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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva navrhem a realizaci 3D CAD modelu figuriny
cloveéka. Jsou zde popsany statistiky populace, tvorba tvaru a kinematiky modelu, a postup
pro jeho nastavovani do chténych poloh.
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Abstract

This bachelor thesis deals with the proposal and realisation of 3D CAD model of
human body. There are described statistics of population, proposal of shape and kinematics of
model, and manual of its grafting to wanted position.
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1 Uvod

V dnesnej dobe pocitacovych technoldgii sa vyrobky testujii na stale viacSie mnozstvo
roznych parametrov este pred zapodatim vyroby. Ci uz ide o pevnostné alebo {inavové
charakteristiky, skuSky kinematiky a dynamiky, alebo aerodynamické a hydrodynamické
testy, ich vypocty si s dneSnymi uz beznymi pocitaémi stale jednoduchsie a teda aj presnejsie.
Vdaka tymto moZznostiam pochopitel'ne rastiec aj pocet charakteristik, ktoré sa daju za
minimalnych ndkladov simulovat’ a testovat’. Jednou z nich je napriklad velkost’ pracovného

priestoru pre uzivatel’a.

Ur¢ovanie rozmerov pracoviska ma vela vyznamov v zavislosti na mnohych
poziadavkoch. Zakladnym poziadavkom byva vzdy bezpecnost Cloveka, na ktori sa musi
brat’ ohl'ad prakticky pri kazdej vyrobe. Dal§im méze byt pohodlie, ktoré je doleZité napriklad
z marketingového hl'adiska u dopravnych prostriedkov. Od pracovného priestoru sa taktiez
oCakava, ze bude ¢o mozno najmensi. V minulosti sa pri ich navrhoch musel konstruktér
spolahnut’ na svoju predstavivost’, pripadne dvojrozmernt kresbu. Z dovodu vacsej presnosti
sa v dnesnej dobe pri navrhovani dizajnu a vytvarani modelu pouziva model ¢loveka, ¢o moze

prispiet’ okrem spominanych napriklad aj vacsej efektivnosti vyrobku.

13



2 Navrh figuriny

2.1 Rozbor

Pri nédvrhu rozmerov l'udskej postavy treba zhodnotit’ rozne parametre. Medzi hlavné

patri vyska a hmotnost.

Zmerat’ vysku ¢loveka je jednoduché, jej hodnoty sa v§ak menia napriklad aj behom dna.
Vecer sme o 1 az 2 cm nizsi nez rano, v ¢erstvej dospelosti sme vyssi nez v starobe. Obdobne
to plati aj v nasledujucich generaciach. Napriklad eSte v 19. storoci presahovali vysku 185 cm
iba 3 % jedincov. Predstavy o telesnej vyske byvaji Casto skreslované, velmi vysoki l'udia
maju snahu vysku svojej postavy znizovat, vel'mi nizki si naopak "pridavaju". Svoju vysku
casto nadhodnocujui hlavne muzi. Vyska postavy sa nelisi len medzi jednotlivcami, ale taktiez
medzi skupinami. M6zu za to rozdiely v rase, alebo vplyvy oblasti, kde jednotlivé skupiny
ziju. Na Zemi zije rada populacii vzrastu nadpriemerne vysokého, ale aj takmer trpasli¢ieho.
Ceska republika sa radi k malu zemi, kde su rozsiahle antropologické vyskumy dlhoroénou
tradiciou. Statistiky vySok (ale aj hmotnosti) obyvatel'stva sa ziskavajii pocas rastu, lebo
ukazuju nie len priemery v dospelosti, ale aj ich ¢asovy vyvoj. V rdmci vyskumov je vzdy
zmeranych 3 az 5 % detskej a dospievajicej populacie od narodenia do 19 rokov, takze pocet
meranych deti sa pohybuje od 60 do 120 tisic. Priemerna telesnd vyska dospelych muzov je

180,1 cm, Zien 167,2 cm.

