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Abstrakt

Predkladana bakalaiska prace je zamétfena na virtuani svalové-kosterni model ruky v programu

Anybody Modeling System.

Hlavnim ukolem této prace bylo vytvofeni modelu levé ruky sredlnym rozlozenim
hmoty a readlnymi tvary i rozméry kosti s vyuzitim dat z méfeni VHP (The Visible Human
Project). Model dale obsahuje hlavni svaly, kde mista jejich iponti vychazeji z realné anatomie.
Simulace 3D pohybu modelu v gravitaénim poli byla popsana pomoci pohybovych rovnic
vazaného mechanického systému. Pohybové rovnice jsou sestaveny pomoci metody
uvolnovani, diky které je mozné vytesit ulohu kinetostatiky. Modelovani a naslednéa simulace
byla vytvofena diky softwarim Slicer, Hypermesh a Anybody Modeling System (AMS).
Simulace vychazi zrealnych pohybu pii praci s poéitatem, Které byly naméteny pomoci
systému Vicon. Spravnost modelu byla ovéfena porovnanim vyslednych grafii svalovych sil

s grafy jiné odborné publikace.

Kli¢ova slova

Svalové-kosterni modelovani, model ruky, kinetostatika, vazany mechanicky systém, svalova

sila, redlny pohyb
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Abstract

The aim of this bachelor thesis is to create a virtual musculoskeletal model of left hand built
in program Anybody Modeling System (AMS) and corresponding with correct anatomy
and physiology.

This model is based on real mass distribution of bones, on muscles and real shapes and sizes
of bones obtained from measurements of The Visible Human Project (VHP). The model
contains main muscles, where places of their insertions are based on real anatomy. A simulation
of 3D motion of this model in gravity was defined by equations of motion to solve inverse
dynamics. The modelling and the simulation were created using softwares such as Slicer,
Hypermesh and AMS.

The simulation reconstructs the real motion data measured by Vicon system during a work with
computer. Resulting muscle forces calculated by presented model were compared

with a literature. The validation was successful.

Keywords

Musculoskeletal modeling, hand model, inverse dynamics, interconnect mechanical system,

muscle force, real motion,
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1  Uvod

Za poslednich 15 let se stal pocita¢ rozsifeny jak v zaméstnani, tak v domacnosti. Podle
Ceského statistického uiadu celkem 73,5% obyvatelstva Ceské republiky pouziva po&ita&[1].
Studie ukazuji, Ze prace na pocitaci v zaméstnani po vice nez tii roky zpusobuje velké riziko
vzniku svalovych poruch krku a hlavné ruky. Primarni zranéni v té€chto ¢astech téla je vétSinou
ve Slachach a svalech kvuli jejich neustalému zatézovani ¢i strnulé poloze ruky[2]. Diky tomu
Casto dochazi k jejich zanétim ¢i k tvorbé syndromu karpalnich tunelti v zapésti. Dusledkem

karpalnich tuneld je paleni, brnéni, bolesti a slabost v prstech [3].

Jednim ze slibnych metod feSeni tohoto popula¢niho problému je vyuziti virtudlnich
svalové - kosternich modelu lidského téla. Tyto modely umoziiuji detailni analyzu rozlozeni
sily ve svalech prsti, vypocet reak¢nich sil v kloubech ruky apod. S jejich pouzitim jsme poté

schopni optimalizovat ergonomii pracovisté a snizit tak rizika ptetéZovani.

Odborna literatura dnes jiz nabizi celou $kalu svalové-kosternich pocitacovych modell ruky
lidského téla. Sancho-Bru [4] vytvofil cely model ruky simulujici svalové zatizeni pii statickém
uchopovani predméti. Valero-Cuevas [5] zaclenil do svého modelu anatomicky realné tipony
svall a Slach ruky. Jong Hwa Lee [6] vytvofil model ukazovacku s vnéj$imi i vnitinimi svaly

Vv programu OpenSim, ktery je schopen odhadnout vnitini zatiZeni pii jakémkoliv pohybu.

Daéle John Z. Wu [2] vytvofil model ukazovacku se zatizenim pii klikdni na klavesnici. Pro
vykresleni kosti vSak pouzil zjednodusena data ze syst¢ému AMS [AnyBody Technology A/S,
Aalborg, Denmark], kterd neodpovidaji redlnym tvarim ziskanym napiiklad ze snimkt MRI,
CT ¢i VHP. Svou praci pozdéji rozsifil pouze o kinematicky model palce splitujici realnou

anatomii a fyziologii [7].

Cilem prace je vytvotit anatomicky realny model celé ruky se svalovym zatizenim pii pouzivani
pocitacové mysi. Z realnych pohybi tohoto modelu ruky bude mozné vycist napjatosti svalt
a slach. Tyto vystupy poslouzi dale k vytvofeni optimalné ergonomického tvaru mysi za tcelem
snizeni pravdépodobnosti vzniku karpalnich tunelt a dalSich svalovych ¢i Slachovych poruch

prsti.

10
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2 Anatomie a fyziologie ruky

Kosterni soustavu lidské ruky tvoii 27 kosti. Kostra poskytuje oporu mékkych tkani, tvofi
pevny a pritom vSak pohyblivy zdklad pro ipony svalll a vazii. Kosti se také vyznamné podileji

na tvorbé krvinek.

2.1 Kosti

Kost je bila tvrda tkan tvofena z kosternich bun€k a mezibunééné hmoty. Tvar kosti je velice
rozmanity a odpovida jejich konkrétni funkci. Podle rozméra délime kosti na dlouhé, ploché
a kratké. Kratké kosti vytvareji vétSinou kosténé celky navzajem pohyblivé spojené, jako napf.

kosti zapéstni.

Kostra zapésti obsahuje 8 zapéstnich kistek, a to kost lod’kovitou, polomésicitou, trojhrannou,
hraskovou, trapézovou, hlavatou a hadkovitou. Nékteré zapéstni kiistky jsou spojeny kloubem
se zaprstnimi kostmi (prvni kosti prstii od palce az k malicku), na které se dale vadzou kosti

¢lankd prsta.
VSechny prsty kromé palce jsou tvofeny ctyimi kostmi. Jediny palec ma pouze tfi.

Ptiloha A obsahuje uceleny seznam kosti pravé ruky ¢lovéka z pohledu hibetni strany.

2.2 Svaly

Ruka ma velké mnozstvi svalil, které mizeme roztiidit do dvou vrstev, povrchové a hlubsi,
viz piiloha B a C. Pro dany pohyb je svalova souhra slozita a do ¢innosti vstupuje vice svali.
Kazdy sval je uchycen na urcitych mistech kosti a sklada se z podlouhlych elementi (svalovych
bunék) schopnych se smrstit. Pfi daném pohybu se vzdy néjaké svaly smrstuji a na ukor
smr$téni dochazi k pasivnimu natazeni jinych svali. Tento pohyb svalli miZzeme pfirovnat

k pakovému mechanismu.

