s jinymi parametry.

9.2 Datové struktury

Pro reprezentaci jater v digitalnim prostiedi, jsou tieba vytvorit vhodné datové struktury.

Vhodné nastaveni struktur vyrazné usnadni vyvoj, pfehlednost a logiku kodu.

9.2.1 Liver

Ttida Liver je primarni datova struktura. Uklada do sebe hlavni sledované atributy, jako
kyslik, alkohol, tuk a jak jsou jatra zdrava a dale s t€émito atributy pracuje. Odehrava se v nich
poskozeni alkoholem, ¢i fibroza pii velkém mnozstvi nahromadénych toxini. Také umoznuje

regeneraci, pokud jatra zrovna nejsou zatizena metabolizaci tuku, ¢i zpracovavanim alkoholu.
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9.2.2 Clustery

Casti jater jsou rozdéleny do clusterti bundk. Tyto clustery reprezentuji jisté mnoZstvi a druhy

jaternich bunék, a maji urcity typ dle jejich funkce a ucelu. V praci se rozlisuji 3 druhy:

e (lustery jaternich bun¢k
e (lustery zilnich bun¢k

e (lustery zlu¢nikovych bun¢k

Na clusterech jaternich bun¢k se projevuji zmény stavu jater. Zastupuji laloky neboli
jaterni tkan. Mohou nabrat stavy zdravé tkané(hepatocyty), poskozené tkané (poskozené
hepatocyty), ztuénéna tkai (tuk) a fibroza. Zilni clustery reprezentuji bun&éné struktury, které
jsou zodpovédné za zobrazeni il. Také se staraji o udrzeni krve uvnitt cév. Zluénikové

clustery reprezentuji zluGové cesty, kterymi cestuje zIug.

9.2.3 CellTriangle

CellTriangle je vytvoten jako reprezentace clusterti ve scéné. Drzi v sob& material, tag,
transformacni vlastnosti a vrcholy trojihelniku. Hlavni metoda je ptidani trojihelniku do
scény. Ty se pfidavaji s vykreslovaci a kolizni miizkou, kde je kazdému trojihelniku
piifazena vrstva dle tagu. Cell triangle je tvofen 3 vykreslenymi trojihelniky ve scéné a 2
trojihelniky urcujicimi chovani kolizi.

public void AddTriangleToScene(Vector3[] vertices)

{
GameObject triangle = new GameObject("Triangle");
triangle.transform.SetParent(transform);

Mesh mesh = new Mesh();

mesh.vertices = vertices;

mesh.triangles = new int[] {0, 1, 2, 2, 1, 0, 1, 0, 2};
mesh.RecalculateNormals();

MeshFilter meshFilter = triangle.AddComponent<lMeshFilter>();
meshFilter.mesh = mesh;

MeshRenderer meshRenderer = triangle.AddComponent<MeshRenderer>();
meshRenderer.material = material;

Mesh colliderMesh = new Mesh();

colliderMesh.vertices = vertices;
colliderMesh.triangles = new int[] { 0, 1, 2, 2, 1, 0};
colliderMesh.RecalculateNormals();

MeshCollider coll = triangle.AddComponent<MeshCollider>();
coll.sharedMesh = colliderMesh;
coll.convex = false;

var body = triangle.AddComponent<Rigidbody>();
body.isKinematic = true;
body.collisionDetectionMode = CollisionDetectionMode.Continuous;
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switch (tag)

{

case ("Lobe"):
triangle.tag = "Lobe";
triangle.layer = 3;
break;

case ("PortalVein"):
triangle.tag = "PortalVein";
triangle.layer = 7;
break;

case ("HepaticPortal"):
triangle.tag = "HepaticPortal";
triangle.layer = 8;
break;

case ("VenaCanva"):
triangle.tag = "VenaCanva";
triangle.layer = 9;
break;

case ("GallBladder"):
triangle.tag = "GallBladder";
triangle.layer = 10;
break;

}

SetTriangle(triangle);

Ukézka kodu 2, pfidani objeku Celltriangle do scény

9.2.4 BloodCell

O simulovani vlastnosti krve v modelu se stara ttida “BloodCell”. Ve scéné se zobrazuje jako
koule a mize v sobé nést hodnoty kysliku, alkoholu a tuku, které se pti kolizich pienaseji do

jater.

