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Abstrakt

Clanek prezentuje virtualni model lidského téla VIRTHUMAN a moznosti
jeho vyuziti v simulacich dopravnich nehod s u€asti chodce. VIRTHUMAN
je plné validovany skalovatelny biomechanicky model, zalozeny na MBS
struktufe, jez se sklada z tuhych segmentti vzajemné propojenych klouby.
Jedna se o viceucelovy model vhodny pro simulaci riznych typti narazu,
véetné simulace komplikovanych situaci s viceCetnymi narazy.

Jednim ze zpisobu vyuziti zminéného modelu je simulace
a vyhodnoceni rizik srazek chodce s vozidlem, na jejichz nasledky
kazdoro¢né umira nezanedbatelné mnozstvi lidi. Spolecnosti MECAS ESI
byl vytvoien software, jenz automatizuje nastaveni konfigurace a nasledné
vyhodnoceni srazky chodce s vozidlem. V ramci konfiguraéniho procesu je
mozné nastavit fadu parametra, které priabéh a nasledky nehody ovliviuyji,
jako jsou antropometrické parametry chodce, jeho pozice viici vozidlu, tvar
pride vozidla a jeho rychlost v dobé narazu.

Prispévek byl prezentovan v rémci 27. mezinarodni védecké konference
Soudniho inzenyrstvi ExFoS 2018.

Klic¢ova slova: VIRTHUMAN, virtualni prototyp, model ¢lovéka, nehody
s chodcem, naraz, VPS.

Abstract

The aim of this paper is to present the virtual human body model
VIRTHUMAN and the possibility of its usage in the prediction
and consequences analysis of pedestrian-to-vehicle accident. The
VIRTHUMAN model is a fully validated scalable biomechanical model
which combines the multi-body structure with deformable segments.
The model is multi-purpose, i.e. it is suitable for various crash scenarios,
including the complex ones with multiple impacts.

Thanks to the multi-purpose nature, the model is suitable for wide
spectrum of applications. A software tool was developed by MECAS ESI,
which uses the VIRTHUMAN model for simulations of traffic accidents in
which pedestrian is involved. In the software, it is possible to configure and
evaluate a custom accident with several adjustable parameters, particularly
the pedestrian age, height, and mass, its position in the moment of the crash,
and the shape of the vehicle’s frontal end.

The paper was presented on the 27™ International Scientific Conference
of Forensic Engineering, ExFoS 2018.

Keywords: VIRTHUMAN, virtual prototype, human body model,
pedestrian accident, crash, VPS.

1. UVOD

V roce 2015 zemfelo v Ceské republice pii dopravnich nehodach 131
chodct, coz tvoii 19,8 % vSech umrti na silnicich. DalSich 554 chodct
bylo v tomtéz roce vazné zranéno [ 1]. Piestoze v celé Evropské Unii
byla prijata fada opatieni zvysujicich bezpecnost silni¢niho provozu
a pocet obéti dopravnich nehod klesa [1], jejich mnozstvi je stale
alarmujici. Velka pozornost je proto vénovana vyvoji pasivnich
i aktivnich bezpecnostnich systémi, diky nimz by se mél pocet
zranénych a usmrcenych osob pii nehodach i nadale snizovat.

V soucasnosti musi veskeré osobni automobily uvadéné na trh
splnovat prislusné bezpecnostni normy, napt. Evropské normy

ECE-R95, 96/27/EC pro bo¢ni narazy nebo ECE-R94, 96/79/
EC pro celni narazy. Tyto normy jsou dopliovany takzvanym
zakaznickym testovanim vozidel, jakym jsou naptiklad evropské
testy EuroNCAP. Pro tato testovani jsou vyuzivany konkrétni
schvalené figuriny, napt. WorldSID pro bocni a Hybrid III pro ¢elni
narazy. Tyto figuriny v§ak maji omezeny zptisob vyuziti, nebot’ jsou
uréeny jen pro konkrétni typ narazu, jenz je dany instalovanymi
sensory a dal§im hardwarem. Mimo to neni mozné je vyuzit pro
vysetiovani nehod chodcti nebo prizplsobit jejich télesné rozmeéry
a postihnout tak rozmanitost lidské populace.

