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pracovni polohy realny pohyb digitalizace ergonomie ergonomické analyzy

Abstrakt

Prispévek je tematicky zaméren na problematiku hodnoceni pracovnich poloh ¢&lovéka pfi praci za pomoci
ergonomickych analyz néastrojd digitdlniho podniku a ¢asovou narocnost pri uziti téchto nastrojd. Pri praci s témito
nastroji je nutné vytvorit digitalni model pracovisté. Tento model pracovisté je pak mozné za uziti digitdlniho modelu
¢lovéka ovérovat pomoci implementovanych ergonomickych analyz. Jak jednotlivé postoje, tak celé pohyby pfi praci.
porovnani klasického modelovani pohybu redlného ¢lovéka v digitalnim modelu oproti zachyceni redlného pohybu za
uziti modernich nastrojd pro sniméani pohybu.
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Abstract

The paper is thematically focused on the evaluation of human work postures at work using digital tools ergonomic
analyzes and time-consuming undertaking by using these tools. By work with these tools it is necessary to create a
digital model of the workplace. This model of the workplace is then possible use with human digital model to analyze
with the implemented ergonomic analysis. It is the individual attitudes and movements throughout the work. The most
time-consuming task is the creation of a real movement in the digital world. The aim of this paper is to show the
comparison of classical motion modeling real man in a digital model compared to the real motion capture for the use
of modern tools for tracking.
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Uvod

vsoov

Tvorba kvalitnich, bezpecnych a uzivatelsky pfivétivych pracovnich mist ziskdva v dnesnich podnicich na vyznamu.
Tyto Upravy musi byt podporeny vedenim podniku a musi vychdzet ze stavu ekonomického prostredi, ve kterém se
podniky nachdzi. VeSkeré Upravy pracovniho mista musi byt v souladu s platnou narodni legislativou, stejné jako
dodrzeni principl racionalizace pracovisté, aby nedochazelo ke zbyte¢nym cinnostem, pohyblm, ale i ergonomicky
nevhodnym poloham téla. V ramci rliznych pfistupl k hodnoceni rizika a naslednych Uprav pracovist je v EU mozné se
obecné vydat tfemi cestami:

= Postup podporovany v rdmci EU.
= Odhalovani existence rizika na zadkladé jednoduchych dotaznikovych metod, které vychdzi z ovérenych a
uznanych metod (NIOSH, RULA, OCRA atp.). V pripadé odhaleni a ohodnoceni rizika vzniku nemoci z
povolani jsou kontaktovani odbornici z fad ergonom, pracovnich lékarl a dalSich odbornikd, ktefi se snazi
situaci dostat minimalné do legislativnich mezi.
* Postup uplathovany v CR.
= Dodrzeni kategorizace praci dle platné legislativy a v pripadé zjisténi ze je provadéna prace v jiné
kategorii je provedena Uprava dle legislativy, aby se prace provadéna na pracovisti dostala do prislusné
kategorie rizika.
= Postup s vyuzitim néastrojd digitalniho podniku.
* Tento postup je vyuzivan hlavné v automobilovém préimyslu. Vychazi z moznosti vyuzivani digitalnich
nastrojd, které v sobé integruji moduly vybavené ergonomickymi analyzami. Tyto analyzy vychazeji z
uznanych ergonomickych metod pro hodnoceni rizika zplsobujiciho ohrozeni zdravi.

V rdmci tohoto prispévku nechceme soudit, ktery z uvedenych pristupl je prinosnéjsi, presnéjsi nebo snad kvalitnéjsi.
To ukdze az doba a zkusenosti s jednotlivymi postupy v rdmci narodnich legislativ. V tomto prispévku si klademe za cil
seznamit pravé se tretim postupem, s vyuzitim virtudlni reality, nastrojd digitdlniho podniku ajeho modulu
umoziujiciho ergonomické analyzy. Vzhledem k tomu, Ze neni tento postup v CR (kromé& automobilového primyslu)
obvykly, je nutné se seznamit s kazdou oblasti, aby bylo mozné plné chapat, jaké prinosy se jejich propojenim ziskaji.

