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Abstrakt

Tato prace se zabyva studiem interakce nohy s okolnim prostfedim. Studie je rozdélena do ti
zakladnich blokl, ve kterych byla provedena experimentalni méfeni jednotlivych oblasti s cilem
zachyceni tvarti segmentt nohy a jejich zmén pod zatizenim. Prvni ¢ast prace — definice tvaru rozhrani
— se zabyva studiem metodiky zpracovani otiski nohy a hlavnim cilem je nalezeni a rozpracovani
metody 3D analyzy reliéfu povrchu nohy zalozené na vyuziti otiskii nohy do otiskového materialu.
Druha ¢ast prace — charakteristika otiskového materialu a modely distribuce tlaku — byla zaméfena na
stanoveni distribu¢nich tlakti v otiskovém materialu. Na zakladé¢ znamych deformaci otiskového
materialu byly pomoci metody konecnych prvki vytvotreny modely distribuce tlaku. Tieti ¢ast prace —
tvarova charakteristika segmentl nohy — se zabyva dopadem zatiZeni na nozni klenbu. Cilem této ¢asti
prace je nastin moznosti vytvofeni a vyuziti 3D modelu povrchu a kostniho aparatu zatizené a

nezatizené nohy ze snimki MRI.
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Summary

The topic of the work is to study interaction of the foot with surrounding. The study is divided
to the three basic parts, where some experimental measurements of constituent fields were realised,
aimed to investigate shapes of the foot and their changes under loading. The first section of the work —
the definition of the shape of interface — investigated methodics of processing of footprints and the
main aim was to find and elaborate a method of 3D analysis of the foot surface relief based on using of
the footprints in the imprint material. The seccond part of the work — the characteristics of the imprint
material and models of pressure distribution — was oriented on assesment of the pressure distribution
in the imprint material. Based on known deformations of the imprint material, some model of the
pressure distribution were created by finite elements method. The third part of the work — shape
charakteristics of the foot segments — investigated influence of external loading on foot arch. The aim
of this part is to show possibilities how to create from MRI scans a model of foot surface and bone

structure of loaded and unloaded foot and its subsequent using.
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1. Uvod

Noha je komplexnim segmentem s opérnou, lokomo¢ni i propriocepéni funkci s
nezastupitelnou slozkou z hlediska detekce informaci o interakci s okolim a jejich podavanim do
vysSich fidicich a informacénich systémi téla ¢lovéka. Jednim z dilezitych fenomént je zména tvaru
nohy [35]. Tu Ize klasifikovat jako okamzitou — v disledku dynamiky — napf. pfi chlizi, obuti obuvi,
urazu apod. [6, 9, 11, 17]. Druhym typem je pak dlouhodobé se ménici tvar nohy napft. v disledku
rustu, genetickych faktord, dlouhodobého zatézovani apod. [22]. Kontakt plosky nohy s podlozkou je
zvlastnim piipadem kontaktniho problému, ktery je vysledkem silového plsobeni na slozité
anatomické usporadani kosterniho, kloubniho, svalového a vazivového aparatu nohy. Jeho zvlastnost
spociva v tom, Ze ploska nohy je znacné individualni a jeji tvar se méni podle zplsobu a velikosti
zatéze, podle druhu podlozky, zda je noha obuta ¢i nikoliv atd. [27].

Tato prace se zabyva studiem interakce nohy s okolnim prosttedim. Studie je rozdé€lena do ti
zakladnich bloki, ve kterych byla provedena experimentalni méfeni jednotlivych oblasti s cilem
zachyceni tvard segmentll nohy a jejich zmén pod zatizenim. Prvni Cast prace — definice tvaru
rozhrani — se zabyva studiem metodiky zpracovani otiskli nohy a hlavnim zaméfenim tohoto bloku je
nalezeni a rozpracovani metody 3D analyzy reliéfu povrchu nohy zaloZené na vyuziti otiskii nohy do
otiskového materialu. Druha cast prace — charakteristika otiskového materialu a modely distribuce
tlaku — byla zaméfena na stanoveni distribu¢nich tlakti v otiskovém materialu. Charakteristika
pouzitého materialu byla pro ucely stanoveni tlakti nedostate¢na, proto byly navrzeny dva experimenty
urc¢ené k ziskani mechanickych materialovych vlastnosti. Nasledné byly na zakladé vysledki z téchto
experimentd pomoci metody koneénych prvkl vytvoreny na zakladé znamych deformaci otiskového
materialu modely distribuce tlaku. Tteti ¢ast prace — tvarova charakteristika segmenti nohy — se
zabyva dopadem zatiZzeni na nozni klenbu. Cilem této Casti prace je nastin moznosti vytvofeni a
vyuziti 3D modelu povrchu a kostniho aparatu zatizené a nezatizené nohy ze snimkid MRIL
V poslednich letech se snimky z pocitacové tomografie (CT) nebo z magnetické rezonance (MRI)
digitalizuji a vytvari se prostorové zobrazeni potfebnych tvari ¢i povrcht [18, 19, 43]. Vznikaji
konecnéprvkové modely jednotlivych stavebnich prvka nohy [2, 19, 20, 45]. V nasem piipad¢ jsme se
pfi tvorbé modelu jednotlivych stavebnich prvkt nohy posunuli o kousek dale a zaméfili tento
experiment na snimkovani nohy nezatizené i zatizené. Analyza takovych modelt mtize byt vyznamnou

pomiickou pfi studiu biomechaniky nohy.



2. Cile prace

Cilem prace je studium interakce nohy s okolnim prosttedim. Cile byly stanoveny na zakladé
studia literatury a sohledem na ¢asové a piistrojové vybaveni za¢astnénych pracovist. Reseni

pracovniho tkolu probéhlo podle nasledujiciho schématu:

1) provedeni resSerSe dostupné literatury
2) navrh a realizace potfebnych experimentt
3) zpracovani experimentalnich dat

4) interpretace vysledkl

ReSena témata:

1) definice tvaru rozhrani — 3D analyza reliéfu povrchu nohy

Tato Cast prace se zabyva studiem metodiky zpracovani otiskli nohy a hlavnim zaméfenim
tohoto bloku bylo nalezeni a rozpracovani metody 3D analyzy zaloZené na vyuziti otiskii nohy do
otiskového materialu. Prace na této ¢asti prob¢ehla ve ttech fazich:

* vytvoreni otiskll nohy, stereofotogrammetrické snimkovani

* vygenerovani 3D modelu reliéfu otisku nohy

* analyza tvarovych zmén klenby noZzni v pribchu té¢hotenstvi a v obdobi

Sestinedéli

2) charakteristika otiskového materialu a modely distribuce tlaku

Kuvalita otisku nohy je pochopitelné zavisla na vlastnostech pouzitého otiskového materialu.
Hodnoty ziskané z otisku byly pouzity k nalezeni a rozpracovani vhodné metody urcujici stanoveni
distribu¢nich tlakl v otiskovém materialu. Dil¢imi tématy tohoto bloku jsou:

* stanoveni mechanickych vlastnosti otiskového materialu

» modely distribuce tlaku v otiskovém materidlu (s vyuzitim metody kone¢nych prvki)

3) tvarova charakteristika segmentt nohy

Tento blok prace se zabyva dopadem zatiZeni na nozni klenbu. Cilem této ¢asti prace je nastin
moznosti vytvofeni a vyuziti 3D modelu povrchu nohy a kostniho aparatu zatizené a nezatiZzené nohy
ze snimkd MRI. V ramci této prace bylo téma feSeno v nasledujicich krocich:

* experimentalni snimkovani nohy v zatizeném a nezatizeném stavu v MRI

» rekonstrukce 3D modelu struktur nohy a povrchu nohy

* analyza tvarovych zmén nozni klenby v zatizeném a nezatizeném stavu



3. Hypotézy

1) definice tvaru rozhrani — 3D analyza reliéfu povrchu nohy (experiment ¢.1)
Hypotéza ¢. 1 :
* klenba nohy Zeny v prib&hu téhotenstvi méni svij tvar a tato zména je detekovatelna

hodnocenim stereofotogrammetrického 3D modelu otisku nohy

2) charakteristika otiskového materialu a modely distribuce tlaku (experiment ¢.2)
Hypotéza ¢. 2 :
 z tvaru otisku nohy a zjisténych mechanickych vlastnosti otiskového materidlu lze ziskat

priabeh lokalnich tlakovych zatiZzeni nohy pii tvorbé otisku

3) tvarova charakteristika segmentt nohy (experiment ¢.3)
Hypotéza ¢. 3 :
* v podminkach klasického MRI skeneru lze snimat nohu v zatizeném stavu
Hypotéza ¢. 4 :
* pomoci 3D rekonstrukce modelu nohy ze snimktt MRI lze analyzovat tvarové zmény nozni

klenby v zatizeném a nezatiZeném stavu

4. Experimenty

4.1. Definice tvaru rozhrani (experiment ¢. 1)

Tato Cast prace ze zabyvala studiem metodiky zpracovani otiskii nohy a hlavnim zaméfenim
tohoto bloku bylo nalezeni a rozpracovani metody 3D analyzy zaloZené na vyuziti otiskii nohy do
otiskového materialu. Otisky byly snimany v obdobi t¢hotenstvi, které ma nesporny vliv na pohybovy
systém a umoziuje zachytit v relativné kratkém Casovém tuseku piipadné zmény v oblasti klenby
nozni. Uvedené citace rdznych autorti poukazuji na dosavadni nejednotnost nazoru na vliv t€hotenstvi
na zmény klenby nozni [3, 7, 10, 14, 36, 39].

VétSina komercné vyuzivanych metod urcenych k hodnoceni klenby nozni zachycuje klenbu
ve 2D roviné — posuzuji tak pouze oblast chodidla, ktera je v kontaktu s podloZzkou. V posledni dobé
se predevsim v ramci tvorby specialnich ortopedickych ¢i protetickych pomticek rozviji metodiky
zachycujici tvarové zmény ve 3D. Nami pouzita nova metoda k hodnoceni 3D prostorovych zmén
tvaru chodidla otiskem do otiskového materialu vyuziva stereofotogrammetrie a pomoci tvorby 3D
modelu reliéfu otisku nohy umoznuje komplexnéj$i analyzu tvaru nohy. Stereofotogrammetrie je
neinvazivni optickd metoda a otiskovy material je levnou variantou snimani tvaru objektu a

v kombinaci s odlitkem je vhodny k zachovani cennych informaci pro pozd€jsi vyuziti k dalsimu



méfeni ¢ vypocftum. Stereofotogrammetrickym snimkovanim odlitki byl 3D povrch chodidla

»digitalizovan* a tim umoznil dal$i pocitacové zpracovani.
Vlastni experiment:

Otisky byly snimany do otiskového materidlu bézn¢ pouZzivaného v ortodoncii ke snimani otiskl zubd.

Svym chovanim se jevil jako vhodny material k naSemu experimentu. Otisk byl ziskan zanofenim

chodidel c¢tyf Zen vrlzném stupni tchotenstvi a v obdobi po
Sestinedéli vramci predchoziho experimentu proveden¢ho na
Katedfe Anatomie a Biomechaniky FTVS [38]. Nasledn¢ byl ve
spolupraci se Stavebni Fakultou CVUT nasnimén povrch positivnich
sadrovych  odlitki danych otiskti.  Stereofotogrammetrické
snimkovani odlitkti otiskti bylo podkladem pro tvorbu detailniho 3D
modelu reliéfu otisku nohy. Vzniklé snimky byly zpracovany
pomoci programu PhoTopoL [28]. Vysledkem tohoto zpracovani byl
seznam podrobnych bodu a jejich soufadnic. Vznikly seznam byl
zpracovan Vv pocitaCovém programu Atlas, bézn¢ pouzivaném
v geografii  [54]. Timto zpusobem je vygenerovana 3D

trojuhelnikova sit’ bodi otisku (Obr. 1).

Obr. 1: Trojuhelnikova sit’ otisku nohy [47].

K dalsi praci s modelem byl uréen vytez (polygon, Area of Interest — Al). Ve vymezené
oblasti se nasledn¢ vypocitavaly objemy pod klenbou nozni. V definovaném prostoru je sledovan
mimo jiné i hlavni parametr — gradient poklesu rozdili objemt v Al Je definovén jako rozdil objemi
nad rovinami rovnob&znymi s teCnou rovinou o postupné se zvySujicich po 2mm az do nejvyssiho
bodu klenby. Tento parametr ,,rychlosti ubytku objemi* je nezavisly na pocatecnich hodnotach

(velikosti nohy) a pribéh kiivky dobie detekuje ,,plochost® klenby (Obr. 2).