9.3 Model jater

Pro simulovani jater ve 3D, je potfizen 3D model pod licenci umoznujici pouZiti k bakalaiské
praci. V tomto modelu jiz jsou implementované zakladni struktury, jako zily, tepny a zlu¢nik.
Tyto struktury jsou jednotlivé objekty tvoifené meshem, které spojené dohromady tvoii model

jater. [1]
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Obrazek 5 Model jater v prosttedi Unity [5]

9.3.1 Zpracovani modelu pro praci

Potizeny model vizualné pfipomina jatra, ale pro budouci praci je v tomto stavu nevhodny, a

je proto tfeba ho vhodné zpracovat, coZ poskytne lepsi kontrolu nad modelem.

Pro tento ucel je vytvofen skript, ktery je pfifazen kazdé jednotlivé ¢asti jater. Tento
skript projde mesh dané ¢asti, vybere z néj vrcholy, a nasledné je ulozi do trojuhelniku, které

nasledné dle uloZi do seznamd.

void SetLiver()
{

List<Vector3[]> meshTrianglesVertices = new List<Vector3[]>Q);

ClusterOfLiverCells LiverCluster;
ClusterOfVeinCells VeinCluster;
ClusterOfGallBladderCells GallBladderCluster;

ParseMeshToTriangles(meshTrianglesVertices);

for (int i = 0; i < meshTrianglesVertices.Count; i++)
{
switch (this.gameObject.tag)
{
case ("Lobe"):
CellTriangle = new CellTriangle(HepatocyteM, transform,
GameLiverPart.tag, meshTrianglesVertices[i]);
LiverCluster = new ClusterOflLiverCells(CellTriangle);
Liver.liverClusters.Add(LiverCluster);
CellTriangle.AddTriangleToScene(
LiverCluster.GetCellTriangle().GetPoints());
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break;

case ("PortalVein"):
CellTriangle = new CellTriangle(VeinM, transform,
GameLiverPart.tag, meshTrianglesVertices[i]);
VeinCluster = new ClusterOfVeinCells(CellTriangle);
Liver.veinClusters.Add(VeinCluster);
CellTriangle.AddTriangleToScene(
VeinCluster.GetCellTriangle().GetPoints());
break;

}
}

GetComponent<MeshRenderer>().enabled = false;

Ukazka kédu 1 Kéd vytvoreni a pfifazeni struktur v jatrech

Obrazek 6 Zpracovany model jater

9.4 Nedokonalosti modelu

I kdyZ je model upraveny, je pomérné narocné v ném simulovat fyziologické procesy. Pro

optimalizaci prostfedi do funkéniho stavu, je tfeba piizpiisobit fungovani aplikace.

9.4.1 Propletenost krevnich cest

Krevni cesty zpracované v modelu ¢asto prochazeji skrz sebe. Diky tomu muze Casto vznikat
problém s kolizemi, nebot se krevni buniky nemusi do ur€itych ¢asti krevnich cest viibec

dostat. Tento problém byl vyieSen pomoci rozdé€leni objektli do rtiznych vrstev.

Vlastnost “layer” (vrstva) je v Unity uZite¢na pfi organizaci a optimalizaci scény,

predevsim pro spravu mezi interagujicimi objekty. Objektu lze ptifadit uréitou vrstvu coz
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zjednodusuje kontrolu kolizi a detekci fyziky. Spravné vyuziti této vlastnosti dokaze

zoptimalizovat vykon a zjednodusit logiku kodu.

Proto tento tcel je pii ptidani clusterti bunék do scény nastavena vrstva, ve které se
objekt nachéazi. Nasledné se krev generuje dle bodu ptimo do vrstvy, ve kterém se ma

pohybovat.
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Obrazek 7 Nataveni kolizi mezi vrstvami

9.4.1 Nespojené krevni cesty

ProtoZe jsou krevni cesty v modelu tvoteny 3 rliznymi modely, tak nejsou navzajem
propojené. To tvofi ptedevsim problém pfi simulaci krevniho toku jatry. Tento problém se v

praci fe$i metodou pocitani kolizi a vytyCeni pfedem pevné danych pozic ve VenaCava.

Pti kaZzdém odrazu krevni bunky se iteruje soukromy atribut bounces. Pti dosazeni
predem dané hodnoty, se bunka pfesune na jednu z danych pozic a zméni si vrstvu pro

spravné fungovani kolizi.

