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Téma: STUDIE MOZNOSTI VYUZITI ZARIiZENI KINECT
PRI ERGONOMICKYCH STUDIICH

Anotace:

Bakalafska prace se zabyva propojenim senzoru pohybu Microsoft Kinect a
ergonomického software Tecnomatix Jack. Cilem prace je prozkoumat zasady
ergonomie v teorii a v praxi a ur¢it nejvhodnéjsi podminky pro tvorbu scény v prostiedi
Tecnomatix Jack pomoci senzoru Microsoft Kinect. Prace se sklada z tivodu, dvou ¢asti
a zavéru. Uvodni &ast seznamuje s problematikou této prace. Prvni ¢ast (kapitola 1 az 4)
je teoreticka, a vénuje Se popisu programu Tecnomatix Jack, senzoru Kinect a
teoretickym poznatklim Vv oblasti ergonomie. Druhd ¢ést (kapitola 5 az 8) je prakticka,
zabyva se moznostmi propojeni Jack — Kinect a hledanim optimalnich podminek pro
snimani scény pomoci tohoto propojeni. V zavéru jsou uvedené vysledky prizkumu,

pfinos prace a inspirativni ndpady pro dalsi prizkum této problematiky.

Kli¢ova slova: ergonomie, senzor Microsoft Kinect, software Tecnomatix Jack.



Theme: STUDY OF POSSIBILITY TO USE KINECT DEVICE
FOR ERGONOMIC STUDIES

Annotation:

Bachelor deals with connection of Microsoft Kinect motion sensor and ergonomic
software Tecnomatix Jack. Thesis goal is examine principles of ergonomics in theory as
well as in practice and determine the most suitable conditions for scene creation in
Tecnomatix Jack settings with Microsoft Kinect sensor. Thesis is composed of
introduction, two parts and conclusion. Introduction will introduce you to thesis issues.
First part (chapter from 1 to 4) is theoretic, devoted to description of Tecnomatix Jack
program, Kinect sensor and theoretic knowledge of ergonomics. Second part (chapter
from 5 to 8) is practical, devoted to possibility of Jack — Kinect connection and
determine the most suitable conditions for scene scanning with help of this connection.
Conclusion is devoted to exploration results, thesis contribution and inspiring ideas for

next research of this issue.

Key words: ergonomics, Microsoft Kinect sensor, Tecnomatix Jack software.
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Uvod

Jesté v dob¢ prvobytné pospolné spolecnosti, si Clovék vyrabél pracovni a myslivecké
nafadi. Pfi vyrobé sehravala velkou roly pevnost a uziteCnost, protoze na tom casto
zavisel zivot starobylého obyvatele.

V dnesni dobé¢ se primysl rychle rozviji, a vyroba se stale zrychluje. Co se diive
vyrab€lo za minuty se nyni vyraby za vtefiny a tim padem 1 nartsté fyzické a psychické
zatizeni kladené na pracovniky. Proto podle statistiky Statniho zdravotniho tGfadu CR,
pocet hlasenych lidi s nemocemi z povolani stale ptibyva, coz vyustuje k vystraznym
¢islim: rok 2013 — 1042 osob, rok 2014 — 1250 osob, rok 2015 — 1092 osob. Z toho jsou
zpusobené fyzickymi faktory: rok 2013 — 46,9 %, rok 2014 rok — 42,8 %, rok 2015 —
52,9 %. Proto ergonomie, i kdyZ se jednd o mladou védu, stava se jednou ze zdsadnich
ukoll pro inzenyry pii jejich planovani a exploataci vyrobnich objekti.

S jednim vyznamnym feSenim ergonomické vyroby piisla spolecnost Siemens,
ktera ve své produktové fadé softwarti od Tecnomatix — 3D modelovani vyrobnich
procest, nabizi flexibilni ergonomicky program Tecnomatix Jack. Pomoci tohoto
software je mozné v 3D prostoru vytvofit konkrétni pracovisté, vlozit do né&ho
virtualniho ¢lovéka, ktery ma realné biomechanické vlastnosti a zkoumat ergonomii.

Pro rychlej§i a redlngjsi zadani pohybli funkcionalita programu umoziuje
zapojeni dopliikovych modultl, které snimaji pohyby skute¢ného clovéka a predavaji
modely clovéka do prostfedi Jack. Existuji dva nejvice pouzivané systémy pro
sledovani pohyb, a to Motion Capture a Microsoft Kinect.

Objektem zkoumani je ergonomicky program Tecnomatix Jack a senzor pohybu
Microsoft Kinect.

Pfedmétem zkoumani je studie moznosti propojeni skeneru pohybu Microsoft
Kinect a ergonomickeho software Tecnomatix Jack.

Cilem této bakalaiské prace je prostudovani zasad ergonomie v teorii a praxi,
urceni nejvyhodnéjSich podminek pro snimani postoju v prostiedi Jack pomoci senzoru
Kinect a nasledovné vytvoteni vhodného piikladu.

Pro dosazeni daného cile jsou nutné nasledujici tkoly:

- prostudovat teoretické zasady ergonomie;
- prozkoumat technické moznosti senzora Kinect;

- naudit ovladani v softwaru Tecnomatix Jack;

12



- prozkoumat moznosti propojeni Jack - Kinect.

Prakticky vyznam této prace spociva ve vyuziti vysledkl priizkumu a to jak pfi
navrhovani pracovist, tak 1 pii studii ergonomie jiz existujicich pracovist'.

Struktura prace se sklada z tivodu, teoretické a praktické kapitoly a zavéru.

Uvod ukazuje aktudlnost zkoumaného tématu, objektu, pfedmétd, cild, tikoly a
prakticky vyznam této prace.

V teoretické ¢asti bude nastinéna historie vzniku a moznosti software
Tecnomatix Jack, dale popsany technické parametry senzoru Kinect a sféry pouziti.
Zvlastni ¢ast bude vénovana studii védy ergonomie.

V praktické ¢asti budou popsany technické aspekty propojeni a vyuziti Kinectu
s programem Tecnomatix Jack, a také vypracovany priazkum podminek snimani daného
propojeni. Na zékladé tohoto vysledku priizkumu se také vytvotily vhodné ptiklady.

V zavéru budou uvedeny vysledky prizkumu, zavéreéné vysledky, piinos prace

a napady pro dal$i prizkum této problematiky.
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1 Siemens

1.1 Uvod

Siemens AG je némecky nadnarodni koncern, patii mezi nejvétsi elektrotechnické firmy
v Ceské republice a jiz 125 let je nedilnou souéasti ¢eského primyslu. Centrala se
nachazi v Berliné a Mnichové. Své technologie, vyrobky a sluzby dodava zakaznikiim
do soukromého i statniho sektoru. Siemens AG nabizi své feSeni pro oblast priamyslu,
energetiky, dopravy a vefejné infrastruktury, technologie budov a zdravotnictvi.
Siemens AG patii k nejvétsSim poskytovatelim technologii Setrnych k zivotnimu
prostiedi. Je jednickou na trhu v instalaci offshore vétrnych elektraren, jednim z
hlavnich dodavatelti pro paroplynové zdroje a technologii pro pienos energie. Siemens
patii mezi prikopniky feSeni v oblasti vefejné infrastruktury, primyslové automatizace
a softwarovych feSeni pro prumysl. Spolecnost je také prednim dodavatelem

zdravotnickych zobrazovacich zafizeni a technologii pro laboratorni diagnostiku. [1]

faerl T |
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Obr.1 Centrdla v Mnichové [1]

Obory ¢innosti koncernu:
- automatizace prumyslovych procest;
- sSpracovatelsky primysl a pohony;
- stavebni technologie;
- Spracovani ropy a plynu;
- energeticky management;

- vétrné elektrarny a obnovitelné zdroje. [1]
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1.2 Spole¢nost Siemens PLM Software

Spole¢nost Siemens se ve svych dcefinych spole¢nostech specializuje na rizné odvétvi
jako je napiiklad spole¢nost PLM Software. Ta je ve svém odvétvi pfednim svétovym
poskytovatelem softwaru pro spravu zivotniho cyklu vyrobku (PLM) a spravu
vyrobnich operaci. [2]

Nabidka a popis softwarovych produktt spole¢nosti:

1. Teamcenter je dobrym pomocnikem v orientaci rostouci sloZzitosti vyrobkd.
Maximalizuje tak produktivitu, optimalizuje globalni operace. ZjednoduSené umoziuje
dosazeni obchodnich cilii a zavadéni inovaci vyrobkd.

2. Active Integration jen vhodny pro vytvofeni spolupraci mezi jiz vySe
zminénym Teamcenterem a dalSimi typy systémil podnikovych aplikaci. Spravna data
tak jsou vzdy v ramci podniku okamzité pouzitelna, diky obousmérné vymeéné
informaci.

3. NX pIn¢ pokryva rozsah produktového designu, rozsahem vyvojovych

-----

vvvvv

pramyslovych CAD/CAM na zakladé¢ vcéasného zachyceni, vcetn¢ opakovaného
vyuzivani produktovych a svych procesnich znalosti

4. Solid Edge jako seznam softwarovych nastroji, pokryvaji vSechny aspekty
vyvoje vyrobku od 3D navrhu ptes simulace a vlastni vyrobu az po spravu navrhi. Solid
Edge zle tedy jednozna¢né oznacit jako unikatni synchronni technologii, spojujici
flexibilitu, rychlost a jednoduchost a to realizaci pfimé tvorby modeli s vySe uvadénou
flexibilitou parametrického navrhovani.