Pocet uchyceni svalu souvisi s poftem jeho hlav. U svalli ruky se nejvice setkavame

s jednohlavymi, ¢i dvojhlavymi svaly. Dalsi rozdé€leni kosternich svalti se odviji od jejich

11
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vvvvvv

pohybu. Svaly pomocné jsou ostatni svaly, které spoluptisobi se svalem hlavnim.

Za hlavni funk¢ni svaly ruky mizeme povazovat napt. skupinu palcovou, ktera zahrnuje Ctyfti
svaly. A to kratky odtahovac palce, kratky ohybac palce, oponujici sval palce a ptitahovac
palce. Dale velkou funkci maji téz 4 Cervovité svaly a svaly mezikostni pro prsty. Pro malikovy

prst je velmi dilezity odtahovac maliku, kratky ohyba¢ maliku a oponujici sval.
2.3 Klouby

Kloub je pohyblivé spojeni dvou, ¢i vice kosti, které se uvnitt vazivového pouzdra dotykaji

plochami s chrupavkou.

Chrupavka je pojivova tkan, kdy jeji struktura je elasticka, ¢imz umoziuje vyrazné sniZeni tfeni

kontaktnich ploch kosti.

Z geometrického tvaru kontaktnich ploch vyplyva pocet os, kolem nichz se provadéji pohyby,
a tim i poc¢et moznych smérd pohybu. Pro klouby ruky jsou typické hlavné klouby rotacni

(rotace kolem jedné osy) a sférické (rotace kolem vsech 3 0s).

Pohyby v kloubu ruky je mozné oznacit n€kolika nazvy. Flexe neboli ohybani kloubu
(z 1atinského flexus - ohyb), kdy se thel v kloubu zmensi. U kloubt ruky je mozna flexe do 90°,
ale mezi druhym a tfetim ¢lankem prstu lze vytvofit i vétsi uhel. Opakem tohoto pohybu je

tzv. extense, neboli natazeni ¢i narovnani kloubu, kdy se uhel zvétsi.

3 Pouzité metody

Pro obecné zndzornéni metody méjme n dokonale tuhych téles soustavy. Soustava, ktera
vznikne z kinematického fetézce tak, ze se nektery jeho ¢len stane ramem, se nazyva vazana
mechanické soustava (VMS). Pokud se jedna o otevieny fetézec, jde o vazany kinematicky

fetézec a ne mechanismus.

Jednotliva télesa jsou dale definovdna Sesti parametry - soutfadnice t&€zist' x;, y;, z; a uhel
natoceni a;, B;,vi, kde i = 1, 2, 3..., n. Tyto soufadnice nazyvame zobecnéné soutadnice,

a piSeme je ve vektorovém tvaru (1).

12
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q = (X1, o) X0y Vs oor Vs Z1s weer Zygy Aq eny Oy B ovvs Bris V1 oo Yl T (1)

Soustava téles je spojena idedlnimi kinematickymi dvojicemi (KD), pokud se zde neuvazuje

tteni ve vazbach a vazby jsou dokonale tuhé.
3.1 Vazany mechanicky systém

Pii feSeni obecného prostorového pohybu soustavy téles je nutné znat globalni soufadnice
libovolného bodu L (2), ktery je definovan Vv ur¢itém lokalnim soufadném systému daného
¢lenu b vazaného na globalni soufadny systém, tedy ram a. K tomuto piepoctu je pouzita matice

pootoceni S, (3), ktera charakterizuje natoc¢eni b-tého systému vici a-tému.

ug = gy + eyt ©)

Pomoci obrazku ¢. 1 vidime, Ze uj je polohovy vektor bodu L Vv jeho lokalnim soufadném
systému, U, je polohovy vektor po&atku lokalniho soufadného Systému vii¢i globalnimu a uk

znaci polohovy vektor souradnic bodu L v globalnim soufadném systému.

Ya

@

Za

Obrazek ¢. 1 — Znazornéni vektorti potiebnych pro vypocet polohového vektoru
bodu L v globalnim soufadném systému.

cos(xp,xq) cos(Vp,xq) c€0S(Zp,Xq)
Sap = [€05(Xp,Ya) €OS(Yp,Ya) €OS(Zp, Ya) ®)
cos(xp,z,) cos(yy,z,) cos(zy,2,)

Pokud jsou soufadné systémy vic¢i sobé pouze posunuté, matice pootoceni je jednotkova

matice.

13
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Pokud se v soustavé téles nachazi vice ¢lent S lokalnim soufadnym systémem, kdy posledni
¢len mé ve svém soufadném systému zaddn bod, je nutno pro zjisténi jeho globalnich
soufadnic (4), tedy v prostoru a, zahrnout piepolty vSech lokalnich soufadnych systémi

(i2,3...m) do systému globalniho.
UG = Uqp + S42523534 - Sp_1p U 4

Pro prostorovy obecny pohyb téles je moznd aplikace zakladniho rozkladu pohybu, a to
na relativni pohyb sféricky wg;,, @,, a pohyb unasivy posuvny (translacéni) wg,, gy, itgp-
VMS je mozné fesit pomoci teorie kinetostatiky metodou uvoliiovani a D’Alambertovo
principem (5a), (5b), kdy se sestavi pro kazdy ¢len podminka dynamické rovnovahy (6), (7)

V maticovém tvaru a soustava téchto pohybovych rovnic vytvoii matematicky model VMS.
D =-Y;F, = -ma, (52)

- = dL

Mp=—-%r;xF;=—— (5b)
Zde D je vektor vysledné setrvacné sily daného télesa ve vSech smérech, m je hmotnost daného
télesa, @, je vysledné zrychleni stiedu hmotnosti ve v§ech smérech a Fi je i-ty akéni i reakéni
silovy t¢inek pusobici na téleso v prostoru, kde i = 1,2, 3, ...n. Dale ﬁn je celkovy setrvacny
moment pusobici na téleso ve vSech smérech rotace a L je moment hybnosti daného télesa,

ktery je dan sou¢inem momentu setrvacnosti | s thlovou rychlosti w .
D+ %;F;=0 (6)
Mp+Yr;xF;=0 )

Zde M, je vysledny vektor setrvatnych momenti M,,M, a M, Kkpocitku lokalniho

souradného systému daného ¢lenu.

Uloha kinetostatiky, neboli inverzni uloha k uloze vlastni dynamiky, se vyznaduje tim, Ze je
znam pohyb soustavy diky poloze (polohovém vektoru), tedy i rychlosti a zrychleni, a jsou

vySetiovany silové ucinky pro zajisténi tohoto pohybu pomoci podminky dynamické

14
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rovnovahy. Na kazdé téleso obecné plisobi akéni, reakéni i setrvacné silové ucinky, které jsou
vV rovnovaze. VSechny akéni a stejné tak i reakéni silové U€inky je mozné vyjadiit pomoci
tzv. bivektoru (8a),(8b), ktery obsahuje jak sily, tak silové dvojice ve vSech smérech (9), (10).
Prvni index vzdy vyjadtuje prostor ¢lenu, v jehoz slozkach vektor vyjadiujeme a druhy index

vyjadiuje téleso, na které silovy ucinek piisobi.

