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SUMMARY

This paper deals with the virtual-reality system focused to kinematic and statokinetic and visualisation subsystems.
Main stream of this paper described a modelling of human hand. Model of human hand is based on skeleton model
with using of complex geometric transformations.

The paper is divided to three parts. First part described anatomy of human hand. This part include also dividing of
appropriate joints to three types: carpal-metacarpal joint (bolster type), metacarpalsegment joints (spherical type)
and intersegment joints (roller type). In second part, based on these knowledges, is designed wireframe model of
human hand. Every finger is approximated with linear construction and every construction contains rotation nodes
and edges with fixed length. Here are also analysed possibilities of finger hang and tightening and draw in
metacarpalsegment joint. Next are listed appropriate relations for geometric transformations. As example is used
forefinger model. In the next subchapter are analysed possibilities of finger hang in proximal and distant intersegment
joint and relations for appropriate transformations. Next subchapter contains analyse of thumb motion: rotation in
carpal-metacarpal joint, tightening and draw and hang of thumb in intersegment joint. Considering to selfhood must
be thumb solve separately. In the last part are described advantages and disadvantages of this solving. This part
contains an example of output from program implementation.
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1. UVOD

Vyvoj novych technoldgii v siiCasnej dobe je
zavratny. K tomuto procesu vo vyraznej miere
prispelo nasadzovanie vypoctovej techniky a
elektroniky do roznych oblasti T'udskej cinnosti.
Jednym z fenoménov tohto zéasahu je aj velmi
progresivny fenomén stcasného obdobia, fenomén
zvany virtudlna realita (VR). Kazdy virtualno-
realitny systém je zloZeny z podsystémov [14].

Obr. 1 Podsystémy VR systému
Fig. 1 Subsystems of VR-system

Kategorizacia subsystémov VR je dand hlavne
podla zmyslov, na ktoré jednotlivé cCasti VR-
systému posobia: Vizualny subsystéem, Akusticky
subsystem, Kinematicky a statokineticky subsystém,
Hmatovy a dotykovy subsystém a Iné vnemy (napr.
vnemy CEuchové, chutové, citlivost na feromony,
citlivost’ pri chorobe, bolest’, spanok ¢i myslienky.
Mnohé z nich st vo virtudlnom svete malo podstatné

a tiez v realnom svete tak malo preskiimané, Ze
nema zmysel uvazovat o ich simulacii.

Uréovanie pohybu resp. polohy (tzv. tracking)
pozorovatel’a patri medzi tri najdolezitejSie funkcie
VR-systtmu [10] (v ramci statokinetického
a kinematického podsystému). V ramci urcovania
polohy patria medzi hlavné ulohy urcovanie pozicie
hlavy, ruk, néh prip. celého tela. Na zaklade
vysledku  tychto operacii sa  prisposobuje
pouzivatelovi aj virtudlny svet. Medzi zakladné
snimacie prostriedky patria datova rukavica, prilba,
prip. oblek. Vyznamnou mierou sa v sucasnosti
montuju snimace poloh hlavy do datovych prilb.
Vsetky z tychto systémov sa lisia najméa rychlostou
odozvy, presnostou vyhodnocovania, konstrukénou
narocnostou a z toho vyplyvajiicou cenou. Napr. u
bowdenovych systémov sa vyhodnocuje zmena
dizky tiahel, pri ultrazvuku sa vyhodnocuje
spozdenie medzi vyslanim a prijmom signalu,
obdobne je to pri infracervenom systéme. V pripade
magnetického uréovania sa vyhodnocuju prudy
vytvarané pri pohybe prislusnych svalov a koncatin
a pri optickom sledovani sa toto najCastejSie
vykonava pomocou videokamier s naslednym
pocitacovym vyhodnocovanim. Opticky sposob sa
uspesne vyuziva navySe aj pri urcovani ohybu v
kiboch (napr. koleno, ruky, prsty atd’.) na zaklade
intenzity svetla prechadzajuceho svetlovodnym
kablom.