9.5 Prubéh simulace

Po zpracovani modelu a vytvofeni datovych struktur, je tfeba zacit simulaci. V této praci,
simulace probiha vypousténim krve do Zil a naslednym odraZenim. O vypousténi krve se

staraji 2 Body: “GutPoint” a “HeartPoint”.
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Bod GutPoint je pouze 3D bod umistény na zacatek tepny VenaCanva. Simuluje bod,
kterym vstupuje do jater krev, Ktera obsahuje ziviny, tuky, toxiny a jiné latky ze stiev. Pouziva
se zde vzor singleton, ktery zajiSt'uje pouze jednu instanci téidy pro cely program. To je
zvlasté vyhodné u skriptovaci logiky v Unity, kde neni jedna tfida, ktera fidi chovani celé
aplikace. Skrze metodu ”GenerateNewCell” v pravidelnych intervalech generuje nové krevni
bunky, kterym ptidava ur¢ité mnozstvi vlastnosti jako alkohol ¢i tuk, které je pak piedavaji je

dale do jater.

HeartPoint funguje velmi podobné, pouze generuje krev do tepny HepaticPortal, a

primarni ucel je okysliceni jaternich bunek. Proto hlavni latka, ktera se pridava je kyslik.

void GenerateNewCell()
{

Bloodcell = Instantiate<BloodCell>(prefab,ThisObject.transform.position,
Quaternion.identity);
Liver.bloodCells.Add(Bloodcell);
Bloodcell.gameObject.layer = 7;
Bloodcell.SetPosition(this.transform.position);
int outAlcohol = 100;
int outFat = 100;
if (alcohol >= 100)
{

}

else

{

alcohol —-= outAlcohol;

outAlcohol = alcohol;
alcohol = 0;

}

if (fat >= 100)

{

}

else

{

fat —-= outFat;

outFat = fat;

fat = 0;
}
Bloodcell.SetAlcohol(outAlcohol);
Bloodcell.SetFat(outFat);

Ukazka kodu 3 Generovani krevnich bunék ze stiev [3]

9.5.1 Pohyb krve

Pohyb krve je realizovan diky vlastnosti gameObjectu: RigidBody.

Komponent “Rigidbody” se pouziva pro manipulovani s objekty, na které je zapotrebi
aplikovat fyzikalni sily. Mezi tyto fyzikalni sily patii predevsim kolize, gravitace a aplikovani

sily pohyb téles.
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Kazdy objekt v simulaci ma pfifazen RigidBody. Pti vytvofeni objektu se vygeneruje
nahodny vektor pro pohyb télesa smérem nahoru, coz vypada vizualné 1épe nez predem dané
pohybové vektory. V Intervalu kazdych 1.5 sekund je provolavana metoda “CorrectFlow”,

ktera koriguje smér Krve.

CorrectFlow projde vSechny krevni buiiky, a nastavi jim pohyb dle jejich vrstvy a
pozici v prostoru. Pohyb se nastavuje v ramci pfedem nastavenych bodt. Zatim co krev v
jaternich tepnach se pohybuje smérem od prvniho bodu a nasledn¢ druhého bodu pro lepsi
distribuci krve, krev z jaterni Zily se pohybuje smérem k bodu v hlavni jaterni zile (Vena

Canva Superior).

9.5.2 Predani vlastnosti

Kdykoliv se krevni buiika dotkne Zilniho clusteru bunék, tak se zavola metoda “ Transfer
properties”. Tato metoda odecte sledované atributy z krevni buiiky a pficte je do tfidy Liver.
Tento ptenos zavisi na atributu Ttidy Liver “TransmisionRatio”, kterd se odvozuje od atributu

zdravi (Lepsi kondice jater = Efektivnéjsi zpracovani a ziskavani latek).

9.5.3 Sledovani zmén

Pro sledovani zmén v praci je implementovan “displayText”, ktery zajistuje vykresleni textu
v aplikaci. Je pravidelné aktualizovéan, ¢imz umoziuje sledovat vnitini stav jater, coz pomaha

pii pochopeni jejich vnitinich pochodi

Dale je mozné pozorovat zmény pomoci zmény barvy a typu jaternich clusterd, v
zavislosti stavu stavu jater (pomér buné€k hepatocyti, poskozenych hepatocytd, fibrozy a

mnozstvi ulozeného tuku).

9.6 Ul a Ovladani

Pohyb v aplikace je zajistén skriptem, ktery je prifazen kamefte. Zajistuje podobné ovladani
jako pfi ndvrhovém vytvareni simulace, coZ zajist'uje jest€ lepsi ptibliZeni jaternich funkci a
volnost pohybu.

