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Vizualizovana bude celkova postava a samostatné jednotlivé segmenty téla s hodnocenim
pracovni polohy dle ergonomického posouzeni.
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Vizualizace pracovni polohy dle MOCAP

Abstrakt

Tato prace se zabyva tvorbou aplikace v prostiedi Unity 3D pro vizualizaci pracovni polohy
s podrobnou ergonomickou analyzou. Vstupem pro aplikaci jsou data ziskana z MOCAP sys-
tému Vicon, ktera Ize v aplikaci piehravat. Aplikace z dat vyhodnocuje tihlové odchylky kon-
¢etin od neutralnich poloh a vyuziva metodu RULA pro hodnoceni rizika polohy. Tyto hodnoty
1ze exportovat a jsou vystupem aplikace.

Klicova slova

Ergonomie, bezpecnost prace, RULA, MOCAP, zaznam pohybu, Vicon, Unity 3D, C#



Visualization of working positions according to
MOCAP

Abstract

This thesis deals with the development of an application in Unity 3D environment for work
position visualization with detailed ergonomic analysis. The input for the application is data
obtained from the Vicon MOCAP system, which can be played back in the application. From
the data, the application evaluates the angular deviations of the limbs from neutral positions
and uses the RULA method for position risk assessment. These values can be exported and are
the output of the application.
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Uvod

Tato prace se zamétuje na ergonomii a jeji aplikaci v digitalnim prostiedi za vyuziti moderni
technologie MOCAP jako zdroj dat a digitalni vizualizace a automatizované vyhodnoceni pra-
covni polohy. Cilem prace je vytvofit aplikaci, kterd dovoli nacCist sekvenci MOCAP dat. Zpra-
covana data aplikace umozZnuje piehravat a vizualizovat pomoci standartnich funkci piehravacta
obsahu jako pozastaveni zdznamu, zména rychlosti pfehravani anebo posun na dané misto
v Case. Aplikace nactena MOCAP data promitne na digitalni model ¢lovéka a detailn€ zobrazit
pracovni polohu véetné jednotlivych ¢asti téla spolu s ergonomickym vyhodnocenim a podrob-
nou analyzou aktualni pracovni polohy s moznym vyexportovanim analyz a vyhodnoceni.

Podle nejnovéjsich demografickych projekci Ceského statistického ufadu se ocekava, ze
do roku 2050 dojde v Ceské republice, stejné jako v mnoha dalsich statech, ke znaénym zmé-
nam ve vékové struktute obyvatelstva. Pfedpovida se, ze nejvétsi vékovou skupinu budou tvoftit
lidé starsi 65 let, pricemz primérny vek dosdhne témét 50 let. Tyto zmény predstavuji vyznam-
nou vyzvu nejen pro zdravotni systém a systémy socialniho zabezpeceni, ale rovnéz pro trh
prace, kde dojde k posunlim v nabidce a poptavce po pracovnich silach. [16]

Z grafu prezentovaného na Obrdzek 1 vyplyva, Ze na trhu prace je stale vice lidi starSich 45 let,
coz je zobrazeno pomoci plnymi ¢arami. Naopak, populace ve vékové kategorii od 15 do 44 let
vykazuje klesajici trend, coz je na grafu znazornéné teckovanymi Carami.
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Obrdazek 1 Vekové zastoupeni na trhu prace [17]
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S postupujicim starnutim populace lze ocekavat zvysené riziko vzniku nemoci z povolani,
vcetné muskuloskeletalnich onemocnéni, sluchovych poruch, koznich nemoci nebo respirac-
nich problémii.

