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Abstrakt

Clanok prezentuje metodiku 3D modelovania pre technicki rekonstrukciu a analyzu
biomechanického vyhodnotenia paddu ludského subjektu do stiesneného prostredia
beténovej skruze. Clanok sa zameriava na 3D modelovanie polohopisu miesta ¢inu v
simula¢énom programe pre analyzu dopravnych nehéd PC-Crash ako aj modelovanie
simula¢ného modelu ludského so zvy3enou biomechanickou vernostou s vyuzitim
viactelesového modulu programu PC-Crash.
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Abstract

The article presents the methodology of 3D modeling for the technical reconstruction and
analysis of the biomechanical evaluation of the fall of a human subject into the confined
environment of a concrete ring. The article focuses on the 3D modeling of the location of the
crime scene in the PC-Crash traffic accident analysis simulation program, as well as the mod-
eling of a human simulation model with increased biomechanical fidelity using the multi-
body module of the PC-Crash program.
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Uvod

Technicka analyza biomechaniky ludského subjektu je sucastou trestno-pravneho
skiimania forenzne relevantnych dejov, a to najma cestnych dopravnych nehéd a padov z
vysok.Takato analyza dokdaze v stlade so sudno-lekarskym postdenim objasnit interakciu
[udského tela s prostredim a urcit pravdepodobnu technicku pric¢inu vzniku forenzne
relevantnej udalosti. Velmi cennou moznostou realizacie biomechanickej rekonstrukcie
a analyzy je vyuzitie matematicko-fyzikalnych modelov.

V minulosti bolo prezentovanych mnozstvo prac, ktoré sa zaoberali danou problematikou.
(Lau, Ooi, Phoon 1998) vykonali analyzu smrtelnych padov z vysok ku ktorym doslo pocas
2 rokov v Singapure. Autori zistili korelaciu medzi vyskou padu a vekom a zavaznostou
zraneni vyjadrenou ISS (Injury Severity Score) a rozsahom zraneni vyjadrenom AIS >3
(Abbreviated Injury Scale). (O'Riordan a kol. 2003) vykonali rekonstrukciu zraneni hlavy,
ku ktorym doslo z dévodu padov z vysky prostrednictvom viactelesového modulu
simula¢ného programu MADYMO. Vysledky simuldcii boli citlivé na zmeny v kontaktnych
charakteristikach hlav (charakteristika sila-deformdcia) avsak aj napriek tomu predstavovali
vysledky uzito¢ny zdroj informdcii pre analyzu zraneni hlavy. (Adamec a kol. 2010)
predstavili metdédu vyuzitia modelov fudskych tiel v simulatchom programe MADYMO
povodne vyvinutych pre potreby automobilového priemyslu pre forenznu rekonstrukciu
a analyzu padu z vysky 13,8 m a padu do jamy hlbokej 2,5 m. (Wach, Unarski 2014) vykonali
rekonstrukciu komplikovaného pripadu padu ludského objektu na schodisku obytného
domu s vyuzitim program PC-Crash. Autori zrealizovali mnozZinu simula¢nych vypoctov
parametrickym spésobom tak aby bolo mozné identifikovat najpravdepodobnejsiu
polohu ludského subjektu pred padom. (Zhou a kol. 2016) vyvinuli model hlavy 10
ro¢ného ludského subjektu metédou konecnych prvkov. Model nasledne podrobili
validdcii prostrednictvom kvazi-statickych kompresnych testov ako aj dynamickych testov
a pouzili ho pri rekonstrukcii redlnej situdcie paddu detského subjektu smerom dozadu na
beténovy povrch.

