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Nazev vysledku ¢esky:

Software pro Skalovani segmentovanych modelii ¢loveka

Nazev vysledku anglicky:

Software for scaling segmented human models

Abstrakt k vysledku ¢esky:

Software Skdluje na zakladé antropometrické databaze referencni model lidského téla
zaloZeny na otevieném stromu tuhych teles. Tuha télesa jsou seskupena do
antropometrickych segmentu. Na zaklade daného veku a vysky je urcen percentil, ktery dale
urcuje rozlozeni vysSky mezi jednotlivé segmenty a jejich sirku (resp. obvod). Percentil také
urcuje hmotnost jednotlivych segmenti. Momenty setrvacnosti se pocitaji automaticky na
zakladeé zmeny objemu jednotlivych segmentu. Veék také ovliviiuje ohebnost vysledného
modelu. Software je vytvoren ve skriptovacim jazyku Python. Soucdsti software neni
referencni model.

Abstrakt k vysledku anglicky:

Based on anthropometrical database, the software scales the reference human body model
based on open tree rigid body system. The rigid bodies are collected into anthropometrical
segments. Based on input age and height, the percentile is determined. The percentile
determines the total height distribution among particular segments and their width (or
circumference). Moments of inertia are computed based on volume change of particular
segments. The age also influences the flexibility of the scaled model. The software is
developed using Python scripting language. The reference model is not a part of the
software.
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Popis software

Metodika Skalovani vychazi jednak ze skédlovani proporci téla, tj. vySky a hmoty jednotlivych
segmentl (na zdklad¢é antropometrické databaze [1]), a jednak ze Skdlovani télesné ohebnosti
v zavislosti na veéku. Databaze [1] obsahuje antropometrické rozméry jednotlivych
definovanych segmentli a hmotnosti lidského téla v zavislosti na veéku rozdélené do
percentilovych skupin. Tabulka 1 shrnuje tyto antropometrické segmenty a jejich rozmeéry,
které jsou obsazeny v [1]. Méfeni vyuzita pro databazi [1] jsou standardni antropometricka

méfeni popsana napt. v [2].

Segment

Dostupna data

Hlavokrk

Vyska, obvod

Hrudnik

Vyska, transversalni a sagitalni primer

Bricho

Vyska, bispindlni Sitka panve, obvod

Stehno

Vyska, obvod

Noha

Vyska, obvod

Chodidlo

Vyska, délka, Sirka kotniku

Paze

Vyska, obvod

Predlokti

Vyska, obvod

Dlan

Vyska, Sirka

Tabulka 1: Segmenty definované s ohledem na [1]

Postup Skalovani

Postup Skalovani 1ze rozdélit do 4 nezavislych kroka: 1. geometrické Skalovani, 2. skalovani

hmotnosti, 3. Skalovani setrvacnosti, 4. Skalovani tuhosti (ohebnosti).

Geometrické Skalovani

Zakladnimi parametry pro Skalovani jsou vék a vyska. Rozlozeni vySky pro jednotlivé

segmenty 50% jedince ukazuji Obrazek 1 a Obrazek 2.
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Obrazek 1: Vékove zavisla vyska jednotlivych segmentti 50% muze
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Obrazek 2: Vékove zavisla vyska jednotlivych segmentd 50% zeny

Pro pozadovany vék a celkovou vysku je z databaze [1] uren percentil, ktery ovliviiuje
rozlozeni vysky (viz Obrazek 1 a Obrazek 2). Takto je model v prvnim kroku vyskoveé
vyskalovan. Percentil také urcuje obvod nebo Sitku jednotlivych segmentii, coz se projevi
v geometricky vyskalovaném modelu.

Geometrické Skalovani je jednoduchy matematicky postup aktualizace soufadnic vSech
geometrickych uzlli zalozenych na poméru rozméri ve tiech nezavislych osdch mezi
referenénim a cilovym modelem. Tyto rozméry jsou definovany jako antropometrické
kontrolni body znazornéné na Obrazek 3.