Vysledky

Klenba nohy otisknutych chodidel byla posuzovana pomoci parametru rychlosti Ubytku
objemi a také pomoci naméfenych objemi a poétu feznych rovin (Obr. 2, Tab. 1 a dalsi). Cilem
metody byla snaha o co nejpfesnéjsi a nejkomplexnéjsi hodnoceni klenby nohy ve 3D. Je pokusem o
prostorovou analyzu klenby nohy. V budoucnu by se méla zaméfit na co nejvice automatické
provadéni, tim padem na zrychleni pouzité metody. Zpracovani vysledkli vyzaduje spoustu rucni
prace, ktera je velmi ¢asové naro¢na. K masivnéj$imu a rychlejSimu pouziti metody napi. v klinické
praxi by bylo potfeba zdokonalit software pro vys§i automatizaci vypocCtovych tkoni. Vysledky

ukazuji, ze v prib¢hu méfeni byly pouzitou metodou detekovany zmény klenby nozni, coz dokazuje



dostate¢nou citlivost této metody k analyze tvarovych zmén. Ze skupiny ¢tyi probandt nelze usuzovat
na charakter téchto zmén v pribéhu téhotenstvi, avsak rozdilné vysledky naznacuji Ze zmény jsou
natolik individualni, Ze pro obecné zaveéry o vlivu téhotenstvi na klenbu nohy by bylo tfeba robustni
studie. Hypotéza ¢. 1 (klenba nohy zeny v prubchu t€hotenstvi méni svlj tvar a tato zména je

detekovatelna hodnocenim stereofotogrammetrického 3D modelu otisku nohy) se potvrdila.
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Obr. 2: Rozdil ubytku objemu klenby nohy u jednoho probanda. *1 — zacatek téhotenstvi, *2 — konec
téhotenstvi, *3 — konec Sestined¢li. Hodnoty nejsou z diivodt prehlednosti a dobré Citelnosti uvedena

v zakladnich jednotkach SI.

Vyska

[mm] KHI | KH2 | KH3 | PHI1 PH2 | PH3 KJ1 KJ2 KJ3 LS1 LS2 LS3

0-4 13,29 | 20,08 | 27,47 | 15,46 | 22,53 | 18,48 | 22,64 | 20,01 | 23,24 | 20,94 | 21,19 | 21,67

4-22(max)| 9,32 | 9,22 | 29,13 | 4,27 | 9,65 7,32 | 15,77 | 7,68 | 11,06 | 14,59 | 10,00 | 7,08

celkovy

objem 22,61 | 29,30 | 56,60 | 19,73 | 32,18 | 25,79 | 38,41 | 27,70 | 34,30 | 35,53 | 31,19 | 28,75

Tab. 1: Souhrn namé&fenych hodnot — objemy pod klenbou — leva noha [cm®]. *1 — zagatek t&hotenstvi,
*2 — konec t€hotenstvi, *3 — konec Sestinedéli. Hodnoty nejsou z diivodii piehlednosti a dobré

Citelnosti uvedena v zakladnich jednotkach SI.

Diskuze

U vsech téchto méteni a ziskavani dat je nutné pocitat s urCitymi chybami (systematickymi a
nahodilymi), které maji vliv na objektivnost posouzeni klenby nozni. Pro vyuziti 3D analyzy pii
hodnoceni klenby nozni je proto nutné tyto chyby identifikovat a promitnutim do metodiky postupu
jejich vliv eliminovat. Stanoveni celkové chyby metody je velmi obtizné jelikoz metoda obsahuje vétsi
pocet krokti a kazdy krok do ni vnasi urCitou chybu. Nejvétsi chyby méfeni mohou vzniknout pii
vlastnim snimani otiskd. Za prvé, piestoze byly vysSetiované pred kazdym méfenim instruovany, jakou
polohu pfi vySetfovani zaujmout, nelze s jistotou tvrdit, Ze zachovaly pii kazdém méfeni stejna

pravidla a zatéZovaly chodidla rovnomérné. Chyba vznikla snimanim otiskll by se dala odhadnout pfi



opakovaném snimani chodidla a vzajemném porovnani vyslednych otiskii. Pfesnost nasledného
sadrového odlitku je fadové vyssi nez chyby v ostatnich castech tohoto experimentu, takze je lze
fadove zanedbat. Tyto chyby (pfi tvorbé otisku a odlitku) by bylo mozno ¢astecné eliminovat urcitou
fixaci nohy a pfitlaCovanim nadoby danou a zndmou konstantni rychlosti a silou pomoci specialniho
pristroje nebo pfimym snimkovanim chodidla, které by soucasné¢ metodu urychlilo, avsak nebylo by
pritomné zatiZzeni nohy, coZ miize byt dal§im zdrojem cennych informaci (viz druha ¢ast prace). Urcita
chyba métfeni vznikd pfi stereofotogrammetrickém snimkovani sadrového odlitku a pii dopoctu
z soutfadnice. Tuto chybu je mozné zjistit kalibraci pouzitého systému (napt. snimani znamého tvaru),
tato prace nas v budoucnu jesté¢ ¢eka. VSechny kroky a postupy pfi tvorbé 3D modelu provadéné
v programu Atlas jako jsou generace sit¢, editace, vyhlazeni a tvorba vrstevnic jsou snadno
kontrolovatelné a opravitelné v jakémkoli stupni zpracovani dat. Prvnim tskalim pii vytvoreni 3D
modelu otisku chodidla je ruéni tvorba vyfezu otisku, ve kterém byl pocitan objem pod klenbou
(polygon) a uréeni fezné roviny a. K ovlivnéni velikosti dané oblasti pfispiva také automaticka Gprava
okraju sité (tzv. obalové trojuhelniky), kdy se programem automaticky optimalizuji tvary trojuhelnikt
na okrajich sité. Takto oznaCené trojuhelniky ziistanou sice soucasti sité, ale nejsou zpracovavany
v aplika¢nich ulohach. Vysledny vyfez urCeny polygonem tak mirné ztraci svij tvar — dochazi ke
skoseni na okrajich. Tyto chyby nebyly stanoveny a jsou ukolem pro dal$i praci na metodé.

Byla nalezena a rozpracovana metoda 3D analyzy reliéfu povrchu nohy hodnocenim
stereofotogrammetrického 3D modelu otisku nohy. Metoda hodnoceni klenby nozni pomoci
otiskového materialu ma vysoky informacni potencidl. Hodnoty ziskané z otisku nohy do otiskového
materialu byly pouZzity v druhé Casti prace k nalezeni a rozpracovani vhodné metody urcujici stanoveni

distribuénich tlaka v otiskovém materialu.

