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Parametryczny biomechaniczny model reki
- metoda pozyskiwania danych antropometrycznych

Parametric biomechanical model of hand

- method of acquiring anthropometric data

MAREK WYLEZOL
MICHAL SZMAJDUCH*

Opisano autorska metode pozyskiwania danych antropome-
trycznych reki, przydatna np. w modelowaniu obiektéw er-
gonomicznych. Jest ona skuteczniejsza alternatywa wobec
obecnie stosowanej metody, gdzie proces modelowania jest
realizowany $cisle wedtug zasad inzynierii odwrotne;j.
SLOWA KLUCZOWE: model parametryczny, inzynieria od-
wrotna, antropometria, obiekt ergonomiczny

Described is the author’'s method of obtaining anthropometric
data of hand, useful in modeling of ergonomic objects. This
method is the preferred alternative to the currently used re-
verse engineering in the modeling process.

KEYWORDS: parametric model, reverse engineering, anthro-
pometry, ergonomic object

Na co dzien stosujemy wiele obiektow, ktore powinny
by¢ ergonomiczne i wygodne w uzytkowaniu. Takie obiek-
ty mogg wspotpracowacé z réznymi czesciami ludzkiego
ciata. Duza grupa sposrod nich dopasowana jest do kon-
czyny gornej. Autorzy postanowili skupi¢ sie na obiektach
obstugiwanych za pomocg reki. W literaturze reka na-
zywana jest ,dystalng czescig konczyny piersiowej” [1].
Sktada sie z czesci dioniowej (wewnetrznej) i grzbietowej
(zewnetrznej) [1].

Wiele obiektow wymaga obstugi catg reka, dlatego
w badaniach skupiono sie na obu jej czesciach. Obiektom
obstugiwanym rekg mozna nadawac cechy ergonomiczne
dopasowane do danej osoby. Mowi sie wtedy o personali-
zacji. Uzytkownikami takich obiektéw sg zazwyczaj osoby
Z niepetnosprawnoscig. W zwigzku z ograniczeniami ru-
chowymi takich oséb przystosowanie obiektu do indywi-
dualnego przypadku moze by¢ konieczne, aby zapewni¢
Lnhormalne” uzytkowanie [2].

Postep techniczny podnosi wymagania stawiane nowo
konstruowanym i wytwarzanym obiektom. Dzieki szybkie-
mu rozwojowi metod projektowania oraz technologii wy-
twarzania produkty sg coraz lepiej dopasowane do ciata
cztowieka (w tym niepetnosprawnego) poprzez postac
geometryczng, wymiary i dobor tworzyw.

Typowe podejscie do projektowania obiektéw ergono-
micznych wiernie odwzorowujgcych powierzchnie ludz-
kiego ciata zaktada pozyskanie informacji geometrycz-
nych w procesie inzynierii odwrotnej [3]. Digitalizacji moze
podlega¢ ludzka reka lub jej negatywowy odcisk w tworzy-
wie odksztatcalnym [4]. Na podstawie modelu reki mozna
opracowac¢ model obiektu dopasowanego do uogdlnionej
postaci geometrycznej ludzkiego ciata (np. za pomocg
operacji boolowskich). Takie podejscie wigze sie z za-
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angazowaniem osoby mierzonej w proces projektowy.
Ponadto, gdy zajdzie potrzeba jakichkolwiek zmian cech
postaciowych juz wykonanego (statycznego) modelu reki
lub wytworzonego obiektu, nalezy ponownie przeprowa-
dzi¢ caty proces, poczawszy od digitalizacji czesci ciata
cztowieka. Proces ten przedstawiono na schemacie blo-
kowym (rys. 1).

Po wytworzeniu obiektu rzeczywistego (docelowego
produktu lub jego prototypu) nastepuje na ogoét weryfika-
cja jego ergonomii. Proces ten ma charakter iteracyjny
i w przypadku stwierdzenia przez uzytkownika obiektu
ograniczen wygody uzytkowania nalezy ponownie rozpo-
cza¢ wspomniany proces (docelowo, by uzyskaé¢ bardziej
ergonomiczne cechy obiektu). W niektorych przypadkach
skanowanie bedzie sie odbywato wielokrotnie.

Skanowanie
reki

Potrzeba zmiany

Statyczny
model reki

Model obiektu
dopasowanego

Obiekt
rzeczywisty

Rys. 1. Uproszczony schemat blokowy metody projektowania obiektow
dopasowanych z wykorzystaniem inzynierii odwrotnej