5. Fibersim jsou spole¢né programy, které jsou vhodné pro vyroby nezbytné pro
vyvoj inovativnich, odolnych a lehkych produkti a dili vyrdbénych z modernich
kompozitnich materiald a to vcetné jejich komplexnich navrht.

6 Syncrofit jedna se o specializované strojirenské produkty pro navrhovani a
vyrobu slozitych sestav a rozsahlych leteckych konstrukci. Je vhodnym a
nepostradatelnym pomocnikem pfi vytvaieni a spravovani montaznich rozhrani a tisice

spojovacich prvki typickych pro trup letadel.
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7. Seat Design Environment (SDE) je software, ktery je plné integrovan do
komerénich 3D CAD systémil pro navrhovani a vyrobu inovativnich systému sedadel a
interiérovych komponentti dopravnich prostiedki.

8. Femap je nativni aplikace Windows fungujici jako FEA preprocesor i

wewe

vvvvvv

9. LMS pfinasi celou fadu testovacich systému, softwaru pro mechatronickou
simulaci a inzenyrské sluzby. LMS se sklada z : LMS Imagine.Lab, LMS Virtual.Lab,
LMS Samtech, LMS Testing Solutions. Zaroven fesi komplexni inzenyrské napady a
ptredstavy a spojuje je s inteligentnim systémovym navrhovanim a modelem fizeného
systémového inzenyrstvi.

10. Quality Planning Environment nacitd data pfimo ze 3D CAD modeli,
eliminuje ruc¢ni tkony a automatizuje nezbytné operace, coz vede ke zjednodusovani
planovani kontrol kvality.

11. PLM komponenty napi.: Parasolid, D-Cubed, Geolus Search, JT Open,
Kineo, PLM Vis, PLM XML, Rulestream Engineer-to-Order jsou tim spravnym a
vhodnym nastrojem vyrobnich podniki, které jim umoznuji dokonale spolecné sdilet
informace, data s partnery a dodavateli bez ohledu na PLM aplikace pouzivané jinymi
organizacemi.

12. Tecnomatix jako kompletni portfolio nabizi a poskytuje feSeni digitalni
vyroby. UmozZnuje realizovat inovace synchronizovanim engineeringu, navrhu vyroby a

vyroby samotné. Také balik zahrnuje ergonomicky software Tecnomatix Jack. [3]

2 Tecnomatix Jack Kde? Co? A jak?

2.1 Software od Tecnomatix

Tecnomatix je to balicek softwarovych produktd, zaloZenych na oteviené platformé
PLM, umoziujici efektivné planovat, navrhovat, analyzovat a optimalizovat vyrobni

procesy pomoci digitalniho modelovani v 3D prostoru, tak zvana “Digitalni tovarna“.
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Hlavni vyhodou softwarti od Tecnomatix je pfedvidat chyby, které by se objevily az pii

TECNOMATIX
V/
L/ OO

Planning Process

rozjezdu vyroby.

0 - A‘l*

Dimensional
Layouts

Instructions Quality

 Ea L s

Simulation Assembly Robotics Logistics

4 P

Production Issues Tracking Com\rfrlmir;:i?)lning Shop Floor Build Quality

Obr.2 Oblasti piisobeni produktii Tecnomatix [3]

Balik Tecnomatix zahrnuje tyto moduly:

1. Process Designer umoznuje vytvofit 3D tovarnu a tim planovat, analyzovat a
zefektiviiovat vyrobni procesy;

2. Process Simulate umoznuje udélat simulace a analyzu vyrobnich procesu.

Process Simulate Human je simulace a analyza vyrobnich operaci z hlediska
realizace a ergonomie pracovnikd.

Process Simulate Robotics a Process Simulate Spot je staticka nebo dynamicka
simulace rozmisténi a dosahu robota, odhaleni kolize a optimalizace pracoviste.

Process Simulate Assembly je analyza montaznich procest a odhaleni moznych
komplikaci pti montazi.

3. Plant Simulation je tvorba a dynamicka simulace fabrik, linek a pracovist.
Tim se urcuji izka mista, zatizeni a propustnost systému.

4. Factory CAD/FactoryFLOW, tyto dva moduly se pouzivaji jako nadstavba
softwaru AutoCAD. Slouzi pro 3D projektovani logistickych a vyrobnich systému.
Umoznuji optimalizovat vyrobni prostor na zdkladé analyzy materidlovych tokli a
nakladt. Maji jak ohromnou vlastni knihovnu, tak i néstroje pro vytvoteni 3D objektu.

5. Jack je flexibilni ergonomicky modul, umoznujici vytvofit konkrétni
pracovisté a antroponometricky a biomechanicky model ¢lovéka. Modul nabizi velké

mnozstvi ergonomickych analyz. [3]
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2.2 Kratce o ,,Jacku*

Rozméry lidského téla a jeho moznosti jsou dllezitymi parametry pii vyvoji a
navrhovani novych vyrobki, ptipravé vyroby, projektovani pracovist’ a pod. Proto se v
mnohych oblastech roz§ifuje poteba vytvoreni virtudlniho modelu ¢lovéka soucasné s
3D modelem pracovist¢ a nebo procesu, na kterém se cClovék podili. Takovym
softwarem je Tecnomatix Jack od Siemens, ktery byl vyvinuty v 80. letech minulého
stoleti za podpory NASA na Pensylvanské univerzité. Program vyuziva populacni data
z pruzkumu personalu americké armady z roku 1988 (ANSUR 88 — Anthropometric
Survey of U.S.Army). Na zakladé téchto dat je mozné v programu jednoduSe
vygenerovat rozméry postavy na zaklade vysky, vahy nebo percentilu populace. [4]

Ergonomicky softvér Tecnomatix Jack vyuzivaji pii své praci nejen pramyslovi
inzenyfi, ale i 1ékafi, dopravni sluzby a jini odbornici.

Jack je moderni ergonomicky software, ktery umoznuje vytvofit konkrétni
pracovni prostiedi a vlozit tam antroponometricky model ¢lovéka, ktery ma realné
biomechanické vlastnosti s pfirozenym pohybem a rozsahem kloubl. Program také
umoznuje vytvorit jak zenu ,,Jill“, tak i muze ,,Jack®.

Na zaklad¢ pracovniho postupli mizeme model nastavit do urcité polohy a
nasledné analyzovat fyzickou zaté¢z. Také dokazeme hodnotit dosahové zoény, zorné
pole a mozZznost vyskytu turazu. Zaroven je mozné realizovat nejpouzivanéjsi
ergonomické analyzy jako MTM, RULA, NIOSH, Lower Back Analysis, Static
Strength Prediction, Fatique Recovery a dal$i. VétSina analyz podporuje hodnoceni
operatora nejenom staticky ale i dynamicky. Pohyby Jacka mizeme vytvafet dvéma
zpusoby: ruéné nebo pomoci specialniho zafizeni. A to Motion Capture a druhé je
skaner od Microsoft — Kinect.

Motion Capture je to technologie vytvofena pro snimani pohybu, specialni oblek
s vice snimaci a nebo se mohou snimace davat na obleceni.

Vyhody: sledovani pracovnika kontinudlné, rychlost.

Nevyhody: finan¢ni naro¢nost, nutnost snimani s vice kamer.
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3 Microsoft Kinect

3.1 Uvod

V dnesni dob¢€ vyvoj a vyzkum interakce ¢lovéka a techniky, zaloZzen¢ho na rozeznavani
postav a vizualnimu ptredvedeni se multimedialni informace stava jednim zprvotradych
ukolll vyvojaii a tém podobna rozhrani dava za tukol vyuziti ptirozenych zptisobil
komunikace ¢lovéka, takovych jako je hlas, gesta, mimika a jiné modality pfi ovladani
technikou.

S takovym fteSenim v roce 2010 piiSla firma Microsoft. Ta ptredvedla svétu
bezkontaktni senzorovy ovlada¢ Kinect pro herni konzolu Xbox 360, a pozdé&ji v roce
2011 uvedla nové zatizeni ur¢ené pro propojeni s pocitatem — Kinect for Windows.
Periferni zafizeni Kinect ddva moznost ovladdat hry bez pomoci klasického herniho
ovladace Xbox 360 prostiednictvim gest a hlasu. Tento vynalez zaujal nejenom hrace
pocitacovych her, ale také inzenyry a vynalezce z celého svéta.

V soucasnosti senzor nasel vyuziti ve vice oblastech. Naptiklad ve zdravotnictvi
jej pouzivaji pti rehabilitaci nemocnych po tézkych zlomeninach pro analyzu chuze.
InzZenyfti jej vyuzivaji pro vytvoieni 3D map vnitinich prostfedi a okolnosti a také pro
3D skenovani. V robotice Kinect vyuzivaji jako senzor pro uréeni prekazek na cesté k
robotice. V kinoprumyslu zafizeni naslo uplatnéni pro vytvofeni animovanych 3D
modell s pfirozenymi pohyby. Také senzor nasel své uplatnéni v ergonomii. Kinect

umoznil fizeni modeld ¢lovéka v ergonomickem programu Tecnomatix Jack. [5]
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3.2 Princip fungovani senzoru Kinect

Coler Sensor

LED dioda

w ° W& XBOX 360

Obr.3 Senzor Kinect for XBOX360 [6]

Senzor se skldda z 6 hlavnich komponenti:

1. IR Emitter — infraderveny zafi¢ ma za ukol vyzatovat infracervené paprsky,
které se odrazeji od objektu a vraceji se zpatky, kde jsou zachyceny IR Depth senzorem.

