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            SOMMARIO      

In questo articolo verrà presentato un breve riassunto dell’attività svolta (e tuttora in corso di svolgimento) presso l’Università di Brescia, inerente il progetto IQUKE, ovvero lo studio di una strategia per l’implementazione, all’interno di usuali programmi CAD meccanici, di uno strumento atto a generare e gestire modelli del corpo umano. Tale strumento risponde all’esigenza di essere un ausilio al progettista meccanico, che quotidianamente deve confrontarsi con la necessità di progettare macchine caratterizzate dall’importanza dell’interfaccia con l’uomo. La possibilità di disporre di uno strumento di tal genere, da utilizzarsi nell’ambito della normale attività di pre-progetto e progetto esecutivo, dovrebbe essere un supporto pratico e immediato al normale lavoro del progettista, lasciando l’analisi ergonomica vera e propria all’attenzione dei più qualificati specialisti del settore.

Nel seguito dell’articolo verrà inoltre illustrato il lavoro svolto negli ultimi 18 mesi, inerente la elaborazione di dati ricavati con tecniche di reverse engineering da rilevazioni del corpo umano, al fine di creare database di soggetti umani da integrarsi con lo strumento informatico sopra descritto.

            Parole chiave: CAD, interfaccia uomo-macchina, progettazione, modelli umani, reverse engineering, dispositivo di ausilio alla progettazione.      

            ABSTRACT      

In this work a brief absctract of IQUKE project will be shown, which has been in progress in Università degli Studi di Brescia. It is a study on how to insert a tool to develop and play a digital human model in a commercial mechanical CAD environment. Such a tool is thougt to answer the question of the designer who needs human models to develop some machines which have a demanding man-machine interface.

This tool should be interesting in preliminary and executive design activities, being an help to the every-day work of the designer, leaving ergonomic testing of the object designed to much more skilled people.

In this abstract we will also show the last months work on processing data of some human bodies, acquired with reverse engineering techniques, to develop some databases to be used by our software tool.

            Key words: CAD, man-machine interface, design, human models, reverse engineering, auxiliary design device.      

            Premessa      

Vi sono numerosi prodotti industriali che presentano un’importante interfaccia verso l’essere umano. I progettisti e/o industrial designer, impegnati nel disegno di tali prodotti, ne devono valutare con precisione le interazioni con il corpo umano, sia in fase di pre-progetto che di ottimizzazione.

A titolo di esempio si possono citare le automobili e i veicoli speciali, gli ausili per i disabili, le macchine operatrici caratterizzate dalla conduzione manuale, le attrezzature da palestra e per la riabilitazione e via dicendo.

Il gruppo di ricerca di cui facciamo parte si deve confrontare quotidianamente con questo problema, dato che i filoni principali di attività sono da alcuni anni la modellazione e la progettazione di veicoli (VDG - vehicle dynamics group) e lo studio e progettazione di ausili per disabili (MAR – meccanica per l’autonomia e la riabilitazione). Nelle figure 1-3 si possono apprezzare alcuni progetti che illustrano la necessità di valutare l’interfaccia uomo-macchina.

Una seconda considerazione sorge spontanea, valutando il forte carico didattico che il nostro gruppo sostiene nell’educazione alla progettazione: oggi è assolutamente necessario che i giovani che si formano capiscano e sappiano valutare l’importanza del fattore umano collegato all’utilizzo delle macchine, quindi ne prendano conoscenza già a partire dall’esperienza universitaria.
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Figura 1: Progetto di una monoposto addestrativa.
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Figura 2: Progettazione di ausili per disabili.

Frequentando alcuni progettisti e designer che operano nei campi di interesse del nostro gruppo è stato possibile prendere coscienza di come la maggior parte di essi, ancora oggi, affronti il problema dell’interfaccia uomo-macchina basandosi su un proprio personale set di esperienze accumulate nel tempo, oppure si affidi a strumenti non propriamente rigorosi (piccoli manichini snodati di legno/plastica o valutazioni eseguite con il proprio corpo).

Abbiamo quindi deciso di sondare il mercato alla ricerca di alcuni strumenti informatici che, con un dispendio relativamente contenuto di energie da parte del progettista, permettessero di eseguire valutazioni dell’interfaccia uomo-macchina durante la fase di progettazione. 
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Figura 3: Supporto all’attività di ricerca.