Podejscie klasyczne

Z myslg o usprawnieniu i przyspieszeniu procesu pro-
jektowego autorzy opracowali model parametryczny
ludzkiej reki w srodowisku CATIA v5 (rys. 2), aby wyeli-
minowac¢ koniecznos¢ kazdorazowego przeprowadzania
procesu inzynierii odwrotnej [5, 7]. Dzieki modelowi moz-
na zasymulowac¢ posta¢ dowolnej ludzkiej reki we wszyst-
kich jej anatomicznych utozeniach (rys. 2). To autorskie
narzedzie, opracowane w ramach wczesniejszych badan
[4, 5], pozwala uzyska¢ model wirtualny ludzkiej reki nie-
zaleznie od jej wymiaréw i proporcji; moze to by¢ lewa lub
prawa reka. Wiezy kinematyczne tgczgce czesci mode-
lu tak dobrano, aby w realistyczny sposob zasymulowacé
potgczenia stawowe. W stawach miedzypaliczkowych (tj.
pomiedzy parami paliczkéw) realizowany jest ruch wzgle-
dem jednej osi, tak jak ma to miejsce w rzeczywistosci.
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W przypadku stawow s$rodreczno-paliczkowych (. ta-
czacych $rodrecze z paliczkami poszczegolnych palcow)
umozliwiony zostat ruch wzgledem dwoch osi [6]. Model
powstat na podstawie jednokrotnej digitalizacji reki o re-
gularnym ksztalcie, nalezgcej do osoby o wymiarach
charakterystycznych dla 50. centyla.

Dysponujgc modelem parametrycznym — traktowanym
dalej jako narzedzie i obiekt odniesienia — mozna w sto-
sunkowo fatwy i powtarzalny sposéb modelowa¢ nowe
obiekty, a takze modyfikowaé juz istniejgce (przy zato-
zeniu posiadania lub utworzenia ich modeli wirtualnych).
Opracowane narzedzie umozliwia réwniez weryfikacje
cech ergonomicznych obiektu podczas jego projektowania
i dopasowania do indywidualnych potrzeb danej osoby.

=
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Rys. 2. Parametryczny model reki

Takie narzedzie pozwala zaoszczedzi¢ czas potrzebny
na digitalizacje (i jej ewentualne powtodrki), ale w dalszym
ciggu czasochtonne byto pozyskiwanie danych antropo-
metrycznych. Powszechnie stosowane metody pomiaro-
we zaktadajg wykorzystanie konwencjonalnych narzedzi
pomiarowych (np. suwmiarki). Pomiary reki w kilkudzie-
sieciu miejscach sg czasochtonne, trudne, niedoktadne
i wymagajg znacznego zaangazowania osoby mierzonej.

W przypadku metody klasycznej pomiarow moze doko-
nywac¢ samodzielnie osoba, dla ktérej modelowany bedzie
obiekt ergonomiczny, a nastepnie udostepni¢ otrzymane
dane projektantowi. Takie podejscie wigzato sie zawsze
ze znacznymi btedami, np. ze wzgledu na brak doswiad-
czenia osoby wykonujgcej pomiary, a ponadto wymagato
od niej dodatkowego zaangazowania.

Inng mozliwoscig byto spotkanie docelowego odbiorcy
obiektu ergonomicznego z projektantem w celu zmierzenia
odpowiednich wielkosci. To rowniez wigzato sie z niepo-
trzebnym angazowaniem osoby podlegajacej pomiarom.

Opracowana metoda

Autorzy opracowali alternatywng metode pomiarowg
(rys. 3). Ma ona na celu zminimalizowanie zaangazowa-
nia osoby mierzonej w proces projektowy i skrocenie cza-
su potrzebnego na pomiary. Dodatkowym usprawnieniem
powinno by¢ umozliwienie zdalnej wspoétpracy pomiedzy
osobag, dla ktorej projektowany jest obiekt, a projektantem.

W ramach dziatan badawczych nalezato wiec opraco-
wac ,narzedzie”, ktoére ograniczy udziat osoby podlegaja-
cej pomiarom, a jednoczesnie umozliwi szybkie i doktad-
ne pozyskanie pozadanych danych antropometrycznych.
Powinno tez by¢ mozliwe zdalne dostarczenie danych.
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Rys. 3. Uproszczony schemat blokowy opracowanej metody

W zwigzku z tym przyjeto pewne zatozenia:

e do pomiaréw powinno sie wykorzystywaé fotografie
ludzkich rak jako podstawowe zrodto danych antropome-
trycznych,

e reka podczas wykonywania zdjecia jej czesci grzbieto-
wej (co jest wystarczajgce) powinna spoczywac na pta-
skiej powierzchni,

e zdjecia mozna dostarczy¢ projektantowi pocztg elektro-
niczng,

e pojedyncze zdjecie, wykonane w okreslony sposob,
powinno dostarcza¢ wszystkich niezbednych danych ilo-
Sciowych.

Ustalono doswiadczalnie, ze potozenie reki na ptaskiej
powierzchni nie wptywa w znaczgcy sposob na wartosci
wymiaréw odczytane ze zdjecia.

Podczas opracowania metody pomiarowej zatozono
m.in. wykorzystanie pojedynczego zdjecia czesci grzbie-
towej reki. Aby wykonac zdjecie, nalezy potozy¢ reke pta-
sko na kartce papieru (najlepiej w kratke), a nastepnie
wykonac zdjecie z gory na powierzchnie grzbietowg reki
(rys. 4). Wykonane dowolnym urzgdzeniem zdjecie nale-
zy przestac drogg elektroniczng do projektanta.