Virtudlni realita a motion capture

Samotnych definic pojmu virtudini realita je mnoho. Jedna z nich virtualni realitu oznacuje jako technologii, ktera
umoznuje uzivateli interagovat se simulovanym prostfedim. Tato simulace a moznost interakce je velmi dllezitou v
rémci toho pfispévku. Samotnd moznost tvorby obrazu skute¢ného svéta se vyuzivd napriklad pro vycvik vojakd,
Iékard, ale idélnikd. Ksamotnému zobrazovani je vyuzivano specidlnich monitord, audiovizudlnich helem, nebo
nahlavnich displejd. Aby byla poskytnuta dal$i informace, zpétnd vazba, nebo aby byl prfenesen realny pohyb pfimo,
uzivaji se obleky s technologii Motion Capture, nebo zafizeni, kterd mechanicky prendsi zpétnou vazbu primo,
napriklad na ruce operatéra [1]. Tyto prostredky byly v dobé svého zrodu velice finanéné naroc¢né a nejprve byly k
vidéni pouze v laboratorich IT specialistl. S postupem c¢asu se tato technologie zacala dostavat do velkych spole¢nosti.
Témito spolec¢nostmi byly zejména automotive, které si tuto technologii mohly dovolit. Hlavnimi oblastmi, nasazeni
virtualni reality, bylo ovérovani vozu z mnoha hledisek, ale stejné tak i na ovérovani vyrobnich systém, které jsou pfi
montazi vozu vyuzivany. S postupem casu se tyto technologie zacaly vyuzivat i ve stfedné velkych podnicich, které se
nejprve rekrutovaly z rfad dodavatell automobilek a dale pak iv jinych odvétvich, jako je medicina, marketing atd.
Pokud se bavime o technologiich virtuaini reality, jedna se zejména o rlizné druhy projekce 3D obrazu, a dale pak o
technologii snimani redlného pohybu clovéka, tzv. Motion Capture. Tato technologie pro zachyceni rediného lidského



pohybu ve spojeni s nastroji digitalniho podniku Tecnomatix, resp. s jeho modulem Process Simulate Human, umozfiuje
ergonomické analyzy a je hlavnim zdjmem tohoto prispévku. Samotnd technologie Motion Capture umoznuje prifazeni
pohybu reélného clovéka, vykondvajiciho pracovni Ukol, virtudlnimu modelu ¢lovéka v Process Simulate Human.

Samotna technologie Motion Capture byla jeSté v neddvné dobé velice cenové narocnd, kdy se jeji cena pohybovala v
fédech od pll milionu korun vyse. Jednotlivé typy této technologie se také vyznacovaly omezenimi, kterd branila jejimu
pouziti pfimo v redlném provozu, a byla tedy uzivdna jen v laboratornich podminkach. Vyjmenovavat zde principy
réznych typl Motion Capture technologie nebudeme a zamérime se pfimo na technologii optického zachyceni pohybu.
Drive se pfi tomto principu uzivaly tzv. Markery, coz byly napfiklad malé kulové body, umisténé na sledovaném
objektu. Pozice téchto Marker( v prostoru je pak sledovéna a pomoci ni je ur¢ena pozice sledovaného objektu. Vyvoje
pravé v této kategorii vyuzil zdbavni primysl, kdy se principy optického Motion Capture zacaly vyuzivat u ovladacl k
hernim konzolim (Wii, Razer hydra, Asus Xtion PRO LIVE nebo Kinect). Pradvé Kinect se osvédcil jako vhodny pro Motion
Capture a byla vytvorena jeho verze Kinect for Windows, kterou je mozné propojit s PC. Pravé tohoto faktu vyuzili i
vyvojari spole¢nosti SIEMENS a propojili ho s nastrojem digitdlniho podniku Tecnomatix Process Simulate Human. Toto
spojeni umozniuje zachyceni redlného pohybu clovéka a vzhledem k vyuzitému zarizeni prfimo v provozu. Samotné
zarlizeni sice nema tak vysokou presnost jako “klasické” Motion Capture zatizeni, zalozené na oblecich s Markery.
Zadny pracovnik se nemusi prevlékat, coZ je pro n&j pfijemné. Dal$im hlediskem je cena, kterd tuto variantu pfiblizuje
prévé malym a stfednim podnikdm. Aby bylo mozné predstavit celkovy efekt a moznosti vyuziti Kinectu s digitdlnim
modelem cdclovéka, je nutné popsat nastroj digitdiniho podniku Tecnomatix, resp. jednu zjeho Casti, konkrétné

Tecnomatix Process Simulate.