Predkladand praca riesi Specificki problematiku padu do stiesneného prostredia vo
virtuadlnom prostredi prostrednictvom simulaé¢ného programu PC-Crash. Specifickost
pripadu spociva v zriedkavom vyskyte danej problematiky (v porovnani s padmi udskych
subjektov z vySok) a v malych rozmeroch objektu padu, ktory vyZzaduje modelovanie
biomechanicky verného modelu ludského tela. Clanok je rozdeleny do niekolkych
Casti. Prva kapitola popisuje vychodiskové informacie o forenznom pripade, ktory je
predmetom analyzy, v druhej kapitole sa popisuje metodicky postup 3D modelovania a
pouzité softvérové nastroje a pomaocky. Tretia kapitola prindsa vysledky 3D simulovanej
rekonstrukcie padu ludského subjektu do skruze.

1 Vychodzie podklady
Bola zadokumentovana forenzne relevantna udalost pri ktorej doslo k ndjdeniu

[udského subjektu muzského pohlavia (dalej ,poskodeny”) v objekte betdnovej skruze.
Podla znaleckého posudku znalcov z odboru zdravotnictvo a farméacia bola dizka tela
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poskodeného (65 r.) 1,73 m a hmotnost 86 kg. Dalej bolo podla znalcov bezprostrednou
pric¢inou smrti poskodeného udusenie sa (mechanicka asfyxia) pri nemoznosti vykonavat
dychacie pohyby v limitovanom priestore v kombindcii s akitnou otravou alkoholom
(3,62 g.kg™ koncentracia alkoholu v krvi; 4,51 g.kg" koncentracia alkoholu v mo¢i). Pri
vonkajsej obhliadke tela a pri pitve tela poskodeného boli zistené aj poranenia, ktoré
vznikli pésobenim vonkajsieho mechanického nasilia na jeho telo. Jednalo sa o odreniny
a podliatiny na kolenach, odreniny na cele a podliatiny starSieho data vzniku nad pravym
rebrovym oblukom.

Informacie pre ucely technického posudenia polohy tela poskodeného v skruzi pred
jeho vytiahnutim a sp6sobu, akym sa toto telo do skruze mohlo dostat su cerpané
predovietkym z objektivne zaistenych podkladov, teda:

. zo zapisnice z obhliadky miesta ¢inu (ndcrtok z obhliadky miesta cinu,
fotodokumentacia z obhliadky miesta cinu, plan z obhliadky miesta cinu,
zadokumentované stopy...),

« z polohy tela poskodeného popisanej svedkami,

« zo znaleckého posudku z odboru zdravotnictvo farmacia,

« zo svedeckych vypovedi,

-« zostatnych relevantnych skutoc¢nosti.

Na zaklade udajov z vyssie uvedenych zdrojovych materidlov bol zostrojeny plan (Obr.
1) a 3D model (Obr. 2) polohopisu miesta ¢inu a to s vyuzitim nasledovnych podkladov:

« Zaciatkom suradnicovej sustavy (vychodzi bod merania) je roh dvoch stien
z vnutornej strany, osi siradnicovej ststavy st pozdiz oboch stien.

- Objekty a stopy, ktorych vzdialenosti od oboch stien boli numericky vyjadrené
boli beténova skruz a poloha okuliarov - u tychto predmetov boli pouzité miery
uvedené v Nacrtku z obhliadky miesta ¢inu a Zapisnice z obhliadky miesta cinu.
Vonkajsi priemer skruze bol 1,2 m (hodnota prevzata z Nacrtku z obhliadky miesta
¢inu a Zapisnice z obhliadky miesta ¢inu), hibka skruze 0,65 m (hodnota prevzata
z Né&crtku z obhliadky miesta ¢inu a Zapisnice z obhliadky miesta ¢inu) a hridbka
steny skruze bola uvazovana standardizovand 0,09 m (Rochla 1987).

«  Poloha zvratkov bola v ¢iselnej podobe uvedend len od jednej steny (stena 1 na
strane vstupnych dveri do dvora) - tato stopa je uvedena ako “Uroven zvratkov’,
t.j. nie ako jednoznacny bod. Tato uroven bola uréend kombindciou vzdialenosti
od steny 1 a pribliznej polohy podla fotodokumentécie z obhliadky miesta ¢inu.
Presnd poloha zvratkov vSak nema vplyv na zavery technického posudenia polohy
tela poSkodeného v skruzi.

