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3D MODELOVANIE PRE POTREBY SIMULACNEJ REKONSTRUKCIE
PADU 'UDSKEHO SUBJEKTU Z VYSKY

3D MODELLING FOR THE SIMULATION RECONSTRUCTION OF A FALL
FROM THE HEIGHT OF A HUMAN SUBJECT

EDUARD KOLLA, VERONIKA ADAMOVA

ABSTRACT: The article presents the methodology for 3D modelling for biomechanical evaluation of falls from the height of a
human subject. It focuses on 3D modelling as a base for numerical simulation using multibody modules in the PC-Crash simulation
software. Basic steps for the creation of a 3D multibody model of the relevant building structure from a 3D point cloud are
presented, as well as the procedure for the creation of a biofidelic female human body model. The multibody model of building
structure and a multibody model of the human body can be in the following steps used for comprehensive parametric evaluation
of possible fall scenarios using the iterative approach for convergence of trace correspondences.
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Problematika padov z vysky fudskych subjektov je dblezitou sicastou forenzného skimania v ramci
trestno-pravneho procesu. Z hladiska fyzikalnej podstaty sa jedna o zloZzeny pohyb pozostavajuci
z pohybu vodorovnym smerom a volného padu (Strauss, 2020). Podobne ako v inych odvetviach
problematiky technickej rekonStrukcie forenzne relevantnych dejov, analytik vychadza zo
zadokumentovanych stép (mechanoskopické stopy, zranenia osoby, vypovede, apod.) a metodickymi
postupmi sa snazi identifikovat taku skupinu technicky prijatefnych variantov padu, ktora bude v sulade
so zadokumentovanymi stopami a technickou logikou padu.

V minulosti bolo odprezentované mnoZstvo postupov forenznej rekonstrukcie tejto problematiky. lvancic
(2013) vyvinul hybridny model bedrovej chrbtice pre Studium mechanizmu zraneni v tejto oblasti pri
pade. Model pozostava z 3 stavcov (L3-L4-L5) z kadaverézneho ludského subjektu stabilizovanych
prostrednictvom syntetického replikatora svalovej kontrakcie v skiSobnej figurine BioRID II. Model bol
experimentalne validovany. Park akol. (2015) skumali suvislost medzi vyskytom (resp. absenciou
vyskytu) fraktir lebeénych kosti a charakterom padu prostrednictvom simulaéného programu
MADYMO. Zistili, ze vySka padu pri doprednom pade ma vplyv na to, ktora Cast tela razovo kontaktuje
povrch, a tym aj ktora Cast tela je primarne zranena. Pri pade z men$ej vysky dochadza €asto k vyskytu
fraktury lebeénych kosti, avSak pri pade z vacSej vysky a vac3ej padovej rotacii tela bod primarneho
narazu je Casto chrbat, panva a nohy a nie hlava. Milanowicz a Kedzior (2017) sa zaoberali vyvojom
aktivneho numerického modelu fudského tela pre rekonstrukciu padov z vysky. Ich model je zalozeny
na modeli tela chodca pre simulaény program MADYMO pri€om novy model zohladfuje reakciu
ludského subjektu na stratu rovnovahy. Model vyuziva vysledky experimentalnych merani pociatocne;j
fazy padu z vySky. Han (2020) prezentoval spésob odhadu pociato¢nej polohy ludského subjektu tesne
pred padom na zaklade Fuzzy metddy. Jeho nastroj bol vytvoreny na zéklade kvantitativnej databazy
vytvorenej iteratnym simulovanim réznych variantov padu. Poc&iato€né podmienky kazdého variantu
padu boli Standardizované v sulade s experimentalnym meraniami a vysledkami simulacii.