O ovladani simulace se stara tiida “Controller”. Tato tfida zpracovava uzivatelské

vstupy (NUM 1, NUM2, NUM9) a zajist'uje jejich vykonani. Funkce klaves:

- NUML1 — Pfidani alkoholu pro vyslani do jater
- NUMZ2 — Pfidani tukt pro vyslani do jater
- NUM9 — Zprihlednéni modelu jater
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Tato tiida také provadi korekce modelu, jako je tok krve a mazani nepotiebnych ¢asti krve

Obrazek 8 Pruhledny model jater
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10 Shrnuti vysledku

V prvnim useku teoretické ¢asti, prace pojednava o dulezitosti jater, jejich funkcich a stavbé.
Druha ¢ast prace se zabyva typy simulaci a jejich zobrazeni a moznostmi optimalizace.

Nasledné pojedndva o0 pouzivanych metodach pro simulace organti a organickych struktur.

V praktické ¢asti je nejdiive provedeno seznameni s populdrnimi nastroji pro 3D
vizualizaci a nasledné vybira nejvhodnéjsi nastroj pro zpracovani simulace. Posledni ¢ast
prace poskytuje vhled do tvorby projektu prezentovanim struktury a logiky vytvorené

aplikace.

Prakticky projekt pfestavuje spiSe vizualizaci nez generovani dat. Detailni simulace
jaternich funkeci je komplexni na zpracovani, ale je zpracovan jednoduchy zastupny
deterministicky algoritmus. Na zéklad¢ potizeného modelu vytvoii vlastni model jater vhodny
pro praci, generuje ¢asti krve, které nasledné simuluji chovani krve pteddvanim vlastnosti do
jater. Na jatrech je vidét zména stavu dle zaslanych vlastnosti. Vytvofeny model je vhodné
zpracovany pro budouci doplnéni simula¢nich prvkl a poskytuje zjednoduseny pohled na

vnitini fungovani organu, ktery je ve 3D a vizudlné ptijemné zpracovany.

10.1 Budouci rozSireni

Aplikace poskytuje pouze povrchni pfedstavy o fungovani jater a ma vizualni ti¢el. Nicméné

u simulace orgénu tak sloZitého jako jatra neni snadné nemit dalsi funkce k zobrazeni.

Vizualn¢ se da zlepsit samotné zobrazeni a reprezentace Clustert a krve. Aplikaci
Metakouli misto trojuhelnikd, by se daly vytvofit dynamické modely, které dokazou vytvofit
detailngjsi modely jater, které vice pfipominaji strukturu organu. Zaroven pomoci techniky
cube(shpere) marching dokazou spojit plochy krve, diky ¢emuz bude vice pfipominat

tekutinu. To vSak za cenu vétsi vypocetni naro¢nosti.

Simulace aktualné pracuje pouze s par latkami a spiSe pro vizudlni zmény modelu.
Implementaci vicetroviiového modelu by bylo mozné simulovat detailngjsi systém, ktery 1épe
odpovidal komplexnosti jater, napiiklad implementovat zpracovani zivin buitkami ¢i zahrnuti

Casu pro presnéjsi simulace biologickych pochod.
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11 Zaver

V teoretické Casti, prace pojednava o dilezitosti, fungovani a funkcich jater a 0 moznostech
simulaci organti, ¢imz odpovida na otazky polozené v metodice. Prakticka aplikace splnila
vétsinu stanovenych cili a predstavuje vizualizaci jater, ktera ptinasi piehledny 3D pohled na
simulované funkce a strukturu tohoto organu. Prace zdlraznuje vyznam jater v lidském téle a
predstavuje moderni pfistupy v oblasti pocitacovych simulaci organt, véetné metod
zpracovani a optimalizace vykonu. Po vybéru vhodného softwarového prostredi se podatilo
vytvofit pfehlednou simulaci, kterd zahrnuje chovani krevnich slozek a jejich interakce s jatry.
Prakticka cast prace poskytuje detailni pohled na architekturu aplikace, kterd zprosttedkovava
zmeny stavu jater na zaklad¢ vlastnosti, které jim krev predava. Celkové prace prispiva k

lepSimu pochopeni principii simulace organti a nabizi inspiraci pro dal$i rozvoj v této oblasti.
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