— [FA..T
F A — JJ (83.)
JJ
(M4,
——  [FR..]
F R — J] (8b)
JJ
MR
Fjj = [Fjjx Fyjy, Fjz] 9)
Mjj = [Mjjx, Mjjy, Mjj, ] (10)

Pro transformaci danych ak¢nich a reakénich silovych Géinkt z pocatku j-tého do i-tého
systému je nutné pouzit nasledujici transformaéni vztahy (11) a (12),
(11)

Fy=5iFjj

a My = SyMj; + Ry;Si;Fj;

kdy S;; je matice pootoceni j-tého systému viici i-tému a R;j (13) je tzv. antisymetrick matice,
kdy pomoci ni je zapsan polohovy vektor 7;; pocatku j-t¢ soustavy soufadnic v pocatku i-té

soustavy soufadnic.

0 —zj -y
Rij =\ Zj 0 —Xij (13)
—yij xj; 0O

Je-li VMS tvofen jednoduchym otevienym fetézcem, jsou zakladnimi KD vyc€erpany vSechny
KD, a tim padem jsou zachyceny vSechny reakcni uc€inky. Mezi reak¢ni G€inky zde zahrnujeme

1 hnaci G€inky, protoze hnaci G€inky jsou téz neznamé a téméf vzdy plsobi v 0se.

15
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Kromé ak¢nich a reakénich silovych acinki jsou zde téz setrvacné ti€inky pusobici na j-ty Clen,

které jsou zvyraznéné na obrazku ¢. 2.

Z;

Obrazek €. 2 — Vyjadreni setrvacnych ucinkl plsobici na j-ty ¢len.

Diky zakladnimu rozkladu pohybu je ziejmé, 7e dany vektor setrvaéné sily D (14) vzhledem k
pocatku soustavy soutadnic je dan souctem vektoru setrvaénych sil od unasSivého pohybu Bu

a vektoru setrvacnych sil od relativniho pohybu 5re I

=g

D =Dy+Dpe = —map — MAgre; = _m(a—P) + Asrer) = _ma_lS: (14)
Zde ap znadi zrychleni j-tého systému od posuvného pohybu pocatku i-té soustavy soufadnic,
coz je v podstaté referencni bod, a tedy i posuvného pohybu celé j-té soustavy, ag,.; znaci

zrychleni od relativniho pohybu ke stfedu hmotnosti Sj daného télesa a @, znazorfiuje vysledné

zrychleni sttedu hmotnosti v systému 1.

Do setrvaénych ucinki je dale zahrnovan i vektor momentu setrvacnosti M p (15), ktery plyne

ze zakladniho rozkladu pohybu a druhé impulsové véty (16).

Mp = Mpre + ﬁ X Dy (15)
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(16)

Moment hybnosti fj (17) v prostoru j je dan soucinem matice setrvacnosti I;; a vektorem

thlové rychlosti w;; v prostoru j.
L =0y 17)

Vysledna setrvacna sila (5 — FP) na j-té t&leso, tedy Filj? (18) ve slozkach systému i, je dana

hmotnosti j-tého télesa a vyslednym zrychlenim stfedu hmotnosti Sj v systému i.
F?] = —mjal-sj = —m]ulsj (18)
Nasledné je nutna transformace sily F ]Dj (19) do j-tého prostoru.

Kde S;; je matice pootoCeni, ktera je ortogonalni, a proto matice inverzni i transformacni jsou

shodné.

Vysledna setrvacna dvojice na j-té téleso je obecné zaporné vzata leva strana zobecnénych
Eulerovych dynamickych rovnic, kdy zobecnéna proto, Ze pocatek je obecné rizny od stfedu

hmotnosti S;j a osy x; y;, z; nejsou obecné hlavni osy setrvacnosti.

Vztah v maticovém tvaru vysledné setrva¢né dvojice (20) (21) je tedy,

D _ NI IPN «D
Mj; = —(Ij;60; + 2/;1;;0;) + Rjs; F'jj, (20)
kdy setrvacna sila piislusna poc¢atku F *]I-)j = —mjilp; . (21)

Zde w{ ; (22) znazorfuje prvni derivaci vektoru Ghlove rychlosti j-tého systému ku i-tému
vyjadienou v j-tém systému a .Q{J (23) je matice uhlové rychlosti pohybu j-tého systému vuci

I-tému systému vyjadienou v systému j.
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w; = | @y (22)
@,
2}, =s,'s, (23)

Vysledné setrvacéné ucinky je mozné znovu zapsat ve tvaru bivektoru (24), ktery se sklada

z vyslednych setrvacnych sil ve v§ech smérech i vektoru momentu k pocéatku j-tého télesa.

—5 _ [F%i
F,° = [ l (24)
J] MD”

Pro sestaveni pohybovych rovnic v lokalnich systémech (25) je mozné vyuzit piedchozi

bivektory ak¢nich, reakénich i setrvaénych acinki, kde suma bivektord )., F ]eR* (26) vyjadiuje

vliv vazeb okolnich ¢lent mimo zakladni KD.

F,A+FR+F"+3.F,f =0 (25)
- [FR

FR l fe*l (26)
je MJ)_(;

Tento bivektor F jeR* reakci v e-t¢ KD (neboli pfipojeno e-té téleso k j-tému) je vyjadien
ve slozkach j-tého systému a transformovan do pocatku j-tého systému télesa. Tento dé&j lze
popsat nasledujicimi vztahy (27) a (28), kde S, je matice pootoceni e-tého systému viici j-tému

a Rj vyjadiuje polohovy vektor ¥j, mezi pocatky e-tého a j-tého systému.[16]
FF =S, F~%, (27)
MjRe* = _SjeMse - RjeS

jnge = _SjeMSe - RjeF]I'!; ==

jeMge - rjeF]Re (28)
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3.2 Matice setrvac¢nosti téles

Pii sestrojovani vSech ¢lent, je nutné sestavit jejich matice setrvac¢nosti k 0se rotace pro
zajisténi realného rozlozeni hmoty v kazdém télese. Tyto matice zahrnuji jak geometrii
I velikost télesa, tak hustotu materialu, z néhoz jsou ¢leny vyrobeny. Na matice setrvacnosti

byly pouzity zdkladni poznatky z teorie dynamiky tuhého télesa.