Na grafu uvedeném na Obrdzek 2 je ilustrovano procentualni rozdéleni pfic¢in nemoci z povo-
lani, vylouc¢ime-li roky 2021 a 2022, kdy m¢la pandemie COVID-19 a souvisejici pfenosné ¢i
parazitarni nemoci zna¢ny vliv. Mimo toto vyjimeéné obdobi jsou ptiblizné polovinou vSech
hlasenych pracovnich onemocnéni zptsobeny fyzikalnimi faktory, jako je ionizujici zafeni,
hluk, vibrace nastrojli a pretézovani koncetin. Blize graf na Obrdzek 3 zobrazuje zastoupeni
nemoci z povolani zptsobené fyzikalnimi faktory pfetézovanim koncetin.

I NzP zpusobené ostatnimi faktory [l NzP pfenosné a parazitarni NzP kozni
I NzP tykajici se dychacich cest, plic, pohrudnice a pobiisnice [l NzP zplsobené fyzikalnimi faktory

. l . . . . l . . . .

5%
50%
25%

0%
2022 2021 2020 2019 2018 2017 2016 2015 2014 2013 2012 2011 2010

Obrdazek 2 Procentudlni zastoupeni faktori zpisobujici nemoci z povoldni [18]

B Ostatni [ Nemoci z pietéZzovani koncetin
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Obrazek 3 Zastoupeni hlasenych nemoci z povolani zpiisobenych fyzikalnimi faktory z prete-
Zovani koncetin [18]
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Pretézovani koncetin, zpisobené vykondvanim prace, ktera vyzaduje intenzivni svalovou silu
nebo se vyznacuje monotdénnosti a vysokou mirou opakovani, jako je tomu u pasovych vyrob,
je v soucasnosti jednou z hlavnich pficin vzniku nemoci z povolani. Tento problém se s oc¢eka-
vanym starnutim populace jesteé prohloubi. S pfibyvajicim vékem pracovnich sil nartsta potfeba
prizpisobeni pracovniho prostfedi a pracovnich ukola tak, aby odpovidaly jak fyzickym, tak i
kognitivnim schopnostem star§ich zaméstnancu. Toto pfizptisobeni mize zahrnovat snizeni fy-
zické narocnosti pracovnich ukont, zajisténi delsich casii pro odpocinek a v neposledni fad¢
provedenim ergonomickych uprav.

Ergonomie je tedy jednim z klicovych prvkl v boji proti nemocem z povolani a stava se nedil-
nou soucasti moderniho pracovniho prostiedi. Je nezbytné vénovat se ji, fesit problémy, které
pfinasi, a neustale ji modernizovat skrze propojeni s dalsimi pokro¢ilymi technologiemi, jako
je na piiklad Motion Capture (MOCAP). Timto zptusobem lze usnadnit automatizaci ergono-
mickych navrhi a analyz, které se dnes Casto délaji rucné, a tim zvysit celkovou produktivitu,
efektivnost a spokojenost. A to i v ramci ¢im dal vice za¢lenovanych nastrojui virtualni a rozsi-
fené reality a pfistupim primyslu 4.0.
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1 Ergonomie

Ergonomie, nazev je odvozen z feckych slov "ergon" (prace) a "nomos" (zakon), je interdisci-
plinarni védni obor, ktery vyuziva poznatky z technickych i humanitnich véd, v€etné biome-
chaniky, fyziologie, hygieny a normovani. Tato disciplina se zabyva vztahem mezi ¢lovékem a
jeho pracovnim prostifedim, pficemz klade diraz na ptizptisobeni pracovnich podminek smys-
lovym, psychickym a fyzickym schopnostem clovéka. Hlavnim cilem ergonomie je zlepsit pra-
covni podminky tak, aby byly v souladu s potfebami a moznostmi pracovnikii, coz vede k lep-
Simu komfortu, snizeni nebezpe¢i nemoci z povolani a zvySeni produktivity. [19]

Definice ergonomie podle Mezinarodni asociace pro ergonomii (IEA) z roku 2000:

,, Ergonomie je védeckd disciplina, ktera se zabyva vztahy mezi clovékem a ostatnimi prvky
systéemu a vyuzivda poznatkii, udaju a metod k takovému reseni, aby bylo dosazZeno optimalni
pohody ¢lovéka a vykonnosti systému. *“ [1]