Po zosnimani polohy, prip. zosyntetizovani
polohy je potrebna vizualizacia. Systémy virtualnej
reality sa poCas svojho vyvoja =zaoberali aj
vizualizaciou stale zlozitejSich scén [13], ktoré sa
Coraz viac priblizovali realite. Preto sa stalo
nevyhnutnym zobrazovanie aj prirodnych objektov,
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javov, zvierat a I'udi prip. ¢asti l'udského tela. Ked’ze
tieto objekty su cCasto nie trividlne, ani ich
modelovanie a simuldcia nie je jednoducha.
Donedavna sa pre tieto Gcely vyuzivala aproximacia
objektov pomocou jednoduchych geometrickych
telies [12] ako kvader, kuzel a gula. Vic§ina
modelov pouzivanych k simulacii ruky [5][9]
vyuziva skeletdlny model. Je to aj zdoévodu
nasledného pouzitia v telerobotickych systémoch
[6][8]. Okrem toho na tento typ modelu je mozné
jednoduchsie aplikovat’ tranforma¢né a deformacné
funkcie [4][7] z pohl'adu koneénej vizualizacie.

Obr. 2 Ukazka datovej rukavice bez potahu (vyvoj
KPI FEI TU Kosice)
Fig. 2 An example of data-glove w/o cover
(development DCI FEI TU Kosice)

Nakorl’ko sa na virtualno-realitné systémy kladd
stale vdcsie poziadavky na dosiahnutie realistickej
podoby, tieto postupy prestavaju dostatoéne spiiiat’
oc¢akavania tvorcov a pouzivatel'ov tychto systémov.
Preto je potrebné hladat’ novsie a dokonalejsie
postupy tvorby.

2. ANATOMIA LUDSKEJ RUKY

Pre navrth modelu simulujiceho pohyb
jednotlivych prstov lPudskej ruky je nevyhnutné
ziskanie poznatkov o stavbe jednotlivych Kkosti,
kibov asvalstva, ktoré sa pri tomto pohybe
podiel’aj.

Kiby ruky je sthmny nazov pre nasledujiicu
skupinu kibov [2] [3]: zdpdsmé, zdpdstno-zdprstné
(karpometakarpové), medzizdaprstné  (intermeta-
karpové), zdprstnoclankové (metakarpofalangové) a
medziclankové. Na pohybe prstov apalca sa
zOcCastiuju v prevaznej miere len zapastnozaprstny
kib palca, vSetky zéprstnoclankové kiby a vietky
medziélankové klby.

2.1. Zapistnozaprstny kib palca

Nachadza sa medzi vécSou lichobeznikovou
kostou a bazou palcového metakarpu. Je to sedlovy
klb.

Kibové puzdro je volné, ale pevné. V tomto kibe
su mozné dve hlavné dvojice pohybov:

Obr. 3 Zapistnozaprstny kib palca (typ sedlovy)
Fig. 3 Carpal-metacarpal joint of thumb (bolster

type)

e abdukcia alebo addukcia palca, teda palec sa
priblizuje, alebo vzdaluje od ukazovaka
v rozsahu 40° az 60°,

e opozicia arepozicia palca, teda palec sa
pohybuje oproti tretiemu prstu, alebo sa
odd’al'uje v rozsahu az 60°.

2.2. Zaprstno€lankové kiby

Su to kiby medzi hlavami metakarpov
a zékladiiami  blizSich (proximalnych) c¢lankov
prstov. Je to pit samostatnych kibov. Hlavy
metakarpov maju na spakrucnej strane gul'ovity tvar,
na dlanovej strane valcoviti plochu. V tychto
kiboch sa prsty ohybaji (flexia) a vystieraji
(extenzia) vrozsahu asi 90°, d’alej sa odtahuju
(abdukcia) a stahuju (addukcia), to znali, Ze sa
pohybuju k osi ruky aod osi ruky, ktora prebicha
cez os treticho prsta, vrozsahu asi 45°. Abdukciu
a addukciu vo flexii znemoziuje valcovity tvar
dotykovych ploch kibov. Pre ukazovak a maliek
ma rozsah asi 45°, pre druhé dva trojclankové prsty
o Cosi menej.