Pfi pohybu télesa se poloha hmot v télese neméni. Predpokladame-li, ze magnetické pole je
homogenni, a proto se tézisté nachazi uprostied hmoty, poté matice setrva¢nosti v obecném
tvaru  (30) je symetricka a sklada se z deviti prvki. Hlavni diagonalu tvofi momenty

setrvacnosti, Iy, 1,1, (31a),(31b),(31c) k osdm X, y a z a ostatni prvky jsou deviacni

momenty, Dy, Dy, Dy, (323), (32b), (32¢) k rovindm xy, Xz a yz.

Xy

Ix _ny _sz
Ixyz = _ny Iy _DyZ (30)
_sz _Dyz Iz

IL,=[r2dm= [(y*>+2z?)dm (31a)
I, = [rjdm = [(x*+2z*)dm (31b)
L=[r2dm= [(x*+y?)dm (31c)
Dyy = [xydm (32a)
Dy, = [yzdm (32b)
Dy, = [xzdm (32¢)
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Velikosti proménnych 1,73, 7, vyjadiuji vzdalenost malé hmoty dm od pocatku soufadneého

systému, coz mizeme vidét na obrazku ¢. 4.

Proccnncnnse

.

Obrazek €. 4 - Zobrazeni vzdalenosti od pocatku souradného systému k malé hmoté
dm. [10]

Ma-li téleso rovinu symetrie, poté osa kolma na tuto rovinu se nazyva hlavni osou setrvacnosti
(HOS). Diky existenci hlavni osy setrvacnosti jsou vSechny deviaéni momenty s indexem
obsahujicim tuto osu nulové. Mé-li téleso alesponl 2 roviny symetrie, poté jsou vSechny osy

HOS, a tedy i devia¢ni momenty Dy, Dy,, Dy, jsou nulové. Pokud hlavni osa setrvainosti

v voew

(HCOS).

U télesa predstavujiciho ¢lanek prstu je nutné uvazovat jeho realnou matici setrva¢nosti. Jedna
se tedy o matici, ktera zahrnuje geometrii (tvar i velikost) a dale i hustotu materialu télesa a diky
tomu urcuje realné rozlozeni hmoty v kazdém ¢lenu soustavy. Pro realné rozlozeni je nutno
¢len vzdy rozdélit na dv€ zakladni ¢asti. Mékkou tkan a kost. V kazdé matici setrvacnosti jsou
tedy zahrnuty jak realné rozméry kosti a mékkych tkani, tak primérné hodnoty hustot téchto
dvou casti. Pro zjednoduseni problému je mozna aproximace tvart jak tkani, tak i kosti dutymi

valci s prufezem tvaru elipsy, coz vidime na obrazku ¢. 5. [2]
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soft tissue

2y

XV

Obrazek €. 5 - Aproximace kosti dutymi valci o priifezu tvaru elipsy. Kazda ¢ast je
tvofena z mékké tkané (tissue) a kosti (bone). Kost je dale tvofena prosttednim
otvorem pro kanal (canal), kde uz neni tvrdd hmota kosti ale pouze prostor pro
krevni cévy. Proménné a, b a | znaci polovinu $itky, tloustky a celou délku valci.

[2]

4 Kosterné-svalovy model ruky

Ukolem této prace byla simulace pohybu levé ruky lidského téla v programu AMS. Z hlediska

mechaniky je tento model soustava tuhych téles ve 3D s rota¢nimi a sférickymi klouby.

4.1 Souradné systémy

Soustava téles je spojena sférickou vazbou (kloubem) k ,,ramu” . Mezi jednotlivymi télesy jsou
poté téZ rotacni a sférické vazby podle anatomie. Sférické se tedy nachazi vzdy ve spojeni
prvniho a druhého ¢lanku prstli vyjma palce, ktery mé sféricky kloub v kloubnim spojeni

zapésti a prvniho ¢lanku.

Globalni soufadny systém celého lidského téla predstavuje klasicky pravotocivy kartézsky

systém. Jeho pocatek je ztotoznén se stiedem souboru zapéstnich kiistek, viz obrazek ¢. 6.
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Kazdy segment ruky ptedstavujici jednotlivy ¢lanek prstu obsahuje sviij vlastni samostatny
lokalni soufadny systém, ktery je se segmentem pevné spjat, viz obrazek €. 7. Pocatek kazdého
Z nich se nachazi v misté sttedu hmotnosti daného segmentu, tedy uprostied kosti. V zakladni,
tedy volné poloze ruky, jsou sméry os lokalnich soutadnych systémut shodné s globalnim
soufadnym systémem, a pouze jsou posunuté o ur¢itou vzdalenost od globalniho systému podle

geometrie kosti.

Obrazek ¢. 6 — Globalni soufadny Obrazek ¢. 7 — Lokalni soufadné systémy
systém (zeleny), lokalni soufadny spjaté se segmenty modelu ruky. Pro
systém souboru zapé&stnich kiistek zapésti zeleny, pro ostatni segmenty Zluty.
(Cerveny).

Pro uréeni globalnich soufadnic bodu zadaného v lokalnim kartézském souradném systému jsou
pouzity vztahy, viz vySe kapitola 3.2 Geometrie modelu. Lokalni soutadny systém se v pohybu
vici globalnimu systému posouva a soucasné se nataci bud’ v jednom, nebo ve dvou smérech
podle typu kloubu (rota¢ni / sféricky). Posuv lokalniho systému je definovan vektorem posunuti
jeho pocatku, U = [u, u,, u,]" arotace kolem osy y ¢, ¢i z ¢,. Matice pootogeni prvniho
lokalniho systému (zapésti) vaci globalnimu, kde se nachazi rotace okolo 0sy Yy, je dana

vztahem (33).

cosp, 0 sing,
—sing, 0 cosg,
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V nasem modelu v ptipad¢ rota¢niho kloubu u prstli dochazi ke dvéma zakladnim pohybiim,

a to rotace kolem y a posuv, viz obrazek ¢. 8.

>

Xo

¥

Obrazek €. 8 — Posuv a rotace lokdlniho systému viici globalnimu.

V ptipadé sférického pohybu zde dochazi k rotaci kolem tii 0s a k posuvu. V obrazku ¢. 9 je

dale patrné rozlozeni a oznaceni lokdlnich systému v naSem modelu.

Obrazek ¢. 9 — Model ruky a jeho lokalni i globalni systémy.