Dle normy CSN EN 614-1:2006+A1:2009 definice ergonomie:

., Ergonomie se zabyva studiem vzdjemnych vztahii (interakci) mezi lidmi a dalsimi prvky sys-
temu. Ergonomie aplikuje teoretické poznatky, zasady, empiricka data a metody pro navrhovani
zameérené na optimalizaci pohody osob a celkovou vykonnost systéemu. *

Na Obrdazek 1.1 je zachycen systém pracovniho prostfedi s moznymi faktory, které jej definuyji.

Obecné prostiedi
Osvétleni;
l tepelné podminky; l
hluk; vibrace
Vvék
+ Zobrazeni - Smyslové -«—
(umélé) - .4 mechanismy trénink
-
-
Vistup 7 o motivace
dlohy Py \ Centralni
(realne  [* 7 Zpstnavazba procesor
. P / dusevnia
i svaci fyzické
Ovladaci prvky — — —&» — — — Vykona‘vau
sila mechanismy -«—
< zatizeni
T Design pracovisté; design ovladani a T
vizualizace; drZeni téla
OkamzZité prostredi

Obrazek 1.1 Schéma ergonomického systému [1]

Nezanedbatelny pfinos ergonomie je v prevenci pracovnich onemocnéni. Spravné ergonomické
feSeni mize vyrazné snizit vyskyt tzv. muskuloskeletalnich poruch (MSD). Tyto poruchy, za-
hrnujici Sirokou Skélu onemocnéni nervi, svaltl, Slach a opérnych nosnych struktur, jako jsou
meziobratlové ploténky, se mohou li§it v zdvaznosti a rozsahu obtiZi. V nejhor$im ptipadé mo-
hou vést k dlouhodobym a vdZznym zdravotnim problémam.

Ergonomie tedy predstavuje klicovy prvek v prevenci pracovnich onemocnéni a zlepseni kva-
lity pracovniho zivota. Jeji principy a aplikace jsou nezbytné pro vytvareni zdravého a produk-
tivniho pracovniho prosttedi, které respektuje a napliuje fyzické a psychické potieby pracov-
nikd.

13



1.1

Zaméreni ergonomie

Ergonomie je rozmanity a komplexni obor, ktery se zabyva mnohem vice oblastmi nez jen
fyzickym uspotfadanim pracovniho mista. Tento obor se dotyka Siroké skaly aspektii, od psy-
chologické pohody véetné mentalni zatéze a pracovni moralky az po technologickou interakci

jako

je ergonomie softwaru, pfistupnost a uzivatelskd ptivétivost technologickych zatizeni.

Mimo to ergonomie také zahrnuje otazky souvisejici s pracovnim prostiedim, jako je akustika,
kvalita vzduchu, osvétleni, ergonomie veiejnych prostor a dopravy. Uvedené ptiklady predsta-
vuji jen nékteré z mnoha oblasti, do kterych ergonomie zasahuje, a existuje mnoho dalsich ob-

lasti,

kde mtze mit vyznamny dopad (Obrdzek 1.1.1).

Zakladni podkategorie ergonomie podle IEA [1]:

Fyzicka ergonomie: Tato oblast se zabyva dopadem pracovniho prostiedi na zdravi
¢lovéka, vyuzivajici znalosti z oblasti jako anatomie, antropometrie, fyziologie a bio-
mechaniky. Zabyva se otazkami jako jsou vhodné pracovni pozice, manipulace s t&z-
kymi pfedméty, opakované pracovni ¢innosti, profesni onemocnéni, organizace pracov-
niho mista a bezpe¢nostni aspekty prace.

Kognitivni ergonomie: Tato podkategorie se soustfedi na mentalni a psychologické
aspekty lidské prace. Zahrnuje témata jako jsou pamétové procesy, rozhodovaci me-
chanismy, mentalni zatéz, aspekty pracovniho stresu a interakce mezi ¢lovékem a poci-
taCem / strojem co se tyCe ovladaci a sledovaci na zafizenich.