4.2. Charakteristika otiskového materialu a modely distribuce
tlaku (experiment ¢. 2)

Druha cast prace byla zaméfena na stanoveni distribu¢nich tlakt v otiskové hmoté. Hodnoty
ziskané z otisku nohy do otiskového materialu byly pouzity k nalezeni a rozpracovani vhodné metody
urcujici stanoveni distribu¢nich tlakii v otiskovém materialu a tim zatizeni chodidla pii tvorbé otisku.
Metoda hodnoceni klenby nozni pomoci otiskového materialu ma vysoky informaéni potencial, ale jeji
vyuzitelnost pro piesné analyzy vlastnosti nohy je problematicka z divodu nejednoznaénosti vlivil
urcujicich vysledny tvar otisku (mechanické vlastnosti nohy, otiskového materialu, kontaktni sily).
Otisk nohy v materialu je tedy otiskem chodidla deformovaného neznamou silou. Zakladnim
predpokladem k feSeni tohoto problému je uréeni mechanickych vlastnosti otiskového materialu a
distribuce tlaku v ném.

Dil¢imi tématy tohoto bloku jsou:



* stanoveni mechanickych vlastnosti otiskového materialu
* zavislost vhloubeni do otiskového materialu na aplikovaném tlaku
« zavislost vhloubeni na case
» modely distribuce tlaku v otiskovém materialu (s vyuzitim metody kone¢nych prvki)
* linearni model (SIFEL)
* nelinearni elasto-plasticky model (SIFEL)
* nelinearni visko-plasticky model (SIFEL)
* nelinearni visko-plasticky model (ADINA)

Experimentalni méieni mechanickych vlastnosti otiskového materidlu

Stanoveni distribuénich tlakil v otiskovém materialu bylo feSeno ve spolupraci s CVUT na
Katedfe Mechaniky Fakulty Stavebni. Tato uloha se feSila pomoci otiskti chodidla do otiskového
materialu, jehoZ parametry bylo tedy potieba zjistit. Pro vytvareni otiskd byl zvolen material, ktery se
bézné pouziva ve stomatologické praxi (Phase plus chromatic). Jeho charakteristiky byly tedy pro
ucely naseho experimentu neznamé. Pro ziskani mechanickych materialovych vlastnosti byly
navrzeny dva experimenty, které nemohou postihnout veskeré rysy chovani tohoto materialu, ale pro
zakladni popis chovani a pouziti v naSich modelech byly postacujici. Nejprve byl provadén
experiment, ktery méfil deformaci materidlu v zavislosti na zatizeni (Zavislost vhloubeni na
aplikovaném tlaku, Obr. 3). Sohledem na charakter materialu bylo vS8ak nutné pfistoupit
k experimentu, ktery by bral v Givahu i ¢asovy prib&h zatézovani a zavislost materialového modelu na
Case (Zavislost vhloubeni na ¢ase, Obr. 4). Vysledky standardizovaného méteni, pii kterém byl pii
zachovani danych podminek opakovan¢ vhlouben zatéZovaci valecek do otiskového materialu, jsou

zobrazeny na Obr. 3 a 4.
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Obr. 3: Zavislost vhloubeni na tlaku. Obr. 4: Experimentalni méfeni materialovych

vlastnosti hmoty — graf zavislosti vhloubeni na Case
(velikost zatizeni v Case konstantni, 969N/m2).

Primér z 3. a 4. méfeni byl pouzit k tvorbé modelu.



4.2.1. Linearni model

Uloha stanoveni distribuénich tlaki v otiskovém materialu je inversni ke klasické tiloze
mechaniky, protoze ze zadanych posunti (odeétenych z 3D modelu reliéfu otisku) feSime velikost sil,
které tyto deformace zpiisobily. Uloha byla v ramci prvniho piiblizeni vypoéti feSena v programu
SIFEL jako linedrné pruzny problém (program SIFEL byl vyvinut na Katedfe Mechaniky Fakulty
Stavebni CVUT a je to open source program zaloZzeny na metodé kone¢énych prvki [56]). Cilem
tvorby tohoto modelu (jako i vSech nasledujicich) bylo zjisténi hodnot parcialnich tlakl na rozhrani
nohy a otiskového materialu. Mechanické vlastnosti materialu, v tomto pfipad¢ tedy modul pruznosti,
byl zjistén experimentalné (viz Zavislost vhloubeni na aplikovaném tlaku). Celkova puisobici sila byla
odhadnuta jako piisobeni poloviny hmotnosti probanda do otiskového materialu pti predpokladaném
statickém stoji. Vystupem z programu SIFEL pii vypoctu tohoto modelu byla vertikalni napéti G, a
napéti o, 6, v jednotlivych uzlech sité (Obr. 5). Tento postup vedl pouze k pfibliznym vysledkiim,
které byly zavislé na volbé modulu deformace, ktery ve vypoctu slouzil jako hodnota modulu
pruznosti. Byla splnéna pouze podminka celkové velikosti zatizeni. Podminka respektovani vztahu
mezi vhloubenim a napétim byla respektovana velmi volné a podminka vyslednych posunt nebyla

splnéna viibec, pouze relativni poméry mezi jednotlivymi posuny si odpovidaly.

sgez

-14708
I -22503
30301
-38098
-45895
53603
61490

-60287
77085
z 84882

step 100
% Smaath Cantour Fill { Mean) of sig e 2
Y Deformation ( x0.736251): Displacements of 0, step 100,

Obr. 5: Pribéh o, (Pa) na deformovaném tvaru pro linearni vypocet s draténym modelem

4 4

nedeformované site, velikost zatiZzeni — od Cervené (nejniz§i hodnoty) po modrou (nejvyssi hodnoty).

4.2.2. Nelinearni elasto-plasticky model

Z experimentu zavislosti deformace na zatizeni (Obr. 3) vyplyva skute¢nost, ze zavislost je
nelinearni. Bylo tedy tieba pouzit nelinearni materidlovy model, ktery by vystihoval chovani materialu

1épe nez predchozi prosty linearné pruzny model. Dalsi vypocty byly tedy zalozeny na modelu
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plasticity, které toto chovani celkem dobie vystihovaly. Model byl opét fesen programem SIFEL [56].
K popisu chovéani materialu byl pouzit Misestv elasto-plasticky model s linearnim zpevnénim [4].