Kazdy segment mize byt dale zatizen vnéjsi silou libovolné velikosti, sméru i mista.[16]
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4.2 Geometrie modelu ruky

Model levé ruky je sloZzen z 19ti segment prstl a segmentu zahrnujiciho zapéestni kistky. Tyto
segmenty maji realny tvar kosti ¢lanku prsta a zapéstnich kastek. Tvary kosti byly modelovany
pomoci programu Slicer ze snimki VHP. Tento typ snimku vznikl v rimci amerického projektu
VHP, kde muzske i zenské télo bylo zmrazeno v zelating€ a vodé po dobu 4 mésict, a poté byla
ob¢ téla rozfezana na velmi tenké fezy urcené k nafotografovani. Tyto snimky je mozné pouzit

pro naslednou rekonstrukci 3D pocitatového modelu téla.[14]

Pro vytvoreni realného 3D modelu ruky byly tyto fotografie importovany do programu Slicer.
Zde byly uréeny zakladni prufezy kosti s kanalkem, které byly dale spojeny v jeden celek. Tim
byla vygenerovana prvotni 2D sit’ jednotlivych kosti prstd i zapésti. V programu Hypermesh
byly upraveny celkové velikosti ¢lanku prstd vzhledem k tomu, Ze snimky byly vytvofeny
pouze po ¢tyfech mm. S pouzitim programu Hypermesh byla vymodelovana finalni 3D sit’
modelu, zméfena §itka, tloustka, a délka kazdé kosti i kanalku, a dale byly ziskany i rozméry
mekké tkané kazdého ¢lanku z VHP snimkd, viz ptiloha E. Tato data byla nezbytna pro vypocet

matic setrvacnosti jednotlivych ¢lank prsti.

V nasem modelu jsme aproximovali vSechny ¢lanky prstii pomoci dutych valct o prufezu tvari
elips, a proto kazdy ¢lanek prstu obsahuje roviny symetrie, diky kterym jsou deviatni momenty
Dyy, Dyz, Dy, nulové, atedy i vSechny matice setrvacnosti budou pouze diagonalni, viz rovnice

(34). Teorie k matici setrvacnosti, viz kapitola 3.2 Geometrie téles.

L, 0 O
Ixyz =10 Iy 0 (34)
0 0 I,

V naSem modelu jsou vyjadieny momenty setrvacnosti jak pro mékkou tkan (tissue), tak pro
kost (bone) podle nasledujicich rovnic (35a) az (36¢), kde pouzité proménné jsou popsany
Vv obrazku ¢.9. Za hustotu, kterd je zde zastoupena proménnou p, byla povazovana primérna
hustota kosti a mékké tkané u ¢lankd prsti, tedy 1 [kgm ™3] pro tkan (tissue) a 1.9 [kgm ™3]
pro kost (bone) [2].

Lyy(tissuey = o5 [(achel) (3. + 1;*) — (apbplp) (3by” + 1,7)] (352)
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Lsuissue) = = [(achel) (3ar® + 1%) = (apbply) Bap? + 1,)] (35b)
Lex(boney = 52 [(@pbplp) (ap? + by?®) = (achcle) (ac? + b)) (362)
Lyyone) = o [(@pbplp) (3by” + 1p*) = (achcle) Bb” + 1.%)] (36b)
Lyz(bone) = % [(abbblb)(3ab2 + lbz) — (achel)(Bal +1.%)] (36¢)

Soustava segmenti ma jeden globalni soufadny systém, ktery mé pocatek ve sttedu zapésti.
Kazdy segment méa dale sviij vlastni lokalni souradny systém a jsou spolu pevné spjati. VSechny
kosti (segmenty) byly brany jako dokonale tuhé télesa se stftedy hmotnosti uprostied. Kloubni
spojeni bylo feSeno podle anatomie, kdy jejich moznosti pohybu byly ztotoznény s redlnymi
moznostmi pohybu ruky ¢loveka. Cely tento systém s rota¢nimi a sférickymi vazbami vazanych
téles je vazbou, nachazejici se uprostied zapésti, sféricky spojen ke zbytku téla, z hlediska

mechaniky, k pevnému ramu.

Pro uvedeni této soustavy segmenti do pohybu kinetostatikou zde byly definovany hlavni
funkéni svaly ruky, viz kapitola 2.2 Svaly. Nasledny svalové-kosterni model ruky vidime
na obrazku ¢. 12 a 13. Svaly byly stavény modelem Hillova typu [17]. Posledni ¢lanky prsti
nejsou anatomicky ptipojeny k celku svaly, ale §lachami na palmarni stran¢ (dvojhlavé svaly)
a na hibetni strané (jednohlavé). Pro pocitani kinetostatiské tlohy pro tento model bylo potieba
propojit kazdé¢ dva segmenty alesponn dvéma svaly. Proto bylo nutné¢ pro posledni ¢lanek

definovat i tyto Slachy.

Kazdy sval modelovany v této praci, je pevné vazan na svém zacatku a konci K ur€itym
segmentiim a k jejich lokélnim soufadnym systémtm, tedy ptes vazbu (kloub). Tim propojuje
dva segmenty. Zaroven diky tomuto uchyceni je piesné definovana jeho poloha. Kazdy sval
prochazi ptes jedno nebo vice kloubnich spojeni. Diky svalim funguji segmenty mezi sebou
jako paky, kdy svaly se Stahuji aktivné a jen pasivné natahuji. Pro vytvofeni realnéjsiho pohybu
svali v kloubech jsou né¢které svaly uchyceny prichozim bodem v misté kloubu, kde podle
anatomie je piedepsano jejich kloubni umisténi. Pokud sval nema definovany prub¢h v urcitém
Kloubu, je jeho prichod v této oblasti zcela ocekavany. Zminovany prubéh svalu v oblasti

kloubu pak pfedstavuje, z hlediska mechaniky, obycejnou kladku. Pokud je dany sval
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anatomicky uchycen na rozsdhlejsi plose, je toto uchyceni brano ve stiedu této pomyslné
plochy. Pokud je dany sval uchycen na vice mistech, tedy ma vice hlav, je poté v modelu
nahrazen dvéma, ¢i vice svaly, se stejnymi upony a pruchodicimi body (metoda via pointt [18])

kromé ¢asti, kde se sval rozdéluje na dané hlavy.

St

&

.

'2‘_‘.
L&
b
-4\
2 1)
J o

Obrazek €. 12 — Svaly a Slachy Obrazek ¢. 13 — Svaly a Slachy z palmarni
Z hibetni strany modelu strany modelu

4.3 Realné pohyby ve 3D

Pro vytvofeni dat realného pohybu a chovani ruky pfi praci na pocitaci bylo provedeno méteni
pomoci malych vysoce reflexnich kulicek tzv. markert a systému Vicon (Vicon Motion System
Ltd. UK).