Zakladnymi rozmermi, ktoré sa pravidelne sleduju, st telesnd vyska a hmotnost. (Dalej
sa sleduje obvod hlavy, paZe, brucha a bokov, v minulosti aj obvod hrudniku a dizka
chodidla.) Hmotnost’, narozdiel od vysky, je vo vicSine pripadov zavisla na jednotlivcovi a
preto tento parameter nemusi byt priamoUmerny vyvoju jedinca. Meni sa dokonca aj po
ukonceni rastu a preto je jej sledovanie a Statistiky ovela komplikovanejSie. Priemerna
hmotnost’ muzov vo veku 18 rokov sa s vynimkou extrémov pohybuje od 55 do 91 kg
(percentil od 3 do 97) a zastupuje ju teda priemerna hodnota 70 kg. U Zien (v 18 roku zivota)

je priemer 59 kg a pri rovnakom percentile je rozmédzie hmotnosti 46 az 77 kg.
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2.2 Urcdéenie tvaru

Pri navrhu rozmerov tela bolo treba za¢at’ navrhom kostry a hlavne polohy kibov. Vo
viacsine pripadov byvaju dizky jednotlivych kosti dané v zavislosti na vyske celého tela
(napriklad rozpitie rak sa vzdy rovna vyske ¢loveka). Ich pomery byvaju priblizne rovnaké,
byvaju vSak rozne pri porovnani kostier jednotlivych pohlavi. Pri rovnakej vyske maju Zeny
napriklad dlhSie nohy a kratsi trup neZ muzi, preto bolo nutné jednoznacne urcit’ pohlavie
modelovanej figuriny. Ked'Ze muzi zastupuju viac ako 50 % uzivatel'ov strojnych zariadeni,
bolo vybrané¢ modelovanie muzskej postavy. V ramci vel’kosti figuriny by bolo najvhodnejsie,
keby mala nastaviteIni vySku a hmotnost’ (napriklad pri modelovani kokpitov stihaciek sa
predpokladé, ze pilot bude nizsi nez je celkovy priemer). Zmena hmotnosti by vSak musela
byt zaloZena na zvicSovani a zmenSovani prierezov jednotlivych casti tela, Co by znamenalo
zbytoéne vel'a nezavislych parametrov. Dizky stidasti su zas zavislé len na jednom parametri,
ktorym je vyska. KedZe sa kinematicky model figuriny vytvaral cez skelet, bolo by
nastavovanie vy$ky mozné, ale prediZenie kazdej kon¢atiny by sa muselo zadavat’ zvlast, ¢o
by viedlo ku zbyto€nému narastu vstupnych parametrov a zlozitosti modelu. Z tychto
dovodov bola zvolend jedna konStantnd vySka 180 cm. Objem koncatin a trupu, ktory
priblizne uddva hmotnost’ by mal priblizne odpovedat’ priemernej muzskej hmotnosti, ¢o
znamena priblizit sa priemeru 70 kg. Operacny priestor vytvoreny pre tazsie osoby je vhodny
aj pre l'udi s nizSou hmonost'ou, kvoli tomu bol pre istotu model konStruovany s trochu

vacSou pomyselnou hmotnost’ou.

Okrem urcenia vysky a hmotnosti bolo pred samotnym modelovanim nutné navrhnut’
mozné zjednodusenie 'udského tela. Kostru tvori vySe 200 kosti, ktoré umoziuji a zaroven
vymédzuji moznosti pohybu. Pohyb samotny je mozny vd’aka svalstvu, ktoré pri iom meni aj
svoj tvar. Modelovanie vSetkych tychto vdzieb by ale bolo na pozadovanu funkciu figuriny
zbyto¢ne komplikované a preto muselo byt telo rozdelené na Casti, ktorych vzadjomné vizby
museli byt zjednodusSené (stdle vSak musia napodobiiovat vac¢Sinu moznosti pohybu

skutocného Cloveka).

Model bol rozdeleny na pitnast’ Casti (hlava, hrudnik, panva, stehnd, holene, chodidla,
ramend, lakte a zapéstia), ktoré budi navzajom spojené Strnastimi gulovymi vizbami (krk,
brucho, panvové kiby, kolena, &lenky, ramena, lakte a zépéstia). Kazda vizba bude mat’ svoje

vlastné okrajové hodnoty, ¢im sa vytvori priblizné napodobenie vézieb kostry. Modelovaniu
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stlaania svalstva sa venujui programy iného charakteru, preto sa v niektorych miestach buda

objekty prekrivat’. To v§ak nemeni ni¢ na funk¢nosti modelu ako celku.

zapéstie

Obr. 2.1 Rozdelenie kibov modelu
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3 Tvorba modelov

Pre tvorbu modelov jednotlivych €asti bolo nutné zac¢at’ uréenim priblizného tvaru celého
tela. Pri vytvarani komplexnejSich modelov v programoch urcenych na strojné sucasti alebo
stavbu budov (napr. PTC Pro/Engineer alebo Autodesk Inventor) sa vytvaraju najprv
samotné sucasti, ktoré sa az potom skladaji do jednej sustavy. KedZe sa v tomto pripade
hodilo zacat’ vymodelovanim predbezného konceptu celého tela, bol najprv vytvoreny navrh

v programe Blender.

