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METODIKA ZiISKAVANIA VONKAJSEJ GEOMETRIE
SEGMENTOV NOVEJ GENERACIE SKUSOBNEJ FIGURINY

METHOD FOR ACQUISITION OF EXTERNAL GEOMETRY OF NEW
GENERATION CRASH TEST DUMMY

VERONIKA ADAMOVA, EDUARD KOLLA

ABSTRACT: The article presents the fulfilment of a partial goal of the research project focused on developing and constructing a
biofidelic surrogate of the human body to improve the forensic reconstruction of road traffic accidents. It aims to describe the
methods and results of acquiring external geometry of segments of crash test dummy Hybrid Ill. To create a precise spatial
representation of dummy segments, we applied 3D laser scanning using the handheld 3D scanner VIUscan Handyscan 3D. The
workflow, used material and application of software support are closely described in the methodical part of the article. The results
present 3D models of significant material for the continuous fulfilment of project goals. In the follow-up activities, we will use
dummy external geometry data, particularly to develop molds for casting segments of new-generation synthetic human body
surrogates.
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Fyzické modely lTudského tela (skusobné figuriny) umoziuju uz desiatky rokov evaluaciu vplyvu
dynamického externého namahania na telo fudskych subjektov bez rizika ohrozenia zdravia skuto¢nych
ludskych subjektov (ako v pripade dobrovolnikov) a bez nutnosti rieSit etické otazky ako pri testoch
s post-mortem ludskymi subjektami. V pripade fyzickych modelov [udského tela urenych pre
dynamické naméahanie je tieto mozné principidlne rozdelit na skuSobné figuriny pre znalecké ucely a
skusobné figuriny pre skusky pasivnej bezpecCnosti. Figuriny pre znalecké uc€ely maju obmedzenu
anatomicku a biomechanicku vernost, va&sinou nie su vybavené senzormi a slUzia najma na zistovanie
zakladnych vstupov pre analyzu dopravnych nehdd — napr. zavislost ,vzdialenost odhodenia tela
chodca — narazova rychlost”). Skusobné figuriny uréené pre skusky pasivnej bezpecénosti st zhotovené
ako kombinacia pevnych kovovych a pruznych gumovych, alebo plastovych sucasti, priom zrariujuci
ucinok externého dynamického naméhania je merany senzormi, t.j. nie priamym poskodenim figuriny.
Ich anatomicka a biomechanicka vernost je vySSia ako u figurin pre znalecké ucely, ale len v
definovanom smere namahania a v urcitom rozsahu velkosti externého namahania, t.j. interiérové
figuriny urCené pre testovanie v ramci ¢elného narazu neposkytuju verné vysledky v ramci testovania
ochrany chodcov pri naraze vozidla. V pripade oboch skupin figurin sa intenzita zrafiujuceho ucinku
externého dynamického namahania teda bud nemeria, alebo sa meria senzorickou technikou — v oboch
pripadoch je poSkodenie figuriny neziaduce a figurina je konstrukéne zhotovena tak, aby sa predislo jej
poskodeniu €o je v rozpore so spravanim sa realneho ludského tela. Z tejto poZiadavky potom u figurin
pre skusky pasivnej bezpec€nosti vyplyva aj obmedzeny rozsah pouzitelného externého dynamického
namahania figuriny — napr. v pripade figuriny pre testovania pasivnej ochrany chodcov pri naraze
POLAR Il je narazova rychlost obmedzena na najviac 40 km/h. Je teda zrejmé, Ze v sulasnosti
existujuce skusobné figuriny nie su skuto&né syntetické nahrady ludského tela, kde by mechanizmus
vzniku poskodenia figuriny bol priamo ziadanou a skimanou veli€inou (tak, ako by to bolo v pripade
testovania s post-mortem fudskymi subjektami), a ktoré by neboli obomedzené na pouZitie len v ur¢itom
scenari dynamického namahania. Pre odstranenie nevyhod vy3sie uvedenych konstrukcii je v rdmci
projektu APVV-20-0626 ,Biomechanicky verna nahrada ludského tela pre zvySenie objektivity forenznej
analyzy cestnych dopravnych nehdd” jednym z ciefov projektu vyvoj a konstrukcia fyzického modelu
ludského tela so zvySenou biomechanickou vernostou ako deformovatelnej syntetickej nahrady
fudskeého tela s moznostou verného zachytenia poskodenia jednotlivych telesnych Casti. Zaroven tato
figurina bude umoznovat aj senzorické vybavenie.
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Jednym zo z&kladnych krokov pri vyvoji a kon&trukcii danej figuriny je ziskanie vonkajSej geometrie tejto
figuriny pre dalSie konstrukéné kroky v ramci 3D tlace, resp. odlievania do formy danych segmentov
figuriny. Ako podklad pre ziskanie vonkajSej geometrie figuriny bolo zvolené pouzitie skisobnej figuriny
LHybrid [llI*, nakolko tato figurina predstavuje Standard pre skuSkach pasivnej bezpec€nosti
v automobilovom priemysle.