Pro toto méteni bylo pfipevnéno 19 markerii na jednotlivé ¢lanky prstii ruky a téz na zapésti,
viz obrazek ¢. 14. Tyto markery jsou opticky sledovany pomoci deviti vysokofrekvencnich
kamer, které dokazi opticky sledovat dané objekty ze vSech stran a jsou schopné prostorové
analyzovat piesnou pozici kazdého markeru. Vysledkem jsou data s ménicimi se pozicemi
kazdého pouzitého markeru v zavislosti na case. Systém je schopen ziskand data dale
vyhodnotit a zobrazit polohu markera v ¢ase, tedy jejich trajektorie, tim padem i rychlosti

pohybi, thlové zmény a zrychleni. Lze pravé tak zaznamenat i drobné pohyby rukou. [15]
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V nasem ptipad¢ jsme zaznamenali nékolik stereotypnich pohybi ruky u ¢lovéka pracujiciho
U pocitace, viz obrazek €. 15, jako je prace s mysi, klikani na levé i pravé tlacitko mysi, a také

psani na klavesnici. Tyto pohyby jsou provadéné nékolik set krat za den a diky nim vznikaji

zanéty svali ruky ¢i zapésti. Pti simulaci bylo zanedbéno tfeni v kloubech.
D

Obrazek ¢. 14 — Pfipevnéné markery Obrazek €. 15 — méfeni pohybt
na ruce S mys$i a klavesnici

4.4  Anybody Modeling System

Tento software pracuje na bazi C++ programovani a slouzi pro vytvotreni simulaci, které jsou
schopny analyzovat pohybovy aparat lidského téla, ale i jinych tvorl jako soustavu tuhych
vazanych téles. Program nabizi pfedem definované objekty typu kost, sval, apod. Systém
vychazi z teorie kinetostatiky, diky niz dokaze pocitat napt. sily ve svalu generované béhem
daného pohybu aj. Kromé pohybového aparatu mize model obsahovat i externi pfedméty
a jejich pasobeni na model, jako je napt. odpor klavesnice ¢i pocitacové mysi apod. Diky nému

je mozné vytvoftit kompletni sadu okrajovych podminek pro dany pohyb.[11]

Program AMS pracuje na principu kinetostatiky a na myslence rovnovahy sil a momenti v 3D

prostoru. Zakladni teorie, ze které program vychazi, je podminka dynamické rovnovahy.
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5 Vysledky

Tato kapitola prezentuje vysledky prace a validaci vyvinutého modelu — srovnani ziskanych
vysledkt s odbornou literaturou. S pouzitim modelu byly simulovany mechanicky zadavané
pohyby (formou piedepsanych thli v kloubech) a rekonstruovany realné pohyby meéfené
syst¢tmem Vicon. VSechny nasledujici grafy byly vytvofeny z exportovanych textovych dat

AMS pomoci programu Matlab.
5.1 Simulace nahodné vybranych pohybt s velkym rozsahem

S pouzitim prezentovaného modelu ruky byly simulovany dva pohyby — maximalni roztazeni

prsti a sevieni ruky Vv pést, viz obrazek ¢. 10 a 11.

Obrazek ¢. 10 — Ukazka modelu ruky pii roztazeni prstl pro tii polohy: v case t =0,
uprostied pohybu a na jeho konci.
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Obrazek ¢. 11 — Ukazka modelu ruky pii sevieni prsti v pést pro tfi polohy:
Vv Case t = 0, uprostfed pohybu a na jeho konci.

Pro nazornost je mozné z programu AMS téz exportovat data popisujici trajektorie jednotlivych

¢lankd prstl, viz graf €. 1 a 2.

trajektorie segmentu [mm]
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Graf ¢. 1 — Ukazka trajektorii
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5.2 Simulace pohybu ukazovacéku pri praci na pocitaci — validace modelu

Pro simulaci skute¢ného pohybu ruky pfi praci na pocitaci byla naméfena data pomoci systému
Vicon (trajektorie jednotlivych segmentd ruky) a nasledné importovana do modelu ruky,

Viz obrazek ¢. 12 a 13.

Obrazek ¢. 12 — Pohled z hibetni Obrazek ¢. 13 — Pohled z palmarni
strany ruky pii importovani strany ruky pfi importovani
realného pohybu do modelu. realného pohybu do modelu.

Pro validaci modelu bylo zvoleno porovnani maximalnich hodnot sil v nékolika svalech
ukazovacku pii klikani na klavesnici s odbornou publikaci [2], ktera téz popisuje tento pohyb
v programu AMS. Pohyb modelu byl proto mechanicky upraven tak, aby se shodoval
s pohybem v odborné publikaci. Nasledné bylo nutné definovat i vnéjsi vliv klavesnice na prst,
tedy silu pisobici po celou dobu simulace, viz obrazek ¢. 14. Simulace probéhla pro vSechny 4
hodnoty vnéjsiho zatizeni — 0,4; 0,5; 0,6 a 0,7N. [19] Velikost sily od tlacitka neni v publikaci
[2] zvefejnéna, a proto byla pro srovnani pouzita vypocitana stfedni hodnota ze Ctyf

uvazovanych zatézi.
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Obrazek €. 14 — Definovani sily na posledni ¢lanek ukazovacku

Prumérna hodnota z maximalnich sil z téchto ¢ty hodnot zatiZzeni byla pro urcity sval nasledné

porovnana S maximalni hodnotou sily stejného svalu z odborné publikace. Vypocet byl

proveden pomoci vztaht (37) a (38) pro primér se smérodatnou odchylkou,

Fv)’sl. =F *o, (37)
o= \/Z?’:l(Fi(Zax)_F)z (38)

, kde F,yq. je vyslednd maximalni hodnota sily ve svalu, F je aritmeticky priimér maximalnich
hodnot sil dané¢ho svalu z jednotlivych zatizeni (40-70g), N je pocet hodnot (N=4) a o je

smérodatna odchylka. Nasledné porovnani sil je uvedeno v tabulce ¢. 1.

Sila ve svalu [N]

Svaly ukazovacku
Prezentovany model v AMS Model z publikace [2]
Flexor d. profundus (FP) 2,499 + 0,002 3,350
Flexor d. superficialis (FS) 2,070 4+ 0,007*1073 1,146
Extensor d. communis (FC) 0,207 + 0,005*10°® 2,484
Lubrical (LU) 2,070 4+ 0,007*10°® 0,097

Tabulka ¢. 1 — Porovnani hodnot maximalnich sil ve svalech ukazovacku s odbornou publikaci.
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Z tabulky €. 1 je patrné, ze hodnoty modelu se relativné blizi k hodnotam z odborné publikace.
Také je zfejmé, ze sily flexorti (aktivnich svalll) 1épe odpovidaji literatuie nezli sily extensord.
To mize byt zpusobeno tim, ze uvaZzovany pohyb je zajistén predevSim Cinnosti flexort.
Validace dale ukazuje, ze sila generovana ve svalu LU neni srovnatelna. Tento rozdil mtize byt
zpusoben fadou faktort, jako napt. odliSnym poctem svalii v modelu a literatuie, riznou pozici

svalovych tpontl, umisténi zatézné sily, neptesnosti rekonstruovaného pohybu apod.

Dale byla provedena analyza reakci svalovych sil na zménu vnéjSiho zatizeni. Grafy €. 3, 4a

i 4b znazornuji prabéh sily ve svalu FP a FS pro ¢tyfi uvazovana zatizeni.