2. IR Depth Sensor (senzor hloubkovy) — piijimac infracervenych paprskd.
Pfijima od objektu odrazené infracervené paprsky a timto zplsobem se stavi , da se
klidné fici, Ze se jedna o matici vzdalenosti — celkovy obraz.

3. Color Sensor je barevny CMOS senzor, ktery dava barevny 2D obraz scény.

4. Microphone Array je pole z ¢ty vestavenych mikrofont, které umoznuje urcit
polohu zdroje zvuku a smér zvukovych viln. Toto umoZiuje ovladani hlasem.
Pomoci zvukového zpracovace Kinect-resident, je zatfizeni schopné potlacovat echo a
sniZovat Sumy.

5. Tilt motor je servomotor slouzici pro korekce uklonu snimace. Diky ¢emu
kompenzuje rozdil vySek mezi snimacem a sledovanym objektem a také umoziiuje, aby
objekt zlstaval v zorném poli kamer.

6. Procesor PS1080 zpracovava piijatou informaci ze senzoru a ptevadi do VGA
rozliSenti.

Senzor se pfipojuje do pocitace pomoci USB konektoru, 1 kdyz ma odlisné

firmware nez standartni USB zatizeni. [7]
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3.3 Technické parametry senzoru Kinect

Kinect Parametry
Zorné uhly 43° gvisle a 57° vodorovné
Rozsah néklonu +/- 27° svisle, automaticky diky servomotoru

Snimkova frekvence | 30 snimku za vtefinu (FPS)

Zvukové parametry 16 kHz, 16 bit mono PCM

Vstupni zvukové Pole 4 mikrofont s 24bit ADC a Kinect-resident filter pro
parametry potlacovani echo a sniZovani Sumu

Parametry 2G /4G / 8G akcelerometr nakonfigurovan pro fadu 2G,
akcelerometru pfi¢emz horni hranice piesnosti 1°

Tab.1 Technické parametry senzoru Kinect [7]

Také jednim z hlavnich parametri hardwaru je rozptyl ,,pracovni distance, totiz
na jaké vzdalenosti je senzor schopen ,,vidét“ objekty. Na obrazku zobrazené udaje

vhodnych vzdalenosti od firmy Microsoft. [7]

Vzdalenost od senzoru(m)
00408 3 4 8

Default
Range

Near
Range

Il oblasti mimo dosah senzoru
[ lhodne blizko

B hodne daleko

I pracovni oblast

Obr. 4 ReZimy a pracovni vzdalenosti senzoru Kinect [7]

Rezim Default Range mohou pouzivat jak Kinect for Windows tak i Kinect for Xbox,

ale rezim Near Range je jenom pro senzor Kinect for Windows.
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4 Ergonomie

4.1 Uvod do Ergonomie

Prace od doby kam az sahd lidska pamét patii k zékladnim lidskym c¢innostem.
V soucasnosti primérny c¢lovék strdvi na pracovisti zhruba 35 — 40 rokl, coz
predstavuje podstatnou ¢ast zivota.

Jednim ze zadkladnich vyrobnich faktort je lidska prace, na niz nelze pohlizet
jako na nehmotnou sloZzku podnikani. V kone¢ném dusledku cely vyrobni systém zavisi
pravé na lidech. Na kombinaci schopnosti pracovnika, a to zru¢nosti a rychlosti, zalezi
konec¢na kvalita a efektivita vyrobniho procesu, jeji zvySeni ma ptimy dopad na zlepSeni
konkurenceschopnosti firmy. V soucasné¢ dobé je jednim z hlavnich prosttedkll pro
udrzeni konkurenceschopnosti firem zvySovani produktivity vyrobniho procesu.
Stupnuji se naroky na plynulost pracovniho procesu a uspory vyrobnich naklada.
Optimalizace lidské Cinnosti je Casto jedna z nejvyznamnéjSich prosttedkti praveé pro
dosazeni téchto cild. Ergonomie je v§ak mnohdy na pracovistich feSena firmami pouze z
nutnosti dodrzovani nafizeni vlady, coz je velkd chyba. Je dilezit¢é nahlizet na
ergonomii mnohem komplexnéji a povazovat ji za dulezitou soucast vyrobni politiky.
Aby spolecnosti dokazaly vydrzet pracovni nasazeni po cely produktivni pracovni zivot,
stava se ochrana a zachovani zdravi pii praci prioritou ¢islo jedna. Proto ¢im dal tim vic
st uv€domuji, Ze za svlij Gspéch ve vyrazné mife vdé€ci zaméstnanciim, a proto by se
mélo témto potfebam vénovat dostatecné velkou pozornost.

Zajem o ergonomii predevs§im ze strany podnikatelskych spolecnosti 1 vetejnosti
za posledni obdobi vyrazné roste, protoZe pochopily, Ze ergonomicky vhodné feSeni
pracovist’ je pifinosné z mnoha hledisek. Aby zamé&stnanec byl schopen pracovat, musi
byt zajistény vhodné podminky pro praci a naopak nevhodné pracovni podminky
mohou firmdm zpisobovat vyrazné komplikace.

Z pohledu zaméstnance dokaze ergonomické pracoviste zajistit vétsi spokojenost
v praci, mensi monotdénnost, méné Gnavy, véetné zdravotnich problémt vzniklych pravé
v disledku nevhodnych pracovnich podminek. Takovy zaméstnanec dokéaze pracovat
kvalitngji, efektivnéji a délat méné chyb, coz pro firmu to znamena snizeni nakladl

spojenych s vyplacenim rtiznych ndhrad v disledku nemoci, odSkodnéni pracovnich
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pracovist. Dale také pak zistavaji zaméstnanci pracovat ve svych spole¢nostech a
nevznikaji naklady spojené s hledanim novych pracovniki a jejich zaSkolovanim.
Ergonomie ma také podil i na rozvoji socialni a spoleCenské oblasti v ramci rozvoje
firem a rlstu Zivotni urovné. V budoucnosti bude nutné zabyvat se ergonomickou
otazkou jesté vice, protoze podle odhadi demografického vyvoje obyvatelstva neni
idedlni stav. Posouva se doba odchodu do dichodu a tak bude nutné zabezpecit
zaméstnancim optimalni pracovni podminky, aby bylo viibec mozné zvladnout naro¢né
pracovni tempo i ve starSim véku. Proto v dne$ni dobé je nejlep$im fesenim, diky
ergonomickym softwarum, takovym jako Tecnomatix Jack, ze je kazdy novy projekt

ergonomicky vyiesen a navrzen dfive, nez je na ném zahajena sériova vyroba.

4.2 Co je ergonomie?

Pojem ergonomie je pievzaty z anglického slova ergonomics, ktery puvodné pochazi z
feCtiny a vzniknul spojenim dvou slov: ergon = prace, vykon a nomos = zakon,
pravidlo. [8]

Vedle terminu ergonomie se pouzivd i1 né€kolik synonymnich ndzvi, jako
napiiklad Human Factors, Biotechnology, Human Engineering a pod. [9]

Nazev byl pfijat na sjezdu Spole¢nosti ekonomickych véd v Londyné roku 1956.
V USA =zGstal nazev inzenyrskd psychologie (humanengineering), v Némecku se
udrzuje nazev véda o praci (Arbeitswissenschaft).

Pfedmétem zkoumdéni ergonomie je vzijemna interakce Cloveéka, stroje a
pracovniho prostiedi.

Hlavnim cilem ergonomie je pfedevS§im ochrana fyzického i1 psychického zdravi
pracovnika, bezpecnost prace, efektivni nastaveni pracovni c¢innosti a zajiSténi
optimalnich podminek pro osobnostni a kariérni rozvoj zaméstnancti.

Ergonomii Ize zaradit mezi jedny z nejmladSich védnich obori zkoumajicich
zakonitosti lidské prace. V dnes$nim pojeti, spojuje aplikované védni discipliny jako je
psychologie prace, fyziologie prace, hygiena a bezpeCnost prace, sociologie a
antropometrie. Obecné ji lze chdpat jako studium pracovniho vykonu s diirazem na

bezpecnost pracovnika a produktivitu. [10]
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4.3 Vyvoj ergonomie

Vyvoj ergonomie a ergonomického mysleni souvisi s vyvojem pracovni ¢innosti
Clovéka. S postupnym rozmachem primyslu, techniky, délbou prace dochazelo k
postupnému zlepSovani.

V 16. a 17.stoleti nastal prudky rozvoj primyslu, dopravy, stavebnictvi. Otdzkou
Clovéka a jeho postaveni v praci se zabyvali mnohé vyznamné osobnosti jako napf.
francouzsky architekt de Belidor, ktery vytvofil ¢asové studie prace, general Vauban
zase prisel na to, ze v 1ét¢ muze Clovék pracovat az 10 hodin, ale v zim¢ jen 7.
Organizaci pracovni doby se zabyval i fyzik A. Coulomb, ktery v roku 1785 stanovil 8-
hodinovou pracovni denni dobu. Také zjistili, Ze prumérné osoba dokaze unést 62,7 kg
az do vzdalenosti 17 km.