Organizacni ergonomie: Zamétfuje se na optimalizaci sociotechnickych systému,
véetné organizacnich struktur, pravidel a procest. Tato oblast se vénuje efektivni ko-
munikaci, sprav€ zdrojii, managementu, tymové praci, organizaci pracovni doby a
aspektiim prace na dalku a dal$im souvisejicim tématim.

Ucast;
Spoluprace;
Anatomie clovéka; P .. pv
Fyzlologie: = R Socialné-
4 - Fyzické rganizacnt | technické
Antropometrie; faktory svstémyv:
Biomechanika; faktory y % y,’
Prostredi;

Interakce Clovéka s
pocitacem;
Komunikace;
Tymova prace;

Vnimani;

Pamét;

Rozumové uvazovani;
Motoricka reakce;

Kognitivni
faktory

Obrazek 1.1.1 Hlavni podoblasti ergonomie [1]
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Tato bakalarska prace v ramci své naplné bude zacilena na fyzickou ergonomii a analyzu po-
hybu clovéka.

Prace v sedé: Sedava prace je charakteristickda dlouhodobym sezenim u pracovniho stolu nebo
pted pocitacem. Ergonomie v této oblasti se zaméfuje na spravné usporadani pracovni stanice,
vybér ergonomického sezeni, nastaveni vysky stolu a monitoru, a doporuceni pro pravidelné
ptestavky a protahovani.

Priace ve stoje: Pro praci, kterd se vykonava ve stoje, ergonomie klade diiraz na spravnou vysku
pracovni plochy, podporu polohy, vhodnou obuv a moznost obasného sezeni nebo opfeni.

Prace s manualnim zatizenim: Zahrnuje ¢innosti, kde je potieba manipulace s biemeny a po-
uziti nastrojii. V tomto kontextu ergonomie zkouma metody pro snizeni fyzické namahy, jako
je mechanizace prace, pouziti pomucek pro snizeni zatéze a trénink spravnych zvedacich tech-
nik.

Dynamicka prace: Odkazuje na praci, ktera zahrnuje pohyb po celé pracovisti nebo mimo néj,
jako je chtize, béh nebo jiné fyzické aktivity. Ergonomie se zde soustiedi na optimalizaci pra-
covniho prostiedi pro snadny pohyb, vhodnou pracovni obuv a obleceni, a strategie pro rozlo-
zeni zatéze.

Vysoce repetitivni prace: Prace vyzadujici opakovani stejnych pohybil nebo postupii s vyso-
kym poctem opakovani. Ergonomicka opatfeni zde smétuji k alternaci tkolti, minimalizaci ne-
zbytnych repetitivnich pohybt a zavedeni pomiicek ¢i automatizace k snizeni opakovani.

Prace v nucenych polohach: Nékteré pracovni ukoly vyZzaduji praci v nepfirozenych nebo
nucenych polohach, jako je sklonéni, pfedklon, prace nad hlavou nebo v klece. Ergonomie
V této oblasti se snazi o redesign pracovnich postupll, pfizpiisobeni pracovniho prostoru a za-
vedeni vhodnych pracovnich stanic a pomticek pro sniZeni zatéze na télo.
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1.2 Aplikace ergonomie v praxi

Zéakonik prace uklada zaméstnavateliim povinnost vytvofit bezpecné pracovni prostiedi, chranit
zdravi zaméstnanct pied riziky a minimalizovat nebezpecné faktory v praci. To zahrnuje iden-
tifikaci a hodnoceni rizik, vedeni dokumentace o téchto rizicich a opatienich, a ptizptisobeni
pracovnich podminek. Zaméstnavatelé musi nahrazovat naro¢né prace novymi postupy a zajis-
tit, ze se predchazi nemocem z povolani. Jejich dalsi povinnosti je pravidelné rocni kontroly
bezpecnosti a zdravi na pracovisti, s cilem identifikovat a odstranit nedostatky ve spolupraci
s odborovymi organizacemi a zastupci zaméstnancl. Zameéstnanci maji povinnost ucastnit
se skoleni o bezpecnosti a ochran¢ zdravi pii praci, kterd organizuje zaméstnavatel, a prokazat
ziskané znalosti. [21]