Tato podminka plasticity ma tvar :

fo)=4lJ, —k(e.,),

Model ma ¢tyfi materialové parametry:
* £ —Youngiiv modul pruznosti
* v — Poissoniiv sou€initel
* Ry — napéti na mezi plasticity

* H—modul zpevnéni

Z pocatecniho priibéhu zavislosti byl odecten modul pruznosti jako pomér ptirGstku napéti k
prirtstku deformace. Tato deformace se vypocitd jako pomér délky vhloubeni k celkové hloubce

hmoty 4, ktera ¢inila 27mm.

A
A nasledné¢ modul FE :A—Z_-ZT Hodnota modulu pruznosti £ byla stanovena 78 kPa.

Poissoniiv soucinitel byl vzhledem k charakteru materialu uvazovan 0,49.

Vysledky

Vystupem vypoéti v programu bylo pole posunt, pole deformaci, pole napéti a prubch
parametru konzistence, ktery indikuje vyskyt plastického pretvafeni (vertikalni napéti 6, a napéti o, o,
v jednotlivych uzlech) (Obr. 6).

Z vypoctu jsou jasné patrné rozdily mezi jednotlivymi materidlovymi modely. V piipadé
linearné pruzného materialu je patrné, Ze napéti ve svislém sméru o, je mnohem vétsi nez v piipadé
plastického vypoétu. Extrémni hodnota o, ¢ini v pfipadé linearniho vypoctu -83,5 kPa zatimco
v piipad¢ nelinearniho vypoctu jen -42,4 kPa. Také prub&hy napéti pro linearné pruzny material jsou
na hornim a dolnim povrchu zhruba stejné, zatimco v ptipadé plasticity je patrna koncentrace napé&ti
do dolniho povrchu v disledku nestejného zplastizovani po tloustce modelu a také v dasledku
pevného podepieni, protoze v misté pevnych podpor dochazi ke koncentraci napéti. Na hornim
povrchu u plastického materialu je nejvétsi hodnota napéti o, -31 kPa. Deformovany tvar v pripadé
pruzného matridlu se mén¢ odchyluje od pivodni nedeformované sité nez v pfipad¢ plastického
materialu, kde jsou patrné mnohem vétsi boc¢ni deformace. Kontrola spravnosti vysledkd spociva

v tom, Ze celkova vyslednd reakce ve svislém sméru by méla odpovidat pfiblizné hodnoté 320 N. Pro
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plasticky vypocet vysla celkova reakce ve svislém sméru 305 N. Z toho je patrné, ze dany model
vystihuje chovani materialu na dobré urovni. Odchylka by patrn¢ byla jesté mensi pokud by se vzala
v uvahu i koncova ¢ast grafu, kdy dochazi k vétSimu zpevnéni nez ve stfedni ¢asti grafu, coz je mozné
provést vylepSenim stavajiciho modelu J2 plasticity. Lepsich vysledkti bylo mozné dosdhnout volbou
vhodnéjsiho materidlového modelu, ktery ovSem vyzadoval podrobnéjsi laboratorni zkousky

(Zavislost vhloubeni na ¢ase — viz Obr. 4).

step 100
»hy Smootn Cantour Fill ( Mean) of sig e T
Deformation ( ¥0.691243): Displacements of 0, step 100.

Obr. 6: Prib¢h napéti (Pa) na deformovaném tvaru sité pro nelinearni vypocet s draténym modelem

nedeformované site, velikost zatiZzeni — od Cervené (nejniz§i hodnoty) po modrou (nejvyssi hodnoty).

4.2.3. Nelinedarni visko-plasticky model (SIFEL)

Na zaklad¢ vysledkid z experimentu zavislosti vhloubeni na ¢ase (Obr. 4) bylo mozné pouzit
model, ktery popisoval chovani materialu jeSté presnéji. Tento model ma vSak mnohem vice
parametrd, které nebylo jednoduché ziskat. Pro poc¢ateéni odhad téchto parametrti byl pouzit visko-
plasticky model, jehoz parametry byly postupnymi opakovanymi vypoéty piiblizné stanoveny.
Vypocet simulujici laboratorni zkousku byl opét proveden metodou konecnych prvkli v programu
SIFEL, ktery tento model obsahoval a jehoz zdrojové kody byly k dispozici a umoziiovaly snadné
prizptsobeni programu dané uloze [56]. Zakladnim podkladem byly experimentdlné namétené
hodnoty deformace laboratorniho vzorku uc¢inkem zatézovaciho véalecku, které byly zaznamenavany v
grafu zavislosti vhloubeni na case (Obr. 4). Na vzniklou kfivku (primér z 3. a 4. méfeni) byl
postupnou zménou jednotlivych materidlovych parametr nafitovan model. Po sérii vypocth
simulujicich laboratorni zkousku byly ziskany pozadované materidlové parametry. Vypocet uvazuje

okamzZitou rychlost deformace:



kde ¢&; je prirlstek elastické slozky tenzoru deformace , ¢,” znali pfirGstek visko-plastické slozky

tensoru deformace a ( *) znaci derivaci podle ¢asu (rychlost).

Vysledky

Po provedené sérii vypoctt simulujicich laboratorni zkouSku byly ziskany tyto hodnoty

pozadovanych materialovych parametr:

E =4800 [Pa] Youngliv modul pruznosti
k=155 [Pa] mez teceni
H=29000 [Pa] modul zpevnéni

n =0,000006 [Pa.s] koeficient viskozity

v =0,49 Poissontv soucinitel

Vysledna kiivka obsahujici tyto parametry je zachycena na Obr. 7. Vysledny deformovany
tvar je zachycen spolecné s prubéhem smykovych napéti na Obr. 8. Je na ném patrna koncentrace
smykovych napéti v mist¢ spodni hrany zatlaCovaného valeCku. Lze konstatovat, ze vysledky
z vypoctu vykazuji relativn¢ dobrou shodu s naméfenymi experimentalnimi daty, ale bylo tfeba zvazit

vhledem k velikosti deformaci pouziti vypoctu dle teorie druhého fadu (pro velké deformace).

Casova zavislost vhloubeni
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Obr. 7: Zavislost vhloubeni na ¢ase — srovnani vysledkd experimentu (modie) s vypoctovym modelem

(Cerveng).
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Obr. 8: Priib¢h smykovych napéti na deformovaném tvaru modelu (Pa).