Prvnim raciondlnim ptistupem k pracovni ¢innosti byl tzv. taylorizmus. Vynalezl
je slavny americky inzenyr F. W. Taylor, ktery se zabyval pohybovymi a ¢asovymi
studiemi. Nejvétsim jeho piinosem byla vyssi intenzifikace prace, eliminace zbytecnych
pracovnich pohybl a ¢ast. Ale byl také kritizovany za nepfiméfenost k moznostem
clovéka.

Mezi obéma valkami nastal rozmach vyzkumu pracovnich podminek (osvétleni,
hluk, atd.), organizaci prace, inavou, vlivy na pracovni vykon a pod. Ameri¢an H.Ford
sledoval a uvédomoval si vliv pracovni aktivity ¢lovéka.

Dalsi vyvoj byl zaznamenan ve tfech hlavnich oblastech:

- psychologie prace,

- inzenyrské psychologie,

- socialni psychologie a sociologie,

Vedle toho se pochopitelné rozvijely i dalsi ostatni védy jako:
- psychologie,
- fyziologie,
- antropologie,
- management atd.
V pribéhu druhé svétové valky spolecnost dospéla k zavéru, ze je potiebné

vytvofit novy védny odbor, ktery by integroval existujici poznatky a fesil komplex:
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¢lovek — technika — pracovni prostiedi a v druhé polovici 20. stoleti vzniklo v Londyne
pojmenovani nové moderni védy — ergonomie. [11]

V souCasné¢ dobé je ergonomie mezinarodné zastieSovana Mezinarodni
ergonomickou spole¢nosti (International Ergonomics Association — IEA). Organizace
sdruzuje ergonomické spolecnosti z Evropy, USA, Australie, Japonska a podili se na

normaliza¢né dokumentace (ISO). [12]

4.4 Ergati¢nost

Systém ¢loveék — technika — prostfedi je vedle ergonomie pfedmétem zkoumani
mnohych védnich oblasti, jako je hygiena prace, bezpecnost prace, ekologie, technické
estetiky, organizace prace a dalSich.

Pro efektivni a systémové feSeni je potfebné vytvofit metodicky pfistup, ktery
zachovava komplexnost a zaroven zvlada mnohonasobné prekryti jednotlivych védnych
odbort. Z teoretickych i praktickych divodua je vhodné pouzit novy komplexni pfistup,
ktery plni vSechny potiebné pozadavky teSici interakci ¢lovéka a stroje. Pro komplexni
pojeti systému ¢lovek — technika — prosttedi je mozné tak pouzit termin ergaticnost.

Ergati¢nost je védny odbor, ktery optimalizuje systém clovék — technika —
prostiedi s cilem zajistit pohodu ¢lovéka a zabranit ohroZeni jeho zdravi Grazem nebo
nemoci. Nizka ergaticnost (hodnoty bliZici se k 0) znamena stav systému, ktery vysoko
ohrozuje zdravi Clovéka. Vysokéd ergati¢nost (hodnoty okolo 1) znamenaji dobie
zvladnuté podminky bezpeCnosti prace, ergonomie, hygieny, estetiky a jinych
pozadavkd.

Opakem ergati¢nosti systému je Skodlivost systému, kterd ur¢uje miru ohrozeni

zdravi a psychofyziologické pohody ¢lovéka pii pracovni ¢innosti. [11]

4.5 Hlavni cile ergonomie

Hlavnim cilem ergonomie je zvySeni efektivity prace pii sou¢asném snizeni urazovosti
a zatizeni organismu. To znamena, Ze prace se pfizplsobuje fyziologickym a
psychickym moznostem c¢lovéka prave tak, aby pii ni spotfeboval co nejméné

biologickych rezerv a byla maximalné bezpecna.
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K dosazeni optimalniho stavu systému ¢lovék — stroj, je tedy nutné nejprve
strojem. V praxi by to ale znamenalo postavit stroj podle ¢lovéka, coz v mnoha
piipadech nelze. Proto se hledaji rizné kompromisy, kterych se dosahne propojenim
vice oborl (humanitni a technické védy).

Mezi hlavni cile ergonomie patfi:

- ochrana psychofyziologického zdravi — odstranéni nevhodnych pracovnich
poloh, velkych plisobicich sil a zbyte¢né manipulace se zavazim,

- bezpecnost prace — odstranéni rusivych a unavovych faktort (hluk, vibrace),
které mohou zpusobit nepozornost a zvysit riziko urazu, zakomponovani
automatickych bezpecnostnich prvka do pracovniho systému,

- zvySeni efektivity prdce — nepotfebnych ¢innosti a nadmérné zatéze, coz
povede ke snizené ¢asové narocnosti prace a ke zlehceni prace,

- zajisténi podminek pro kariérni rist — zlepSovani pracovnich podminek zvysi
motivaci zaméstnancu, rotaci po pracovistich, rozvine schopnosti pracovnikii a
odstrani monotonnost a stereotyp.

- uvazuje o cilech ergonomie podobnym zplisobem - za ucel ergonomie
povazuje racionalizaci pracovnich podminek, zvySovani efektivnosti prace a

spolehlivosti ¢lovéka pii pracovni ¢innosti. [10]

4.6 Hlavni ergonomicka zasada

PoZadovanou pracovni tlohu miiZeme ptizplisobit schopnostem a mozZnostem ¢lovéka v
ramci jeho nejlepSich podminek pro jeho vykonnost, bezpecnost, zdravi a komfort.
Ptedpoklady pro uplatiiovani ergonomickych zasad:
- ergonomicky myslet — hledat takové moznosti, které uleh¢i praci s co mozna
- chovat se jako ergonom — ptedpoklad uskute¢novani ergonomického mysleni v
praxi. [10]

4.7 Oblasti ergonomie

Podle mezinarodni ergonomické spolecnosti (IEA) jsou tfi zdkladni ergonomické
oblasti:
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- Fyzicka ergonomie — vénuje se vlivu pracovnich podminek a pracovniho
prosttedi na zdravi cClovéka, pfi kterych uplatiuje poznatky z anatomie,
antropometrie, fyziologie nebo biomechaniky. Zafazuje se sem i problematika
pracovnich poloh, manipulace se zavazim, usporadanim pracovisté, bezpecnost

prace a pod.

- Psychickd (kognitivni) ergonomie — se zaméiuje psychologickymi aspekty
pracovni ¢innosti. Patii sem psychickd zatéz, rozhodovaci procesy, vykonnost,
interakce Cloveék — pocitac, pracovni stres atd.

- Organizacni ergonomie — se soustied'uje na optimalizaci sociotechnickych
systémi. Zatazujeme se feSeni rezimu prace a odpocinku, praci ve sménach,

tymové prace, socialniho a kulturniho klimatu na pracovistich a pod. [12]

Vedle zakladnich oblasti ergonomie jsou specialni oblasti ergonomie:
-  Myoskeletdlni ergonomie — predmétem je prevence profesionalné
podminénych nemoci pohybového aparatu (predevsim patefe a hornich koncetin
z ptetizeni). Témto zdravotnim problémiim se také fika ,,ergonomické nemoci,,.
Na rozdil od urazi maji postupny zacatek a jejich riziko se zvySuje nadmérnym
vynakladanim sil, vnitini pracovni polohou a pod.
- Psychosocialni ergonomie — se zamétuje psychologickymi pozadavky na praci
a stresovymi faktory. Vyrazné se podily na vybéru zaméstnanct na adekvatni
pracovni misto. Souvisi s myoskeletdlni ergonomii, protoZe stres a dalsi
psychologické a sociélni faktory podstatné ovliviiuji vyskyt nemoci pohybového
aparatu.
- Participacni (G¢astnicka ergonomie) — je neddvno vzniknuta oblast ergonomie,
kterd vznikla v Japonsku a kterd ma v soucasnosti Siroké uplatnéni. Podstatou
tohoto druhu ergonomie jsou zmény v usporfadani pracovisté, které jsou
navrhované a realizované ve spolupréci a spoluticasti samotnych zaméstnanct,
pfipadné 1 za ucasti managementu, ale 1 odborovych organizaci danych
spolecnosti. Aktivni zapojeni zamé&stnanct pfispiva k lepsi pracovni motivaci a
snaze o zlepSeni pracovniho mista a pracovnich podminek.
- Rehabilita¢ni ergonomie — se vénuje profesni piipravé hendikepovanych osob,
ale také technickym opatfenim, t.j.konstrukénim tpravam pracovniho mista,

pouzitych pracovnich pomucek, nastroju tak, aby byly v souladu s vykonovou
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kapacitou a zdravotnimi omezenimi jednotlivych osob. Dilezitymi faktory jsou

také 1 osobni a povahové motivace, schopnost adaptace a vile daného

jednotlivce.