Rys. 4. Spos6b wykonywania zdjeé¢

Przestane zdjecie nalezy zaimportowa¢ do wczesniej
opracowanego w srodowisku CATIA v5 narzedzia (mode-
lu szkieletowego).

Kolejnym krokiem jest dopasowanie arkusza papieru
na zdjeciu do linii siatki w modelu i wyskalowanie go, tak
aby linie siatki modelu pokrywaty sie z kratkg na kart-
ce papieru. (W przypadku uzycia gtadkiej kartki dowol-
nego formatu trzeba najpierw przystosowa¢ do wymia-
row arkusza prostokgt w szkicu nalezgcym do modelu



34

ocus OFF

Rys. 5. Model pomiarowy w $rodowisku CATIA v5

pomiarowego). Nastepnie umieszcza sie w przestrzeni
modelu fotografie w taki sposob, aby krawedzie arkusza
pokrywaty sie z wczesniej okreslonym prostokgtem na
szkicu (granice kartki papieru muszg by¢ na zdjeciu wi-
doczne). Dzieki takiemu dopasowaniu fotografii do prze-
strzeni modelu szkieletowego mozliwe jest odczytanie
wymiaréw czesci reki.

Punkty szkicu w modelu trzeba dopasowac do charak-
terystycznych miejsc reki. Wczesniej przygotowane wiezy
wymiarowe w szkicu zostaty okreslone jako referencyjne,
co umozliwia swobodne przesuwanie ich punktow cha-
rakterystycznych (rys. 5). Po takiej aktualizacji modelu
wartosci wiezéw wymiarowych sg automatycznie przeno-
szone do tablicy projektowej (w sensie systemu CATIA),
gdzie przypisuje sie im parametry odpowiadajgce nazwa-
mi parametrom modelu parametrycznego reki (rys. 6).
W zwigzku z tym mozna eksportowac tablice projektu
z zewnetrznego pliku (np. TXT lub XLS). Tak uzyskane
dane antropometryczne mozna (dzieki temu) wykorzystac
réwniez w inny sposaob, nie tylko w ramach zaproponowa-
nej metody.

Plik z danymi odczytanymi ze zdjecia mozna wiec im-
portowaé¢ do parametrycznego modelu reki. Po imporcie
danych i zaktualizowaniu modelu w srodowisku CATIA v5

Formulas: Products [ x
Filter On ProductS
Filter Type : |Uw parameters _:I
Double click on a parameter to edit ¢
Parametes I Value ¢ -
plsdidi 21,586mm
pTs07dl 25,553mm
pilisiidi 25,607Tmm
pE\s08dI 30,094mm
p5s05di 32179mm
pI0\s10d1 324mm
p\s0adl 312 83mm
pIsl3dl 40 T18mm
p6\s06dI 43, 638mm
pP\s09dI 44 597mm
plip12 45deq v
€ >
Edit name or value of the current parameter
[e12ns12a0 [ 54 364mm 3
Mew Parametes of type f Length =] wthsingle valve — ~] —Add Formula |
L~ @ ok | sy | 9 Cancell

Rys. 6. Tablica projektu w srodowisku CATIA v5
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Rys. 7. Widoczne zmiany dtugosci modeli paliczkow reki

model reki automatycznie przystosowuje sie do danego
przypadku, wiernie symulujgc posta¢ geometryczng reki,
ktorej wymiary zostaty pozyskane (rys. 7).

Aby sprawdzi¢ doktadno$¢ zaproponowanej metody
pomiarowej, porownano wyniki otrzymane z wykorzysta-
niem autorskiego narzedzia i metod konwencjonalnych.
Réznice wartosci znajdowaty sie w granicach btedu po-
miarowego metody konwencjonalne;.

Podsumowanie

Opracowano metode pozyskiwania danych antropome-
trycznych alternatywng wobec powszechnie stosowanych
metod (zwigzanych z inzynierig odwrotng). Gtdwnym ce-
lem poszukiwania nowej metody byto uproszczenie i przy-
spieszenie procesu pomiarowego. W srodowisku CATIA v5
opracowano model stuzgcy jako narzedzie pomiarowe.
Dane wejsciowe do modelu pomiarowego dostarczane sg
w postaci pojedynczego zdjecia reki. Dane wyjsciowe sg
zwracane w postaci uporzgdkowanej (np. jako arkusz kal-
kulacyjny, w ktérym sg zestawione niezbedne dane antro-
pometryczne). Badania udowodnity skutecznos$¢ opisanej
metody.

Opracowana metoda, wykorzystujgca model parame-
tryczny, pozwala réwniez na catkowicie zdalng wspotpra-
ce projektanta z osobg, dla ktdrej projektowany jest obiekt.
Ze wzgledu na wyeliminowanie najbardziej czasochtonne-
go etapu, ktérym jest digitalizacja, metoda ta jest znacznie
szybsza i mniej ktopotliwa dla cztowieka niz jakakolwiek
metoda konwencjonalna.
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