Blender je program uréeny na vytvdranie trojrozmernych obrdzkov a animécii do
pocitacovych hier, pripadne filmov ainych médii vyZzadujucich graficki dokonalost.
Modelovanie v programoch tohto typu je zalozené na tvorbe 3D siete vSetkych ploch
(polygénov) daného objektu. Narozdiel od Pro/Engineeru sa bezne pouziva ako pre
modelovanie tak aj pre animovanie postav a l'udi. Vyhodou je aj to, Ze sa do pozadia da vlozit’
obrazok vo formate .jpg a modelovat’ podl'a neho. Do blenderu bol teda vlozeny obrazok
cloveka. Ako zakladna poloha postav urcenych na animovanie sa pouziva poloha, kde postava
stoji a ma spojené nohy a rozpété ruky. Vo vicsSine pripadov su dlane nato¢ené smerom dole.
Kvoli jednoduchSiemu zadavaniu krajnych hodndt bolo vSak zvolené natoCenie smerom
dopredu. Cely model je rozdeleny na 15 objektov, ktoré budi spojené kibmi s tvarom gule

(pri dvoch susednych objektoch jeden obsahuje kib a druhy otvor potrebného radiusu).

V modelovani predbeznej figuriny v Blenderi bol kladeny doraz hlavne na polohy stredov
kibov. V zavislosti na nich totiz vznikli samotné dizky sucasti. Kedze bola modelovana
stojaca figurina, vietky kiby sa nachadzaji v jednej rovine. Dalej boli navrhnuté priemery
vietych kibov. Z estetického hladiska bolo najvhodnejsie, aby boli ¢o moZno najvicsie.
Priemery boli teda zvolené tak, aby odpovedali Sirke okolitych Casti. Z jednotlivych objektov
boli potom navrhnuté hlavne rozmery hlavy, chodidiel a dlani, pretoze rozmery ostatnych su
priblizne uréené polohami kibov. Pri vytvarani finalnych modelov sa potom kopirovali
suradnice a hodnoty z Blenderu, Co zarucilo, ze cela zostava bude vyzerat podla
predpokladov. Objekty, ktoré sa nachadzaju na oboch stranach boli pochopiteI'ne modelované
len raz (lavé koncatiny) a potom boli odzrkadlené (pravé koncatiny). Jednotlivé modely
potom vznikali v tomto poradi: panva, hrudnik, hlava, rameno, laket, dlai, stehno, holen

a chodidlo.
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3.1 Tvorba panvy

Panvou bol nazvany objekt, ktory spaja tri kiby (kiby, ktorymi zaginaju dolné koncatiny
s kibom, ktory nahradzuje brucho). Kiby na ktorych budii naviazané stehna maja priemer 200
mm a ich stredy st od seba vzdialené 160 mm. Hoci to je optimalna velkost, gulové kiby
zbytotne moc vyénievali do stran, preto znich bolo po stranich zrezanych 10 mm. Kib
brucha ma taktiez priemer 200 mm a nachadza sa 180 mm nad pomyselnym stredom medzi
stehnovymi kibmi. Vietky tri kiby su spojené objektom podobnym hranolu s lichoeznikovou

podstavou so zaoblenymi hranami.

Lo

Obr. 3.1 Panva
3.2 Tvorba hrudnika

Hrudnik je objekt, ktory spaja najvicsi pocet kibov. Nahradzuje oblast’ nachadzajucu sa
medzi dvomi ramennymi kibmi, krkom a bruchom. Ramenné kiby maju priemer 110 mm
aich stredy st od seba vzdialené 356 mm. Kib nahradzujici skoro cely krk ma priemer 120
mm a je umiestneny 85 mm nad osou ramien. Brucho uz bolo vytvorené a v hrudniku teda
musi byt diera s rovnakym polomerom. Stred tohto radiusu je 360 mm pod stredom krku.
Este pred nim vSak musel byt vytvoreny objekt, do ktorého by sa diera vytvorila. Tato cast
bola vytvorena pomocou funkcie Protrusion spojenim Styroch osemuholnikov, ktoré
napodobiiuju tvar hrudnika. Hrany boli zaoblené a skosené. Nakoniec sa doitho vyrezal uz

spominany radius na vytvorenie diery pre kib brucha.