V dne$nim modernim vnimani se ergonomie nevyskytuje jen v pracovnim
zivoté, ale zasahuje do vSech mimopracovnich oblasti, napt. ergonomie v doméacnosti,

kuchyni, Skolskych zafizenich, v zeméd¢lstvi a dalsich oblastech. [9]

4.8. Praktické otazky ergonomie

Ergonomie je mlad4d véda, kterd se neustdle vyviji a méni. Vytvotily se zakladni
piistupy k feseni praktickych otazek ergonomie:

1) Postaveni ¢lovéka v pracovnim systému feSeny ergonomii
Jde o teSeni z hlediska vzdjemnych vazeb mezi pracujicim Clovékem a pracovnimi
prostfedky a také mezi pfedméty a pracovnim prostfedim ve kterém se pracuje.

V ramci prvniho uvedeného pfistupu fesi ergonomie postaveni clovéka v
pracovnim systému s dirazem na:

a) antropometrii a biomechaniku:

- télesné rozmery (statické a dynamické)

- pracovni polohy

- t¢lesné pohyby (anatomickeé a fyziologické omezeni)

- svalové sily a energeticky vyde;j,

b) mentélni schopnosti — pfijimané a zpracované informace ve spojeni na vykon

kazdého jednotlivce,

C) interakce se strojem a strojnim zatizenim,

d) interakce s fyzikéalnim prostfedim (pozitivni a negativni faktory),

e) interakce v pracovnim procese na pracovisti charakterizujici pracovni

podminky — zatézové situace. [10]

2) Zakladni oblasti vykonnostniho omezeni ¢lovéka.

Vykonnostni omezeni ¢lovéka mizeme rozdélit do téchto zakladnich oblasti:
a) smyslové — ur¢ené kapacitou schopnosti jednotlivych smyslovych orgéani
cloveka, vyuzivanych na pfijimanych a zpracovanych informaci pottebnych pro

danou préci,
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b) mentalni — dané kapacitou schopnosti a znalosti ¢lovéka nutnych pro vykon
prace,
c) pohybové — kapacitou pohybového aparatu a vegetativnich funkci,
energetického potencialu k vykonu prace,
d) prostorové — dané antropometrickymi parametry ¢lovéka umoziujici ¢innost
ve vymezeném prostoru a pracovnich oblastech,
e) Casové — urCené fyziologickymi zakonitostmi stfidani ¢innosti a zatizenim
Casti lidského organizmu pii praci. [10]
3) Uplatnovani hodnoticich kritérii
Pro potieby analyzy, hodnoceni a posuzovani pracovniho systému z ergonomického
hlediska existuje komplex globdlnich kritérii, nebo casti kritérii, které stanovuji
vyhovujici podminky pro systém ¢loveék — pracovni prostiedek — prostiedi.
K zakladnym hodnoticim kritériim patii:
- antropometrické kritéria — stanovuji nevyhnutné podminky pro rozmérové a
prostorové feseni pracovniho mista,
- fyziologické kriteria — vymezujici napt. podminky pro vhodné vyuziti fyzické
kapacity ¢loveka,
- psychologické kriteria — urcuji podminky pro optimalni vyuziti smyslové a
neuropsychické vykonnosti jedince,
- hygienické a bezpe¢nostni kritéria — stanovuji napf. podminky pro bezpecnou
praci bez uymy na zdravi a pohodé ¢lovéka, ~
- estetické kritéria — definuji podminky pro barevné feSeni a uspotradani
pracovist. [10]
4) Poznatky ergonomie v ramci pracovniho systému
Posledni z uvedenych pfistupii mad vétSinou racionalizaéni charakter. SnaZi se vyuzit
ergonomické poznatky naptiklad na:
- analyzu a hodnoceni pracovnich podminek a jejich ptizptisobeni na ¢lovéka,
- feSeni regulace pracovni zatéze s ohledem na vykonnost ¢loveka, feSeni
pracovnich rezimi a postupl pfi praci,
- navrhy tuprav a konstrukénich teSeni strojii z hlediska optimalizace jejich
ovladani pracovniky,
- upravy pracovniho prostfedi a okoli ¢lovéka,
- fteSeni vyvoje a zdokonaleni pracovnich systéml (strojli) z pohledu

spolehlivosti ¢lovéka. [10]
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4.9. Ergonomické metody a analyzy pii vyuziti v praxi

Pro tucely posouzeni pracovnich podminek na pracovisti existuje v praxi vice

ergonomickych metod a analyz.

4.9.1 Ergonomické checklisty

Vyuzivani ergonomickych checklistov ma v ergonomii dlouhou historii. Profesor E.
Grandjean publikoval jeden z prvych obsahlych checklistov s cilem prozkoumat
pracovni podminky. VétSina zédkladnych checklistov je pomocny popis, ktery zabezpeci,
ze presetteni pomoci checklistu je dikladné.

Podstatou metody je postaveni vybranych ergonomickych kritérii do jednoho
kontrolniho listu, tzv. checklistu, které jsou nasledn¢ porovnavané s platnou legislativni

upravou v dané hodnotici oblasti. [13]

4.9.2 RULA

Ergonomicka analyza RULA (Rapid Upper Limb Assessment) vznikla v roku 1993 a
patii k nejmodernéjSim ndstrojiim vyuZivanym v ergonomii. RULA je komplexni
metoda urena na pozorovani, identifikaci a hodnoceni pracovnich poloh pti pracovnim
postoji a pifi manipulaci s vécmi. Metodika RULA nabizi jednoduchy vypocet
muskuloskeletalni zatéze pii pracovnich tlohach, pii kterych jsou pracovnici vystaveni
riziku z4téze krku a hornich koncetin. Vedle toho dale metoda hodnoti i polohu trupu a
dolnich koncetin. Pfi hodnoceni konkrétni pracovni polohy bere do tivahy nejen polohu
jednotlivych casti téla, ale i hmotnost zvedanych véci, pouziti svald, silovou zatéz a

repetitivnost pohybi. [14]

4.9.3 NIOSH

Metoda NIOSH nese nazev podle Narodniho institutu pracovni bezpe€nosti a zdravi
(National Institut of Occupational Safety and Health), ktery v roku 1993 ptepracoval uz
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star§i smérnice tykajice se problematiky zvedani véci. Vysledkem smérnice je
doporuc¢eny hmotnost limit RWL, ktery pfedstavuje maximalni hmotnost véci pro
minimaln¢ 75 % Zenské populace a az 99 % muzské populace. Urcuje se také troven
relativniho fyzického pokoje, tzv. zdvihaci index LI, ktery je pomérem mezi skutecné
zdvihanou hmotnosti véci a RWL, pficemz plati:

- LI <1 riziko nehrozi

- LI > 1 riziko, nutné uskutecnit zmény
Metoda NIOSH vychazi z kombinace epidemiologickych, biomechanickych,
fyziologickych a psychologickych vyzkumt a tuto metodu je mozné pouzit v ptipade:

- neni zadné trhavé zdvihani,

- jsou vyuzité obé ruky,

- nejsou zadné omezeni ve stani a je zabezpecena volnost pohybu,

- jsou dobré podminky pro ptenos sily (ichopové vlastnosti, obuv, podlaha),

- jsou piiznivé podminky pracovniho prostiedi,

Vedle uvedenych ergonomickych analyz existuji 1 mnohé dalsi, naptiklad
OWAS (Owako Working Posture Analysing System), REBA (Rapid Entire Body

Assessment), KIM a jiné, ale t¢ém uz se nebude vénovat pozornost. [14]

5 Rozhrani a ovladani Tecnomatix Jack 8.2

5.1 Popis obrazovky

Grafické uzivatelské rozhrani se sklada ze dvou oken:

- Ovladaci panel,

- Graficka plocha
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Ovléadaci panel je sloZzen z jednotlivych menu, ikon, okének fizeni pohybl a

oblasti zprav.

MENU
7

@ lagks? _/ [THE | = a8 l=lo] =
File Edit View Human Object Utilities Analysis Modules HEJPI

R L I yiee
1

&
[Move| @ global " local

OBLAST ZPRAV IKONKY RIZENI POHYBU
Obr. 5 Ovlddaci panel Tecnomatix Jack 8. 2 /viastni zpracovdni]

Grafickd plocha zobrazuje scénu s 3D modely. Také mize obsahovat okno, Task
Simulation Builder,, okna dopliikovych piikazii a vice oken pohledu kamer. Nahote

vpravo se zobrazuje vypocet, grafika a uzivatelské rozhrani.

VYPOCET, GRAFIKA A
UZIVATELSKE ROZHRANI

POHLED JACKA DOPREDU SCENA S 3D MODELY

Obr. 6 Graficka plocha Tecnomatix Jack 8. 2 /viastni zpracovani]

5.2 Popis ovladani

Pomoci zalozky File mutzeme oteviit (open), ulozit (save), archivovat (archive),
importovat (import) a exportovat (export) vytvofenou scénu.
Zalozka Edit umoznuje upravovat scénu a to smazat posledni krok (undo),

odstranit vytvofenou scénu (delete scene), ménit méfitko objektu (scale), scény a

jednotlivého segmentu. Také dllezitym prvkem zalozky je tlacitko Key Bindings, které
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umoznuje vytvaret klavesové zkratky pro rychlou praci s prikazy. Tlacitko System
defaults dava moznost zadat barvu prostiedi, grafické parametry, jednotky atd.