V Ceské republice dohlizi na dodrzovani pravidel bezpe&nosti a ochrany zdravi pii praci Statni
ttad inspekce prace (SUIP) prostiednictvim inspektoratd prace. Ti provadéji kontroly, zda za-
meéstnavatelé a zaméstnanci spliuji prislusné zdkonné povinnosti, a v pripad¢ nedostatkii mo-
hou ud¢€lovat pokuty nebo natizovat napravna opatreni.

Ergonomie v primyslovém prostiedi hraje kli€ovou roli ve snizovani rizik spojenych s pracov-
nim prostfedim, pficemz diraz je kladen na design pracovist’ tak, aby se minimalizovala potieba
ohybéni, dosahovani a opakovani stejnych pohybti, coz vede ke snizeni fyzické ndmahy.
Toto uspotadani pracovnich stanic ptispiva ke snizeni celkové svalové zatéze, kterd ovliviiuje
celé telo, a také k omezeni lokalni svalové zatéze, jez se tyka konkrétnich svalovych skupin
vystavenych nadmérnému naméhani. [10]

Optimalizace pracovnich poloh a pozic je dal§im dalezitym faktorem, ktery zabraiiuje nesprav-
zahrnuje také pravidelna Skoleni zaméstnanct, kterd se zamétuji na vyuku ergonomickych tech-
nik a bezpe¢nych postupli prace. K tomuto tcelu bude moznost vyuzit aplikaci, vytvorenou
V ramci této prace.

Celkové ergonomie v praxi predstavuje integraci principii zdravého a bezpecného pracovniho
prostiedi do riznych sektort, coz vede k lepsi produktivité, snizeni zdravotnich rizik a zvyseni
spokojenosti zaméstnancti a uzivatell produktu. Zakladni ergonomické principy a dtlezité fak-
tory pii navrhu pracovisté jsou piiblizeny v nasledujicich podkapitoléach.
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1.2.1 Zakladni ergonomické principy

Jednotlivé principy ergonomie, které by mély byt aplikovany s cilem vytvofit optimalni pra-
covni prostiedi pro vSechny zaméstnance. NejzakladnéjSim principem je prace v neutralni po-
loze. Neutralni pozice je stav, kdy svaly a klouby jsou v klidové, ptirozené poloze a nevyzaduje
nadmérné natahovani, ohybani anebo torzi ¢asti t€la. Neutralni pozice minimalizuje stres a na-
peti na svalovy a kosterni systém, tato pozice umoziuje maximalni kontrolu a silu pohybu,
zatimco snizuje riziko unavy a poruch pohybového aparatu. Prace v neutralni pozici je efektiv-

wewvr

Principy, které vychazeji z aplikace neutralni pozice a z metod ergonomickvch analyz:

e Rovna zada: Vyvarovani se nadmérnému ohybani nebo torzi patefe (Obrazek 1.2.1.1).

e Vyrovnani hlavy a krku: Udrzovani v ptimé poloze v souladu s trupem.

¢ Uvolnéna ramena: UdrZzovani v uvolnéném stavu, bez zvedani nebo napinani.

e PripaZené ruce: Udrzovani rukou v blizkosti téla.

e Vyrovnani predlokti: Zajisténi, ze predlokti vyrazné nevybocuje vné ani skrz stied
trupu.

e Uvolnéné zapésti: Vyvarovani se nadmérnému ohybéni a torzi zapésti.

e Podpora rukou a nohou: Umoznéni alespon ¢asteéné podpory rukou a nohou.

e Pravidelnd obména polohy: Zamezeni udrzovani pracovni pozice staticky po delsi
dobu.

e Prace s primérené téZkym bfemenem: Vyvarovani se praci s nadmérnym bfemenem.