Predkladany prispevok sa zaoberd metodikou 3D modelovania pre potreby simulacnej rekonstrukcie

padu ludského subjektu z vysky vo virtualnom prostredi prostrednictvom simulaéného programu pre
analyzu dopravnych nehéd PC-Crash.
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1. VYCHODZIE PODKLADY

Bol zadokumentovany forenzne relevantny pripad padu fudského subjektu zenského pohlavia (28 r.;
1,7 m; 60 kg) z balkéna hotela na 4. poschodi. Telo poSkodenej bolo zadokumentované v jeho koneénej
polohe pod balkénom hotela na schodisku do pivni€nych priestorov. Balkén hotela bol pridruzeny izbe,
okrem poSkodenej sa v danej oblasti nachadzala pred padom aj matka poskodenej. PoSkodena utrpela
zranenia nezlucitelné so zivotom, priCom jej pri alkoholickom vySetreni bola zistena pritomnost’ etanolu
v krvi v koncentracii 2,73 g/kg a vo vzorke mocu v koncentracii 4,33 g/kg. Zranenia, ktoré boli na jej tele
zadokumentované:

e trZzno-zmliazdena rana v zadnej €asti temennej oblasti hlavy, podliatina s odreninou a chybanim
Casti vlasov na zahlavi vpravo, podliatiny, odreniny a trhliny v tvarovej oblasti hlavy,

e podliatina s odreninou na bruchu, odrenina na pravej vonkajSej ploche brucha a v spodnej ¢asti
lavej bo€nej plochy brucha,

e odrenina v hornej Casti chrbta vpravo, dve malé tvarované odreniny v driekovej oblasti chrbta,

e rozsiahla odreninu na rozhrani chrbta a lavej sedacej oblasti,

e hmatatelna zlomenina kosti pravého predlaktia, podliatina s odreninou na chrbtovej ploche
dolnej tretiny pravého ramena, podliatiny s odreninami na favom predlakti, drobna podliatina na
chrbte favej ruky a drobné odreniny na prstoch favej ruky,

e pruhovité prie€ne podliatiny na stehnach a pravom predkoleni, podliatina v favej sedacej oblasti
a daldie.

Vnutornou prehliadkou bolo zistené:

e poruSenie makkych lebe¢nych pokryvok v mieste trzno-zmliazdenej rany v temennej asti hlavy,
krvny vyron v lavej temenno-spankovej oblasti a na zahlavi vpravo, zakrvacanie lavého
spankového svalu, zlomenina lebeénej klenby a spodiny so zakrvacanim pod tvrdu a makké
blany mozgu a pomliazdenim spodiny spankovych a €elovych lalokov,

e sériova zlomenina rebier vpravo ojedinele s poruSenim pohrudnice, zlomenina hrudnej kosti,
loziskové pomliazdenie dolnych lalokov pltc,

e zakrvacanie do podkozného tukového tkaniva a svalstva brusnej steny a do brusnej dutiny a
malej panvy, loziskové pomliazdenie zavesu tenkého a hrubého €reva, trhlina zavesu tenkého
Creva, zakrvacanie do zapobruSnicového priestoru - do tukového obalu obliiek a obli€¢kovych
panviciek,

e zlomenina druhého stavca driekovej chrbtice, zlomeniny bo¢nych vybezkov stavcov driekovej
chrbtice, zakrvacanie do velkych driekovych svalov,

e Zzlomenina pravej laktovej kosti, pomliaZzdenie a zakrvacanie podkozného tukového tkaniva a
svalstva lavej sedacej oblasti, podkozna trzna rana (kapsu) s kolekciou tekutej tmavocervenej
krvi a krvnej zrazeniny v driekovej oblasti chrbta so zakrvacanim a loZiskovym pomliazdenim
svalstva chrbta.

Okrem konecnej polohy tela poSkodenej a jej zraneni bolo zadokumentované aj poskodenie zabradlia
na terase hotela na 1. poschodi.