Zalozka View dava moznost nastavit Ghly a vlasnosti pohledu. Zakladnimi
ptikazy jsou vycentrovat scénu (Center all), zviditelnéni objektt (make all figures
visible), ptepinani z dratového modelu na stinovany a obracené (shade scene, wireframe
scene), zapinani projekce do os X, y, z (figure projections), vytvareni vlastnich pohledu
(view control) a ptizpasobit rozmisténi ikon (toolbars). Tla¢itko Windows sets dava
moznost otevirat vice oken s pohledu ploch X,y ,z.

Zalozka Human umoznuje vlozit do scény muze - Jack nebo Zenu - Jill (create
male, create female) a také nastavit vlastnosti ¢loveka, a to antroponometricke (open
anthroponometric scaling), viditelnost, barvu oblekti a ptidat kotvy (properties).
Pomoci tlacitka Control muZzeme ukladat a upravovat postoje ¢Eloveéka, hybat
jednotlivymi ¢astmi téla a kloubt, nastavovat opéry a zonu pohybu, pfidavat zatizeni,
smér pohledu a upravovat tchopy.

Pomoci zalozky Object mizeme vytvofit soufadny systém (create site), nebo
vazbu mezi dvéma segmenty ¢i soufadnymi systémy (create joint). Také miZeme
upravovat uzly (node), hrany (edge) nebo plochy (face) objekti. Mizeme vytvofit
svétlo (create light), vlozit jednoduchy CAD objekt (koule, kuzel, elipsoid a td.) a také
objekt z knihovny (figure from librery)

Zélozka Modules pomaha vyvolat okna pro zadani tkold ¢loveéka a pak to
piehrat (task simulation builder). Mize to byt ,.jit,, (go) ,,vzit,, (get) ,,polozit (put) atd.
Mizeme tedy takeé propojit ,,Jacka® se snimaci pohybu jako Kinect ¢1 Motion Capture.

Zéalozka Analysis umoziuje provést ergonomické analyzy jako Lower Back
Analysis, Static Strength Prediction, NIOSH, Metabolic Energy Expenditure, OWAS,
RULA, Force Solwer a dalsi.

33



6 Propojeni Jack - Kinect

6.1 Uvod

Tecnomatix Jack je software s rozSifenymi technickymi mozZnostmi. Diky vestavenym
modultim, pro ovladani modelem cloveka, je mozne zapojit senzor Kinect a zafizeni
Motion Capture.

Spole¢nost Microsoft kratce po uvedeni zafizeni Microsoft Kinect na trh
uvolnila oteviené plug-iny, ¢ili uzivatelé si mohou doprogramovat i vlastni plug-iny, na
doplnéni funkcionality a propojeni tohoto senzoru s riznymi softwary, coz dava

neuvétitelné moznosti vyuziti senzoru.

snimany objekt PC monitor
.E‘ J

microsoft kinect

Obr. 7 Schéma propojent Jack — Kinect [vlastni zpracovaini]

Po nainstalovani drivert Kinect Developer Toolkit 1.5 a Kinect for Windows
SDK v 1.5 v prosttedi Jack (je tfeba mit aktivni senzor Kinect) se nam nacte nové okno
se zdkladnimi funkcemi.

Plug-iny Kinectu obsahuji hlasové ovladani, takze vétSinu povelt je mozné
provadét pouze prostrednictvim hlasovych povelt. Takovym zplisobem je moZné
aktivovat jeden ze dvou hlavnich médi, vybrat konkrétniho operatora, uloZit pracovni

polohu nebo presunout ptipadné pootocit figurinu.
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6.2 Rozhrani senzoru Kinect

_ VOLEN(
RIZENI SERVOMOTORU OPERATORA  ZAPINANIKINECTU _

Obr. 8 Rozhrani senzoru Kinect [Viastni zpracovani]

Hlavni okno Kinectu ma dva zékladni mody:
1. Exploration mode - je zaméten na prohlidku 3D prostiedi. Vybereme si konkrétniho
pracovnika a po jeho aktivaci si mizZeme ,rychlou zbéZnou vizudlni kontrolou*
prohlizet pracovni prostfedi. Pohyb figuriny je ovladané prostfednictvim rukou. Jednou
rukou fidime pohyb doprava a doleva a druhou rukou zase pohyb nahoru a dola.
2. Posture mode - Kinect diky body-tracking rozpoznava jednotlivé koncetiny postavy v
zorném poli a tyto jsou piendSeny na vybranou figurinu v prostfedi Jack. Figurina
Cloveéka v softwaru ma 69 kloubovych spojeni. Konkrétni pracovni poloha se da nastavit
az po konecky prstll. V soucasnosti neni mozné timto zptisobem sledovat pohyby prstti.
Kinect v8ak pro nastaveni konkrétni pracovni polohy v soucasnosti dokaze zachytit 20
kloubovych spojeni. Kloubni spojeni jsou vyuzivany z takzvaného skeletu, ktery
obsahuje figurina. Namodelovane pracovni polohy je moZzné uloZit do knihovny poloh a
zpétné je piifadit operatorovi a vyhodnotit zatizeni. Druhou moznosti je aktivovat
konkrétni analyzu a hodnotit zatizeni operatora dynamicky béhem celého pracovniho
ukonu. Soucasnd verze plug-inu vSak neumoZznuje zachytit tento pohyb a zpétné ho
ptehrat jako u obleku Motion Capture. Vyhodou takového vytvareni pohybu je Casova
nenaro¢nost, nevyhodou je nizsi pfesnost namodelované pracovni polohy, protoze je
vyuzivanych pouze 20 kloubovych spojeni.

Daéle vidime vizudlni okno, kde se zobrazuje analogovy obraz postavy ¢lovéka,

RGB obraz postavy cloveka a postava skeletu (skeletal tracking).
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7 Prizkum moZnosti propojeni Jack — Kinect

7.1 Prizkum ovlivnéni podminek svitivosti na snimani scény

Obecn¢ je k domaci videokameie pro natoCeni videa nutny néjaky zdroj osvétleni, bud’
slune¢né nebo umélé osvétleni. A co Kinect? Ovliviiuje svitivost na ureni-poznani
lidské postavy? Tento dotaz jsem si zadal Gpln€ na zacatku vSech prizkumi. Protoze
pokud nevime za jakych podminek svitivosti miize korektné fungovat Kinect, neni ani
mozné provadét dalsi prizkum.

Protoze Kinect snima pohyby pomoci technologie, ktera pouziva IC zafeni,
hypoteticky miizeme pfipustit, Ze senzor mize sledovat lidskou postavu i pti nizké
urovni svitivosti.

Pro vyzkum jsem pouzil luxmetr pro ureni podminek svitivosti a zaroven byl
pfitomen 1 mij kamarad v role snimaného ¢lovéka.

Prizkum byl proveden za podminek rizného stupné svitivosti s dennim a také
umélym osvétlenim, pomoci stropnich svitidel ucebni mistnosti a byly vyzkouSené
ruzné vzdalenosti od senzoru a to 2; 3; 3,5 m.

Vysledky prizkumu jsou znazornéné v néasledujici tabulce

Vzdalenost Ptirodni osvétleni, lux Umé¢lé osvétleni, lux
od Kinecta,
m 1193 207 0 199 414
2 OK OK OK OK OK
3 OK OK OK OK OK
3,5 OK OK OK OK OK

Tab.2 Vysledky prizkumu oviivnéni podminek svitivosti [vlastni zpracovani]

kde OK — senzor snima lidské pohyby.
Dle vysledki vyzkumu je vidét, ze podminky svitivosti senzorem na urceni

lidské postavy nemaji vliv. Dokonce i pfi svitivosti 0 lux (Gplnad tma), senzor urcuje
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pohyby do prostiedi Tecnomatix Jack a pfedava je se stejnou rychlosti a pfesnosti jako
pfi dennim osvétleni 1193 luxt.

Také experimentem bylo prozkoumano ovlivnéni obleCeni s riznym stupném
odrazeni svételnych paprskl, tedy tmavé a svétlé obleceni. V disledku experimentu
bylo urceno, ze barva oblec¢eni na snimani senzorem pohybi také nehraje zadnou roli.
Proto mtizeme fici, ze hypotéza vyjadiena na zacatku prizkumu je dokazéna.

Po analyze vysledkii zkouméni se da fict, ze snimat scény v prostiedi

Tecnomatix Jack pomoci Kinectu miizeme za jakychkoliv podminek svitivosti.

7.2 Prizkum vzdalenosti a iuhlu snimani scény

Vsechno ve svété ma omezeni a Kinect také neni zaddnou vyjimkou. Pro vytvoteni
propojeni Jack — Kinect je dulezité védét optimalni a maximalné mozné podminky
snimani lidské postavy, a konkrétni vzdalenosti a Uthly sniméni. Tyto parametry jsou
hlavni pfi vytvofeni scény.

Na zaklad¢ technickych parametra skeneru je mozné predpokladat, ze ¢im blize
se nachazi ¢loveék, tim skener bude ptfesnéji snimat a ,,pfedavat™ tyto pohyby figuring
Vv prostiedi Jack, samoziejmé za podminky, Ze se snimany objekt nachazi v zorném poli
Kinecta.

Pro doplitkovy vyzkum byl pouZit stativ, upraveny pro Kinect, také dale luxmetr
pro urceni podminek svitivosti v u¢ebni mistnosti a zaroven byl pfitomen miij kamarad
Vv role modela ¢lovéka pro potifebu snimani.