- Poloha tela poskodeného po vytiahnuti zo skruze bola od steny 1 (na strane
vstupnych dveri) zamerana vo vzdialenosti 4,1 m a vzdialenosti od steny 2 boli
uvedené v Nacrtku z obhliadky miesta ¢inu a v Zapisnici z obhliadky miesta ¢inu
boli uvedené ako 2,57 m (nohy) a 2,8 m (hlava). Je v3ak zrejmé, ze v takomto
pripade by vzdialenost medzi nohami a hlavou poskodeného bola len 0,23 cm
¢o aj pri skréenych nohach poskodeného (viditelnych na fotodokumentdcii) nie
je technicky prijatelné. Preto konec¢na poloha tela poskodeného po vytiahnuti zo
skruze bola v plane (Obr. 1 a Obr. 2) zakreslena tak, Ze bola zachovana vzdialenost

ﬂ FORENZNI VEDY, PRAVO, KRIMINALISTIKA, 1/2024, roénik 9




tela od steny 1 (4,1 m) a vzdialenost tohto tela od druhej steny a teda poloha
tela od tejto steny bola priblizne ur¢ena na zaklade fotodokumentacie z obhliadky
miesta ¢inu. Je vSak nutné podotknut, Ze presné urcenie polohy tela poskodeného
po vytiahnuti zo skruZze nemad vplyv na zavery technického posudenia polohy tela
poskodeného v skruzi.

« Poloha vstupnych dveri do dvora (strana steny 1), poloha dveri na strane steny
2 a oblast jamy zakrytej plechom nebola v predlozenom spisovom materidli
jednoznacne zamerang, a preto bola na plane (Obr. 1 a Obr. 2) lokalizovand len
priblizne na zaklade fotodokumentécie z obhliadky miesta ¢inu. Presné zameranie
tychto objektov viak nema vplyv na zavery technického posudenia polohy tela
poskodeného v skruzi.

Ulohou definovanou zo strany zadavatela bolo zistenie polohy poskodeného v skruzi pred
tym ako bol zo skruze vytiahnuty a urcenie sp6sobu akym sa poskodeny do priestoru
skruze mohol dostat.

2 Metodika
2.1 Vytvorenie planu miesta ¢inu

Na zaklade vyssie uvedenych informacii v casti,Vychodzie podklady” bol zhotoveny plan
(Obr. 1) a 3D model (Obr. 2) miesta ¢inu, pricom vyskovy rozdiel (v smere vertikadlnej osi z)
medzi dnom skruze a okolitym povrchom (0,65 m) bol namodelovany prostrednictvom
modulu “Polygdn sklonov” v programe PC-Crash tak, Zze dno skruzZe je tvorené nulovou
rovinou programu PC-Crash a trdvnaty povrch na urovni Ustia skruze bol modelovany
polygénom sklonov posunutym vo vertikdlnom smere od nulovej roviny o hodnotu 0,65
m. Rovnako vnutorné steny skruze boli modelované zvislymi polygénmi sklonov. Tieto
boli ziskané extrahovanim kruhu o priemere 1,02 m (vonkajsi priemer 1,2 m - dvojndsobok
hrabky steny skruze 0,09 m) z Urovne travnatého povrchu nadol v smere osi z. Tieto zvislé
polygény sklonov boli v oblastiach, kde bol predpokladany kontakt dolnych koncatin
modelu tela poskodeného s vnutornymi stenami skruze ,vystuzené” dvomi eliposoidami
rddu 10 tak, aby bolo zabranené pri simulacnom vypocte nerealistické prenikanie néh
modelu tela do vnutornych stien skruze.