2. METODIKA A VYSLEDKY

2.1 Priestorovy model miesta ¢inu

Vzhladom na nedostatok udajov v spisovom materidli o vzdialenosti jednotlivych podstatnych prvkov
externej Casti hotela bolo vykonané zameranie vonkajSej ¢asti hotela v oblasti technicky prijatelného
padu poskodenej metédou 3D laserového skenovania pristrojom Faro Focus® 350. Tento pristroj
umoznuje vefmi presné zameranie priestorovych suradnic s presnostou + 1 mm. Laserové skenovanie
predmetnej externej Casti hotela bolo vykonané z niekolkych stanovisk (oblast prizemia v oblasti
schodiska do suterénu, z poschodia terasy na zabradlie z ktorého dopadla poSkodena a z balkéna izby
€. 410, ktory sa nachadza napravo od balkéna izby €. 409 na rovnakom poschodi). V tejto suvislosti je
potrebné spomenut:

e v Case vykonavania laserového skenovania bola stale identifikovatelna deformacia zabradlia

terasy na 1. poschodi (aj ked uz bola opravena),
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e zabradlia balkénov a terasy hotela boli v predmetnej ¢asti hotela Jalta uz v ¢ase doobhliadky
spracovatefom tohto ZP zvySené. Toto dodatocné zvacSenie vysky zabradlia vSak bolo dobre
odlisitelné od pévodného zabradlia a neprekazalo pri vytvoreni CAD modelu zodpovedajucemu
stavu po¢as nehodového deja.

Vysledkom laserového skenovania bolo tzv. mraéno bodov (priestorovych suradnic bodov jednotlivych
skenovanych objektov), z ktorého bolo nasledne zostrojeny 3D CAD model (vo formate VRML v. 2.0)
predmetnych podstatnych Casti externej Casti hotela v oblasti padu poSkodenej. Tento model nasledne
sluzil ako graficka predloha pri konstrukcii matematicko-fyzikalneho modelu (vo viactelesovom module
programu PC-Crash 11.1) tych €asti hotela, s ktorymi priSlo telo poSkodenej tesne pred padom a pocas
tohto padu do kontaktu, alebo bol predpoklad, Ze by ku ur&itému kontaktu mohlo prist. Tieto podstatné
Casti hotela boli v programe PC-Crash 11.1 modelované elipsoidami réznych stupriov s prisluSnymi
kontaktnymi vlastnostami. Na nasledujicich obrazkoch (obrazok 1 a 2) je znazorneny pohlad na
vytvorené mrac¢no bodov a priestorovy pohlad na CAD model predmetnej Casti hotela.

Obrazok 1 Pohlad na mrac¢no bodov exportované z pristroja Faro FocusS 350 (vlavo) a na vytvoreny
3D CAD model (vpravo) predmetnej ¢asti hotela

Obrazok 2 Pohlad na prekrytie 3D CAD modelu a matematicko-fyzikalneho modelu podstatnych Casti
hotela Jalta (vlavo) a na samotny matematicko-fyzikalny model podstatnych €asti hotela Jalta (vpravo)
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Na nasledujucich obrazkoch (obrazok 3 a 4) je znazorneny bo¢ny a predny pohfad na CAD model
predmetnej &asti hotela spolu so zakétovanymi podstatnymi diZzkovymi mierami. Z obrazkov vyplyva,
ze vertikalna vzdialenost medzi hornou hranou ¢elného zabradlia balkéna izby €. 409 a hornou hranou
z&bradlia terasy na 1. poschodi (na ktorom bola zadokumentovana vyrazna deformécia) je 9,47 m.
Vertikalna vzdialenost medzi hornou hranou zabradlia terasy na 1. poschodi a uroviiou podesty na konci
schodiska do suterénu je 7,33 m a t.j. celkova vertikalna vzdialenost medzi hornou hranou &elného
zabradlia balkéna izby &. 409 a Uroviiou podesty na konci schodiska do suterénu je 16,8 m. Dalej je
zrejmé, Ze horizontalna vzdialenost’ medzi ¢elnym zabradlim balkéna izby €. 409 a zabradlim terasy na
1. poschodi je 0,84 m a horizontalna vzdialenost medzi zabradlim terasy na 1. poschodi a rozhranim
schodiska do suterénu a podestou je 1,08 m. Bo¢né odsadenie taziska deformacie zabradlia terasy na
1. poschodi a pravym bo&nym zabradlim balkéna izby €. 409 je 0,22 m.

balkon izby &. 409

miesto kone€nej polohy
tela

zabradlie terasy
na 1. poschodi

733m

podesta schodiska

do suterenu

Obrazok 3 Bocny pohlfad na 3D CAD model predmetnej Casti hotela

327Tm

1}

balkén izby &. 409
5 - =
™| MIERKA [EE) HH
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na 1. poschodi

0,

5]

m

tazisko deformacie

‘zabradlia
miesto koneé&nej polohy tela S
1.54m
podesta schodiska 122m

do suterenu

Obrazok 4 Predny pohlad na 3D CAD model predmetnej €asti hotela
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Na nasledujucich obrazkoch (obrazok 5 a 6) je znazorneny bo¢ny a predny pohfad na CAD model
balkéna izby &. 409 hotela spolu so zakétovanymi podstatnymi dizkovymi mierami.