Neutralni poloha Neprirozena poloha

Flexe zad Extenze zad

Otaceni v pase Ohyb v boku

€.

Obrazek 1.2.1.1 Neutralni a neprirozena pozice zad [2]
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Ergonomicky dobfe navrzena pracovisté pozitivné ovliviiuji vykon zameéstnanci, prispivaji
k redukci poctu urazi a zvySuji celkovou efektivitu prace. Kli¢ovym principem pii vytvareni
idealniho pracovniho mista je eliminace vSech negativnich, rusivych a obtézujicich faktort,
¢imz se vytvareji podminky pro maximalni pracovni komfort. Tento proces zahrnuje Siroké
spektrum technik a pfistupli, pficemz pii designu pracovisté je nutné zohlednit fadu faktort.
[20]

Zajisténi dostatku volného prostoru: Umoznéni efektivniho pohybu a flexibilniho uspota-
déani podle potieb prace a individualnich fyziologickych charakteristik pracovnika. Lze piedejit
nepiirozenym polohdm a kontaktu téla s tvrdymi a ostrymi hranami.

Usporadani pracovniho mista: VSechny potfebné nastroje a vybaveni by mély byt umistény
v dosahu a na irovni, kterd nevyzaduje nadmérné natahovani nebo ohybani. V idedlnim piipadé
by ¢lovék mél byt schopen pracovat s lokty u téla.

Price ve spravné vysSce: Snaha provadét ukony ve vertikalni urovni mezi stfedem stehen a
rameny a blizko télu.

SniZeni uZiti nadmérné sily a nadmérnych pohybii: Odlehéeni bfemene pouZitim vhodnych
nastroji, zafizeni, vozikil, pouZitim vétsi svalové skupiny, pozadani pomoci od kolegii.

SniZeni statické inavy svalii: Pouzivani svorek a ptipravkl pro ulehceni ru¢niho polohovani.

Udrzba prijemného prostiedi: Ochrana pfi extrémnich teplotach, omezeni vibraci a hluku
nebo omezeni jejich expozice a zajiSténi spravného umisténi dostate€ného osvétleni.

Minimalizace tlakovych bodii: Co mozné snizeni stykovych bodl tvrdych ploch nastroje a
uzivatele. Pouziti polstrovaného nafadi a zafizeni s ergonomicky navrzenymi rukojetmi pro
sniZeni tlaku na ruce a zlepseni tichopu.

Obména price, casté stiidani poloh, dostatecna hydratace, udrZzovani kondice: Zavedeni
rotace Ukolli mezi pracovniky pro sniZeni monotonnosti a distribuci fyzické zatéZe. Podpora
aktivnich prestavek s cvicenimi zaméfenymi na zlepSeni flexibility a sily. ZajiSténi snadného
pristupu k pitné vodé€ a motivace k pravidelné hydrataci. Nabidka programti pro fyzické cviceni
nebo slev na €lenstvi ve fitness centrech pro podporu celkové fyzické kondice pracovnikd.

Prizpiisobeni pracovniho mista individudlnim potiebam: Individudlni hodnoceni ergono-
mickych potieb pracovnikil pro zajisténi optimalni podpory a komfortu, zahrnujici nastaveni
pracovniho mista podle osobnich zdravotnich omezeni nebo zvlastnich potieb.
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1.3 Metody a techniky ergonomické analyzy pracovni
polohy

Hodnoceni zdravotnich rizik spojenych s pracovni polohou se provadi u pracovnik, kteti vy-
konévaji dlouhodobé nebo opakované ¢innosti, a jsou omezeni ve vybéru své pracovni polohy
faktory jako jsou design stroji, uspotfadani pracovniho prostoru a specifika vykonavané prace.
Pracovni pozice jsou urceny jak objektivnimi aspekty, tak subjektivnimi faktory, jako jsou te-
lesné proporce pracovnika. [23]

