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Abstrakt

Clanek se zabyva problematikou a moznostmi digitalnich technologii v oblasti hodnoceni fyzické zatéZe a ergonomie. V
prvni ¢asti ¢ldnku jsme popsali souhrn principd, moznosti a nékterych omezeni systémuU pro zaznam pohybu (MoCap) a
jeho digitalni analyzu, 2D a 3D kinematickou analyzu pohybu a nadstavbovych softwarovych néastrojd pro hodnoceni
pohybové zatéze a ergonomii. V dalsi Casti prispévku uvadime priklady praktického vyuziti nékterych systém@ a
vystupy, které ndm mohou poskytnout.

Klicova slova: zachyceni pohybu, 3D kinematickd analyza, ergonomie, analyza zatizeni pohybového aparatu,
prevence poruch pohybového aparatu

Abstract

The article deals with the issues and possibilities of digital technologies in the area of physical load assessment and
ergonomics. As the first part of the article, we described a summary of the principles, possibilities and some limitations
of systems for Motion Capture (MoCap) and its digital analysis, 2D and 3D kinematic analysis of motion and add-on
software tools for physical load assessments and ergonomics. In the next part of the paper, we present examples of
practical use of some systems and outputs that they can provide us.
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Uvod

Rozvoj novych technologickych obord, pouziti novych materidl@ a pracovnich postupl a pozadavky na rlst vyrobnich
kapacit v poslednich 5 letech zménily tradi¢ni pojeti vykonu prace, ato jak z pohledu tvorby pracovist, pracovnich
mist, pouzitych vyrobnich technologii a nastrojli, tak i z pohledu demografické, antropometrické a profesni struktury
pracovnikd vykondavajicich pracovni ¢innosti.

PGvodné zazité pojeti vykonu pracovnich ¢innosti tak v sou¢asné dobé& méni svlij charakter. Zatimco dfive jsme se
zamérovali predevsim na hodnoceni rizik, ndslednou ochranu a prevenci s cilem zajistit zejména fyzickou bezpecnost,
souasny trend poznamenany také zménou Zzivotniho stylu, pohybovych a pracovnich navykl sebou prindsi dalsi
pozadavky na tvorbu a optimalizaci pracovist, pracovni prostfedi, ochranu zdravi pfi praci, eliminaci stresovych faktord
a psychosocialnich vlivl ve vztahu ¢lovéka a pracovniho systému.

U fady pracovnich cinnosti vyvolavd manipulace s bfemeny zvySenou zatéz pohybového apardtu. Kombinace Spatnych
pohybovych navykl, zvysené fyzické zatéze a pretizeni organismu, nedostate¢na regenerace a vlivy rliznych druht
stresord velmi vyznamné plsobi na celkovou télesnou zdatnost a pohybovou vykonnost.

Z pohledu prevence a predchdzeni vzniku obtizi spojenych s pretizenim nervosvalového aparadtu je proto vhodné
nezamérovat se pouze na lokalni plsobeni nepfiznivych vlivQl a stresor(l, ale sledovat vykon pracovni cinnosti a
vykonavanych pohybU jako celek.

Cilem tohoto pfispévku je prinést informace o modernich technologiich pouzivanych v oblasti pohybové a ergonomické
diagnostiky a na konkrétnim pfikladu ukdzat moznosti, které ndm tyto technologie a softwarové nastroje prinaseji.

Soucasné moznosti vyuziti digitalnich technologii k zaznamu pohybu a
jeho analyze

V soucasnosti je diky modernim technologiim a prvkdm umélé inteligence mozné k analyze pohybu lidského téla,
pohybové zatéze a ergonomie vyuzit fadu nastrojd. Metody sledovani pohybu a ergonomického hodnoceni pracovnich
¢innosti mdzeme obecné rozdélit do trfi kategorif:

= klasické pozorovaci metody - jsou obvykle zaloZeny na pozorovani pohybu a vykonu pracovni ¢innosti
odbornikem, ktery zaznamendéva pozorované odchylky nebo potencidlni nebezpedi vznikajici pfi vykonu pracovni
¢innosti obvykle do pripravenych formulard; vysledek této formy hodnocenf zavisi vsak predevsim na
dovednostech a predchozi praxi odbornika, ktery pozorovani provadi;

 metody zaloZené na snimani obrazového nebo video zaznamu - vyuzivaji podle jejich slozitosti rlizné
technické a SW pomdicky ke sledovani a ndslednému hodnoceni pohybu a pracovnich ¢innosti; presnost téchto
systém( zavisi prfedevsim na poctu snimacich prostfedkl a Ghlu snimani sledovaného objektu; pres moznosti
analytickych a vypocetnich systémi se pfi pouziti téchto nastrojd stale potykdme predevsim s omezenymi
moznostmi primyslovych aplikaci, dobou zpracovani a celkovou nepresnosti ziskanych vysledkd;

* metody vyuzivajici kombinovanych digitalnich nastroji k zaznamu a analyze pohybu - jsou v
soucasnosti predevsim zastoupeny systémy Motion Capture - systémy pro zachyceni pohybu (dale jen MoCap);
tyto systémy vyuzivaji kombinace rlznych typl optickych senzord, znadek, kamerovych systém{, pohybovych a
inercidlnich senzorl nebo jejich vzdjemné kombinace; pomoci takto ziskanych informaci pak mdzeme za pomoci



= SW nastroji vytvéaret 2D nebo 3D objekty a provadét naslednou analyzu pohyb( celého téla nebo jeho ¢asti [5,
61.

Na trhu mlzeme nalézt rfadu dodavatell systémd umoznujicich zdznam a analyzu pohybu jako napf. Cometa, BTS,
Delsys, Nokov, Noraxon, OptiTrack, Qualisys, Rokoko, Vicon nebo Xsens. Vyrobci téchto systém@ se zaméruji na rzné
obory lidské ¢innosti od filmového a herniho primyslu az po vzdélavani, medicinu, rehabilitaci, ergonomii, virtuaini
realitu a védu a vyzkum. Jednotlivé systémy podle své slozitosti umoznuji jak prosty zdznam pohybu lidského téla, tak i
dalsi dopliikovd méreni a analyzy [8, 91].

Dilezitym faktorem pro vyuziti MoCap systém( pri analyze pohybu a v ergonomické praxi je jejich odolnost vici ruseni
ze strany vyrobnich technologii a prdmyslovych zafizeni, aplikovatelnost 2D nebo 3D kinematického modelu,
dostupnost snimanych dat pro dalsi zpracovani a moznost rozsifeni systém@ o méreni dalsich biologickych veli¢in jako
je ¢innost svall (EMG), nebo srdeéni ¢innost.

MoCap systémy mizeme z pohledu pouzitych snimacich metod rozdélit na:

= optické systémy - optické snimani pohybd vyZzaduje pouziti riznych typd kamer umisténych kolem
sledovaného objektu. Pro zvySeni presnosti a eliminaci ztraty informaci o pohybu téla se dnes vyuziva predevsim
kombinace kontrolnich zna¢ek a kamerového zdznamu pohybu. Pfi snimani objektu a kontrolnich znacek
umisténych na téle se vyuzivd kombinace jak standardniho, tak i infracerveného snimani. Pfesnost systému
zavisi predevsim na rozliSeni a rychlosti snimani, umisténi kamer, schopnosti vzajemné synchronizace kamer a
poctu pouzitych kontrolnich zna¢ek. Cim vice kamer a znacek, tim Iépe, protoZe pohybujici se ¢asti téla nebo
jednotlivé znacky mohou byt béhem pohybu zastinény nebo blokovany jinymi znackami nebo objekty [5, 6, 7];