1. METODIKA

1.1 Figurina

SkuSobna figurina Hybrid Il vo svojej podstate predstavuje meraci pristroj v tvare ludského tela.
Primarny ucel vyvinutia tejto figuriny v sedemdesiatych rokoch 20. storocia bola (a je) evaluacia pasivnej
ochrany pasazierov v cestnom vozidle pri narazovych skuskach vykonavanych bud v sulade s platnou
homologac¢nou legislativou (EHK 94, EHK 137, FMVSS 208, atd.), alebo v sulade s definovanymi
spotrebitelskymi testami (programy EuroNCAP, U.S. NCAP, IIHS, atd.). Figurina je primarne uréena
pre testy Celnym narazom a je validovana pre meranie zatazenia v doprednom smere, pri¢om je mozné
konstatovat, Zze aj napriek vyvoju inych skud$obnych figurin je Hybrid Il §tandardom pri testovani
v automobilovom priemysle (Yoganandan, Nahum, Melvin, 2015).

Figurina Hybrid 1ll mbze byt rozsiahlo vybavena senzorickou a meracou technikou v nasledovnych
anatomickych oblastiach: hlava — 3-osi akcelerometer; krk — 3-0sé senzory sily a 3-osi senzory
momentu v oblasti C1, 3-osé senzory sily a 3-0si senzory momentu v oblasti C7/T1; plece — 2-osi senzor
sily; hrudnik — 3-osi senzor zrychlenia v oblasti hrudnej chrbtice, 3-osi senzor sily a 2-osi senzor
momentu v oblasti hrudnej chrbtice, senzor deformacie hrudnej kosti, 1-osi senzor zrychlenia hrudne;j
kosti; bruSna oblast — 3-osi senzor sily a 3-osi senzor zrychlenia driekovej chrbtice; panva — 3 -osi
senzor zrychlenia; dolné koncatiny — 3-osi senzor sily a 3-osi senzor momentu v stehnovej kosti, 3-osi
senzor sily a 3-osi senzor momentu v holennej kosti (Yoganandan, Nahum, Melvin, 2015).

Figurina Hybrid Il je dostupnd v 3 dospelych anatomickych velkostiach: 50 percentiiny muz,
5 percentilnd Zena a 95 percentilny muz. PouZitie tejto rodiny skiSobnych figurin umoZziuje evaluaciu
pasivnej ochrany Sirokého spektra dospelej populacie. V ramci prezentovaného vyskumu bola pouzita
figurina predstavujuca telesné parametre 50 percentiiného muza. Vyska tejto figuriny v stojije 1,75 m a
hmotnost je 78,2 kg s nasledovnym prerozdelenim hmotnosti na jednotlivé segmenty: hlava — 4,54 kg;
krk — 1,54 kg; trup — 40,23 kg; horna konéatina — 8,53 kg; dolné koncatina — 23,36 kg (Yoganandan,
Nahum a Melvin, 2015).

1.2 3D skener

Na vytvorenie relativne presnej trojrozmernej reprezentacie jednotlivych Casti figuriny Hybrid 11l bol
pouzity ruény skener ,VIUscan Handyscan 3D“ (obrazok 1). Ide o samopolohovaci prenosny 3D
laserovy farebny skener s vysokym rozliSenim, ktory sa pouziva na navrh, vyrobu alebo kontrolu
akéhokolvek typu objektu alebo jeho Casti. Skener umoZhuje generovat subory, ktoré je mozné
exportovat do vadsiny platforiem CAD. Dalej umozfiuje simultdnne ziskavanie textir, geometrie
a vykreslovanie objektu v realnom Case skenovania. Ziskavanie skutoCnych farieb skenovaného
objektu zabezpecuje vstavany systém osvetlenia. Textlra a geometria skenovaného objektu sa
ziskavaju v rovnakom referenénom systéme, €o sufasne umoZiiuje ich automatické zarovnanie.
V nasledujucej tabulke 1 st uvedené zakladné technické Specifikacie skenera VIUscan Handyscan 3D
(Creaform, 2008; Creaform, 2022; TechBriefs, 2008).