Ergonomicka analyza slouzi k identifikaci faktort ovliviujicich jedince béhem prace v kon-
krétnim pracovnim prostoru a pod specifickymi podminkami. Jejim ukolem je rozpoznat spe-
cifika pracovniho mista, analyzovat je a vypracovat odpovidajici opatfeni — at’ uz technicka,
organizacni, ¢i systémova — ktera zajisti, ze prace bude co nejlépe odpovidat jak osobnim schop-
nostem zameéstnanc, tak i kritériim pro maximalni efektivitu. [22]

Mezi zakladni metody pouzivané v ergonomické analvze patri:

e Rozhovory s pracovniky: Zde se ziskavaji informace o pracovnich postupech, zatézi a
moznych problémech pfimo od zaméstnanctl.

e Pozorovani pracovnich ¢innosti: Tato metoda zahrnuje monitorovani a zdznam pra-
covnich postupti a pohybt pro identifikaci ergonomickych nedostatkll. Pouzivaji se er-
gonomickeé checklisty a pro detailni analyzu zatéZe specifické metody jako Rapid Upper
Limb Assessment (RULA) a Rapid Entire Body Assessment (REBA). Podptrné na-
stroje zahrnuji videozdznamy, fotografie, pracovni navodky a dokumentaci.

e Ergonomické Simulace: Pro navrh pracovnich prostori a simulaci aktivit se vyuZivaji
softwarové aplikace. Tyto simulace pomahaji analyzovat pracovni polohy a zatiZeni
svall a kloubii, ¢imz ptispivaji k prevenci urazi. K ziskani dat pro ergonomické simu-
lace se ¢asto vyuziva technologie MOCAP.

e Dotazniky v kognitivni ergonomii: Aplikuji se pro hodnoceni pracovni spokojenosti,
urovné stresu a dalSich psychosocialnich faktort.

K v€asnému rozpoznani ergonomickych rizik se vyuZziva fada nastrojii a metod, z nichZ nékteré
jsou podrobnéji popsany v nasledujicich podkapitoléach.
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1.4 Prostredky k vyhodnoceni ergonomické analyzy

Ergonomické checklisty predstavuji nastroj v podobé¢ jednoduchych tabulek s otazkami tykaji-
cimi se stavu pracovisté. Jsou vhodné pro orienta¢ni hodnoceni jiz navrzenych mist. Checklisty
jsou koncipovany tak, aby metodicky zkoumaly rtizné aspekty pracovniho mista a ¢innosti,
vcetné usporadani pracovni stanice, drzeni téla, manipulace s bfemeny a pouzivani nastrojt, a
umoziovaly tak identifikaci potencialnich problému. Otazky byvaji ve form¢ kladnych a za-
pornych odpovédi, které rovnou napovidaji o pfijatelné a nepiijatelném feSeni. Otazky mohou
pokryvat fadu zasadnich ergonomickych faktort, jako je nastaveni sedadla, vyska stolu, umis-
téni monitoru, prostor pro nohy, osvétleni a troven hluku.[4]

Tyto checklisty jsou zastaralym a neefektivnim pfistupem, ktery je ale zakotven v legislative,
napiiklad Ceska legislativa je zalozena na NV 361/2007 a to je postaveno na manualnim prin-
cipu formulafového zaznamu a vyhodnoceni pomoci kontrolnich listi, tabulek a vzorct. Jejich
zpracovani je primarné navrzeno pro potieby kontrolnich organti a expertt, coz ¢ini jeji pouziti
pro laiky slozité, zejména v rozliSeni, co je v ramci ptedpisii akceptovatelné a co nikoliv.