Tm
MIERKA

1m
0,96 m

Obrazok 5 Bo¢ny pohlad na 3D CAD model balkéna izby €. 409 hotela

Obrazok 6 Predny pohlad na 3D CAD model balkéna izby &. 409 hotela

2.2 Matematicko-fyzikalny model tela poSkodenej

Rekonstrukcia a analyza padu poskodenej bola vykonana prostrednictvom simulaéného vypoétu 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 11.1, 2007). Standardny model ludského tela, ktory je si&astou tohto modulu nebol z
dévodu malej biomechanickej vernosti pouzity a namiesto toho bol vytvoreny novy biomechanicky verny
model tela poSkodenej. Tvorba tohto modelu bola zaloZzena na principoch popisanych v (Kolla, Kohut,
2015) a (Kolla, 2016). Oproti modelu, ktory bol publikovany v tychto zdrojoch model tela poSkodenej ma
zvySenu biomechanicku vernost' v nasledovnych oblastiach.

Rozmery, hmotnostné vlastnosti a zotrvaéné vlastnosti segmentov modelu tela poskodenej boli
vypocitané z vysky, hmotnosti a pohlavia danej osoby. Boli oddelené hmotnostné a zotrvaéné vlastnosti
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daného segmentu od jeho kontaktnych vlastnosti tym, Ze hmotnostné a zotrva¢né vlastnosti segmentu
boli sustredené v tazisku segmentu s minimalnymi kontaktnymi vlastnostami, ku ktorému bol pevnym
kibom pripojeny kontaktny elipsoid s minimalnymi zotrvaénymi a hmotnostnymi vlastnostami. Vdaka
tomuto principu mohlo byt tazisko daného segmentu umiestnené nezavisle od polohy 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 blizsie k bedrovému kibu ako
ku kolennému kibu. Pre tieto ugely bol v tabulkovom editore MS Excel 2010 vytvoreny algoritmus, v
ktorom na zaklade vstupnych hodnét pohlavia, vyS8ky a hmotnosti je mozné vypocitat parametre
jednotlivych telesnych segmentov. V tomto algoritme bola pouzita segmentacia tela podla (Plagenhoef,
Evans, Abdelnour, 1983).

V tomto algoritme boli veliginy 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 a predlaktie vypocitané podla udajov publikovanych v (Plagenhoef, Evans, Abdelnour,
1983). Pre hlavu a krk boli veliginy dizka segment a hmotnost segmentu vypogitané na zaklade
kombinacie udajov z (Plagenhoef, Evans, Abdelnour, 1983) a (Young a kol., 1983), veli¢ina poloha
taziska v smere osi z od proximalneho anatomického kibu bola vypoé&itanad na zaklade udajov
publikovanych v (Plagenhoef, Evans, Abdelnour, 1983). Pre segment ruka bola dizka segmentu
vypoc€itana na zaklade udajov publikovanych v (De Leva, 1996) poloha taziska v smere osi z od
proximalneho anatomického kibu a hmotnost segmentu boli vypogitané podla tdajov publikovanych v
(Plagenhoef, Evans, Abdelnour, 1983). Pre segment chodidlo bola dizka segmentu vypog&itana na
zaklade udajov publikovanych v (Contini, 1972) poloha taziska v smere osi z od proximalneho
anatomického kibu bola vypogitana na zaklade Gdajov publikovanych v (Young akol., 1983),
vzdialenost taziska segmentu od paty v smere osi x bola vypoditana na zaklade udajov publikovanych
v (Dumas, Chéze, Verriest, 2007) a hmotnost segmentu bola vypocitana na zaklade udajov
publikovanych v (Plagenhoef, Evans, Abdelnour, 1983).