= systémy vyuzivajici polohovych a pohybovych senzort - ke snimani polohy a pohyb( téla miZeme vyuZit
jednoduchych pohybovych senzord nebo komplexnich IMU (inercidlni méfici jednotky) s vestavénymi senzory pro
detekci pohybu a umisténi téla v prostoru. IMU jednotky podle jejich slozitosti obsahuji jeden nebo nékolik
gyroskopl a akcelerometr(, mérice tlaku a magnetometry. Kombinace senzorl poskytuje predevsim informace o
poloze jednotlivych &asti téla, rotani orientaci, zrychleni pohybu a Uhlové rychlosti a orientaci v prostoru.
Vyznamnou roli hraji také magnetometry, které méri magnetické pole Zemé nebo uméle vytvorené magnetické
pole a umoznuji sledovat pozici a orientaci IMU senzorl v prostoru. Pfesnost IMU systém{ zalezi predevsim na
poctu snimaxyehsAARaNTEGND CEpfNPst FrRESIENQE MRS N i degineticigem! ruseni a schopnosti vzajemné
synchronizace pouzitych IMU jednotek [5, 6, 71.
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Obr. 1: Pfiklady snimani pohybu pomoci snimacich kamer a IMU senzora [1, 2]
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Obr. 2: Umisténi Xsens senzord na téle [2]

Pro Ucely praktického sledovani a hodnoceni pohybu, pohybovych vazeb a ergonomické analyzy jsme pouzili systém
vyvinuty spole¢nosti Xsens, ktery k zdznamu pohybu lidského téla vyuzivd IMU senzor(l. Pohyb téla je zaznamenan
pomoci 17 specidlnich IMU jednotek. Jednotlivé senzory mohou byt soucasti kompletniho mériciho obleku nebo jsou
pripevnény k jednotlivym segment@m téla (chodidlim, bérci, stehnu, panvi, hrudni kosti, ramen@m, hlavé, pazni kosti,
predlokti a rukdm) pomoci pruznych paska.

Jednotlivé IMU jednotky jsou vybaveny 3D gyroskopy, 3D akcelerometry, baro senzorem a magnetometrem. VSechny
jednotky jsou magneticky inertni a odolné v{ci ruseni ze strany primyslovych zdrojd - motory, stroje, prostor vozidla
atd. Kazdy senzor komunikuje bezdratové se zadkladnovou jednotkou, ze které jsou pak data prendsena do pocitace k
dalSimu zpracovani. K prenosu a zdznamu informaci z méreni je pouzit patentovany systém urceny k prenosu dat pfi
relativné nizké prenosové rychlosti, ktery zajiStuje presnost vzorkovani, synchronizaci dat, vysokou provozni odolnost a
celkovou stabilitu vystupnich dat [2, 4].

Ziskana data o pohybu jsou zpracovavana pomoci specidlniho Softwaru ,MVN Analyze“. Zakladem SW reSeni ,MVN
Analyze" je pokrocily biomechanicky model umoznujici jak tvorbu 3D kinematického modelu lidského téla v redlném
Case, tak indaslednou komplexni analyzu ziskanych dat. Biomechanicky a kinematicky model pracuji s redlnymi
télesnymi proporcemi méreného subjektu, které je nutné do systému pred mérenim zadat. Systém MVN pouzivd 23
segmentovy biomechanicky model s 22 ,,spojenimi“ [5].

Pred kazdym mérenim je nutné provést kalibraci senzorl umisténych na téle méreného subjektu. V prlbéhu kalibrace
dochazi k ovéreni ¢innosti a umisténi jednotlivych senzord, jejich identifikaci v prostoru a v@¢i kazdému télesnému
segmentu a nastaveni jejich vzajemnych vazeb.

.MVN analyze“ mimo jiné umoznuje nastavit fadu rlznych protokoll, které pak analytickému software predurcuji
zplsob vyhodnoceni dat. Nastaveni jednotlivych protokold je dllezité jak pro zobrazeni méreného objektu v prostoru,
tak i pro 3D kinematiku pohybu. Mdzeme si zvolit méreni na rovném povrchu (podlaha, pevné plochy), na pruzném a
nestabilnim podkladé, pohyb v jedné nebo vice Urovnich (chlze po plose, sed, leh, lezeni na Zebriku, chlize po



schodech, lezeni v prostoru atd.) a jizda ve vozidle (ovladani vozidla). Digitdlnim zdznam pohybu je mozné v prostredi
»MVN Analyze” doplnit o obrazovy zéznam z kamery nebo mobilniho telefonu.

Pfi pouziti Xsens systému tak méame k dispozici jak informace o postaveni jednotlivych télesnych segmentd, tak i dalsi
informace o pozici, orientaci, zrychleni, rychlosti pohybu, Uhlovém zrychleni, Uhlové rychlosti atd. Pomoci ,MVN
Analyze” mlzeme na zdkladé slozitého matematického modelu v redlném case sledovat 3D kinematicky model
mérené postavy jak z rlznych pohledd, tak i pomoci riznych graft a krivek [2, 5].