Obr. 3.2 Hrudnik
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3.3 Tvorba hlavy

Tvar hlavy bol zjednoduseny na dve rotacné casti. Prva z nich tvori samotna hlavu a
druhé cast’ krk. Hlava tvori odvrchu pologula s priemerom 190 mm, ktord je smerom dole
predizena do zrezaného kuzelového tvaru s radiusom 70 mm na kone¢nej hrane. Celkova
vyska hlavy je 240 mm. Krk tvori valec, ktory je spodnou podstavou a vzadu priblizne
doty¢ny s hlavou a méa priemer 180 mm. Doitho bol zospodu vyrezany gulovy vyrez pre
krény kib, ktorého stred je priblizne 25 mm pod dolnou &astou hlavy. Na zéver boli v strede

hlavy vytvorené priblizné oci a nos.

Obr. 3.3 Hlava

3.4 Tvorbaramena

Ludské koncatiny maju sice vel'mi komplikovant stavbu, ale ich tvar, ktory (na rozdiel
napriklad od hlavy) vytvéaraju hlavne svaly, sa da nahradit’ valcovitym rotacnym telesom.
Rameno bolo zostrojené funkciou protrusion. Kruznice, ktoré vytvaraji prierezy maji v smere
od ramena rozmery 120, 110, 80, 90 a 75 mm. Vzdialenosti medzi nimi su 45, 50, 60 a 60
mm. Kib ramena (diera @ 55 mm) je od prvej kruznice vzdialeny 40 mm. Kib v lakti ma
priemer 90 mm a od poslednej kruznice je jeho stred posunuty o 27 mm. Dalej boli pod uhlom

45° pridané zrazenia tam, kde sa pri natdcani stlacaju svaly.

Obr. 3.4 Rameno
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3.5 Tvorbalakta

Laktom bola nazvana &ast medzi kibom lakta a zapistim. Vznikla obdobne ako
rameno. Pdt sustrednych kruznic, ktoré boli nasledne spojené funkciou Protrusion maja
priemery 90, 95, 65, 65 a 65 mm. Ich vzdialenosti st 60, 60, 35 a 35 mm. Stred otvoru pre kib
v lakti je od prvej kruznice vzdialeny 30 mm. Kib zapdstia ma priemer 70 mm a od posledne;

kruZnice je posunuty o 20 mm. Dalej bolo taktieZ pridané skosenie pre stla¢anie svalstva.

)

Obr. 3.5 Laket

3.6 Tvorba dlane

Detailny model dlane by bol asi najzlozitejSou Castou celej sustavy. Ked’ze vSak pre
ucely celého modelu nemaju funkcie dlane vel'mi velky vyznam, da sa jej vyzor znacne
zjednodusit. Da sa predpokladat Ze jedinym ucelom dlane by malo byt uchopovanie
predmetov (volantu, drzadiel, ...). Jej model je preto prisposobeny tvaru, ktory pripomina héak.
Modelovanie prstov by bolo zbytocné a preto je dlan jeden celisvy objekt. Je vytvorena z
objektu tvaru pismena L, ktory bol pomocou skoseni a radiusov prerobeny na finalnu podobu,

do ktorého bol nasledne spraveny otvor pre kib zapistia.

Obr. 3.6 Dlar
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3.7 Tvorba stehna

Oblast’ stehna bola vytvorena podobne ako rameno a laket, avSak prierezové kruznice
nelezia na jednej osi. Ich posunutia neplnia ziadnu funkciu, boli pridané hlavne z estetickych
dovodov, aby dokladnejsie napodobnovali tvar dolnych koncatin. Jednotlivé prierezy maju
smerom dole priemery 160, 165, 130 a 110 mm. Ich vzdialenosti sa 125, 125 a 110 mm.
Koleno mé priemer 120 mm a jeho stred je umiestneny 45 mm pod najnizSou kruznicou

stehna, a zaroven 440 mm pod stredom stehenného kibu.

)

Obr. 3.7 Stehno
3.8 Tvorba holene
Pri vytvarani holene s lytkom stacilo pre funkciu Protrusion prierezové kruznice
vychylit' len v jednom smere, aby boli kruznice priblizne dotycné. Ich priemery: 100, 125,
100 a70 mm. Vzdialenosti medzi nimi si kon§tantné ato 109 mm. Medzi kibom

nahradzujicim ¢lenok (@ 80 mm) a kolenom je vyskovy rozdiel 400 mm. Objekt holene sa

nachadza v strede medzi nimi.