Tecnomatix Process Simulate



Software Tecnomatix je balikem produktl firmy SIEMENS. Jednad se o softwarové nastroje pro rlzné oblasti
komplexnich rfeseni Ukold, tykajicich se produktu a vyrobnich systém(, respektive pro podporu ¢asti zivotniho cyklu
produktu (PLM). Tento software patfi do skupiny nastroji tzv. Digitdalniho podniku - Digital Factory. Oblastmi, kde se
tento software pouziva je jak projektovani a planovani vyroby, tak optimalizace jiZz existujicich vyrobnich procest v
digitadlnim, resp. virtudlnim prostredi. Diky moznosti digitdlniho modelovani a prostorové vizualizace vyrobnich
systém({ je umoznéno priimyslovym inzenyrlim, konstruktérlim, logistiklim, ale i ergonomim posuzovat jednotliva
pracovisté, ale i celé vyrobni systémy, v€as na zakladé SirSi shody. To mé za nasledek omezeni chyb, které by se
mohly objevit pozdé&ji pri ndbéhu vyroby. Pomoci digitalizace Ize rychleji a peclivéji pripravit procesy. Diky simulaci a
optimalizaci ve fazi vyvoje je mozné zajistit, Ze bude vyroben kvalitni produkt s minimalizaci rizika, ze bychom pak
museli v redlném svété aplikovat dodatec¢né, finan¢né a ¢asové naroc¢né zmény vyrobniho systému. Do nastrojd sady
Tecnomatix patfi i simula¢ni nastroj Process Simulate, ktery slouzi jak pro realistickou simulaci robotd, tak i pro detailni
simulaci lidskych montaznich procesd pomoci modulu Process Simulate - Human. Ten umoznuje v rdmci vyrobniho
planovani vytvaret realistické simulace lidské cinnosti. Tu je mozné hodnotit pomoci obsazenych ergonomickych
analyz. Pomoci nich je mozné vyhodnotit lidskou vykonnost, bezpecnost, nebo vytvorit komplexni ergonomické studie.
Tento modul je mozné pouzit napriklad pfi optimalizovani layoutu, nebo ovéreni proveditelnosti ru¢ni montaze. Model
¢lovéka v Process Simulate lze libovolné parametrizovat, tzn. definovat pohlavi, ndrodnost, vysku, vahu, obezitu a jejf
typ, percentil populace atp. Po definici postavy pracovnika se pristupuje k ergonomickym analyzdm. Ty je mozné
provadét statické nebo dynamické. Na zakladé jejich vysledkd je pak mozné primo v modelu pfizplsobit pracovisté, a
pokud po zméné pracovisté vyhovuje na zdkladé analyz, promitnout tyto vysledky do reality. Vysledky ergonomickych
analyz je mozné sledovat pfimo, nebo ve formé reportll, které obsahuji velké mnozstvi informaci (Ghly téla, kloubové
zatiZzeni atp.). Problematickou je pfi vyuziti ergonomickych modull néastrojd digitalniho podniku pravé tvorba pohybu
pfi dynamickych analyzéch, kdy je nutné vymodelovat pohyb ¢lovéka co nejvérnéji. Prdvé tento problém resi pouziti
nastrojd Motion Capture ve vsech jeho podobach. Novou a levnou variantou je vyuziti zafizeni Microsoft Kinect for
Windows.