I s ohledem na vySe uvedena omezeni jsou pti vyvoji aktivnich
i pasivnich bezpecnostnich systému stale Castéji vyuzivany
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virtudlni modely ¢lovéka. Tento ¢lanek se vénuje virtudlnimu
modelu VIRTHUMAN vyvinutém pro vypocetni prostiedi
VPS PAM-CRASH spole¢nosti ESI Group a moznostem jeho
vyuziti. VIRTHUMAN je plné¢ validovany [2], vicetucelovy,
skalovatelny model, tvofeny MBS (multi-body-system) strukturou
s deformovatelnymi segmenty. Tento hybridni pfistup v sobé
slucuje predvidatelnost deformovatelnych modelt a nizkou
vypocetni naro¢nost MBS modeltl. Model je mozné snadno skalovat
na pozadovany vek, vySku a hmotnost a umistit jej do libovolné
pozice, diky ¢emuz muze byt vyuzit pro Siroké spektrum
narazovych zkousek — nejen jako pasazér libovolného dopravniho
prostredku, ale i jako chodec.

Zavaznost poranéni chodce pfi srazce s vozidlem je vyrazné
ovlivnéna mimo jiné pozici chodce vici vozidlu v dobé srazky,
jeho télesnymi rozméry nebo rychlosti jizdy a tvarem ptidé
vozidla. Pro simulaci tohoto typu nehod byl vyvinut software,
ktery umoziiuje nakonfigurovat ¢elni srazku vozidla s chodcem
s fadou nastavitelnych parametrti chodce i vozidla. Pomoci
implementovaného nastroje je mozné vyhodnotit pribéh nehody
a stanovit pravdépodobna poranéni jednotlivych ¢asti t€la v riiznych
fazich narazu a tyto vysledky pak porovnat pro rtizné scénaie
nehody.

2. VIRTHUMAN - VICEUCELOVY MBS MODEL
LIDSKEHO TELA

Kostra modelu VIRTHUMAN je tvofena soustavou tuhych
téles, které reprezentuji jednotlivé ¢asti lidského téla, vzajemné
propojenych klouby. Tyto klouby jsou charakterizovany
nelinedrnimi pruzinami a tlumenim ve vSech stupnich volnosti,
coz je nezbytné pro zachyceni realistické odezvy lidského téla.

Obr. 1 Souvisly povrch modelu pri ohybu kloubii.
Fig.1 Continuous surface of the articulated model.

Vnéjsi povrch modelu sestava z tuhych segmentli vzajemné
spojenych pasy elementd bez mechanické rezistence. Tyto vné&jsi
segmenty jsou s kostrou MBS spojeny pomoci nelinearnich
posuvnych kloubt napodobujicich odezvu tkani. Povrch modelu je
sitovan tak, aby byla zachovana jeho hladkost a spojitost i pii zméné
pozice modelu, napt. jeho posazeni nebo nakroceni, viz obr. 1.

Télesné rozméry referenéniho 50% VIRTHUMAN modelu jsou
odvozeny z hodnot z evropské antropometrické databaze CAESAR.

2.1 Skalovani modelu VIRTHUMAN

Dilezitou soucasti modelu VIRTHUMAN je implementovany
Skalovaci algoritmus, ktery prostfednictvim uzivatelského rozhrani
umozni vygenerovat model pozadovaného pohlavi, véku, vysky
a hmotnosti. Skalovani umoziiuje postihnout rozmanitost lidské
populace v oblasti télesnych rozméri a miize byt vyuzito napiiklad
pfi testovani srazek s chodci, kde zejména vyska chodce vyznamné
ovliviiuje pribéh nehody a miru jeho poranéni. S modelem
VIRTHUMAN je tak mozné provést simulaci stejné nehody pro
nékolik rizné velkych a starych jedinct véetné déti a sledovat vliv
antropometrickych parametrii chodce na ziskané vysledky.

2.2 Validace modelu VIRTHUMAN

Kazda ¢ast téla 50% modelu VIRTHUMAN i model jako celek byly
validovany na zakladé dostupnych experimentalnich dat. Naptiklad
pfi validaci hrudniku bylo provedeno nékolik riznych valida¢nich