4.2.4. Nelinearni visko-plasticky model (ADINA)

Z vysledkt experimentu zavislosti vhloubeni na ¢ase bylo patrné, ze deformace dosahované
numerickou simulaci v programu SIFEL jsou jiZ mimo rozsah povoleny pro vypocty podle teorie
prvniho fadu (geometricka linearita — malé¢ deformace < cca 3%). Z toho divodu bylo potieba pouzit
jiny software, ktery uvazoval teorii druhého tadu (velké deformace). Vypocet simulujici laboratorni
zkousku byl proveden metodou konecnych prvkd v programu ADINA, ktery obsahoval obdobny
model visko-plastického chovani pro velké. ADINA (Automatic Dynamic Incremental Nonlinear
Analysis) je rozsahly software zalozeny na metodé konecnych prvki, ktery slouzi k analyze tloh z
oblasti mechaniky, vedeni tepla, vlhkosti a dal$ich. V projektu byla vyuzita jeho schopnost hledat pole
posunuti a napéti v oboru takzvanych velkych deformaci [53]. Uloha byla feSena jako ¢asové zavisly
nelinearni visko-plasticky problém. K popisu chovani hmoty byl pouzit visko-plasticky model
pouzivajici Misesovu podminku plasticity s deformacnim zpevnénim kombinovany s modelem

viskozity [4]. Podminka plasticity ma tvar:
fo)=J, —ke,, ),
Viskdzni slozka deformace, ktera je pocitana dle nésledujiciho vztahu:
g, =a,0"t",
kde ¢, je viskozni slozka deformace, o je napéti a ¢ je Cas. Materidlové parametry jsou oznaceny ay,

ayada.

Vysledky

Zakladnim podkladem byly opé€t experimentalné naméfené hodnoty zavislosti vhloubeni na

Case (Obr. 4). Na vzniklou kiivku (primér z 3. a 4. méfeni) byl postupnou zménou jednotlivych

14



materialovych parametrti opét nafitovan model (Obr. 9). Po sérii vypoctt simulujicich laboratorni

zkousku byly ziskany pozadované materidlové parametry:

E =4800 [Pa]
k=600 [Pa]
H=2000 [Pa]
ay=4,2e-005
a; =153
a,=0,5

v =0,49

Youngliv modul pruznosti

mez teCeni

modul zpevnéni

koeficient viskozity urcujici métitko viskozni deformace
koeficient viskozity urcujici zavislost na dosazeném napéti

koeficient viskozity urcujici zavislost na case

Poissontv soucinitel

Zaveérem lze konstatovat, ze vysledky z vypocétu vykazuji dobrou shodu s naméfenymi daty.

Vysledna kiivka obsahujici tyto parametry je zachycena na Obr. 9 a vysledny deformovany tvar je

zachycen spolec¢n¢ s pribéhem smykovych napéti na Obr. 10. Pro presnéjsi vysledky by jiz patrné

bylo nutné pouzit materidlovy model s vice parametry, které by umoznily 1épe kontrolovat tvar

vysledné kiivky. Kalibrace takového modelu by vSak byla zna¢né komplikovana a bylo by ji tfeba

provadét pomoci optimalizacnich metod.

Vhloubeni [mm]

Casova zavislost vhloubeni

_o—*
.-

/'/'

12 A
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-e- Méfeni
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Obr. 9: Zavislost vhloubeni na ¢ase — srovnani experimentalniho méfeni s vypocty (ADINA).
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Obr. 10: Pribéh smykovych napéti na deformovaném tvaru modelu (Pa).
Diskuze

Z hlediska dal$iho zptfesnéni vysledkd jsou mozné 2 sméry vyvoje. Jednak by bylo asi
prospésné pouzit hust$i sit’ kone¢nych prvki, zejména v oblasti kraje aplikovaného zatizeni, kde
dochazi k nejvétsim deformacim. Vypocty se v dusledku zahus$téni sice prodlouzi, ale nebude jich
zapotiebi provadét prili§ mnoho, protoze je predpoklad, ze pomérné piesné hodnoty parametrt jsou jiz
uréeny predchozimi vypocty. Druha moznost spociva v provedeni vice experimenti obdobnych tém,
které se provedly a dale navrhu novych experimentt, které by umoznily postihnout dalsi rysy chovani
materialu. Je tfeba vSak poznamenat, Ze experimenty s timto materialem jsou velmi obtizné zejména
s ohledem na relativné kratkou dobu tuhnuti. V ptipadé soucasného ziskani nezatizené¢ho tvaru nohy
(napt. snimanim 3D skenerem ¢i pfimym snimkovanim pomoci stereofotogrammetrie) by bylo mozné
ziskat soucasné znamou deformaci pod zndmym zatiZzenim a to parcialné v jednotlivych bodech jejichz
hustota je dand podrobnosti digitalizace povrchu a vypoctového algoritmu.

Z tvaru otisku nohy a zjisténych mechanickych vlastnosti otiskového materialu lze ziskat

pribéh lokalnich tlakovych zatizeni nohy pii tvorbé otisku, tudiz mtizeme Hypotézu ¢. 2 potvrdit.

4.3. Tvarova charakteristika segmentii nohy (experiment ¢.3)

Tento blok prace se zabyval dopadem zatiZeni na nohu a nozni klenbu. Cilem této Casti prace
byl nastin moznosti vytvofeni a vyuZziti 3D modelu povrchu nohy a kostniho aparatu zatizené a
nezatizené nohy ze snimkd MRI. MRI snimkovani a 3D rekonstrukce struktur nohy ma vyhodu
v moznosti objektivniho méfeni vzajemnych vazeb jednotlivych struktur klenby nozni. Pfi snimani
nohy nezatizené i zatizené lze také urCit zmény dané deformaci nohy pod zatizenim. Lze ziskat
informace o deformaci vnéjsiho povrchu nohy a zaroven zmény postaveni jednotlivych vnitinich
struktur podilejicich se na klenbé nozni.

V poslednich letech se snimky z pocitacové tomografie (CT) nebo z magnetické rezonance
(MRI) digitalizuji a vytvafi se prostorové zobrazeni potfebnych tvard ¢i povrcha [18, 19, 20, 43].
Vznikaji koneénéprvkové modely jednotlivych stavebnich prvkti nohy [2, 19, 45]. V naSem pfipadé
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jsme se pii tvorbé modelu jednotlivych stavebnich prvk nohy posunuli o kousek dale a zaméfili tento
experiment na snimkovani nohy nezatizené i zatizené. Zaroven nas limitovala tradicni konstrukce

skeneru magnetu MRI ke snimkovani v pozici v leze.