Zarizeni Microsoft Kinect for Windows

Zarizeni, od spolecnosti Microsoft, bylo primarné ur¢eno pro ovlddani herni konzole Xbox 360 pomoci snimani lidského
pohybu, avsak diky jejim vysledkdm byla v roce 2012 uvedena na trh jeji verze Kinect for Windows, ktera pracuje pod
operacnim systémem Windows 7 a s PC je propojena pomoci USB. Spolu se zafizenim byl na trh pustén i nekomerc¢ni
vyvojarsky software SDK - Software Development Kit, ktery umoznuje vytvaret aplikace pro Kinect v programovacich
jazycich C#, C++ nebo Visual Basic pomoci aplikace Microsoft Visual Studio. Samotné zarizeni Microsoft Kinect for
Windows (viz Obr 1.) obsahuje RGB kameru, kterd snimd tfi zékladni barevné slozky a umoZzfiuje i rozpoznavani
obliceje. DalSi casti je hloubkovy senzor, v podobé infraterveného projektoru ve spojeni s monochromatickym
senzorem CMOS. To umoznuje trojrozmérné snimani prostoru za jakychkoliv svételnych podminek. Dalsi soucast
Kinectu je vSesmérovy mikrofon. Pomoci tohoto mikrofonu je mozné ovlddat Kinect hlasem. Zarizeni Kinect také
obsahuje 3 osy servomotor, ktery ho dokaze naklapét podle potreby tak, aby byla snimana osoba co nejlépe zachycena.
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Obr. 1. MS Kinect for Windows [2]

Kromé uziti, které vtomto pfispévku zmiflujeme, se planuje vyuzit Kinectu ve zdravotnictvi, nebo chemickém
prdmyslu. DGvodem je, Ze toto ovladaci zarizeni mlze byt umisténo napriklad za sklem mimo hlidanou zénu, kde zase
mizZe stat operatér. Dalsim prikladem vyuZiti tohoto zafizeni je jeho nasazeni automobilkou Toyota jako ovladace pro
roboty [3]. Samotné zafizeni se testuje pri skenovani celého lidského téla a pfi rozpozndvani lidského obliceje [4].
Takové skeny lze vyuzit pro tvorbu jesté presnéjsich modell lidské postavy [7].

Spojeni MS Kinect s Tecnomatix Process Simulate Human

Témeér ihned po uvedeni Kinectu na trh predstavila spole¢nost SIEMENS aplikaci Skeletal Tracking, soucast balicku SDK
, upravenou aby komunikovala s néstrojem Tecnomatix. V rdmci Tecnomatixu znamenaly Upravy instalaci pluginu

Skeletal Viewer. Samotny Skeletal Tracking umoziiuje rozpoznat postavu clovéka a ridit se jeho pohybem. Pomoci

Kinectu je mozné rozpoznat najednou az 6 osob, avSak detailné mohou byt sledovédny pouze dvé z nich. Kinect sleduje
klicové klouby osob a toho je schopen zatim pouze u 2 osob - viz Obr. 2
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Obr. 2. Klouby rozezna’vané Skeletal Viewerem [5] a Skeletal Trackingem na stojici a sedici postavé [6]

Tyto klouby jsou pak pomoci aplikace Skeletal Viewer sledovdny na osobé v redlném cCase, a tim je vytvaren cely pohyb
osoby - viz Obr. 3.



Obr. 3. Aplikace Skeletal Viewer - sledovani redlného ¢lovéka a jeho kloubti [8]

Samotnda aplikace Skeletal Viewer dokaze rozpoznat, zda se jednd o osobu sedici nebo stojici. Dle toho se snizuje nebo
zvysuje pocet sledovanych kloubl. U sedici postavy 10 kloubl (horni polovina téla), u stojici osoby 20 kloubl - viz Obr.
2. Pravé propojenim Kinectu se softwarem Tecnomatix Process Simulate byl ziskdn dostupny néstroj pro zachyceni a
nasledné analyzovani redlného lidského pohybu. Abychom demonstrovali prinos tohoto reseni, vytvofili jsme
pfipadovou studii. Tu jsme fesili jak pomoci klasického zplsobu, kdy k vytvoreni lidského pohybu bylo uzito mysi,
kldvesnice a prikaz( v softwaru, tak pomoci Kinectu. Vysledky obou jsme pak jesté porovnaly s alternativnim uzitim
klasického Motion Capture obleku.