Obr. 2 Konfigurace testu podle Kroell a kol.
Fig. 2 Test setup according to Kroell et al.
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Obr. 3 Zavislost kontaktni sily a posuvu hrudniku pri rychlosti 4,9 m/s.
Fig. 3 The deflection dependent impactor contact force at velocity
of 4.9 m/s.
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testl pro rizné typy a sméry narazu. Odezva na naraz zptedu
je validovana podle Kroell et al. [3][4], kdy valcovy impaktor
o hmotnosti 23,4 kg narazi do hrudniku rychlostmi 4,9 m/s, 6,7 m/s
a 9,9 m/s, pricemz validace probiha na zakladé casového pribehu
stlaceni hrudniku a kontaktni sily mezi hrudnikem a impaktorem.
Podle experimentu byl VIRTHUMAN umistén do polohy vsedé
se zdvizenymi pazemi (viz obr. 2). Vysledky valida¢nich testl pro
jednotlivé rychlosti narazu, konkrétné kiivky zavislosti kontaktni
sily a posuvy hrudniku, jsou uvedeny na obr. 3, obr. 4 a obr. 5.
Pferusovanou ¢arou je vymezeny experimentalné stanoveny
koridor, plna cara znaci vysledek simulace. Pro rychlosti 4,9 m/s
a 6,7 m/s prochazi celé kiivky ze simulace danymi koridory; mimo
koridor se nachazi pouze cast kiivky z experimentu s rychlosti
narazu 9,9 m/s. Toto vyboceni z koridoru neni pro proces validace
zasadni, nebot’ energie pfi tomto ndrazu je jiz neslucitelnd se
zivotem.

Odezva hrudniku na bo¢ni naraz je validovana valcovym
impaktorem o hmotnosti 23,4 kg, ktery narazi ze strany
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Obr. 4 Zavislost kontaktni sily a posuvu hrudniku pri rychlosti 6,7 m/s.
Fig. 4 The deflection dependent impactor contact force at velocity
of 6.7 m/s.
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Obr: 5 Zavislost kontakmi sily a posuvu hrudniku pri rychlosti 9,9 m/s.
Fig. 5 The deflection dependent impactor contact force at velocity
of 9.9 m/s.

Obr. 6 Konfigurace HSRI testu.
Fig. 6 Test setup of the HSRI test.
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Obr. 7 Zavislost kontaktni sily na case pri HSRI testu.
Fig. 7 Time history of the contact force in the HSRI test.

do hrudniku pfiblizn¢ v Grovni 4. hrudniho obratle rychlosti
4,3 m/s [5][6]. Validace je provedena na zakladé casového
priubchu kontaktni sily mezi modelem a impaktorem. Model je
umistén do polohy vsed€ se vzpazenymi pazemi (viz obr. 6.).
Z obr. 7,kde je zaznamendn vysledek testu, je zfejmé, Ze kontaktni
sila zaznamenana pfi simulaci vyhovuje ptislusnému koridoru.

Mimo vyse zminénych testll byl hrudnik validovén jesté pomoci
testu s bezpecnostnim pasem a Sikmym narazem [2].

3. REKONSTRUKCE SRAZKY VOZIDLA
S CHODCEM

Ve standardnim pre-procesoru — Visual Environment k explicitnimu
fesici VPS PAM-CRASH — byl vyvinut modul pro konfiguraci,
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simulaci a vyhodnoceni ¢elni srdazky vozidla s chodcem
s konfigurovatelnymi parametry. Je mozné nadefinovat n¢kolik
parametri, které mohou ovliviiovat pribéh a nasledky nehody
a uzpusobit tak scénai nehody specifickym pozadavkim. Mezi
konkrétni nastavitelné prvky patii: tvar ptid¢ vozidla a rychlost
jizdy, antropometrické parametry chodce, rychlost jeho chiize a jeho
pozice vici vozidlu v dobé nérazu.

3.1 Typy modeli vozidel

Simulace nehody mutize byt provedena s riiznymi modely vozidel
ulozenymi v databazi. Z hlediska zpGsobu modelovani jsou
v databazi k dispozici tfi typy vozidel:

Obr. 8 Konecno-prvkovy model vozidla
Fig. 8 Finite element vehicle model

Obr. 9 MBS model vozidla
Fig. 9 MBS vehicle model

Konecno-prvkové modely s pIn¢ deformovatelnou predni ¢asti
(viz obr. 8). Tato vozidla jsou modelovana detailné, s realistickymi
mechanickymi a materialovymi vlastnostmi jednotlivych
komponent.

MBS modely. Zjednodusené modely sestavajici z tuhych dilt
(kapoty, narazniku a ¢elniho skla) vzajemné propojenych pasem
deformovatelnych prvki (viz obr. 9).

Kompletné tuhé modely. Geometrie téchto modelt je vytvoiena
detailné, ale celé vozidlo je tuhé, bez deformovatelnych elementt.

10

l—aﬂaﬁ-

Ponton

Trambu

MPV

Van SuUV

Obr. 10 Rozdéleni vozidel podle tvaru pride.
Fig. 10 Types of vehicle according to the frontal end shape.