Obrazek 3: Antropometrické kontrolni body (1 — vertex, 2 — trichion, 3 — metopion, 4 —
nasion, 5 — subnasale, 6 — gnation, 7 — cervicale, 8 — suprasternale, 9 — acromion, 10 —
mesosternale, 11 — xiphion, 12 —radiale, 13 — omphalion, 14 — iliocristale, 15 — iliospinale
anteius, 16 — symphysion, 17 — trochanterion, 18 — stylion, 19 — phalangion, 20 — dactylion,
21 —tibiale, 22 — sphyrion, 23 — acropodion, 24 — pterion)



Postup Ize matematicky popsat takto:

heightsegment,model
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segment,depth —

depthsegment,database

Pro nékteré¢ segmenty (hlava, koncetiny) se standardné¢ méti pouze obvod. Za ptedpokladu
kruhového obvodu daného segmentu se potom hloubkovy i Sitkovy rozmér skaluje stejné:

ksegment,depth = ksegment,width = ksegment,circumference
circumferencegegment model

Clrcumferencesegment,database

v v

V piipad¢é bficha je znama kromé obvodu i bispinalni Sitka, obvod tedy miizeme nahradit

elipsou se dvéma poloosami, kde Sitkovou poloosu vypoéteme zpoméru rozméri a
hloubkovou za ptedpokladu obvodu elipsy

C = my/2(a? + b2?).

Poznamka: vyska reprezentuje vertikdalni rozmér segmentu stojiciho cloveka, Sitka
reprezentuje transversalni (bocni) rozmér a hloubka reprezentuje sagitalni (predozadni)
rozmer.

Skalovani hmotnosti
Percentil ziskany pozadovanou vyskou a vékem také definuje cilovou hmotnost modelu.
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Obrazek 4: Hmotnost téla v zavislosti na véku



Celkova hmotnost (viz Obrazek 4) je potom rozdélena mezi jednotlivé segmenty na zéklad¢
zmény jejich objemu jako

volumesegment

mass = mass
segment total volume;,tqr

S ohledem na nutnost detekce objemu byly jednotlivé segmenty uzavieny v souladu s [3,4].
Kazdy uzavieny objem mtize ovSem zahrnovat nékolik tuhych téles systému MBS a zaroven
externi povrch, jehoz hmotnost je zanedbatelna a z diivodu stability modelu se neskaluje.
Proto

masssegments = Z MAasSpodies + Z masssurface-

Koeficient hmotnostniho Skalovani pro jednotliva tuha télesa obsazend v daném segmentu lze
potom odvodit jako
MASSsegment — 2 MASS

surface

ksegment,mass = 3 massyoq
odies

Skalovani setrvacnosti

Hlavni momenty setrvacnosti definované pro jednotlivd tuhd télesa obsazena v daném
segmentu lze Skélovat opét na zakladé zmény objemu za predpokladu rovnomérné rozlozené
hustoty v daném segmentu. Nadefinovanim tii pomocnych vyrazi

1

N, = E(—Ix +1,+1,),
1

Ny =5 =1, +1,),

1
z=5 -
Ny =5+ 1, 1)

lze jednoduchymi matematickymi upravami odvodit vztahy pro momenty setrvacnosti
vySkalované¢ho modelu jako

— 2 2

IRB,x - ksegment,mass (ksegment,widthNRB,y + ksegment,heightNRB,z)'
— 2 2

IRB,y - ksegment,mass(ksegment,depthNRB,x + ksegment,heightNRB,z)'

— 2 2
IRB,Z - ksegment,mass(ksegment,depthNRB,x + ksegment,widthNRB,y)-

Skalovani tuhosti (ohebnosti)

Poslednim krokem Skéalovani je Skdlovani tuhosti, kterd je zde popsana ohebnosti modelu
v kloubech. Z literatury byl dohledan vyznamny vliv na flexibilitu kloubi pomoci tzv.
flexindexu. Flexindex definuje flexibilitu jedince jedinou hodnotou, kterd s¢itd flexibilitu 20
vyznamnych kloubti na zéklad¢ tzv. flexitestu [5]. U kazdého z dvaceti vyznamnych kloubt
[5] definuje flexindex jeho ohebnost hodnotou od 0 do 4 (0 = ztuhly kloub, 4 = hypermobilni
kloub). Jednd se o planarni a dorzni flexi kotniku, flexi a extenzi kolene, flexi, extenzi,



addukci a abdukei v panvi, laterdlni flexi, flexi a extenzi trupu, posteriorni extenzi, addukci,
posteriorni addukei a laterdlni a medidlni rotace ramene, flexi a extenzi zapésti, flexi a extenzi
lokte. Ptiklad flexitestu kotniku je uveden na Obrazek 5. Obrazek 6 zobrazuje zavislost
flexindexu na véku.
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Obrazek 6: Flexindex

Skalovani tuhosti (ohebnosti)
VysSe popsany algoritmus je naprogramovan s vyuzitim skriptovaciho jazyka Python. Pro
poZadovany vek a vysku algoritmus generuje jedince na zakladé referenéniho modelu.
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