V pribéhu vyzkumu byly vyzkouSené vzdalenosti od senzoru, v oblasti
pracovniho rozsahu, 2; 3; 3,5, a také prozkoumana hranice maximalniho dosahu senzoru
a provedeno snimani na vzdalenost 4 metry. Prozkoumané povolené thly otaceni lidské
postavy a také vysky instalace senzoru, konkrétné 1; 1,5; 2,5. Zorné pole senzoru
ve vodorovném smeéru nehraje vyznamnou roli, protoze diky servomotoru jej miizeme

nastavovat.
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Nameétené vysledky jsou zndzornéné v nasledujici tabulce:

o

fé Vzdalenost od Kinecta, m

<

£

Z 2 3,5 4

k=

)80 .

[ Vyska umisténi Kinecta, m

© X

— S0

£ 3

55 1 15| 25 1 15| 25 1 15| 25 1 15| 25

0 OK OK | NOK | OK OK | NOK | OK OK | NOK | OK | NOK | NOK

30 OK OK | NOK | OK OK | NOK | OK OK | NOK | OK | NOK | NOK

60 OK OK | NOK | OK OK | NOK | OK OK | NOK | NOK | NOK | NOK

75 OK OK | NOK | OK OK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK

90 NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK

120 NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK | NOK
Tab.3 Vysledky snimani lidské postavy Kinectem [viastni zpracovani]

kde: OK —vhodna pozice ¢lovéka pro snimani postoje;

NOK - nevhodna pozice ¢loveéka pro snimani postoje.

Prizkumem bylo zji$téno, ze pii otaceni Cloveéka vice jak na 75° skener uz

pfestava vidét pravou nebo levou stranu ¢lovéka a tim padem pocitacovy model ztraci

informace o poloze koncetin. Pfi ztraté informaci takto zakrytych koncetinach, je

program umist'uje do pozic nevhodnych pro dal§i pouziti. Také pfi zadnim otoCeni

(otoCeni vice jak na 90°) skener piestava rozeznavat postavu ¢loveéka. Proto pozice 75°

a vice nejsou vhodné pro snimani scén.

Daéle v prabéhu priizkumu bylo zjisténo, ze optimalni vySka umisténi skeneru je

piiblizné stfed snimané¢ho objektu, protoze bylo dokazano, ze ¢im vySe je umisténi

skeneru od kolmice k stfedu snimaného ¢loveéka, tim je vyssi sklon figuriny v prostredi

Jack.
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Obr. 9 Optimalni a nevhodné umisténi Kinecta [viastni zpracovani]

Na zaklad¢ prizkumu tedy mizeme fici, Ze maximalné¢ doporucena vyska
umisténi skeneru je 1,5 m ( thel uklonu ¢lovéka Vv prostiedi Jack bude stanoven do 16°),
coz neovlivituje vysledky ergonomickych analyz. Optimalni vySka bude stied
snimaného ¢lovéka, tedy pramérného Evropana tj. 0,8-1m.

Prizkumem vzdalenosti snimdni skeneru byl udélan zavér, Ze optimalni
vzdélenost pro snimani lidské postavy jsou 2m, protoze pii vétSim oddaleni od skeneru
presnost uréeni se trochu snizuje a na vzdalenosti 4 m od skenerti viibec mizi. Toto je
mozné vysvétlit principem provozu skeneru, ptfiCemz pro urceni vzdalenosti (hloubky
obrazu) kazdého bodu snimaného objektu, skener vyzafuje IC paprsky a ty se pak
odrazeji od objektu zpatky do IC piijimade. Proto ¢im je snimany objekt vzdalengjsi,
tim vétsi je uroven rozptylu IC paprski, a tak i pii uréeni lidské postavy, se chyba
Kinecta zvétsuje.

V disledku zkouméani miZeme udé€lat zavér, Ze pro vytvoieni scény v prostredi
Jack pomoci skeneru Kinect je optimalni vzdalenost 2m, optimalni thel otoceni lidské
postavy k skeneru je do 75°, optimalni vyska umisténi skeneru je 0,8-1m (vzdy
individualn€). Zaroven také mizeme pfipustit, Zze pro zkoumani ergonomie skute¢né¢ho

pracovisté bude potieba mit 2-3 skenery Kinect najednou.
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7.3 Priazkum ovladani hlasem

Jak jiz je uvedeno vysSe, diky plag-inam Kinecta vétSinu povelt v prostiedi Jack
muzeme provést pomoci hlasovych povelt. To je hodné uzite¢na funkce, protoze diky
ni mame moznost neodpoutdvat pozornost od vytvoreni scény a zadavat celou fadu
poveli jako: volit konkrétniho operatora, piepinat mody Posture a Exploration,
presouvat nebo pootocit figurinu, ulozit pracovni postoj a dalsi.

Protoze Kinect méa v sob¢ pole slozené ze Ctyi mikrofonu a zpracovavac zvuku
je schopny potlacovat echo a snizovat Sumy do 20 dB muzeme pfipustit, Ze v poli
zachycenim hlasu ve vzdélenosti do 4m, skener musi rozeznévat hlasové povely.

ProtoZze maximalni thel zorného pole kamery je 57° vodorovné (podle
technickych tdaji vyrobce) a optimalni vySka snimani scény je 0,8-1m, byl
prozkouman tento konkrétni rozsah. Vyzkum byl uskutecnén v nedé€li v jedné z uceben
univerzity, tim padem byla zajisténa i nizka uroven hluku.

V pribéhu prizkumu byly vyzkousené vzdalenosti od Kinecta 2; 2,5; 3;3,5; 4 m
a také uhly +/- 25°, vyska umisténi byla optimalni , a to 1 m . Byly zji$tény nasledujici
vysledky znazornéné v tabulkové podob€. Rozeznavani hlasovych poveld senzorem je
vyjadieno v procentech v poméru poc¢tu spravné urCenych hlasovych piikazi k

celkovému poctu zadanych poveli.

Vzdalenost od Kinecta, m
Uhel, °

2 2,5 3 3,5 4

-25 80 70 50 10 X
-15 80 80 60 30 X
0 100 90-100 70 50 10
+15 80-90 80-90 70-80 50 X
+25 80-90 80 50 30 X

Tab. 4 Vysledky rozezndvani hlasovych povelii Kinectem [viastni zpracovani]
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Dale je grafické znazornéni prubéhu vyzkumu schopnosti Kinecta rozeznavat hlasové

povely
Y
- rozeznano 80-100 % povelik,
e -rozeznano 70-80 % povelit,
MICROSOFT KINECT - rozeznano 50-60 % poveliy
* - rozeznano 30-40 % poveliy
X e -rozemnano 10-20 % poveli

X - nerozeznava povely

v

Obr. 10 Grafické zndzornéni schopnosti Kinecta rozezndvat hlasové povely [viastni zpracovani]

Dle vysledki je zfejmé, Ze na vzdalenost 2m je nejlepsi uspéSnost rozeznavani
hlasovych poveli. Cim dale se ¢lovék nachazi od senzoru a také ¢im vétsi je uhel, tim
schopnost rozeznavat hlasové povely se klesa. A také mizeme sledovat, Ze vlastnost
rozeznavat hlasové povely pravé ¢asti sledované oblasti je o néco kvalitnéjsi nez v levé
casti. Tento jev miZeme vysvétlit danou konstrukci skeneru, protoze v pravé Casti
Kinectu jsou rozmistény tfi mikrofony, a v levé — jeden.

Po analyze vysledkti sledovani mizeme udélat zavér, ze technologie rozeznavani
hlasovych poveld pro vytvofeni scény se da pouzivat na vzdalenost do 3,5 m. Pfitom se
musi zachovavat nizkd troven hluku. Nejlepsimi pozicemi s hlediska rozeznavani
hlasovych povelil jsou 2-2,5 m vV rozmézi od-15° do +15°.

Tim padem je castkové vyfeSen problém piitomnosti druhého cloveéka pii
vytvofeni scény pomoci Kinectu, tudiz vyzkumnik miiZze byt soucastné modelem pro

snimani pracovnich postoju v prostiedi Jack.
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7.4 Snimani postoji

Pro vytvofeni scény v prostfedi Jack pomoci senzoru Kinect je nutné prozkoumat
moznosti snimani konkrétnich postoji. Proto byly prozkoumané postoje, kdy mitize

dochdzet k prekryti koncetin.

7.4.1 Snimani postoji ,,naklopeni doli“

Postoj ,,naklopeni doli®, ktery se ve vyrobnim procesu ¢asto pouziva pro zvednuti
vyrobk, balicich materidlii a také pfimo pfi baleni nebo manipulaci s vyrobkem.

Postoj byl prozkoumdn na optimalni vzdalenosti od senzoru — 2 m, vySce

umisténi senzoru — 1 m.

Obr.11 Snimdni postoje ,, naklopeni dolii “(optimdlni poloha) [viastni zpracovani]

V pribéhu vyzkumu bylo zjisté€no, Ze optimalni poloha pro sniméni postoje je
pozice Celem do Kinectu (otoceni 0°), maximalné¢ dovolené pozice pii otaceni
snimaného ¢loveka do 50°, pii vétsim otoCeni dochazi k piekryti koncetin a tim senzor
ztraci informaci o jejich poloze. Také nastava i komplikace s uréenim postoje clovéka
pii Gplném ohybu k podlaze. Senzor piestava rozliSovat kde jsou ruce a kde jsou nohy,
proto tyto pozice nejsou vhodné pro snimdni. Pfi svéSeni rukou se musi dbat, aby
nepiekryvaly nohy.