Obr. 3.8 Holen
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3.9 Tvorba chodidla

Velkost’ 'udskych chodidiel nutne nebyva zavisld na vyske ¢loveka. Ked'ze vo vicsine
simulovanych pripadov méva ¢lovek na nohe obuv, ktord na rozdiel od oblecenia drzi svoj
vlastny tvar, boli zvolené priblizné rozmery obuvi velkosti 48. Tvar napodobiiuje topanky len
vel'mi hrubo a vznikal taktiezZ funkciou Protrusion a naslednym zaoblovanim. Na zaver bol

pridany otvor pre ¢lenok (@ 80 mm).

Obr. 3.9 Chodidlo
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4 Tvorba kinematickych vizieb

Modelovanie pomocou modelu ¢loveka sa dnes vyuZziva pri vyrobe prakticky kazdého
vacsieho stroja, na ktory bude mat’ uzivatel’ priamy vplyv. Je neodmyslitel'né napriklad pri
modelovani kokpitov, kde je nutné navrhnut’ presné polohy jednotlivych ovladacov. Preto je
nesmierne doélezité, aby model vramci moznosti vykazoval ako tvarovi, tak aj kinematicka

presnost’.

Kinametika postav sa v pocitacovych programoch uréenych pre animaciu (3DS Max,
Blender, Maya, C4D, ...) pouziva ovela CastejSie ako v Pro/Engineeri. MoZnosti pohybu st
zalozené na tom, ze postava (nap. ¢lovek) vo vnutri obsahuje "kosti" (Bones). Byva z nich
poskladana pomyselna kostra, ktora sa potom animuje ich otacanim v troch stupnioch volnosti
okolo svojich rodi¢ovskych kosti. Konce koncatin ako body vSak kvoli chodzi a uchopovaniu
predmetov nie st zavislé na pohybe a rotacii tela. Pouziva sa na to ovlada¢ s ndzvom IK
Chain, ktory spaja napriklad zapdstie s ramenom. Tento spdsob je najpraktickejSim v
animacii postav, avSak pri tvorbe kinematického modelu v Pro/Engineeri by bol
nerealizovatel'ny, lebo nie je vybaveny prave tymito funkciami. Bol preto zvoleny systém
s jednym hlavnym rodi¢ovskym objektom, pri pohybe ktorého by sa hybali vSetky ostatné
objekty, akoby boli jeho sucast'ou.

Vyber stcasti, ktord bude hlavnym rodicovskym objektom musi zohladnit, Ze jeho
nastavenie sa uz po nastaveni ostatnych objektov nemodze menit. Mal by sa preto zvolit
objekt, ktory bude v kontakte s okolnym prostredim. Pri chddzi su to chodidla, v sede a l'ahu
je to hlavne panva. Ked’ze pri chddzi sa da poloha panvy predpokladat, kvoli jednoduchosti

a ucelnosti bola za hlavnu stcast’ zvolena panva.

Vicsina kibov (z ktorych napriklad krk a brucho nahradzujii velké mnoZstvo stavcov) sa
da priblizne napodobnit’ gulovym kibom, ¢o znamena Ze maju tri stupne volnosti a mézu sa
otacat’ okolo vSetkych troch osi. Pri animacii postav sa predpoklada, ze sa lakte a kolena
otataji len okolo jednej osi. Styri jednoosé "valcové" kiby adesat gulovych kibov

znamenaju 34 parametrov, ktoré bude treba pri nastavovani polohy nezavisle zadavat'.
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Vytvaranie "kostry" pre model ¢loveka bola v Pro/Engineeri prevadzana cez skelet, z
doho vyplyva, Ze sa pre kazdu sudast’ (resp. pre kazdy kib) vytvoril samostatny trojosy
suradnicovy systém. Tento spdsob je vhodny hlavne kvoli ¢iselnému zadavaniu hodndt, ¢im
sa da dosiahnut’ vdc¢sej presnosti. Hlavny siradnicovy systém sa nachddza v panve. Na iom
su zavislé stehna a hrudnik, atd. Z toho vyplyva ze pri natoceni napriklad hrudnika sa spolu
s nim otocia aj ruky a hlava. Tymto sposobom sa dala kazda ¢ast’ modelu natocCit’ (a zatial aj
posunut’) do l'ubovolnej polohy. Pri zrkadleni pravych koncatin sa stiradné systémy v ich
kiboch oto¢ili o 180° okolo osi y, ¢o je dosledkom toho, Ze suradné systémy pre vicsiu

prehladnost’ musia ostat’ pravotoCivé.