Flexor digitorum profundus

25
£ 245
=
©
3
w
& 24
7
—40g
2.35 50g |
—— 60g
——70g
2.3 L 1 1 T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

cas [s]

Graf ¢. 3 - Prubeh sily ve svalu FP pro uvazované typy zatéze.
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@ —40g ’ ——40g
2.067+ s0g[ - 50|
——60g ' ——60g
—70g —70g
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cas [s] cas [s]
Graf ¢. 4a — Pribéh sily ve svalu Graf ¢. 4b — PtibliZzeny prub¢h sily
FS pro uvazované typy zatéze. ve svalu FS pro uvaZované typy

zatéze
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Primérna hodnota z maximalnich reakcnich sil v kloubech ze ¢ty hodnot zatizeni byla také
porovnana s maximalni hodnotou reak¢ni sily stejného kloubu z odborné publikace [20]. Tato
studie je zaméiena na redlné méfeni reakcnich sil v kloubech pii riznych pohybech celé ruky.
Bohuzel neposkytuje hodnoty reakénich sil v kloubech generovanych pii stisku tlacitka. Je zde
vSak analyza podobného pohybu, a to pohyb ukazovacku pii uchopovani malého predmétu
(Spetky soli), kdy ukazovacek je mirn¢ zatizen silou palce. Vypocet byl proveden pomoci
vztaht, jako v ptipad¢ sil ve svalech. Nasledné porovnani vSech pohybujicich se kloubu

ukazovacku pfi stisku tlacitka je uvedeno v tabulce €. 2.

Reak¢ni sila v kloubu [N]
Klouby ukazovacku

Prezentovany model v AMS | Reédlné méfeni z publikace [20]
Metacarpo-phalangovy
PoP vy 4,27+ 0,07 35-39
(MF)
Proximalni inter-
1,19+ 0,01 4,4-49
phalangovy (PI)
Distalni inter-
0,14 4+ 0,006 24-27
phalangovy (DI)

Tabulka ¢. 2 - Porovnani hodnot maximalnich reakénich sil v kloubech ukazovacku
s odbornou publikaci

Z tabulky ¢. 2 je patrné, ze hodnoty modelu MF a DI kloubu se blizi k hodnotam z odborné
publikace [20]. Vétsi rozdil je patrny u Pl Kloubu, coz miiZe byt zptisobeno rozdilnym pohybem,
kdy pti uchopovani né¢eho malého do ukazovacku a palce jsou vSechny tyto klouby mnohem
vice namahany pod mensim uhlem flexe, nez pii pohybu prsti pti klikdni na klavesnici. Zaroven

zde neni znama odporova sila palce na ukazovacek.
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6 Zaver
Prace poskytla sezndmeni se stavbou a ¢innosti kosti, kloubt i svald ruky. Formou reerse

celosvétové literatury byly vyhodnoceny dosavadni védecké poznatky ohledné modelovani

ruky a jeji simulace pohybii.

Hlavnim cilem bylo vytvofeni kosterné-svalového modelu levé ruky v programu AMS pomoci
realnych dat tak, aby model odpovidal spravné anatomii a fyziologii. Z VHP snimkti pomoci
softwaru Slicer a Hypermesh byl modelovan realny tvar i rozméry kosti spolu s mékkou tkani,
a tim byla definovana matice setrvac¢nosti, kterd popisuje realné rozlozeni hmoty kosti i svalové

¢asti kazdého ¢lenu.

Po modelovani hlavnich funkénich svalii a Slach ruky v programu AMS byly vytvoreny
simulace pohybu, tedy pohyb roztazeni prsti a sevieni do pésti. Vypocet pohybovych rovnic
vazaného mechanického systému byl proveden metodou uvoliiovani, diky které je mozné
vyfesit ulohu kinetostatiky. Dalsi simulace pohybu (prace s poc¢itaéem) byla provedena pomoci
meéfeni systémem Vicon. Tato data byla nasledné importovana do modelu a program byl

upraven pro spusténi redlnych 3D pohybu.

Model nabizi Sirokou analyzu libovolného pohybu ruky, jako je napt. rozloZeni sil ve svalech;
reakce v jednotlivych kloubech; trajektorie, rychlosti a zrychleni jednotlivych segmenti ¢i

realistickou vizualizaci.

Prezentovany model mé& fadu zminovanych piednosti, nicméné ptfizndva né€kolik svych
nedostatkil. V této praci byly modelovany pouze hlavni funkéni svaly, a to stejnym zptisobem
jako Slachy, coz zcela neodpovida skute¢nosti. Na daném modelu byly vyzkouseny pouze urcité
pohyby a dany model nebyl testovan pro jakykoliv nahodny pohyb. Po urcité optimalizaci
svalovych sil v simulaci z realnych dat (prace s mysi) je mozné model vyuzit pro nasledny
navrh a namodelovani ergonomicky spravné tvarované mysi. Nasledné model této pocitacové
mysi importovat do modelu ruky a optimalizovat ho tak, aby byla minimalni pravdépodobnost

vzniku karpalnich tunelti i zanétd ve svalech.

Prezentovany model ruky mize byt v budoucnu pfipojen k celkovému modelu lidského téla,
ktery je jiz soucasti repositaie softwaru AMS. Zde je ruka zatim modelovana jednim tuhym

télesem bez moznosti pohybu prstii.
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Prilohy

Priloha A - obsahuje uceleny seznam kosti z pravé ruky ¢loveéka z palmarni strany.

e ¥
et i
(R, -‘_3 L/
g/
. KOSTI RUKY; prava strana; pohled na dlafiovou stranu 11 os capitatum
C — carpus — ossa carpi 12 basis ossis metacarpi (quinti)
M — metacarpus — ossa metacarpi 13 corpus ossis metacarpi (quinti)
Ph — ossa digitorum — phalanges 14 caput ossis metacarpi (quinti)
1 radius 15 phalanx proximalis (digiti quinti)
2 ulna 16 phalanx media (digiti quinti)
3 os lunatum 17 phalanx distalis (digiti quinti)
4 os scaphoideum 18 os metacarpi primum (pollicis)
5 os trapezoideum 19 phalanx proximalis pollicis
6 os trapezium 20 phalanx distalis pollicis
7 os triquetrum 21 basis phalangis (proximalis digiti secundi)
8 os pisiforme 22 corpus phalangis (proximalis digiti secundi)
9 os hamatum 23 caput phalangis (proximalis digiti secundi)
10 hamulus ossis hamati 24 tuberositas phalangis distalis (digiti secundi)
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Pfiloha B - obsahuje veskeré povrchové svaly ruky ¢lovéka z palmarni strany.

i £
/
SVALY RUKY - PALMARNI STRANA, HLUBSI

VRSTVY; prava ruka; pohled zpfedu
1 m. abductor digiti minimi (odfiznuty) 7 m. opponens pollicis :
2 m. flexor digiti minimi brevis (odfiznuty) 8 m. flexor pollicis brevis, caput superficiale et caput profundum
3 m. opponens digiti minimi 9 m. adductor pollicis, caput obliquum et caput transversum
4 mm. interossei palmares, Il et 111 10 3lacha m. flexor pollicis longus
5 mm. interossei dorsales, 111 et IV 11 mm. interossei dorsales, I et IT
6, 6° m. abductor pollicis brevis, zacatek a Gpon 12 m. interosseus palmaris 1
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Priloha C - obsahuje veskeré hlubsi svaly ruky clovéka z palmarni strany.