Vlastni experiment:

V naSem experimentu, provedeném na oddéleni nuklearni mediciny v nemocnici Na Homolce,
byla snimkovana noha v nezatizeném a zatizeném stavu. K zatizeni nohy bylo sestrojeno do magnetické
rezonance vhodné zafizeni, skladajici se vylucné z diamagnetickych latek — pomoci dievéné desky, tyci
a leteckych gum upevnénych na sedacim tvazku byla noha zatizena primérnou silou naméfenou na
dynamometru pfi statickém stoji zkoumané¢ho probanda. Aparat umozioval simulaci zatizeni nohy
v MRI skeneru limitujicim snimkovani polohou vleze. Sila na nohu, simulujici jeji zatizeni pfi
statickém stoji, byla vyvinuta tahem piedpéti letecké pryze. Velikost této sily a jeji ptsobisté (COP)
bylo dano mirou predpéti 4 nezavislych pramend gumy, pusobicich v rozich rigidni dievéné desky
stlacujici chodidlo. Skute¢na velikost zatézné sily a COP byly naméfeny piimo pro dané¢ho probanda na
sklenéném dynamometru firmy Kistler. Snimkovani zatizené dolni koncetiny se v podminkach

klasického MRI skeneru zdafilo a hypotéza ¢. 3 se timto potvrdila.

Vysledky

Nasledn¢ byly analyzovany tvarové zmény v zatizeném a nezatizeném stavu s pomoci
rekonstruovaného 3D modelu struktur nohy a povrchu nohy. K praci se snimky, rekonstrukci 3D
modelu a k méfeni prostorového uspotfadani byl pouzit program Amira [57]. V tomto piipadé byla
pouzita manualni metoda segmentace, kdy se ru¢né oznacuji jednotlivé anatomické struktury na
jednotlivych MRI fezech. Z jednotlivych fezii byl zrekonstruovan 3D povrch nohy nezatizené i
zatizené jako celku (Obr. 11) a vzdjemné prostorové uspotradani jednotlivych metatarzii a calcaneu (v
ramci vetsi prehlednosti modelu byly vybrany pouze tyto struktury) (Obr. 12). Prostorové usporadani
jednotlivych elementd nohy jsme porovnavali mezi nohou nezatizenou a zatizenou a to v oblasti
hlavi¢ek metatarzil, v oblasti calcaneu a jejich vzajemné vazby. V jednotlivych fezech bylo provedeno
méfeni vzdalenosti pod hlavickami vSech metatarzi — sniZzeni vzdalenosti mezi povrchem chodidla a
hlavickami metatarzalnich kosti u nohy zatizené vu¢i noze nezatizené. Vzdy byl zohlednén fez
odpovidajici kazdé jednotlivé hlaviéce metatarzu (Obr. 15, 16). Dale bylo zméfeno také snizeni
vzdalenosti mezi povrchem chodidla a os calcaneus. V prostorovém 3D modelu ¢asti kosténych
struktur byly zméfeny také vzajemné vzdalenosti mezi metatarzy a calcaneem u nohy nezatizené a
nasledn¢ u zatizené (Obr. 13). Pro hlubsi analyzu tvarovych zmén klenby nozni bylo velmi vhodné

prostorové vzajemné ,,spasovani‘ modeld nezatizené a zatizené nohy (Obr. 14).
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Obr. 11: Rekonstrukce povrchu nohy zatizené. Obr. 12: Vzijemné prostorové usporadani
metatarzii a os calcaneus nohy zatizené —
situovano do celkového pohledu povrchu nohy

(zobrazeno slabg).

Obr. 13: 3D  prostorové  usporadani Obr. 14: Sparované modely nohy nezatizené
jednotlivych metatarzii a calcaneu — noha (slabgji) a zatizené (Sikmy pohled).
zatiZena.
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Obr. 15: MRI snimky — fez ptednozim Obr. 16: MRI snimky — fez pfednozim

v urovni hlavicky I. MTT — noha nezatiZena. v urovni hlavicky I. MTT — noha zatizena.

Procentualné doslo k nejvétsimu snizeni mekkych tkani mezi povrchem chodidla a kosténymi
strukturami v zatizeni pod os calcaneus (-49%), dale pod IV MTT (-40%), V MTT (-38%), Ill MTT (-
37%), I MTT (-31%) a nejméné pod I MTT (-16%). Vzdalenost mezi [ a V metatarzem se prodlouzila
0 4,5mm (tj. 10%), vzdalenosti mezi I MTT a calcaneem o 4,5mm (tj. pouze 4%) a mezi V MTT a

calcaneem o 4,6mm (tj. pouze 4%).

Diskuze

Hlavni vyhodou MRI je jeji neinvazivnost, nebolestivost a moznost vySetfeni sledované
oblasti jako celku. Dale tato metoda nabizi vysoké rozliSeni mezi jednotlivymi anatomickymi
komponentami. Diky statickym sekvencim s vysokym prostorovym rozliSenim mutZzeme s velkou
piesnosti detekovat polohu uréitych utvarti tkanovych struktur. Informace ziskand z MRI je
nepochybné povazovana za nejcitlivéjsi zobrazovaci metodu. Nevyhodou klasického zobrazeni MRI
jsou kromé vysokych potizovacich a provoznich nakladt i nizsi kvalita obrazu (pfi tenkych fezech —
vysoka hladina Sumu), vétsi ¢asova narocnost a nedostatkem mtlize byt i snimani ve statické poloze
vleze, ktera do jisté miry méni vychozi podminky snimané oblasti.