Pre zadanie okrajovych hodndt boli vybrané funkcie v zalozke Tools - Relations.
V prvom rade bolo nutné vytvorit’ konStanty z prmennych, ktoré sa nemaji pri ovladani
menit. Pre kazdy lokalny suradny systém vzniklo Sest’ premennych (3 pre posuv, 3 pre
rotaciu). Pri nastavovani polohy potrebujeme menit’ len natocenia, preto sa vSetkym moznym
posuvom nadefinovala hodnota rovnajuca sa nule. Keby pre kazdy systém ostala jedna
premenna pre posuv, dali by sa nastavovat’ aj vzdialenosti jednotlivych kibov, ¢o by udavalo
celkovii vysku figuriny. PrediZenie kazdej sucasti by sa viak muselo prepocitavat’ zvlast,
preto bol model obmédzeny len na polohovanie modelu jedného ¢loveka. Rovnako ako
posuvy boli nadefinované aj konstantné natoenia pre osi v laktoch a kolenach. Na kiboch
lakt’a potrebujeme len rotaciu okolo osi y, o znamené Ze natocenie okolo osi x a z musi byt’
vzdy rovné nule. V kolenach ma zas byt nastavitelna len rotacia okolo osi X, pre osi 'y a z sa

tiez musi nato¢enie rovnat’ nule.

Po nastaveni konStant boli nadefinované krajné hodnoty pre vsetky osi jednotlivych
kibov. Hodnoty boli ziskané pribliznym meranim. U rdznych I'udi sa rozpitie uhlov lisi. Za
predpokladu, ze ma figurina zastupovat’ ¢o mozno najvacsiu sortu I'udi, mali by sa brat’ do
ivahy minimalne ziskané hodnoty (meraju sa najvi¢sie uhly natodenia kibov jednotlivca).
Natodenie kibov bude zadavané s tym, Ze poloha, v ktorej bola figurina zostavena ma vietky
hodnoty rovné nule. Je taktiez zrejmé, ze samotny suradny systém sa nenatica s objektom,
ktorého natocenie udava (to napriklad v ramene znamena, Ze os x, ktord znamena krut, pri
natoceni o 90° smerom dole uz na krut nebude mat’ vplyv, lebo os ostane vodorovnd). Vsetky

krajné hodnoty su vypisané v kapitole 5.
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Udanim rozmédzia osovych nato¢eni model dostatocne napodobniuje 'udské moznosti.
Po zadani velkosti vSetkych uhlov sa teda figurina moze pretransformovat’ do chcenej polohy,
ktord mdze byt povazovana za uskutocnitelnu. RieSenie by mohlo byt obmiddzené na polohy,
v ktorych by boli I'avé a pravé koncatiny simetrické, ¢o by urcite znizilo pocet vstupnych
hodnét. Toto obmidzenie by vSak nebolo pouzitelné napriklad pri polohe behu, chodze a
inych. Momentalne je treba zadat’ 34 parametrov, model mé vSak vacSie mnozstvo vyuziti

(napriklad v polohe sedu v automobile sa da l'avé ruka nastavit’ na drzanie prevodovky).
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5 Nastavenie polohy

Vzhl'adom na spdsob tvorby modelu je zrejmé ze nastavovanie jednotlivych jeho
parametrov je zavislé na jednom pociato¢nom bode. Za tento bod bol zvoleny stred tsecky
ktort tvoria stredy panvovych kibov. Ked'ze tento objekt nemé uZ Ziadneho rodica a teda pri
jeho rotécii by sa mali spolu s nim otacat’ vSetky ostatné Casti modelu, jeho otacanie bolo
zanedbané. Z tohto dévodu je nastavovanie polohy (p6zy) modelu zavislé na tom, Ze panva je
vzdy v zvislej polohe. D4 sa s fiou (a teda aj s celym modelom ¢loveka) pochopitel'ne otacat
potom ako sa model pridd do inej zostavy, z ¢oho vyplyva, ze parametre modelu treba
nastavovat’ s vedomim, Ze panva s celym findlnym modelom sa po pridani do zostavy natoci
(napriklad pri nastavovani sedu na motorke sa model natoci priblizne o 45°). Pre pripad ze by
bol tento spdsob nevyhovujici bol do panvy pridany jeden lokalny suradny systém, ktory sa

dé4 natacat’ a mozu sa mu nastavit’ okrajové hodnoty.