Sono stati acquisiti in versione demo e valutati alcuni software commerciali di valutazione ergonomica o che comunque permettessero di eseguire rappresentazioni e/o valutazioni del corpo umano: nella figura 4 è possibile osservare una rappresentazione dei software testé citati.

Tra questi possiamo fondamentalmente distinguere tre tipologie fondamentali:

· Software di animazione, palesemente non adatti ai nostri scopi.

· Strumenti di analisi CAE molto specialistici o realizzati ad hoc (es.: moduli di analisi dinamica del corpo umano in ambiente “analisi multibody”), anche questi dedicati ad un pubblico dalle esigenze molto mirate.

· Software di analisi ergonomica vera e propria (Mannequin-pro, Jack…), che si sono rivelati come i più interessanti per i nostri scopi.

Concentrando la nostra attenzione su questi ultimi abbiamo potuto apprezzarne i pregi e le limitazioni. Di fronte alla possibilità di eseguire analisi rigorose e accurate del progettato, questi software, che non sono dei CAD nel senso stretto del termine, obbligano il progettista a traslare o ridisegnare il proprio lavoro nell’ambiente proprietario del programma, al fine di poter svolgere le analisi di cui egli necessita per proseguire nel suo lavoro.
Dato che sappiamo che ridisegnare quanto già prodotto non è per niente gradito e i formati di interscambio per ora non sono ancora parametrici, ciò implica una serie di difficoltà ulteriori, in un processo come la sintesi progettuale che spesso si basa sull’iterazione e su intuizioni da verificare in continuazione.

Questi strumenti software trovano, a nostro avviso, il loro campo di applicazione in progetti in uno stadio relativamente avanzato del loro ciclo di esecuzione, dove devono essere definiti degli ambienti particolari all’interno di un progetto già relativamente configurato (es.: definizione finale dell’abitacolo di un’automobile o del cockpit di un aereo di linea). Ciò esige che alla loro gestione sia deputato personale che abbia scelto la strada della specializzazione in studi ergonomici.
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Figura 4: Schermata di “Mannequin-pro”.

Siamo quindi giunti alla conclusione che fosse opportuno sviluppare uno strumento che, interfacciato con un normale CAD meccanico permettesse di generare e gestire modelli del corpo umano da utilizzare nell’ambito della generazione di progetti eseguiti con l’ausilio di quel determinato CAD. Questo ribalta l’approccio tradizionale: non più esportare il proprio progetto verso un tool di analisi ma disporre nel CAD di progettazione di un ausilio “on-line”, nell’attività iterativa di definizione del lavoro.

            Primi passi      

In conseguenza di quanto precedentemente esposto abbiamo deciso di procedere in quella direzione coinvolgendo gli studenti, secondo la filosofia del gruppo, nell’attività di ricerca.

Il tema proposto per la ricerca quindi è stata non tanto la produzione di un programma di utilizzo a livello di prodotti commerciali quanto la definizione di una strategia di implementazione, all’interno di un comune CAD, di un piccolo applicativo in grado di generare/gestire modelli del corpo umano.

Nella definizione di questa strategia ci siamo posti alcuni obiettivi che il nostro strumento avrebbe dovuto rispettare:

· Semplicità di utilizzazione

· Rispetto delle morfologie umane

· Rispetto delle cinematiche (semplificate) delle articolazioni del corpo: assi di rotazione, Range of Motion (cfr. fig. 5)

· Rispetto delle proprietà di massa.

· Parametricità dell’intero corpo.

· Modularità, ovvero la possibilità di sviluppare per passi successivi e indipendenti eventuali livelli di approfondimento necessari per particolari segmenti corporei (es.:mano).

· Possibilità di aumentare a piacere il grado di dettaglio di alcune parti del corpo, senza dover dettagliare le altre parti.
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Figura 5: Il “range of motion” dell’articolazione della spalla.

Come primo approccio si è deciso di trattare il corpo umano come fosse una “macchina” ovvero un insieme definito di oggetti fisici (17 per la precisione) con 40 gradi di libertà; la cinematica relativa di questi oggetti doveva essere in grado di rispettare entro un certo margine quella del corpo umano.