Pripadova studie - porovnani prace s uzitim Kinectu a klasického postupu

Abychom demonstrovali moznosti obou metod, tedy uziti klasickych postupl oproti pouziti Kinectu, stanovili jsme
porovnani finan¢nich nakladd a ¢asové naro¢nosti prace. Vybrali jsme také jednoduchy pracovni Gkon - ohnuti ¢lovéka
a uchopeni prepravky s vyrobky. Aby bylo mozné provést porovnani, oba tyto ukony byly provedeny nejprve klasicky v
modulu Process Simulate Human pomoci mysi, klavesnice a pfikaz(. Druhou alternativou bylo vyuZiti MS Kinect. U
obou pfipadl bylo nutné vytvorit digitdIni model pracovisté v SW Process Simulate. Tim padem tento ¢as nemohl byt
zahrnut do porovnani obou metod. Vyslednym sledovanym ¢asem tedy byl ¢as modelovani polohy ¢lovéka a hodnoceni
polohy téla ¢lovéka pomoci ergonomickych analyz. Popsanou situaci zobrazuje nasledujici obrazek - viz Obr. 4.

Obr. 4. Skutecna a modelovana poloha clovéka [9]
= Vyuziti prikaz( v rdmci Process Simulate Human.

V rédmci této ¢asti bylo klasicky uzito mysi, kldvesnice, pfikazd modulu Process Simulate Human a zkuSenosti
pracovnika. Modelovana poloha byla vytvorena pomoci funkce Reach target (uchopeni objektu) a detailnéji dokoncena
pomoci funkce Man Jog (umozniuje nastaveni c¢asti téla jeho ohybdnim v kloubech). Celkové trvalo modelovani této
pracovni pozice 1 minutu a 40 sekund. Pracovni poloha pak byla ovérena pomoci ergonomické analyzy OWAS.

= Vyuziti MS Kinect for Windows.

Nejprve bylo nutné vhodné umistit zafizeni MS Kinect. Spravné umisténi ovliviiuje zkresleni pohybu (se zkracujici se



vzdalenosti roste). Optimalni poloha souvisi i s vyskou, kterd by méla odpovidat velikosti sledovaného Clovéka. Doba
nastaveni polohy zafizeni je do vysledku zahrnut. Pro cely Ukon je pak potreba jeden technik, pro obsluhu softwaru, a
jeden figurant, pro provedeni pracovniho Ukonu. Sejmutim polohy je vytvorena virtudini referenéni postava. Pomoci
aplikace Skeletal Viewer je pak pohyb snimaného ¢lovéka prenesen do Process Simulate Human - viz Obr. 5.
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Obr. 5. Snimani pohybu p¥i tchopu bedny [8]

Nasledné byla opét aktivovdna ergonomickd analyza OWAS, kterd zobrazuje vysledky v redlném case - viz Obr. 6.
Cas potrebny k vytvoreni pracovni polohy, byl roven ¢asu redlného pohybu, tedy pouhé 2 sekundy - viz Obr. 5.

Vyhodnoceni pripadové studie

Zdvihana prepravka byla pfrilis tézka a zplsob zdvihani nebyl vhodny - viz vysledek ergonomické analyzy OWAS - viz
Obr. 6 - Cervend barva - nutnd okamzitd Uprava pracovniho pohybu. Hlavnim cilem pripadové studie bylo porovnat
moznosti, ¢asovou naro¢nost a cenu pfri klasickém modelovani a pfi vyuziti technik Motion Capture (zachyceni pohybu),
které umoznuje zarizeni MS Kinect.

Farnan: OWAS Categorcis 7]
Comecive Messares
. e
2 I fhe e future
% A2 oo a3 Eobe
2 [ e
Faod clas e

Obr. 6. Aplikace ergonomické analyzy OWAS na pracovni polohu [9]

MS Kinect umoziiuje nasazeni online tedy moznost okamzitého nalezeni optimalni pracovni polohy - pracovnik mize
byt pozaddn o zaujeti takové pracovni polohy, kterd bude odpovidat minimalizaci rizika vzniku nemoci z povolani -
kladny vysledek ergonomické analyzy. Také mohou byt pfimo ovéfeny malé Upravy pracovisté. Upravy v Human
dostanou za urdity ¢as, i kdyz midze jit o malé Gpravy. Nevyhodou uziti MS Kinect mohou byt problémy pfi umisténi
zafizeni do optimalini polohy. Dalsimi omezenimi midze byt napriklad nedostatek mista pro umisténi Kinectu (napf.
ovéreni montdze ve ventildtoru v Sachté), nebo mnoho objektl kolem snimané postavy.