Vzdialenost medzi stredmi ramennych kibov a vzdialenost medzi stredmi bedrovych kibov v smere osi
y bola vypocCitana podla udajov publikovanych v (Plagenhoef, Evans, Abdelnour, 1983). Hlavné
momenty zotrvacnosti segmentov hrudnik, brucho, panva, holer, chodidlo, rameno, predlaktie a ruka
boli vypocitané na zdklade udajov publikovanych v (De Leva, 1996). Hlavhé momenty zotrvacnosti
segmentu stehno boli vypocitané podla udajov publikovanych v (Dumas, Chéze, Verriest, 2007) a
(Dumas, Robert, Cheue, Verriest, 2015). Hlavné momenty zotrva&nosti segmentu hlava boli vypocCitané
podla udajov publikovanych v (Young, et al., 1983). Hlavhé momenty zotrvaénosti segmentu krk boli
vypocitané podla udajov publikovanych v (Chandler a kol., 1975).

Celkové vonkajsie rozmery daného segmentu boli aproximované rotanym elipsoidom urcitého stupria,
rozmery ktorého vychadzali z objemu segmentu. Objem segmentu bol vypocitany na zaklade hmotnosti
segmentu a hustoty segmentu. Hustota daného segmentu bola vypoditana na zaklade udajov
publikovanych v (Chandler a kol., 1975) a (Dempster, 1955). Pri vypoc&te hustoty segmentov hornych a
dolnych kon¢atin bol zohladneny nelinearny pokles hustoty segmentu pri naraste hmotnosti segmentu
(pri danej vyske) cez tzv. ponderalny index (blizSie v (Contini, 1975). Pri modelovani jednotlivych
segmentov bola dalej zohfadnena asymetrickost’ danych segmentov, napr. stehno stojaceho &loveka v
reze horizontalnou rovinou pripomina elipsu s dlh§ou predo-zadnou osou.

Anatomické kiby boli modelované podrla metodiky ako u pédvodného modelu publikovaného v Kolla,
Kohut, 2015) a (Kolla, 2016) pricom jednotlivé hodnoty rozsahu pohybu a pasivneho odporu (tuhosti) v
kiboch boli upravené pre dant demografiu podra udajov publikovanych v (Barter, 1957), (Kapandji,
2002a), (Kapandiji, 2002b) a (Kapandiji, 2004).

Na nasledujucich obrazkoch (obrazok 7 a 8) su znazornené pohlady na vytvoreny model spredu a
zboku, celkova vyS8ka modelu vo vzpriamenej stojacej polohe je 1,72 m (1,7 m dizka tela, 0,02 m
technicky prijatefna vySka podrazky obuvi) a hmotnost modelu je 60 kg. Na obrazkoch su dalej viditelné
polohy taZisk segmentov a polohy anatomickych kibov. V tabulke 1 su uvedené hmotnostné, zotrvacné
a kontaktné vlastnosti modelu tela poskodenej. V tabulke 2 st uvedené parametre jednotlivych kibov
tela poSkodene;.
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Obrazok 7 Priestorovy pohlad na model fudského tela s parametrami poskodenej

Obrazok 8 Pohlad na vnutornu Struktdru modelu fudského tela s parametrami

Tabulka 1 Hmotnostné, zotrvaéné a kontaktné vlastnosti modelu tela poSkodene;j

Telesny segment m (kg) (kg;).(xmz) lyy (kg.m?) | I, (kg.m?) | Kontaktna tuhost’ (N/m)
Hlava 3,89 0,0165 0,0159 0,0186 3000 000
Tvar - - - - 100 000
Krk 0,91 0,0012 0,0015 0,0015 29 430
Hrudnik 10,2 0,1032 0,0469 0,0959 85 000
Brucho 7,34 0,0261 0,0175 0,0240 62 500
Panva 9,58 0,0449 0,0387 0,0472 250 000
Rameno 1,74 0,0116 0,0102 0,0033 300 000
Predlaktie 0,94 0,0047 0,0046 0,0006 300 000
Ruka 0,3 0,0004 0,0005 0,0002 130 000
Stehno 7,05 0,1214 0,1294 0,0456 220 000
Holen 3,21 0,0426 0,0413 0,0050 250 000
Chodidlo 0,8 0,0010 0,0041 0,0047 300 000
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Tabulka 2 Parametre kibov modelu tela poskodenej