Na nasledovnych obrazkoch (Obr. 1 a Obr. 2) je zndzornené pddorysné zobrazenie
polohopisu miesta ¢inu ako aj priestorovy pohlad na 3D model polohopisu miesta ¢inu.
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Obr. 1: Plan miesta ¢inu - pddorysné zobrazenie polohopisu miesta ¢inu
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Obr. 2: Priestorovy pohlad na 3D model polohopisu miesta ¢inu
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2.2 Vytvorenie matematicko-fyzikalneho modelu tela poskodeného

Rekonstrukcia a analyza padu tela poskodeného bola pre ucely tohto skimania vykonana
prostrednictvom simula¢ného vypoctu v programe PC-Crash 11.1. Z dostupnych modulov
programu PC-Crash bol pouzity modul viactelesového systému. Technicky manual
principov viactelesového systému v programe PC-Crash 11.1 je uvedeny v (PC-Crash
2017). Oproti modelu, ktory bol publikovany, napr. v (Kolla, Kohut 2015, Kolla, Kohut 2013,
Kolla 2016), ma model tela poskodeného zvysent biomechanicku vernost v nasledovnych
oblastiach:

.
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Rozmery, hmotnostné vlastnosti a zotrva¢né vlastnosti segmentov modelu
tela poskodeného boli vypocitané z vysky, hmotnosti a pohlavia danej osoby.
Boli oddelené hmotnostné a zotrvacné vlastnosti daného segmentu od jeho
kontaktnych vlastnosti tym, Ze hmotnostné a zotrvacné vlastnosti segmentu
boli sustredené v tazisku segmentu s minimalnymi kontaktnymi vlastnostami,
ku ktorému bol pevnym kibom pripojeny kontaktny elipsoid s minimalnymi
zotrvacnymi a hmotnostnymi vlastnostami. Vdaka tomuto principu mohlo byt
tazisko daného segmentu umiestnené nezavisle od polohy centra kontaktného
elipsoidu do polohy zodpovedajucej skuto¢nej polohe taziska daného segmentu
(v smere osi z segmentu) — napr. tazisko hmoty stehna je spravidla u danej
demografie blizéie k bedrovému kibu ako ku kolennému kibu. Pre tieto Gcely bol v
tabulkovom editore WPS Spreadsheets vytvoreny algoritmus, v ktorom na zaklade
vstupnych hodnét pohlavie, vyska a hmotnost je mozné vypocitat parametre
jednotlivych telesnych segmentov. V tomto algoritme bola pouzitd segmentacia
tela podla (Dumas a kol. 2007a, Dumas a kol. 2007b, Dumas a kol. 2015).

V tomto algoritme boli veli¢iny dizka segmentu (medzi 2 anatomickymi kibmi),
poloha taziska v smere osi z od proximalneho anatomického kibu a hmotnost
segmentu pre hrudnik, brucho, panvu, stehno, holeri, rameno, predlaktie a ruku
vypocitané podla Udajov publikovanych v (Dumas a kol. 2007a, Dumas a kol.
2007b, Dumas a kol. 2015). Pre hlavu a krk boli veli¢iny dizka segmentu a hmotnost
segmentu vypocitané na zaklade kombindcie idajov z (Dumas a kol. 2007a, Dumas
a kol. 2007b, McConville a kol. 1980), veli¢ina poloha taziska v smere osi z od
proximéalnehoanatomickéhokibu bolavypo¢itana nazaklade tidajov publikovanych
(McConville a kol. 1980) (krk) a (Chandler a kol. 1975) (hlava). Pre segment chodidlo
bola dizka segmentu vypoéitana na zaklade tdajov publikovanych v (Dumas a kol.
2007a), poloha taziska v smere osi z od proximalneho anatomického kibu bola
vypocitand na zaklade udajov publikovanych v (Anthropometry and Mass...1988),
vzdialenost taziska segmentu od paty v smere osi x bola vypocitana na zaklade
Udajov publikovanych v (Dumas a kol. 2007a) a hmotnost segmentu bola
vypocitand na zaklade udajov publikovanych v (Dumas a kol. 2007a).