Asi nejveétsim zdrojem chyb, které je u této metody tézké eliminovat, jsou dlouhé snimaci casy
pouzit¢ho MRI, pfi kterych mohlo dochéazet k pohybu snimacich tkani a relaxaci zatizenych struktur.
Komplikace techniky manualni segmentace (manualniho zpracovani jednotlivych ftezl pii
ohranicovani pozadované tkan¢) prameni z reli¢fu a velikosti konkrétniho anatomického utvaru a také
zne vzdy zcela jasného ohranieni vic¢i okolnim tkanim. Chybou pfi téchto métenich je kromé
ru¢niho oznaceni méfené oblasti také mozny vyskyt nestejnolehlosti fezii mezi nohou nezatizenou a
zatizenou danou mimo jiné napf. fyziologickou zménou postaveni v hlezennim kloubu (dorzalni flexe)
pii zatizeni nohy. Tato nepiesnost lze vyloucit pfi meéfeni v zrekonstruovanych 3D modelech
jednotlivych struktur nohy — Ize ur€it konkrétni fez v souvislosti s jasné definovanou strukturou. Pro
hlubsi analyzu tvarovych zmén klenby noZni bylo velmi vhodné vzajemné prostorové ,,spasovani
modeld nezatizené a zatizené nohy. Nejvétsim problémem pfi tvorbé modelu z MRI snimkd a pii

nasledném spasovani obou modelid byla neexistence spole¢ného globalniho soufadného systému.
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Nejprve jsme se pokusili v programu Amira ziskat potfebné transformacni koeficienty lokalnich
soufadnic jednotlivych modeld pomoci vloZzenych virtualnich markert umisténych na definovanych
bodech calcaneu (byl vybran jako neménny vztazny objekt). Tato technika se ukazala jako nepfesna
vzhledem k nepfesnému umisténi markerti na daném objektu. Vyhodnéjsi pro sjednoceni souradnych
systémil se ukazala metoda rucniho piekryti obou kosti v programu AutoCad. Pohledem se zda byt
vysledné spasovani modelll podle calcaneu pomérmné piesné (vzhledem k snimkovani pomoci MRI),
nepiesnost prekryti calcaneu je viditelnd podle barevného odstinu (Obr. 14). OvSem pro skutecné
hodnoceni presnosti pouzitého spasovani i pro zhodnoceni presnosti tvorby modelu by bylo nutné
spocitat rozdily tvaru jednotlivych segmentt a piesny rozdil poloh vztazného objektu. Toto upfesnéni
by mélo byt soucasti dalsi prace s 3D modelem struktur nohy z MRI snimki. Ze sparovanych modelt
by bylo mozné odméfit prostorové zmény polohy jednotlivych segmentl nohy pii zatizeni a pii
sparovani 3D modelti povrchti nohy 1 objemové deformace mékkych tkani.

V této Casti prace byl vyfeSen problém simulace realného zatiZzeni nohy pro snimani v bézné
uzaviené MRI. RozliSovaci schopnost pouZzitého snimkovani je dostatetna pro méfeni deformace
mékkych tkani a zmény polohy c¢asti kosténych. 3D modelovani v prostfedi programu Amira
umozinuje prostorové a objemové zjistovani deformaci a posunii a zaroven eliminuje chyby zptisobené
nestejnolehlosti fezd pii snimani MRI. Struktura pouZitého programu Amira umoziuje dalsi praci
s modelem, tvorbu 3D modelu dalSich tkani vcetné mékkych (svaly, Slachy a dalsi). Skyta dalsi
moznosti méfeni vzdalenosti, ploch ¢i objemt v jednotlivych sagitalnich, frontalnich fezech i
v rekonstruovaném 3D modelu a tvorbu kone¢néprvkovych modelli pro napétové analyzy. Na zaklade
téchto skutecnosti lze tici, ze i Hypotéza ¢. 4 (pomoci 3D rekonstrukce modelu nohy ze snimkit MRI

lze analyzovat tvarové zmény nozni klenby v zatiZeném a nezatizeném stavu) se potvrdila.

5. Zavér

V ramci této prace bylo provedeno nékolik experimentl s cilem vytvotit metodu 3D tvarové
analyzy struktur nohy pod zatizenim. Prvni ¢ast byla zamétena na metodu zpracovani otiskii nohy do
otiskového materidlu. Byla nalezena a rozpracovana metoda 3D analyzy reliéfu povrchu nohy
hodnocenim stereofotogrammetrického 3D modelu otisku nohy. Pomoci této techniky byla hodnocena
klenba nohy né¢kolika zen v prib¢hu te¢hotenstvi. Ve vymezeném prostoru pod klenbou nohy byly
vypocitany objemy a byl definovan normalizovany parametr ,rychlosti ibytku objemti“. Pomoci
vypoctl objemtl pod klenbou se podatilo objektivné zhodnotit tvarové zmény ve 3D. Hodnoty ziskané
z otisku nohy do otiskového materialu byly pouZzity v druhé ¢asti prace k nalezeni a rozpracovani
vhodné metody urcujici stanoveni distribucnich tlakii v otiskovém materialu. Metoda hodnoceni
klenby nozni pomoci otiskového materialu ma vysoky informacni potencial. Zakladnim pfedpokladem
k feSeni tohoto problému bylo urceni mechanickych vlastnosti otiskového materialu a distribuce tlaku

vném a tim ziskani zatiZzeni chodidla pfi tvorbé otisku. Pro ziskani mechanickych materidlovych
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vlastnosti byly navrZzeny dva experimenty a nasledn¢ byly na zakladé znamych deformaci otiskového
materialu pomoci metody konecnych prvki vytvofeny modely distribuce tlaku. Do budoucna by
v ptipad¢ soucasného ziskani nezatizené¢ho tvaru nohy (napf. snimanim 3D scannerem) bylo mozné
ziskat soucasné¢ znamou deformaci pod znamym zatiZzenim a to parcialn€ v jednotlivych bodech, coz
by mohlo byt velmi vyhodné jako zdroj novych informaci o vlastnostech nohy. Cilem tfeti ¢asti prace
byl nastin moznosti vytvofeni a vyuZziti 3D modelu povrchu nohy a kostniho aparitu zatizené¢ a
nezatizené nohy ze snimkd MRI. V ramci experimentu bylo sestrojeno do magnetické rezonance
vhodné zatizeni, které simulovalo redlné zatizeni nohy. Nasledné byly analyzovany tvarové zmény
v zatizeném a nezatizeném stavu s pomoci rekonstruovaného 3D modelu struktur nohy a povrchu
nohy. K praci se snimky, rekonstrukci 3D modelu a k méteni prostorového uspotfadani byl pouzit
program Amira, ktery umoznuje 3D modelovani jednotlivych segmentl a prostorové a objemové
meéfeni deformaci jakychkoliv tkani v jednotlivych sagitalnich, frontalnich fezech i v rekonstruovaném
3D modelu a tvorbu konec¢néprvkovych model pro napétové analyzy. Byla vyvinuta metoda

s potencialni moznosti simulace rtiznych zatizeni cilenych na riizné oblasti zajmu.
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