Samotné natdcanie jednotlivych casti (koncatin, hrudniku, hlavy) sa prevadza Ciselnym
zadavanim hodndt rotacie okolo lokélnych osi x, y a z. Tieto hodnoty sa zadavaju v okne
parametrov (Tools - Parameters), kde st vypisané nazvy premennych. Pri kazdej premenne;j

je Cislo, ktoré udava natocenie okolo danej osi.

Pri nataani kibov je dobré zadavat hodnoty premennych postupne apo nastaveni
kazdého kibu regenerovt model (Ctrl+G). V pripade Ze je nejaka hodnota zadand mimo
mnozinu urcenu krajnymi hodnotami, uzivatel'a upozorni okno vypisanim krajnych hodndt
chybne zadanej premennej. V pripade ze uzivatel odmietne regenerovat’ model, vSetky

hodnoty sa vratia do stavu pred poslednou zmenou (vratane spravne zadanych).

Zadavanie hodnét je najpraktickejSie v smere od rodiCovskych objektov, to znamena
zacat’ bud’ stehnami alebo hrudnikom a pokrac¢ovat’ k dlaniam, chodidlam a hlave. Kazdy
lokalny sturadnicovy systém sa nataca s jeho rodi¢ovskymi ¢lenmi, o znamena, ze smery ich
natdCania opisané vysSie su relativne vzhladom k tymto ¢lenom. Kladny smer rotacie sa
urcuje podla pravidla pravej ruky, takZe je zavisly na orientécii osi na ktort sa vzt'ahuje. Je
treba brat’ do tivahy, ze zrkadlené objekty (celd prava ruka a noha) maji opacnti orientaciu osi
X a z, ¢o vSak znamena Ze pri prepisovani 'avych parametrov na pravu Cast’ (v pripade ze sa

pozaduje simetrickd poloha) sa meni natocenie okolo osi x a y na opa¢nu hodnotu.
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Vyznamy nazvov premennych (spolu s ich krajnymi hodnotami):

HRUD X
HRUD Y

HRUD Z

HLAV X
HLAV Y

HLAV Z

LRAM X
LRAM Y
LRAM Z
LLAK Y
LZAP X
LZAP Y

LZAP Z

RRAM X
RRAM Y
RRAM Z
RLAK Y
RZAP X
RZAP Y

RZAP Z

natoCenie hrudniku okolo osi x (ohyb dopredu a dozadu)
€ <-30, 60>

nato€enie hrudniku okolo osi y (krut)

€ <-60, 60>

natoCenie hrudniku okolo osi z (ohyb do stran)

€ <-45, 45>

natoCenie hlavy okolo osi x (ohyb dopredu a dozadu)
€ <-60, 60>

natocCenie hlavy okolo osi y (krut)

€ <-80, 80>

natoCenie hlavy okolo osi z (ohyb do stran)

€ <-60, 60>

natocenie l'avého ramena okolo osi x (krut)

€ <-90, 80>

natocenie 'avého ramena okolo osi y (ohyb dopredu a dozadu)
€ <-100, 10>

natocenie l'avého ramena okolo osi z (ohyb hore a dole)

€ <-90, 60>

natocenie 'avého lakt’a okolo osiy

€ <-145, 0>

natocenie lavého zapéstia okolo osi x (krut)

€ <-30, 180>

natocenie l'avého zapastia okolo osiy (ohyb dopredu a dozadu)
€ <-90, 90>

natocenie l'avého zapastia okolo osi z (ohyb hore a dole)

€ <-45, 45>

natoCenie pravého ramena okolo osi x (krut)

€ <-80, 90>

natoCenie pravého ramena okolo osi y (ohyb dopredu a dozadu)
€ <-10, 100>

natoCenie pravého ramena okolo osi z (ohyb hore a dole)

€ <-90, 60>

natocenie pravého lakta okolo osiy

€ <0, 145>

natocenie pravého zépéstia okolo osi x (krut)

€ <-180, 30>

natoCenie pravého zapéstia okolo osi y (ohyb dopredu a dozadu)
€ <-90, 90>

natocenie pravého zapistia okolo osi z (ohyb hore a dole)

€ <-45, 45>
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LSTE X
LSTE Y
LSTE Z
LKOL X
LCHO X
LCHO Y

LCHO Z

RSTE_X
RSTE_ Y
RSTE Z
RKOL X
RCHO X
RCHO Y

RCHO Z

natoCenie 'avého stehna okolo osi x (ohyb dopredu a dozadu)
€ <-120, 30>

natoCenie 'avého stehna okolo osi y (krut)