Vzdialenost medzi stredmi ramennych kibov a vzdialenost medzi stredmi
bedrovych kibov v smere osi y bola vypo¢itana podla Gdajov publikovanych v
(Plagenhoef a kol. 1983).

Hlavné momenty zotrvacnosti segmentov hrudnik, brucho, panva, stehno,
holen, chodidlo, rameno, predlaktie a ruka boli vypocitané na zaklade udajov
publikovanych v (Dumas a kol. 2007a, Dumas a kol. 2007b, Dumas a kol. 2015).




Hlavné momenty zotrvacnosti segmentu hlava boli vypocitané podla udajov
publikovanych v (NASA 1978). Hlavné momenty zotrva¢nosti segmentu krk boli
vypocitané podla tdajov publikovanych v (McConville a kol. 1980).

« Celkové vonkajsie rozmery daného segmentu boli aproximované rotacnym
elipsoidom urcitého stupna, rozmery ktorého vychadzali z objemu segmentu.
Objem segmentov bol vypocitany na zaklade hmotnosti segmentu a hustoty
segmentu. Hustota daného segmentu bola vypocitand na zdklade udajov
publikovanych v (Chandler a kol. 1975, Dempster 1955, Drillis a kol. 1964, Dempster
a kol. 1967, Clauser a kol. 1969, Pearsall a kol. 1994, Pearsall a kol. 1996, Erdmann
a kol. 1997, Park a kol. 1999, Lephart a kol. 2014, Amabile a kol. 2016). Pri vypocte
hustoty segmentov hornych a dolnych koncatin bol zohladneny nelinearny pokles
hustoty segmentu pri ndraste hmotnosti segmentu (pri danej vyske) cez tzv.
ponderalny index (blizsie v Contini 1972). Pri modelovani jednotlivych segmentov
bola dalej zohladnena asymetrickost danych segmentov, napr. stehno stojaceho
¢loveka v reze horizontélnou rovinou pripomina elipsu s dlhSou predo-zadnou
osou. Objem segmentov trupu (hrudnik, brucho, panva) bol vypocitany tak, aby
celkovy objem trupu zodpovedal vypocitanej hmotnosti trupu a hustote trupu
1000 kg/m3.

- Anatomické kiby boli modelované podla metodiky ako u pévodného modelu
publikovaného v (Kolla, Kohut 2015, Kolla, Kohut 2013, Kolla 2016), pricom
jednotlivé hodnoty rozsahu pohybu a pasivneho odporu (tuhosti) v kiboch boli
upravené pre danu demografiu podla udajov publikovanych v (Barter a kol. 1957,
Robbins 1983, Kroemer 2010, Haug a kol. 2004, Yang a kol. 2000, Kapandii 2002a,
Kapandii 2002b, Kapandii 2004).

Na nasledujucich obrazkoch (Obr. 3) st zndzornené pohlady na vytvoreny model spredu
a zboku, celkova vyska modelu vo vzpriamenej stojacej polohe je 1,75 m (1,73 m dizka
tela; 0,02 m technicky prijatelna vyska podrazky obuvi) a hmotnost modelu je 86 kg. Na
obrazkoch st dalej viditelné polohy tazisk segmentov a polohy anatomickych kibov.
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Obr. 3: Pohlad na vnutornu Struktiru modelu ludského tela s parametrami tela
poskodeného

V Tab. 1 su uvedené hmotnostné, zotrvacné a kontaktné vlastnosti modelu tela
poskodeného a v Tab. 2 st uvedené parametre jednotlivych kibov tela poskodeného.
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Tab. 1: Hmotnostné, zotrvacné a kontaktné vlastnosti modelu tela poskodeného