Tabufka 1 Technické Specifikacie 3D skenera VIUscan Handyscan 3D (Creaform, 2022)

Technické Specifikacie
Hmotnost’ 1,3 kg
Rozmery 172 x 260 x 216 mm
Rychlost’ merania 18 000 merani/s
Laserova trieda Il (bezpecné pre oci)

-73-



RozliSenie 0,100 mm
Presnost’ do 0,050 mm
Objemova presnost’ 0,020 mm (0,200 mm/m)

Obrazok 1 Skener VIUscanTM Handyscan 3D

1.3 Metodika skenovania

Ruény skener VIUscan Handyscan 3D bol pouzity podla pokynov a odporu¢ani uvedenych
v dokumentacii. Jednotlivé metodické kroky je mozné zhrnut do nasledujucich krokov:
e Priprava figuriny a optimalne rozmiestnenie referencnych bodov po povrchu tela figuriny
(obrazok 2). Skenovalo sa jednotlivo po Castiach tela figuriny, t.j. figurina nebola skenovana v
celku.

Obrazok 2 Priprava €asti tela figuriny na skenovanie a rozmiestnenie referenénych bodov - priklad

e Napojenie skenera do elektrickej siete a jeho pripojenie k pracovnému laptopu.

e Otvorenie kompatibilného programu ,VXelemnts® v pracovnom laptope.

e Kalibracia skenera prostrednictvom kalibracénej tabule, ktora je sucastou vybavy k skeneru.
Nakalibrovany skener nasledne umozriuje optiméalny zber dat. Kalibracia sa odporu¢a najma
pri dlhSej odstavke zariadenia.

e Konfiguracia skenera — optimalne nastavenie skenera na svetelné podmienky skenovania.

e Skenovanie referenénych bodov z optimélnej vzdialenosti od skenovaného objektu, tak aby
bolo zabezpecené trekovanie bodov (obrazok 3 (A)). Nasledna vizualna kontrola a komparacia
polohy a poctu referenénych bodov medzi referenénymi bodmi umiestnenymi na skenovanom
objekte a naskenovanymi a zobrazenymi bodmi v okne programu VXelemnts.
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e Skenovanie povrchu objektu z optimalnej vzdialenosti od skenovaného objektu, tak aby bolo
zabezpecenie trekovanie bodov. Sucasna vizualna kontrola naskenovanych dat v programe
VXelemnts.

e Nastavenia a zmena parametrov skenovania (skenu a textury) podfa potreby pouzivatela,
ocistenie skenu od ,parazitujucich® bodov, pripadne doskenovanie chybajucich ¢asti.

e Export auloZenie naskenovaného objektu v pozadovanom formate (napr.: .obj, .stl,.ply
a dalSie).

1.4 Softvérova podpora

Program VXelements predstavuje integrovanu softvérovu platformu pre 3D skenovanie. Program
pracuje na principe zobrazovania 3D merani a vizualizacii skenovanych udajov v realnom case
(obrazok 3).
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Obrazok 3 Naskenované referenéné body v programe VXelements (A), priklad vysledku skenovania
ruky figuriny pomocou skenera VIUscanTM Handyscan 3D a programu VXelements (B)

Zhromazduje vSetky zakladné prvky a nastroje do uzivatelsky jednoduchého pracovného prostredia.
Program dalej umozZfiuje automatické vytvorenie optimalizovaného suboru skenovania, ¢o vyrazne
podporuje skratenie procesu kontroly alebo navrhu daného objektu. Prostrednictvom uvedeného
programu boli vykonané vySSie uvedené kroky, ako kalibracia a konfiguracia skenera, skenovanie
referenénych bodov, zber bodov skenovaného objektu.
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Program pomocou integrovaného farebného stipca indikuje v redlnom &ase optimalnu vzdialenost
skenera od objektu pri skenovani (modra — prili§ blizko, zelena — optimalna vzdialenost, ¢ervena — prili§
daleko). Proces skenovania je mozné kedykolvek stopnut a skontrolovat stav naskenovanych dat, vratit
sa spat k skenovaniu &i urobit zmeny parametrov skenu a parametrov textdry (napr. rozliSenie) alebo
aj odstranit’ asti skenu, ktoré su nepotrebné. Po doskenovani je mozné si bud cely projekt uloZit' vo
formate .csf, pripadne vyexportovat naskenovany objekt do niektorého z bezne vyuzivanych formatov,
ako je napr.: .obj. Pracovné prostredie programu VXelements je uvedené na obrazku 3.