Obr. 3: Zobrazeni pohybu sledované osoby spole¢né s kamerovym zaznamem pohybu [2]
Ziskana pohybové data pak mdzeme vzhledem k jejich presnosti a rozsahu vyuzit k dal$im Gceldm jako napfiklad k:

= detailni analyze pohybu téla nebo pohybovych vazeb,

= radé ergonomickych analyz,

= aplikacim v oblasti sportu,

= aplikacim v oblasti mediciny a rehabilitace (napf. analyza chilze - GAIT Analysis),
= tvorbé film& a hernich aplikaci,

= tvorbé VR a ARV aplikaci atd. [5, 8, 10]

Moznosti vyuziti Xsens MoCap technologie pri analyze pohybové
zatéze a tvorbé ergonomickych analyz

Jak jiz bylo rfeceno, informace ziskané pomoci systému MWN Xsens mizeme plné vyuzit v oblasti analyzy pohybu,
pohybové zatéZe a ergonomie. Na zdkladé informaci o postaveni jednotlivych télesnych segmentd v prostoru, jejich
pohybu a vzadjemnych vazbach je mozné vytvorfit popis zmén pohybovych sekvenci a pfipadnych odchylek od
obvyklého postaveni nebo pohybového vzoru. Mzeme tak analyzovat napriklad:

> postaveni hlavy vidi trupu,

= nerovnomérny pohyb koncetin,

= Spatné postaveni kréni patere, ramen a panve,

= odlisnosti v pohybu koncetin,

= rozdil kontaktu jednotlivych ¢asti chodidla pravé a levé nohy,

= jednostranné zatizeni nékteré z dolnich koncetin pri pohybu se zatézi atd.

V soucasnosti existuje fada nadstavbovych biomechanickych a ergonomickych softwarovych néstrojd, ktery vyuZivaji
otevrenosti systému Xsens, jako jsou napf:

= Xsens Motion Cloud
= D-LAB



= C-Motion

= Siemens Jack PLM Software

= VivelLab Ergo

= Dassault Systemes

= Unity

= BoB - Biomechanics of Bodies

Pomoci téchto nastroj& mizeme provadét jak radu pohybovych a ergonomickych analyz, tak i realizovat optimalizaci a
navrhy novych pracovist, kterd budou v souladu s pozadavky spravné praxe a ochrany zdravi.

Pomoci téchto rozsirujicich néstrojd0 mdlzeme realizovat jak naptiklad zdkladni pohybovou analyzu chlze (Gait
analysis), tak i fadu ergonomickych [3] a optimaliza¢nich analyz jako napfiklad:
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Obr. 5: P¥iklady riznych typt analyz - RULA, OWAS, Spaghetti, Analyza dosazitelnosti, RULA v kancelafFi
pomoci Vivelab Ergo [3]

Praktické vyuziti Xsens MoCap technologie a nadstavbovych nastroju
pro analyzu pohybové zatéze a ergonomicka hodnoceni

V rédmci projektu ¢. 04-2020-VUBP Prevence muskuloskeletdlnich poruch v disledku manipulace s bfemeny - spravna
manipulace s bfemeny u specifické vybrané skupiny zaméstnanci jsme se pravé s vyuzitim technologie MoCap, 3D
kinematické analyzy a pomocnych nastroji zamérili na analyzu zatéZe v souvislosti s vykonem pracovnich ¢innosti. V
souladu se stanovenymi cili projektu jsme hodnotili nejen konkrétni mista, ve kterych dochdzi k lokdInimu pretizeni
pohybového aparatu pfi vykonu pracovnich ¢innosti, ale sledovali jsme $irsi souvislosti vlivil pracovni zatéze na télo



jako celek. Tato analyza nam poskytla dostatek podkladd k tomu, abychom mohli ve spolupraci s dal$imi odborniky na
poruchy pohybového aparatu, rehabilitaci a Iékafi pracovné lékarskych sluzeb vytvofit informacni materidly slouzici
Sirsi odborné a laické verejnosti k lepSimu pochopeni problematiky manipulace s bfemeny a prevenci a odstrafovani
problematickych ¢innosti.