Il nocciolo della strategia di implementazione si appoggia sul fatto che esistono due modelli base del “manichino umano”, uomo e donna, con i rispettivi segmenti corporei, i quali vengono di volta in volta dimensionati da un semplice programma (nel caso pratico realizzato in Visual Basic) andando a leggere un set di dati contenuti in alcune tabelle associate con i singoli segmenti. Nel caso pratico da noi affrontato, il programma utilizza le API –application program interface- per comandare direttamente le funzionalità dell’ambiente CAD.

Se al programma di gestione dei manichini vengono associate delle tabelle opportunamente compilate è possibile rappresentare e gestire una popolazione molto differenziata: l’uomo alto e magro così come la donna bassa e robusta oppure il bambino o l’anziano, coprendo un orizzonte molto vasto. È molto importante per il buon esito della strategia che in ogni istante sia possibile integrare o sostituire i database.

Ogni segmento corporeo presenta un numero limitato di misure base, in modo che il set di parametri da controllare ed eventualmente modificare non sfugga mai ad una ragionevolezza, pensata sulle possibilità di un utente non specialista.

I primi step del lavoro sono stati presentati nel 2000 nel corso del Workshop Ing-Ind 15 di Parma, mentre il secondo stato di avanzamento del lavoro (visibile in fig. 6) è stato presentato nel Convegno ADM 2001 di Rimini; in quel periodo la prima stesura della strategia e una bozza di implementazione erano state svolte.

Successivamente, approfittando della possibilità che il CAD offre di leggere le matrici di posizione dei solidi, è stato quindi possibile, attraverso le tecniche della meccanica dei robot, tentare di gestire le posture del manichino così da implementarne il movimento e quindi di controllare i parametri delle articolazioni valutando ad esempio posizioni di comfort o discomfort, nonché archiviare file di posizione o leggerli andando a movimentare opportunamente il modello (cfr. fig. 7).
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Figura 6: Stato morfologico attuale del progetto e matrici di posizione.
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Figura 7: Posizionamento del modello e lettura proprietà di massa.

Questo aspetto, abbozzato per successivi sviluppi, è tuttora in attesa di sviluppo poiché si è profilata la necessità di concentrare l’attenzione sui database collegati ai modelli.

            Il problema dei database      

Infatti un problema da non sottovalutarsi consiste nel fatto che si deve disporre di un set completo di dati per riempire i database collegati al generatore di manichini, vale a dire che, se si desidera rappresentare un determinato individuo, si deve possedere il suo set di parametri corporei coincidenti con i parametri di un “meta-modello” da inserire nel database.

Una breve digressione sul concetto di “meta-modello”: il problema che ci siamo posti fin dall’inizio del progetto non è stato quello del rilievo morfologico degli individui, vale a dire la realizzazione di “calchi virtuali” delle persone, quanto la possibilità di disporre di un modello funzionale parametrico del soggetto, costituito da un numero discreto di oggetti a loro volta costituentisi sopra un set discreto di curve parametrizzate.

Il problema che questo approccio comporta consiste nel fatto che è necessario conoscere o ricavare il valore dei parametri di nostro interesse partendo da database esistenti in letteratura o da rilevazioni: a questo punto appare evidente come il problema si ponga a cavallo dei settori CAD, misurazioni e taratura di modelli.

Attualmente sono disponibili per il pubblico solo alcuni database che per forza di cose non coprono che minimamente la gaussiana della distribuzione della popolazione.

Se poi si pensa che ognuna delle N misure del meta-modello, archiviate nel database, può dar luogo ad una propria curva di distribuzione si capisce come sia difficile disporre di database esaustivi.

I database numericamente più completi, quelli finora da noi utilizzati per i test della nostra strategia, sono quelli militari che però, per comprensibili motivi, sono costruiti su una popolazione tanto poco dispersa da comportare come conseguenza la possibilità di ricavare precise equazioni di regressione che legano le misure caratteristiche di tutti i segmenti corporei, a partire da una quota base, come l’altezza o la lunghezza di alcune ossa.