Obr. 4 Zaprstno&lankové kiby (typ gulovy)
Fig. 4 Metacarpalsegment joints (spherical type)

2.3. Medzi¢lankové kiby

Nachadzaju sa medzi ¢lankami prstov. Tychto
kibov je devit. Palec mé jeden kib, ostatné prsty po
dva. Kazdy ztychto deviatich kibov ma zhodné
usporiadanie. Hlava kibu je na distdlnom konci
predchadzajiiceho  &lanku, kibova jamka na
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proximéalnom konci nasledujiiceho. Tento typ kibov
oznaCujeme ako kladkové. V medzi¢lankovyvh
kiboch je mozné ohnutie a vystretie prstov,
v proximalnych v rozsahu asi 100°, distalnych asi
v rozsahu 75°. Medzi¢lankovy kib palca sa ohyba
v rozsahu asi 90°.

Obr. 5 Medzi¢lankové kiby (typ kladkovy)
Fig. 5 Intersegment joints (roller type)

3. NAVRH MODELU DUDSKEJ RUKY
3.1. Drotovy model

Na zéklade poznatkov o anatomii l'udskej ruky
je mozné aproximovat sistavu kosti a kibov
podielajucich sa na pohybe jednotlivych prstov a
palca. V predchadzajiicom boli spomenuté zakladné
principy. Pre aproximaciu Casti ruky sa ako vyhodny
sa javi drotovy model [1], ktory jednotlivé kosti
nahradzuje usetkami s konstantnou  dizkou
(skeletilny model). Jednotlivé kiby st v tomto
modeli  umiestnené v zaCiatkoch,  respektive
v koncoch nadvizujtiicich useciek. Predstavuji
vlastne body v priestore, podla ktorych sa vykonava
rotacny pohyb useciek.

Bod 0 je pociatoény bod celej sustavy, od
ktorého sa odvodzuje poloha vsetkych ostatnych
bodov. V samotnej ruke by tento bod lezal v strede
hlavickatej kosti zapidstia. Tento bod v modeli
nahradzuje vSetky kosti zapéstia.

Useéky 0A;, 0B;, 0C;, O0OD; predstavuju
v navrhovanom modeli ndhradu za zaprstné kosti.
Tieto kosti sa nedokazu samostatne pohybovat’ voci
sebe navzajom, mozu sa otacat’ len spolo¢ne s celou
rukou vzhl'adom na zapistie.

Jednotlivé  prsty ruky nam
nasledujtce vetvy drotového modelu:
o A1A4 — ukazovak (tn élél’lky A]Ag N A2A3 . A3A4),
o B]B4 — prostrednik (t['l élél’lky B]B2 5 B2B3 . B3B4),
o C1C4 — prstennik ( tri élél’lky C1C2 . C2C3 , C3C4),

o D1D4— malicek (trl élél’lky D]D2 . D2D3 N D3D4).

aproximuju

Obr. 6 Drotovy model ruky
Fig. 6 Wireframe model of human hand

Palec je aproximovany vetvou OE,, pricom cast
EE, prestavuje zaprstnu kost’ palca, usecky E,E;
a E;E, predstavuju ¢lanky palca.

Obr. 7 Rozmiestnenie bodov modelu na
ukazovaku
Fig. 7 Model points location on forefinger

3.2. Transformacie otacania zaprstnoclankovych
klboch prstov

Umiestnenie bodov A; az D; je identické
s umiestnenim zaprstno&lankovych kibov. V tychto
bodoch je mozné ohnutie avystretie prstov
v rozsahu + 90° az -90°.

Vi Ay

Obr. 8 Moznosti ohnutia prsta
v zaprstno&lankovom kibe
Fig. 8 Possibilities of finger hang in
metacarpalsegment joint
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Uhol o na obr. 8 znazorfiuje mozny rozsah
otadania prstov v zaprstno&lankovych kiboch (A, az
D). Stradnice bodov A, az A4 je mozné potom
urcit’ podl'a vztahov:

xX(A,) =|4A,|*coscx (D
y(4,) =|4,4,|*sina

kde AX € <A2 =+ A4>

Vzhladom ku skutocnosti, 7e tento kib je
gulovy, je mozné prsty od seba vzdalovat
a priblizovat v rozsahu =445°. Tento pohyb je
znazorneny na obr. 9.