€ <-20, 45>

natoCenie 'avého stehna okolo osi z (ohyb do stran)

€ <-20, 45>

natoc¢enie 'avého kolena okolo osi x

€ <0, 160>

natoCenie 'avého chodidla okolo osi x (ohyb dopredu a dozadu)
€ <-30, 50>

natoCenie 'avého chodidla okolo osi y (krut)

€ <-45, 30>

nato¢enie 'avého chodidla okolo osi z (ohyb do stran)

€ <-45, 0>

natoCenie pravého stehna okolo osi x (ohyb dopredu a dozadu)
€ <-30, 120>

natoCenie pravého stehna okolo osi y (krut)

€ <45, 20>

natocenie pravého stehna okolo osi z (ohyb do stran)

€ <-20, 45>

natocenie pravého kolena okolo osi x

€ <-160, 0>

natocenie pravého chodidla okolo osi x (ohyb dopredu a dozadu)
€ <-50, 30>

natocenie pravého chodidla okolo osi y (krut)

€ <-30, 45>

natocenie pravého chodidla okolo osi z (ohyb do stran)

€ <-45, 0>
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Pomerne jednoduché je zacat’ nejakou predvolenou polohou a pretransformovat’ ju len

0 pér stuniov.

a.) Sed v aute:
5,0,0,5,0,0, 20, -73, -80, -30, 120, 0, -10, -20, 73, -80, 30, -120, 0, -10, -80, 5, 0, 50, -15,
0, 0, 80, -5, 0, -50, 15, 0, 0)

Obr. 5.1 Figurina v sede za volantom

b.) Sed na motorke:
(15,0, 0, -50, 0, 0, -45, -60, -40, -120, 150, 30, 0, 45, 60, -40, 120, -150, -30, 0, -120, 20, 0,
110, -30, -17, -5, 120, -20, 0, -110, 30, 17, -5)

Obr. 5.2 Figurina v sede na motorke
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c.) Sed za pocitacom:
(0,0,0,5, 30,0, 0, -30, -90, -65, 180, -15, 0, 0, 30, -90, 65, -180, 15, 0, -90, 5, 0, 80, 10, 0, 0,
90, -5, 0, -80, -10, 0, 0)

Obr. 5.3 Figurina v sede za pocitacom

d.) Chodza:
(0,0,0,0,0,0,0, 30, -85, -20, 90, 0, 0, 0, 0, -85, 30, -90, 0, 0, -10, 0, 0, 20, -10, 0, 0, 0, 0, 0,
-45, -30, 0, 0)

Obr. 5.4 Figurina v chodzi
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6 Zaver

Ciel'om bakalarskej prace bol navrh a realizacia nastavitel'nej 3D figuriny ¢loveka. Model
sice nema nastavitelna vysku, ale vyskou 180 cm zastupuje priemer muzskej populacie,
vd’aka ¢omu sa da oznacit' za vhodného zastupitela pre zovSeobecnenie mnohych skupin
obyvatel'stva. Parametricky navrh rozmerov a poloh funkénych kibov bol zna¢ne
zjednoduseny, avSak moznostami jednotlivych poloh odpoveda pribliznej anatomii I'udského
tela. Vysledny model je funkény a je ho mozné upravit' do rdéznych poldh. Ma v sebe
nadefinované okrajové hodnoty natoéenia pre kazdi os v kazdom kibe zv1ast a v pripade ich
prekrocenia je uzivatel’ upozorneny o chybnom zadani vstupnych parametrov. Vd’aka tomu sa
da (po pridani figuriny do testovaného modelu) jednoducho urcit vhodnost' navrhu
pracoviska. Je pouzitelnd pre akékol'vek typy pracoviska: sedadla dopravnych prostriedkov,
ovladade vacsich pristrojov, atd. Tym boli splnené vietky body zadania prace. Dalsi rozvoj
modelu by mohol smerovat k moZnosti nastavovania vySky, pripadne aj hmotnosti.
Nastavovanie polohy je v porovnani s animaénymi 3D programami zlozitejsie, Co je
v zévislosti na ucele Pro/Enineeru pochopitelné. V jeho najnovsich verziach budu plne
nastavitel'né figuriny (s jednoduch$im ovlddanim) medzi zdkladnymi funkciami. Tieto
figuriny budii mat’ ovladatel'nti ako polohu, tak aj rozmery svojich €asti s preddefinovanymi
krajnymi polohami premennych, ¢o znacne zjednodu$i a spresni moznosti navrhovania

pracovnych priestorov.
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