Noi stessi abbiamo utilizzato queste equazioni per riempire i database del modello al fine di sottoporre a testing un applicativo ricavato con la nostra strategia, in questa prima fase di sviluppo.

Restava quindi come problema appunto la reperibilità dei dati da utilizzarsi per riempire i database al fine di disporre di una copertura più vasta possibile della popolazione.

E ancora: se qualcuno volesse, per qualche necessità particolare, realizzare un modello parametrico di una ben determinato insieme di persone o di un singolo individuo? ( ad esempio realizzazione di protesi, indumenti speciali od oggetti come caschi, guanti robotizzati etc..)

Non è proponibile rilevare manualmente le misure di un numero elevato di persone, sia per il dispendio di tempo, sia per il fatto che, ad esempio, non si può misurare direttamente il valore di certi parametri dimensionali, operazione che implicherebbe il fatto di penetrare all’interno del corpo umano!

            Reverse engineering del corpo umano      

Alla luce dei fatti fin qui esposti abbiamo convenuto che si dovesse momentaneamente concentrare la nostra attenzione sulla soluzione del problema del reperimento dei dati, ed in particolare sulla definizione di una strategia che portasse all’estrazione dei parametri sintetici da un set di rilevazioni automatizzate di un corpo umano.

Presso la facoltà di Ingegneria dell’Università degli Studi di Brescia è attivo da alcuni anni il gruppo di ricerca della prof. Sansoni e del prof. Docchio che si occupa delle problematiche connesse al reverse engineering con le tecniche della scansione ottica.

Tale gruppo possiede un attrezzato laboratorio di optoelettronica servito da alcuni tecnici specializzati e negli ultimi anni ha realizzato in proprio una serie di strumenti evoluti di rilevazione ottica, nonché vari strumenti informatici per gestire l’intero ciclo di acquisizione e processo dei dati ricavati da operazioni di scansione ottica 3D. 

Dal raggruppamento citato sono sorte alcune società operative formate da studenti neolaureati e dottori di ricerca, con il patrocinio dell’università, tramite la formula definita dello “spin-off”.

È stato un passo naturale quindi orientarci verso l’utilizzo delle tecniche della scansione ottica tridimensionale per eseguire acquisizioni digitali del corpo umano, fermo restando il vero e proprio problema, ovvero l’elaborazione delle nuvole di punti al fine di effettuare l’estrazione dei parametri da assegnare ai campi del database del modello.

Questo passaggio merita una delucidazione: esiste un modello realizzato in ambiente CAD, esso risulta essere composto da un insieme definito di segmenti corporei ognuno dei quali è parametrico, vale a dire si basa su un preciso set di misure collegate ad esempio a misure caratteristiche di varie curve utilizzate nelle sua costruzione; dall’altra parte esiste una acquisizione ottica (point cloud) di un corpo reale che altro non è se non un insieme di punti nello spazio (fino a qualche milione) caratterizzati da un set di coordinate rispetto ad una terna di riferimento.

L’obbiettivo che ci siamo posti è stato quindi quello di estrarre da questo set di dati quelli che sono gli N parametri che devono essere posti in input nel database per la costruzione del modello. In estrema sintesi da un certo punto di vista si tratta di un problema di taratura di modelli, che, si badi bene, non è un problema di riconoscimento di feature: il nostro problema non presuppone la gestione di una forma di intelligenza artificiale bensì la ricerca, individuazione e valutazione di alcuni parametri predefiniti.

Vale a dire, proponendo un semplice esempio, che eseguendo una scansione ottica e processando i dati inerenti un cilindro ed un cono, il programma non deve saper identificare in assoluto le forme geometriche quanto, sapendo già che cosa sta analizzando, individuare i parametri fondamentali delle figure, in questo caso i raggi, le altezze e le posizioni degli assi nello spazio, comunque siano posizionati i solidi.

Il problema è tutt’altro che banale, alla luce della grossa variabilità del corpo umano e delle sue posture.

È stata prevista una strategia di avvicinamento graduale al problema, infatti abbiamo deciso di iniziare ponendoci come obiettivo l’identificazione dei parametri di oggetti molto semplici come i solidi di rotazione, spingendoci solo in un secondo tempo verso l’analisi di scansioni effettuate su manichini da esposizione o su bambole.