'y,

-
Aq

Obr. 9 Moznosti odtahovania a pritahovania prsta
v zaprstno&lankovom kibe

Fig. 9 Possibilities of tightening and draw of finger
in metacarpalsegment joint

V tomto pripade nam prst rotuje okolo osi y.
Stred otacania je v bode A;. V praxi to znamena
priblizovanie  a vzd’alovanie prstov od seba
navzajom.

Moznosti priblizovania sa prstov su obmedzené
ich vzajomnou susednou polohou.

Vzd'alovanie sa prstov od seba navzajom je
limitované moznostami napnutia svalstva a koze
medzi nimi. V porovnani s ohybanim a vystieranim
prstov poskytuje tento pohyb omnoho mensiu Skalu
moZnosti aj vzhladom na skuto¢nost’, Ze nasledujice
dva klby prstov st kladkové aumoziuji len
ohybanie a vystieranie c¢lankov prstov. Z tohto
dovodu je mozne do modelu zaviest’ zjednodusenie a
tento pohyb nezohladnit do celkového vypoctu,
¢im sa cely problém transformacnych vztahov pri
pohybe jednotlivych kibov u vietkych $tyroch prstov
zredukuje na 2D problém.

3.3. Transformacie otacania v medziclankovych
klboch prstov

Medziclankové  kiby v drétovom  modeli
predstavuji body A,, Az, By, B;, Cy, C5 aD,, Ds.
Ako uz bolo spomenuté, su to kladkové kiby, teda
transformaéné vztahy sa buda tykat len dvoch
siradnic x a y. Hodnota z-ovej suradnice
jednotlivych bodov ostava konstantna.

Na obr. 10 je znazorneny ohyb prsta
v proximalnom (blizSom) medzi¢lankovom kibe.
Uhol y mo6ze nadobudniit’ maximalnu hodnotu 100°.

Obr. 10 Moznosti ohnutia prsta v proximalnom
medzi¢lankovom kibe
Fig. 10 Possibilities of finger hang in proximal
intersegment joint

Ohyb nastava v bode A, drotového modelu, preto
hodnota uhla y urcuje polohu nasledujucich bodov
Aj a Ay podla vztahu:

xX(A,) =|4,A4,|*cosy )
Y(4,) =|4y4, | *siny

kde Ae<A, + Ag> a |ALA,] je dizka tsecky A,A,

Podobna  situacia je aj v  distalnom
(vzdialenejsom) kibe. Tento kib je umiestneny
vbode A;. Uhol 6 smeruje od priamky p, ktord
vznikne pred[ienim useCky A,A; k usecke AzA,. Je
obmedzeny velkostou 0° vkladnom smere a 75°
vV Zapornom smere.

¥

Obr. 11 Moznosti ohnutia prsta v distalnom
medzi¢lankovom kibe
Fig. 11 Possibilities of finger hang in distant
intersegment joint

Pre vypocet suradnic nasledujuceho bodu A,
platia nasledovné vztahy:

X(Ay) = X(A;) *| s 4, | * cos y 3)
¥(4y) = y(45) *|A3A4| *sin y

kde |A2A4| je diZka ﬁseéky A2A4 ax(A3), y(A3)
suradnice bodu otacania Aj .

Bod A4 je koncovy bod prsta. V redlnej ruke by
sa nachadzal v strede konceka prstov.
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3.4. Transformacia otaéania palca okolo
zapistnozaprstného klbu

Ot4canie okolo tohto kibu (obr. 12) nam
umoznuje dostat’ palec do opozi¢nej polohy oproti
ostatnym prstom.

Obr. 12 Otacanie palca v zépistnozaprstnom kibe
Fig. 12 Thumb rotation in carpal-metacarpal joint

Pre suradnice nasledujtcich bodov platia tieto
vztahy:

X' (E;))=x(E)) *|E1E,-| *COS QY

V(E) = y(E)*|E E | *sina ©)
Z'(E;) = z(E;)

kdeie<2+4>a | E;E| je dizka usecky E,E;.

Pohyb jednotlivych bodov pri ota€ani okolo E, je
znazorneny na obr. 13.