: .. . Kinematicky | Pohy o Tuhost’
Kilbne spojenie Anatomicka poloha Kib b RP (°) (Nm/°)

Trans Z1 Trans Z x* x*

. . Zaves X1 BF +10 1,67

Hlava/krk Spojenie zahlavie-C1 Zaves Y1 eE 10F, 15E 0.25
Zaves Z1 AR +10 0,50

Trans Z1 Trans Z x* x*

. . Zaves X1 BF + 35 0,60
Krk/hrudnik Spojenie C7-T1 Zaves Y1 e 30F 60E 0.40
Zaves Z1 AR +40 0,50

- , . Trans Z1 Trans Z x* x*

Hrudnik/ Priblizne droven stredu Zaves X1 BF + 25 2,20
brucho . megovitého Zaves Y1 FE 45F, 25E 2.20
vybezku hrudnej kosti Zaves Z1 AR 35 2.00

Trans Z1 Trans Z x* x*

e . Zaves X1 BF +25 2,00

Brucho/panva Priblizne drover pupku Zaves Y1 e 60F, 35E 13
Zaves Z1 AR +5 1,50

R K Zaves X1 AbAd 140Ab, 0,15
R . amenny b . Zaves Y1 FE 190F, 60E 0,125
Iartnenny (Glenohumeralny kib) Zaves Z1 SuPro 805U, 0.30
pletenec Spojenie kluéna kost-hrudna | Zaves X1 ERH/D | 36ERH,8D 1,00
kost’ Zaves Z1 AbAd 20Ab, 1,00

ek Y ek Zaves Y1 FE 150F, OE 0,10
Laktovy kib Laktovy klb Zaves Z1 SuPro 90Su, 0,20
. . i ek Zaves X1 FE +85 0,10
Zapastny kib Zapastny kib Zaves Y1 ADAd T5AD. 0.10
Zaves X1 AbAd 50Ab, 0,70

Bedrovy kib Trochanterion Zaves Y1 FE 140F, 30E 1,00
Zaves Z1 SuPro 40Su, 0,60

L,k .y Zaves Y1 FE 140F, OE 0,10
Kolenny kib Kolenny klb Zaves Z1 SuPro 4050, 1.00
Clenkovy kib 1 Trochlea tali Zaves Y1 FE 25F, 40E 0,40
Clenkovy kib 2 Subtalarny kib Zaves X1 INEv | 25In35Ev 1,25

Poznamky: Trans Z — posuvny pohyb v smere osi Z, AR — axidlna rotacia, BF — bocna flexia, FE - flexia/extenzia,
AbAd - abdukcia/addukcia, SuPro - supindcia/prondcia, InEv - inverzia/everzia, x* - hodnoty nenastavené
v suicasnej verzii modelu tela (pevny kib), RP — rozsah pohybu, ERH- elevdcia a rotdcia lopatky nahor, DRN —
depresia a rotacia lopatky nadol.

ZAVER

Predkladany ¢lanok predstavil zakladné kroky vytvorenia 3D modelu polohopisu miesta Cinu ako aj
matematicko-fyzikalneho modelu fudského tela ako podkladov pre realizaciu numerického vypoctu
v ramci simulaénej rekonstrukcie padu z vysky ludského subjektu.

Takto vytvorené modely budu v naslednych krokoch pouzité v ramci iterativneho numerického vypoctu
parametrickym spOsobom tak, aby bola dosiahnutd koreSpondencia medzi jednotlivymi
zadokumentovanymi stopami ako aj technicka prijatelnost a technicka logika samotného padu.
Uvedeny postup je mozné aplikovat na fubovolny pripad forenzne posudzovaného padu z vysky
s pouZzitim simulaéného programu PC-Crash.
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