Skenovanie figuriny prebiehalo v niekolkych fazach v zavislosti od segmentov tela figuriny. Samostatne
boli skenované nasledujuce €asti: hlava, hrudnik, vnatorna ¢ast brucha, lava ruka (rameno + predlaktie
+ruka), zadok, pravé stehno, pravé lytko a pravé chodidlo. Neskenované asti figuriny: prava ruka, lavé
stehno, lavé lytko aTlavé chodidlo boli ziskané prostrednictvom funkcie ,Mirroring“ v programe
.FreeCAD* (FreeCAD, 2022). Pracovny postup je schematicky zobrazeny na obrazku 4.

Import
naskenovaného
objektu do
programu

Obrazok 4 Kroky pri vytvarani chybajucich ¢asti tela figuriny pomocou vhodného nastroja a funkcie
,Zrkadlenia“

Pre ucely grafického odprezentovania vysledkov 3D skenov bol pouzity program ,CloudCompare*
(CloudCompare, 2022). Oba programy ,CloudCompare” a ,FreeCAD" su volne dostupné softvérové
nastroje.

2. VYSLEDKY

V ramci vysledkovej Casti predlozeného ¢lanku budu odprezentované skeny figuriny Hybrid Ill, ktoré
predstavuju vyznamny zdroj udajov pre navrh a tvorbu biomechanicky vernej nahrady fudského tela pre
zvySenie objektivity forenznej analyzy cestnych dopravnych nehdd. Jednotlivé skeny sluzia ako podklad
pre ziskanie parametrov vonkajSej geometrie Casti fludského tela pre tvorbu vlastnej testovace;j figuriny.

Na nasledujucom obrazku 5 je zobrazeny sken hlavy figuriny Hybrid Il a vnutorna ast bruSnej Casti

z rbznych pohladov.

hlava (spredu) hlava (zboku) brucho (brusna vypli)

Obrazok 5 Sken hlavy figuriny — pohfad spredu a zboku, sken brusnej vypine figuriny
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Na obrazku 6 je zobrazeny sken hrudnika figuriny Hybrid Ill. a sken lavej ruky.

hrudnik (spredu) hrudnik (zboku) ruka
Obrazok 6 Sken hrudnika — pohlad spredu a zboku, sken ruky

Na obrazku 7 je zobrazena sedacia €ast figuriny z réznych pohladov.

zadok (spredu) zadok (zboku)
Obrazok 7 Sken sedacej Casti figuriny — pohfad spredu a zboku

Na obrazku 8 su zobrazené skeny nohy figuriny, postupne od stehennej Casti, cez lytkovu &ast az po
chodidlo z réznych pohladov.

stehno (spredu) stehno (zboku) lytko (spredu) lytko (spreu)
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chodidlo (zhora) chodidlo (zboku)

Obrazok 8 Sken nohy figuriny (stehno + lytko + chodidlo) — pohlady spredu, zboku a zhora

Na nasledujucom obrazku 9 je zobrazena figurina s doplnenymi ¢astami podla spdsobu uvedenom
v Casti 1. Metodika. Uvedeny spésob vytvarania parovych dvojic k segmentom dolnej a hornej koncatiny
skusobnej figuriny bol zvoleny z dévodu materialnej a asovej uspory.

Obrazok 9 Figurina doplnena o chybajuce ¢asti kon€atin — prava ruka a lava noha

ZAVER

PredloZeny ¢lanok predstavil zakladné kroky ziskania vonkajSej geometrie skuSobnej figuriny Hybrid 111.
Vysledkom predstavenej metodiky a jej aplikacie su 3D CAD modely segmentov figuriny Hybrid IIl. Tieto
budu v naslednej praci pouzité najma pri tvorbe foriem pre ziskanie danych segmentov novej
biomechanicky vernej figuriny metédou odlievania do formy z vhodnych biomechanicky vernych
materidlov. Tento postup bude pouzity najma pri segmentoch kon¢atin a trupu. Druhy spbsob vyuZitia
vonkajSej geometrie figuriny Hybrid Il bude konstrukcia urcitych segmentov novej biomechanicky vernej
figuriny technoldgiou 3D tlage.
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