¥

Obr. 13 Pohyb bodov modelu palca okolo E,
Fig. 13 Motion of thumb model points around E,

V trojrozmernom priestore je tento rotacny
pohyb rotaciou okolo osi z.

3.5. Transformacia ota¢ania palca okolo
zaprstnoc¢lankového klbu

Tento kib je gulovy, teda je podFa neho mozné
vykonavat' dva druhy navzijom na seba kolmych
rotacii:

e pritahovanie a odt'ahovanie od osi ruky (obr. 14),
e ohybanie a vystieranie.

Obr. 14 Pritahovanie a odtahovanie palca
Fig. 14 Tightening and draw of thumb

Vimplementacii  modelu  je  aplikované
pritahovanie  a odtahovanie  ruky. Stradnice
nasledujucich bodov E,, E; je mozné v tomto
pripade vypo¢itat’ podl'a vztahov:

X' (E;) = X(Ey) *|[E, E;| #sin B
V(E) = y(Ey) (%)
Z'(E;) = 2(E,) *|E, E/| * cos B

kdei € <3,4> al E,E; | je dizka usecky E,E;
Tento rota¢ny pohyb v trojrozmernom priestore

predstavuje rotaciu okolo osi z. Uhol B v drétovom
modeli smeruje od osi z.

7 b
B
i
E,
. —_’
E. ¥

Obr. 15 Pohyb bodov modelu palca okolo E2
Fig. 15 Motion of thumb model points around E2

3.6. Transformacia ota¢ania palca okolo
medzi¢lankového klbu

Medzi¢lankovy kib je kladkového typu, &o
znamena, ze ohyb v fiom je mozné vykonavat len
v jednej rovine. Situdciu pri ohybe vtomto kibe
zobrazuje obr. 16.

Stradnice koncového bodu E, je mozné
vypocitat’ podl'a vzt'ahov:
x'(Ey) = x(E3)
V' (Ey) = y(E3) | EsEy| xsiny (©)
Z'(Ey) = 2(E;) *|E;Ey| * cos y

kde| EsE4| je dizka Gsecky E5E, .
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Obr. 16 Ohnutie palca v medzi¢lankovom kibe
Fig. 16 Hang of thumb in intersegment joint

Rotacia sa v tomto pripade vykonava okolo osi x.
V skuto¢nej ruke je palec v kludovej polohe
natoceny asi pod 45° uhlom v zépornom smere
okolo osi z , teda tento ohyb by modifikoval vsetky
tri suradnice koncového bodu.

E, E,

';{ "z

v

Obr. 17 Pohyb bodu E4 (medzi¢linkovy kib palca)
Fig. 17 Motion of point E4 (thumb intersegment
joint)

4. ZAVER

Kombinaciou jednotlivych rotacii popisanych
v predoslych kapitolach je mozné dosiahnut’ Siroka
skalu pozicii jednotlivych prstov apalca. Ako
priklad mozno uviest uplné ohnutie ukazovaka,
ktoré je mozné realizovat’ postupnym ohybom podl'a
bodov A;, A, a A;. Vtomto pripade nebolo
uvazované so vzdalovanim  a priblizovanim
jednotlivych prstov k sebe navzijom. Z hladiska
pohybu  palca sa ako  najpodstatnejSia
z vizualizaéného hladiska rotacia okolo bodu E,
drotového modelu, ktord predstavuje pritahovanie
a odtahovanie palca kosi ruky. Napriek svojim
zjednoduSeniam, je tento model vhodny na
vizualizaciu [11] udajov zosnimanych z datovej
rukavice alebo na priamu syntézu modelu ruky.
Implementacia bola vykonana vjazyku C++,
prekladatom  MS Visual C6  na  platforme
MS WindowsXP s vyuzitim grafickej kniznice
OpenGL. Ukazka je uvedena na nasledujucom
obrazku. Problém popisovany v tomto prispevku bol
rieSeny ako cast projektu rieSenia paralelnych
architektur ~ Specializovanych  vysokovykonnych
pocitacovych systémov za ucelom simulécie
a aplikacie skeletalneho modelu ¢loveka
v prostrediach virtualne;j reality.

Obr. 18 Ukazka vizualizacie modelu ruky
Fig. 18 Example of visualisation of hand
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