Zavér a shrnuti

Vzhledem k vyssi porizovaci cené softwaru digitalniho podniku, Motion Capture zazizeni a nutnosti specidlné Skoleného
persondlu, je jejich vétsi nasazeni vysadou hlavné automotive. Pofizovaci cena téchto nastroji vsak klesa a jsou
pouzivany i dodavateli nebo na univerzitdch. Vyhodou MS Kinect je vhodnost vyuziti na jednom pracovisti a snimani



vice pracovnich poloh (jedna kalibrace). Jak vyplyva z tabulky (viz Tabulka 1) je mozné pracovni polohu s vyuzitim
MS Kinect vyhodnotit rddové do nékolika sekund. Tim klesaji ndklady na pracovnika obsluhujiciho SW. Dalsi vyhodou je
prenositelnost zafizeni a jeho nendrocnost (Upravy pracovisté u jinych Motion Capture technologii.). Pracovni polohy je
mozné zpracovavat pfimo ve vyrobé. Tim by bylo napf. mozné dlouhodobé sledovat ¢innost operdtora a analyzovat,
kterd pracovni sekvence béhem dne pro néj byla vyhodna.

Zpusob modelovani Cas modelovani/snimani (sec) Cena
Rucni modelovani pohybu a ]
100 Cena SW Process Simulate
polohy
Motion Capture pomoci MS 5 Cena SW Process Simulate + cena
Kinect KINECT (215 USD - 10/12)
Motion Capture pomoci spec. 5 Cena SW Process Simulate + Cena
obleku obleku (cca 50 000 USD)

Tabulka 1. Porovnani sledovanych parametri jednotlivych metod ziskani vysledku

Velmi vyznamnou vyhodou je pofFizovaci cena zafizeni MS Kinect az cca 250x (!) nizsi nez u klasickych
technologii Motion Capture. U klasickych technologii, vyuzivajicich oblek, je nutné brat v Uvahu nutnost obléci
pracovnika. To sebou prindsi dalsi ¢as pripravy a oblékani. Dani pri pouziti MS Kinectu je jiz zmifiovana nizsi presnost v
porovnani s klasickym Motion Capture. Nyni se pracuje na zvyseni presnosti pomoci vyuziti dvou zarizeni MS Kinect
(snimani zpredu a ze strany). Déle se chceme zabyvat vhodnou kombinaci s haptickymi rukavicemi (pro presné
snimani Gchopd). Vyuziti MS Kinectu nemusi byt nutné prinosem v kazdé situaci. Napriklad v pripadé, kdy jsou nékteré
¢asti téla prekryvany prekazkami, mize dochazet k deformaci skeletu = deformace pohyb( v Process Simulate. Dal$im
faktorem je osvétleni. Pri vysokém osvétleni nebo ve svétlém prostredi dochéazi k deformaci virtualniho skeletu.
Kamera Kinectu neni za téchto podminek schopna rozpoznat vSechny casti figuranta. Zarizeni bylo testovéno iza
plného venkovniho osvétleni, kde byla prace s nim témér nemozna. Vhodné se ukédzalo kontrastni obleceni s pozadim
scény. Prezentovand a testovand technologie Motion Capture pomoci MS Kinect spolu se softwarem Process Simulate
Human se jevi jako vhodné a jednoduché reseni, pro zlepSovani vyrobnich procesd a navrh produktd. Podniky budou
moci snadno, rychle a levné vytvaret simulace lidské c¢innosti a provadét Gpravy produktll, pracovist i pracovnich
postupl rychle, aby co nejvice vyhovovaly ¢lovéku. Ve spojeni s ergonomickymi analyzami bude mozné rychle
identifikovat riziko vzniku ohrozeni nebo pretizeni ¢lovéka a v redlném Case a v realném Case také vytvofit alternativu.
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