Telesny m (kg) I, (kg.m?) I, (kg.m?) 1, (kg.m?) Kontaktna
segment tuhost
(N/m)
Hlava 4,65 0,0211 0,0197 0,0268 3000 000
Tvar - - - - 100 000
Krk 1,11 0,0021 0,0025 0,0032 29430
Hrudnik 26,14 0,4890 0,3020 0,3590 85000
Brucho 2,49 0,0158 0,0235 0,0086 62 500
Panva 12,21 0,1050 0,1150 0,0927 250 000
Rameno 2,06 0,0138 0,0147 0,0028 300 000
Predlaktie 1,46 0,0087 0,0081 0,0013 300 000
Ruka 0,52 0,0010 0,0012 0,0004 130 000
Stehno 10,49 0,1560 0,1670 0,0418 220 000
Holen 4,13 0,0577 0,0577 0,0074 250 000
Chodidlo 1,03 0,0008 0,0043 0,0043 300 000
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Tab. 2: Parametre kibov modelu tela poskodeného, pozndmky: Trans Z — posuvny pohyb
v smere osi Z, AR — axidlna rotdcia, BF — bo¢nd flexia, FE - flexia/extenzia, AbAd - abdukcia/
addukcia, SuPro - supindcia/prondcia, InEv - inverzia/everzia, x* - hodnoty nenastavené
v stcasnej verzii modelu tela (pevny kib), RP - rozsah pohybu, ERH- elevdcia a rotdcia lopatky

nahor, DRN - depresia a rotdcia lopatky nadol

Kibne Anatomicka | Kinematicky | Pohyb RP (°) Tuhost
spojenie poloha kib (Nm/°)
Hlava/krk Spojenie Trans Z1 Trans Z x* x*
zadhlavie-C1 Zéves X1 BF +10 1,67
Zaves Y1 FE 10F, 15E 0,25
Zaves Z1 AR +10 0,50
Krk/hrudnik |Spojenie C7-| TransZ1 Trans Z x* x*
T1 Zaves X1 BF + 35 0,60
Zaves Y1 FE 30F, 60E 0,40
Zaves Z1 AR + 40 0,50
Hrudnik/ Priblizne Trans Z1 Trans Z x* x*
brucho urovenT12-L1| Zaves X1 BF + 25 2,20
Zaves Y1 FE 45F, 25E 2,20
Zaves Z1 AR + 35 2,00
Brucho/ Priblizne Trans Z1 Trans Z x* x*
panva uroven L5-S1 Zaves X1 BF + 25 2,00
Zaves Y1 FE 60F, 35E 1,3
AR +5 1,50
Ramenny Ramenny kib, |  Zaves X1 AbAd 140Ab, 40Ad 0,15
pletenec (Gleno- Zaves Y1 FE 190F, 60E 0,125
humerdlny Zéaves Z1 SuPro 80Su, 95Pro 0,30
kib)
Spojenie Zaves X1 ERH/DRD 36ERH, 8DRD 1,00
kit¢na kost -
hrudnd kost Zéves Z1 AbAd 20Ab, 15Ad 1,00
Laktovy kib |Laktovy kib Zaves Y1 FE 150F, OF 0,10
Zaves Z1 SuPro 90Su, 85Pro 0,20
Zapastny kib | Zapastny kib Zéves X1 FE + 85 0,10
Zaves Y1 AbAd 15Ab, 45Ad 0,10
Bedrovy kib |[Trochanterion| Zaves X1 AbAd 50Ab, 30Ad 0,70
Zaves Y1 FE 140F, 30E 1,00
Zaves Z1 SuPro 40Su, 60Pro 0,60
Kolenny kib |Kolenny kib Zaves Y1 FE 140F, 5E 0,10
SuPro 40Su, 30Pro 1,00
Clenkovy kib|Trochlea tali Zaves Y1 FE 25F, 40E 0,40
1
Clenkovy kib|[Subtalarny kib| Zaves X1 InEv 25In35Ev 1,25
2
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3  Vysledky