Per brevità risparmiamo al lettore la descrizione delle varie strategie adottate nella prima fase del lavoro, per passare direttamente ad illustrare quella che, a nostro avviso si è rivelata essere la soluzione vincente.

Essa si basa su alcune osservazioni svolte in merito all’architettura del modello CAD del manichino antropometrico: esso è un “assieme” di “parti” costruite ognuna in un ambiente che vede gli assi principali di inerzia circa paralleli agli assi del sistema di riferimento stesso; in parole povere, ad esempio, la parte che costituisce l’avambraccio è costruita basandosi principalmente sull’interpolazione di spline piane chiuse che si sovrappongono a distanza regolare lungo un asse che è ortogonale ai piani di giacitura delle spline medesime (funzione “loft”).

È quindi necessario individuare gli assi lungo cui si sviluppano il tronco e le estensioni del corpo al fine di definire:

a) I punti di snodo nello spazio delle articolazioni.

b) Le linee di sviluppo dei segmenti corporei.

c) La definizione della direzione e della posizione dei piani di giacitura delle curve di costruzione dei segmenti corporei.

d) Postura della persona come set di direzioni principali dei segmenti corporei.

A questo punto è possibile processare un set di dati localmente limitato (intorno del piano di giacitura della curva) al fine di estrarre localmente i parametri di definizione della curva.

Utilizzando varie tecniche di approssimazione (curve cubiche, coniche etc..) si possono ottenere risultati diversi in termine di:

1) Precisione di estrazione dei parametri.

2) Velocità di esecuzione.

Con l’ausilio delle immagini seguenti (figure da 8 a 12) viene di seguito illustrata la sequenza di operazioni che portano all’estrazione finale dei parametri.

Inizialmente viene acquisita una nuvola di punti ( la nuvola viene composta come somma di varie acquisizioni parziali, limite attuale delle scansioni ottiche ad una telecamera).
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Figura 8: Primo sezionamento del manichino.

Secondo la densità della nuvola viene definita una direzione preferenziale secondo cui la nuvola viene “sezionata” tramite una serie di piani paralleli.

Viene eseguito un primo loop di analisi dei punti compresi entro un offset da ogni piano e si estrae un “centro” definito in base alle varie strategie dipendenti dalle curve di approssimazione scelte. Esiste un loop di controllo per definire le varie zone del corpo (figura 8). Dai luoghi dei centri si estraggono, con tecniche di approssimazione, gli assi dei segmenti corporei e quindi gli snodi dei segmenti medesimi (fig. 9).
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Figura 9: Determinazione degli assi dei segmenti corporei.

Una volta definiti gli assi viene eseguito un secondo loop di sezionamento della nuvola di punti secondo piani localmente ortogonali agli assi dei segmenti corporei e vengono finalmente estratti i parametri per il modello, secondo un algoritmo di ricerca delle sezioni notevoli, quelle riconducibili alle sezioni di costruzione del modello (fig. 10).
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Figura 10: sezionamento secondo piani ortogonali all’asse determinato.
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Figura 11: Diversi gradi di approssimazione delle curve secondo la procedura utilizzata.
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Figura 12: Una schermata del software sperimentale realizzato.

            Conclusioni      

Le strategie e le procedure definite si sono dimostrate interessanti e molto versatili, poiché permettono di estrarre, con pochi cambiamenti, anche parametri di tipo diverso come ad esempio le misure per la definizione delle taglie di sartoria.

L’algoritmo si dimostra promettente anche per l’estrazione di parametri sintetici di strutture che abbiano sviluppi di tipo sezione (anche variabile) e binario (sweep functions).

Purtroppo, la realizzazione di questi strumenti è molto onerosa in termini di impegno temporale, quindi il lavoro procede tra svariate difficoltà collegate alla scarsità attuale di risorse del nostro gruppo, cui speriamo di ovviare quanto prima. Comunque consideriamo tracciata un’interessante via per futuri sviluppi.

È stato mostrato vivo interesse per questi nostri studi sia in Italia che all’estero, come abbiamo avuto occasione di verificare anche recentemente in occasione di un seminario sulla progettazione tenuto ad Anversa dal prof. Cambiaghi.
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