Vliv na priibéh a nasledky nehody ma tvar predni ¢asti vozidla.
Podle jejiho tvaru jsou vozidla v databazi rozdélena do Sesti skupin
zobrazenych na obr. 10

3.2 Vyhodnoceni vybranych nehod s chodcem

V ramci testovani vlivu pozice hlavy chodce v okamziku jejiho
kontaktu s vozidlem bylo provedeno nékolik simulaci. Pro testovani
byli zvoleni dva jedinci — tfinactilety chlapec (150 cm, 40 kg)
a osmnactilety muz (178 cm, 72 kg). Oba byli umisténi pfed stied
kapoty, levym bokem k automobilu, pfi¢emz rychlost vozidla
v dob¢ stietu byla uvazovana 45 km/h. Konfigurace nehody je
znazornéna na obr. 11.

Vo=

12.5%

Obr. 11 llustrace pozice chodce pred srdzkou.
Fig. 11 Illustration of pedestrian positioning before the crash.

Vozidlo pouzité pii téchto simulacich bylo reprezentovano plné
deformovatelnym (kone¢no-prvkovym) modelem rodinného vozu,
jehoz geometrie byla vytvorena na zaklade skenti povrchu redlného
vozidla v rameci projektu TA04030689.

Vybrané asové kroky zachycujici pribéeh srazky jsou zobrazeny
na obr. 12 (tfinactilety chodec) a obr. 13 (osmnéctilety chodec).
Zbarveni jednotlivych ¢asti téla modelu chodce znéazornuji
zavaznost predpokladaného poranéni v daném casovém kroku
— zelend znaci poranéni zadné nebo velmi mirné, zlutd mirné,
oranzova vazné, ¢ervena fatalni.
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Obr. 12 Prubéh srazky — chlapec, 13 let.
Fig. 12 Course of the crash — 13 year-old.

V ptipadé tfinactiletého chlapce doslo v okamziku prvniho kontaktu
s vozidlem k narazu narazniku do obou nohou, coz predpovida mozné
poranéni kolen a lytek. Poté dochazi k narazu panve do piedni hrany
kapoty, kde s ohledem na Cervené zbarveni panevni oblasti na druhém
a tretim snimku lze pfedpovidat moznost vazného poranéni. Trup
i hlava poté dopadaji na kapotu, pfi¢emz hlava narazi do oblasti
vyztuhy, coz vede k predikci vazného zranéni hlavy.
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Obr. 13 Pritbéh srazky — muz, 18 let.
Fig. 13 Course of the crash — 18 year-old.

Prabeh srazky s osmnactiletym muzem je ¢astecné odlisny.
Pii prvnim kontaktu narazi naraznik do obou nohou. Na rozdil
od tfinactileté¢ho chlapce nardZi predni hrana kapoty do levého
stehna, jehoz Cervené zbarveni na druhém snimku znaci
pravdépodobnost zavazného poranéni. Trup dopada na kapotu,
ale hlava v tomto pfipad€ narazi az do celniho skla. Tento scénat
nepiedpovida zadné vazné poranéni hlavy, nicméné dopad hlavy
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vyvola zna¢né sily piisobici na oblast krku, coz vede k predpovédi
jeho zavazného poranéni.

4. ZAVER

Prezentovany virtudlni model lidského téla VIRTHUMAN je plné
validovany, coz umoznuje jeho vyuziti ve virtudlnim testovani
bezpecnostnich prvkil vozidel a jinych aplikacich, nejen v oblasti
dopravy. Zvoleny hybridni piistup k modelovani umoznuje pfipravit
a vyhodnotit simulace v relativné kratkém case ve srovnani
s pln¢ deformovatelnymi modely lidského téla. Soucasné je
diky deformovatelnym elementlim zachovana realistickd odezva
jednotlivych casti téla.

Nastroj vyvinuty pro simulaci srazek vozidla s chodcem
spole¢né s modelem VIRTHUMAN miiZe byt vyuzit pro testovani
bezpecnostnich systémt, nebot’ dokdze predikovat pribé&h
anasledky razné konfigurovanych dopravnich nehod. Lze naptiklad
sestavit pozadovany scénaf nehody a postupné pak ménit néktery
z parametrd, jakym muze byt vyska chodce nebo jeho natoceni vici
vozidlu a sledovat vliv téchto parametrti pfi stanoveni bezpecnosti
konstrukce predni ¢asti vozu. Velmi uZzite¢ny muize tento néstroj
byt i pii rekonstrukei redlnych dopravnich nehod.
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