Vysledkom 3D modelovania s vyuzitim programu PC-Crash boli 3D model polohopisu
miesta ¢inu ako aj 3D simula¢ny model tela poskodeného. Simula¢ny vypocet mechanizmu
pohybu tela poskodeného do objektu skruze samovolnym padom je nasledne vykonany
na zadklade udajov uvedenych v ¢asti ,Vychodzie podklady”. Pri simulacnom vypocte je
poloha modelu tela poskodeného a relativne pozicie jednotlivych segmentov modelu voci
sebe iteracnym spdsobom variované tak, aby doslo k splneniu Udajov uvedenych v ¢asti
Vychodzie podklady”, pricom je zohladneny technicky prijatelny charakter pohybu oséb
pod vplyvom alkoholu. Pri simulatnom vypocte sa nasledne nastavi integracny krok a
celkovy ¢as vypoctu. Dalej sa nastavia ostatné okrajové podmienky ako napr. hodnota
doprednej rychlosti modelu tela na zaciatku vypoctu.

Na nasledujucich obrazkoch (Obr.4 a Obr.5) siznazornené zaciatocné pohybové parametre
simula¢ného vypoctu pohybu modelu tela a poloha modelu tela poskodeného, ktoré boli
ziskané itera¢nym spdsobom ako vysledok analyzy najlepsie zodpovedajuci poziadavkam

vyplyvajucim zo spisového materialu. TaZisko panvy modelu tela poskodeného sa
nachdadza 1,9 m od steny 1 a 1,98 m od steny 2.

o e T e T A e e e e e e e e N

% Oblast jamy zakrytej plechom

% 1,98 m |

-

Skruz T
Okuliare f\"\ﬁ (j
; o5 O

B Poloha tela
y po vytiahnuti

Obr. 4: Poloha modelu tela poskodeného pred padom do skruze — podorysny pohlad
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Na nasledujtcich obrazkoch (Obr. 5) je zndzorneny predny a boc¢ny pohlad na simula¢ny
vypocet padu modelu tela poskodeného do skruze v ¢asovom kroku 0,2 s pocas ¢asového
useku 4 s. Pre vacsiu nazornost je zobrazeny len minimélny pocet prvkov planku miesta

¢inu.
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Obr. 5: Zlava doprava zhora nadol - predny a bo¢ny pohlad na simula¢ny vypocet padu
modelu tela poskodeného v ¢asovom kroku 0,2 s

0. . LRy

/r‘ 777777777777777777777777777 ]

Oblast jamy zakrytej plechom
1,98 m

§
.

A A

Uroven zvratkov
Poloha tela

Skruz po vytiahnuti
Okuliare

Obr. 6: Poloha modelu tela poskodeného v skruzi na konci simula¢ného vypoctu

Zaver

Predkladany ¢lanok predstavil zakladné kroky vytvorenia 3D modelu polohopisu miesta
¢inu ako aj matematicko-fyzikdlneho modelu [udského tela ako podkladov pre realizaciu
numerického vypoctu v ramci simula¢nej rekonstrukcie padu ludského subjektu do
objektu beténovej skruze. V prispevku bola venovana zvysena pozornost prezentovaniu
vyvoja matematicko-fyzikdlneho modelu ludského tela so zvySenou biomechanickou
vernostou. Vyvoj takéhoto modelu (vs. pouzitie existujuceho modelu fudského tela
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v programe PC-Crash) bol v predmetnom pripade nutny z dévodu malych rozmerov
objektu padu. Pri simulacii padu do takéhoto objektu je nutné pouzit model fudského tela
s realistickymi rozsahmi a odpormi v anatomickych kiboch tak aby pohyb bol simulovany
pohyb tela realisticky.

Takto vytvoreny model je mozné v naslednych krokoch pouzit v rdmci iterativneho
numerického vypoctu parametrickym spdsobom tak, aby bola dosiahnuté koreSpondencia
medzi jednotlivymi zadokumentovanymi stopami ako aj technicka prijatefnost a technicka
logika samotného padu.
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