SVALY RUKY ~ PALMARNI STRANA, POVRCHO-

VA VRSTVA: pravi ruka: pohled zpfedu

1
2

o

X 93D

m. abductor digiti minimi

m. flexor digiti minimi brevis

m. opponens digiti minimi

pars anularis vaginac fibrosae (digiti quinti)

pars cruciformis vaginac fibrosae (digiti quarti)

chiasma tendinum

Slacha m. flexor carpi ulnaris

Slachy m. flexor digitorum profundus. na jejich povrchu odfiz-
nuté Slachy m. flexor digitorum superficialis

39

9 Slacha m. flexor carpi radialis
10 Slacha m. abductor pollicis longus
11 retinaculum musculorum flexorum

12 m. abductor pollicis brevis

13 m. flexor pollicis brevis, caput superficiale

14 m. opponens pollicis

15 m. adductor pollicis

16 mm. lumbricales, I et II

17 &lacha m. flexor digitorum superficialis pro 3. prst
18 slacha m. flexor digitorum profundus pro 3. prst
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Priloha D - obsahuje uceleny seznam kloubt a svalt ruky ¢lovéka, které jsou rozdélené podle
funkci v daném pohybu u daného prstu (kloubu).

Cast téla: Pohyb: Svaly hlavni: Svaly pomocné: Svaly fixa¢ni Svaly neutralisa¢ni:

kloub: (stabilisacni):

Metakarpo- flexe mm. lumbricales, m. flexor digitorum svaly fixujici mm. lumbricales

falangové mm. interossei superficialis, zapésti a inter- a mm. interossei vza-

klouby palmares, m. flexor digitorum falangové klouby jemné rusi dukéni

2.-5. prstu mm. interossei profundus, slozky svého tahu
dorsales m. flexor digiti

minimi brevis

Metakarpo- extense m. extensor dtto
falangové digitorum,
klouby m. extensor indicis,
2.-5. prstu m. extensor digiti minimi
sevieni mm. interossei mm. lumbricales svaly fixujici
véjife palmares I et 1V, zapésti a inter-
prsti m. extensor indicis falangové klouby
(addukce)
rozevieni mm. interossei mm. lumbricales dtto
vEjife dorsales, letll
prsti m. abductor
(abdukce) digiti minimi
Interfa- flexe m. flexor digito- ostatni flexory
langové proximal- rum superficialis a extensory zpeviujici
Klouby nich proximalnéjsi a
2.-5. prstu kloubti distalnéjsi klouby
flexe m. flexor digitorum flexory a exten-
distalnich profundus sory prstil zpeviu-
kloubt " jict proximalngjsi
= klouby
extense m. extensor mm. lumbricales dtto
obou inter- digitorum, mm. interossei
falangovych m. extensor indicis,
kloubt m. extensor

digiti minimi

Palec - abdukce m. abductor m. extensor pol- svaly fixujici
karpometa- pollicis longus, licis brevis zapésti
karpovy : m. abductor
kloub pollicis brevis
addukce m. adductor m. flexor
pollicis pollicis longus,
m. flexor

pollicis brevis,

m. opponens pollicis,
m. extensor

pollicis longus,

m. interosseus dor-
salis I (svym zacatkem)

oposice m. opponens abduktory, svaly thenaru tendence k flexi
pollicis flexory a ad- a radialni dukci za-
duktory palce pésti je vyrovnana

extensory, stejné
i tendence k flexi

metakarpu
reposice mm. abductores mm. extensores
pollicis (lon- pollicis (lon-
gus et brevis) gus et brevis)
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Palec — flexe m. flexor pollicis m. flexor pollicis
metakarpo- brevis longus,

falangovy m. abductor pollicis
kloub brevis,

m. adductor pollicis

extense m. extensor m. extensor svaly fixujici ulnarni flexor
pollicis brevis pollicis longus zapésti a extensor karpu
rusi slozku radidlni
dukce
Palec - flexe m. flexor polli- svaly fixujici
interfa- cis longus zapésti
langovy
kloub
extense m. extensor ulnarni flexor
pollicis longus a extensor karpu rusi

slozku radialni dukce

Priloha E - obsahuje veskeré velikosti ¢lankd prstd v metrech potrebné pro dany vypocet.
Dané oznaceni se shoduje s oznacenim v obrazku €. 5.

PALEC ab ac at bb bc bt
1 7,22E-03 5,00E-03 8,06E-03 3,96E-03  2,30E-03  1,40E-02
6,58E-03 4,20E-03 1,13E-02 3,35E-03 1,50E-03 7,97E-03
3 0,01 7,03E-03 0,0113 7,33E-03 3,93E-03  8,06E-03
UKAZOVACEK ab ac at bb bc bt
1 7,02E-03 3,25E-03 8,06E-03 3,25E-03  1,93E-03  1,40E-02
2 6,98E-03 4,08E-03 0,014 3,72E-03 2,48E-03  5,46E-03
3 6,55E-03 3,75E-03 0,011 3,20E-03 1,54E-03  5,00E-03
4 4,07E-03 2,54E-03 8,44E-03 2,83E-03 1,47E-03  4,86E-03
PROSTREDNICEK ab ac at bb bc bt
1 5,88E-03 1,69E-03 8,06E-03 3,10E-03  1,20E-03  1,40E-02
2 6,63E-03 3,00E-03 0,0108 3,68E-03 1,33E-03 5,96E-03
3 6,19E-03 3,87E-03 0,0129 3,32E-03 1,69E-03  7,42E-03
4 4,38E-03 2,21E-03 0,0104 1,97E-03 1,12E-03 4,63E-03
PRSTENICEK ab ac at bb bc bt
1 5,55E-03 1,42E-03 8,06E-03 2,86E-03 1,03E-03  1,40E-02
2 6,32E-03 2,83E-03 9,88E-03 3,80E-03 1,46E-03  5,80E-03
3 5,78E-03 3,46E-03 0,0129 3,84E-03 1,69E-03 5,20E-03
4 3,57E-03 2,18E-03 7,48E-03 1,74E-03 9,93E-04  3,16E-03
MALICEK ab ac at bb bc bt
1 4,10E-03 1,40E-03 8,06E-03 2,57E-03 8,59E-04 1,40E-02
2 6,04E-03 2,19E-03 0,01005 3,48E-03 1,52E-03 6,17E-03
3 5,01E-03 3,14E-03 9,41E-03 2,12E-03 9,39E-04  5,32E-03
4 4,08E-03 2,14E-03 4,44E-03 1,65E-03 9,93E-04 1,86E-03
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