Pro ilustraci uvadime jeden konkrétni priklad analyzy pracovni Ccinnosti ,Manipulace s materidlem pomoci
manipulacniho voziku“. V nasem konkrétnim pripadé se jednalo o vozik s materidlem o vaze 147 kg. Vykonavana
¢innost trvala 19,9 sec a pracovnik pfi vykonu cinnosti urazil celkem 13,45 m. Obvykly pocet pracovnich cykld za
8hodinovou sménu je 65. Celd pracovni c¢innost byla zaznamenana v nékolika opakovanych cyklech pro zvyseni
presnosti analytického procesu.

Obr. 6: Priklad prehledové RULA analyzy pomoci Xsens Motion Cloud [4]
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Obr ¢. 7 - priklad detailni RULA analyzy pomoci ViveLab Ergo [4]
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Obr. 8: Priklad detailni NASA analyzy pomoci ViveLab Ergo (4)

Obr. 9: Priklad detailni OWAS analyzy pomoci ViveLab Ergo (4)

Na zdkladé provedenych analyz byla navrZzena ndpravna opatrfeni ke zlepSeni vykonu pracovni &innosti ve formé
zmény zpUsobu ovladani voziku a rozmisténi ovlddacich prvkd, zmény mnozZstvi a rozloZzeni materidlu a Gpravé

pracovniho postupu pfi vykonu pracovni ¢innosti.
Zaveér

Na rozdil od obecné uZivanych metod ,tuzka/papir” digitdlni zdznamy vykonu pracovnich Cinnosti pofizené pomoci
MoCap technologie dosahuji vysoké Grovné automatizace a presnosti hodnoticich procesd a umoznuji komplexni
hodnoceni rizik pohybové zatéze a efektivity vykonu pracovni ¢innosti. Pfi hodnoceni ergonomickych rizik a efektivity
vykonu pracovni ¢innosti se jiz nemusime zamérovat pouze na vybrané lokalni parametry, ale m@zeme analyzovat
ergonomicky systém jako celek. Ziskané digitdIni informace lze druhotné vyuzit jak pfi tvorbé ndpravnych opatreni, tak
i vramci komplexni prostorové a funkéni simulace pri optimalizaci a navrhovani novych pracovist nebo zvySovani
vykonovych parametrl jednotlivych pracovnich dcinnosti. Vzhledem k sou¢asnym technickym moZnostem nejsme
omezovani ani tak casto diskutovanou absenci elektronické vykresové dokumentace aktudlniho stavu pracovist a
vyrobnich prostor. Tento nedostatek muizeme relativné snadno vyresit pomoci systému laserového skenovani a

nasledné digitalni simulace.

Vv

Presto, ze moderni digitalni technologie prindseji obrovskou rfadu vyhod a moznosti je jejich rozsifeni stéle ovlivnéno
fadou faktor(l, jako jsou pomérné nizka Uroven informovanosti Siroké technické a odborné verejnosti o téchto
technologiich a jejich mozZnostech, nutnost vzdjemné spoluprdce rady odbornikl jako jsou ergonomové, technicti
pracovnici a specialisté na optimalizaci vyrobnich procesl a vy$si pofizovaci néklady pfi individudIinim pofizeni
systémU a analytickych SW ndastroj.

MoCap technologie a navazujici analytické nastroje se mohou uplatnit nejen v oblasti velkokapacitni priimyslové
vyroby, ale pfindseji vysokou pridanou hodnotu v podobé zvySovdani efektivity prace, pfi navrhovani a optimalizaci
pracovnich mist, zaskolovani novych pracovnikd, ochrané zdravi a péce o zaméstnance i pro malé a stfedni podniky.

Vzhledem k obsahlosti tématu bychom se radi v navazujicim ¢lanku vénovali jak dalSim moznostem vyuziti digitalnich
technologii v ergonomické praxi, tak ikonkrétnim prikladdim jejich praktického vyuziti, v¢etné vysledkd analyz a
navrhd néstrojd prevence v oblasti pretézovani nervosvalového aparatu.
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