Po analyze vysledkl se dostdvame k zavéru, ze optimalni polohou pro snimani
scény je pozice Celem do skeneru (bez otoCeni), maximalni tthly otaCeni snimaného

¢lovéka do 50°, ale vzdy je tieba dbat, aby nedoslo k zakryti koncetin.
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7.4.2 Snimani postoji ,,sedéni“

Tato pozice se ve vyrobnich procesech vyuziva vyjimeéné pii manualnich pracech.

Priizkum této pozice probihal v podstaté uplné stejné jako 1 z pozice ,,naklopeni

dolti”“. Vyska umisténi senzoru — 1 m, vzdalenost od senzoru — 2 m.

Obr. 12 Snimani postoje ,,sedéni* [viastni zpracovani]

V disledku prizkumu bylo zjisténo, ze optimalni polohou pro snimani scény je
pozice ¢elem do skeneru (bez otaceni), maximalni uhly otaceni snimaného ¢lovéka je do

50°, ale vzdy se ma ptedejit zakryti koncetin.

8 Vytvoreni scény

Na zéklad¢ vSech vySe uvedenych prizkuml a urceni optimalnich podminek pro
snimani, byla vytvofena scéna, simulace redlné¢ho pracoviste.

Pro snimani scény,,pfedbézné,,Vv prostiedi Jack bylo vytvofeno virtualni
pracovisté s pracovniky Jack a Jill.

Postup vytvoreni scény:

Jill vytah&va polotovar bo¢niho krytu motoru z kartonové krabice (pozice 1)
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Obr.13 Snimdni pozice 1 [vlastni zpracovaini]

dava to na stll a kontroluje (pozice 2).

Obr.14 Snimdni pozice 2 [vlastni zpracovaini]

Po kontrole polotovaru jej dava na pas (pozice 3).

Obr.15 Snimdni pozice 3 [vlastni zpracovaini]
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Pak se polotovar dostava do lisu, kde se do vyrobku ptidava kone¢na forma a Jack ho
bere (pozice 4)

Obr.16 Snimdni pozice 4 [viastni zpracovani]

a dava do kartonové krabice pro dalsi operace (pozice 5).

Obr.17 Snimdni pozice 5 [vlastni zpracovaini]

Scéna byla vcelku vytvofena rychle, ale z divodu, Ze senzor nerozpoznava
pohyby prstii, musela se u kazdé pozici udélat korekce uchopti. Postoje byly nasnimané
mnou osobné pii pomoci hlasovych poveli, a proto mély nepiesnosti a proto se musely
upravit ruéné a nékteré nasnimat znovu.
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Z.avér

Puvodné herni konzole Microsoft Kinect kazdym dnem nabyva popularity nejenom u
pocitacovych hraca, ale i u inZenyr a vynalezcu z celého svéta. Své uplatnéni Kinect
naSel v mnoha kliovych odvétvich, jako zdravotnictvi, vzdélani a kultira, primysl,
doprava, spojeni, véda a dalsi.

V disledku stalé modernizace zafizeni a strojii, a také zrychlovani vyroby,
ergonomie jesté dlouhou dobu bude potiebovat priizkum a osvojeni inovacnich metod a
cest feseni jejich problémt.

Diky ergonomickému planovani vyroby se snizi Urovenn nemoci z povolani,
zajisti se mensi fyzicka a psychicka tinava a spokojenost v praci. Tim si firmy uSetii
naklady za nemocenské a hledani novych pracovnikli a jejich zaSkolovani a také se
zajisti vyssi efektivita prace.

V teoretické Casti byla prozkoumdna historie vytvofeni, moznosti software
Tecnomatix Jack a také byla potvrzena dulezitost programu pro feSeni otazek
ergonomie. Byly také prostudovany technické parametry, principy fungovani a oblasti
uplatnéni senzoru Microsoft Kinect. Zvlastni c¢ast byla vénovana prizkumu védy
ergonomie. Byla urena pojmy, zasady, hlavni cile, praktické otazky védy ergonomie a
predlozeny nékteré z ergonomickych analyz.

V praktické ¢asti bylo nejprve prozkoumdno uZivatelské rozhrani a ovladani
programu Tecnomatix Jack a senzoru Kinect, dale prozkoumana technicka stranka
propojeni Jack — Kinect a ovladani virtualniho ¢lovéka pomoci Kinecta.

Po seznameni s programem a senzorem pro zjisténi optimalnich podminek
snimani scény, byl za prvé realizovan prizkum svitivosti, ktery ukazal, Ze za riznych
podminek denniho a umélého osvétleni a také s obleCenim rtizného stupné odrazeni
svételnych paprskti (tmavé a svétle) snimani postoji probihd se stejnou piesnosti.
Dokonce i kdyz je uplna tma (0 luxti), snimani postoji se uskute¢nuje stejné, tedy i pii
dennim osvétleni (1193 luxi). Tuto skute¢nost je mozné vysvétlit principem fungovani
senzoru, zaloZenou na vyzatovani infracervenych paprsk.

Za druhé — prizkum vzdalenosti a thlu, v disledku kterého byly zpracované
vysledky, ze optimalni vzdalenost pro sniméni je 2m, maximalni — 3,5 m, optimalni
pozice — frontalni (¢elem do skeneru), maximalni thel oto¢eni snimaného ¢loveéka do

75°(pak se ztraci informace o umisténi koncetin). Co se tyce vysky umisténi snimace
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bylo zjisténo, Ze optimalni vyska umisténi je kolmice od stfedu snimaného Clovéka,
tedy pro prumérného Evropana tj. 0,8-1 m (vzdy individualn¢).

Za treti byl proveden prizkum ovladani hlasem a bylo zjiSténo, Ze nejlepSimi
pozicemi jsou 2- 2,5 m v rozmezi od -15° do +15°, ¢im dale od skeneru, tim schopnost
K rozeznavani povell samoziejmé klesa a tak 3,5 m je maximalni vzdalenost. Pro mj
nazor je to velmi uzite¢na funkce, protoze je tim vyfeSen problém piitomnosti dvou lidi
pro vytvofeni scény, tudiz ,,vyzkumnik — realizator zkoumani,, miize byt soucastn¢ 1
modelem pro sniméni postoju.

Za ctvrté bylo prozkoumdno snimdni postojii Casto uzivanych pifi praci ve
fabrikach, vyrobnich halach atd., a to ,,naklopeni dolii* a také pii manualnich pracech —
»sedéni®. Tyto pozice jsou horS$i na snimani, protoze pii téchto pozicich rozmisténi
kloubu je blizsi nez u pozic vestoje a proto Casto dochdzi k prekryti koncetin a tim neni
mozné pouzit sniméni. U obou pozic je maximalni moznost oto¢eni k senzoru do 50°.

Po zjisténi moznosti tohoto propojeni a uréeni optimalnich podminek snimani
postojit pomoci hlasovych poveli byl vytvoien vhodny ptiklad. A to simulaci vyrobni
linky pro vyrobu bo¢niho krytu motoru.

Zakladnimi vyhody propojeni Jack — Kinect pro tvorbu scény tak jsou:

- rychlejsi vytvoreni scény;

- dostupnost senzoru (pomérné nizka cena);

- neni potifeba mit na sob&é doplikovy oblek, jako napf. systém Motion
Capture;

- moznost ovladani pomoci hlasovych poveld;

- moZznost snimat realné pracoviste,
ale také jsou i urcité nevyhody:

- nejde snimat scénu dynamicky, ale pouze v uréitych pozicich;
- omezené Uhly snimani a nutnost Kinectu ,,vidét* na celého ¢lovéka,
- nejde nasnimat pohyby prstl, proto je nutny postpurocessing (Gprava

uchopu)

Na zékladé¢ vSech vyse uvedenych prizkuml miizeme udélat zavér, ze propojeni Jack —
Kinect mé potencial pfi navrhovani pracovist, a také je mozné jej pouzit pii studii

ergonomie jiz existujicich pracovi$t, ale za podminek uvedenych pfi vyzkumu dané
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bakaléiské prace. Také by se dalo domnivat, ze pro snimani postojl, kde je riziko
zakryti koncetin, je 1épe pouzit dva skenery Kinect najednou, ale zatim toto feSeni

program nepodporuje.

Pfinosem této prace je urceni nejvyhodnéjSich podminek snimani scény pfi
navrhovani vyroby a ergonomické analyzy skutecnych pracovist’ pomoci systému Jack

— Kinect. Také i vyuziti jako podnét pro dalsi prizkum této problematiky.

Dalsi vylepSeni tohoto systému Jack — Kinect by mohlo smétovat k zapojeni
dvou senzoru Kinect najednou, ale pro tyto cile by programatoti Siemensu meli vylepsit
konfiguraci tohoto programu. Pak by se dalo prozkoumat sniméani pohybu prsti, jelikoz
ovladace Kinectu toto umoznuji. Tady je zase rozhodovani o této problémové otdzce na

programatorech firmy Siemens.
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