Ptikladem je kontrolni list (Obrdzek 1.4.1) z materialli Centra pracovniho lékarstvi pti Statnim
zdravotnim ustavu CR uréeny pro kontrolu kritérii ruéni manipulace s materidlem [4]

Nazev prace:

Datum: Identifikace pracovniho mista:

Stanovite: Smeénnost:

Kritéria Rozsah Zméieno Prijatelny
A. Komfortni zéna spodni &asti min. 56 cm ano —ne
B. Komfortni zéna horni &asti max. 124 em ano —ne
C. Optimalni komfortni zona min. 84 cm ano - ne
spodni &asti

D. Optimalni komfortni zéna max. 97 cm ano —ne
horni &asti

E. Vzdilenost od téla max. 15 em ano —ne

(od stiedu k rukam)

Obrazek 1.4.1 Checklist pro kritéria rucni manipulace s materialem [4]

Tato prace otevira nové moznosti pro zlepSeni v oblasti ergonomické analyzy. Vystupni apli-
kace této prace ptinasi zlepSeni v ergonomické analyze, piekracujici tradiéni metody pouzivani
checklistii. Diky integraci moderni technologie MOCAP aplikace umozZiuje digitalni zobrazeni
pracovnich poloh v jednotlivych momentech a jejich detailni ergonomické zhodnoceni
coz umoziuje rychlou a efektivni identifikaci potencidlnich ergonomickych problému a nedo-
statkli. Na rozdil od statickych a ¢asové narocnych checklistii, nase aplikace nabizi interaktivni
a uzivatelsky ptivétivé prostiedi, které je pfistupné i pro neodborniky.
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1.4.1 Metoda RULA a REBA

Rapid Upper Limb Assessment (RULA) je snimkovaci analyticka metoda navrzena specialné
pro pracovni prostiedi, kde hlavni zatéz ptipada na horni koncetiny. RULA analyzuje biome-
chanické a posturalni zatéze t¢la rozdélenim na segmenty, umoziuje rychlou identifikaci neza-
doucich pracovnich pozic. Hodnoceni se soustiedi na polohy pazi, predlokti, zapéesti, krku,
trupu a zahrnuje 1 dolni koncetiny. Zac¢ina se stanovenim zakladniho skore pro kazdou ¢ast téla
na zaklad¢ jejich polohy vzhledem k neutralni pozici, s postupnym bodovanim dle odchylek.
K tomuto zakladnimu skore mohou byt dale pricteny body za specifické pohyby, jako jsou ro-
tace nebo ohyby a také hmotnost manipulovaného biemene a vliv statické prace. Ziskané body
za kazdou cast téla, vCetné dalsich faktori, se vkladaji do tabulek pro vypocet celkového skore.
Toto skére poté urcuje troven rizika a nutnost pfijeti opatfeni a naprav. [24]

Postup hodnoceni s metodou RULA je pfimocary a metoda je efektivni a jednoducha na pouziti.
Kromé¢ klasického ru¢niho papirového vypliovani jsou dostupné i softwarova feseni pro rych-
lej$i analyzu.

Postup analyzy:

1. Vybér poloh k hodnoceni: Analyzuji se rizné polohy béhem celého pracovniho cyklu.
Kazda poloha je hodnocena zvlast’, aby se ziskal ptehled o riznych fazich prace.

2. Hodnoceni poloh: Kazd4 pozorovana poloha je hodnocena pomoci bodovacich tabu-
lek, které zohlediuji riizné aspekty postury a jejich potencialni dopadu na télo.

3. Vypocet skore a urceni naléhavosti opatieni: Pro kazdou polohu je z tabulek vyc¢teno
celkové skore a na zékladé¢ tohoto skore se urcuje naléhavost potiebnych opatteni, ktera
jsou rozdélena do Ctyf kategorii:

1. kategorie (1-2): Prace je povazovana za pfijatelnou, neni vykonavana dlouhodobé.
2. kategorie (3—-4): Vyzaduje se dalsi hodnoceni, objevuji se prvni pozadavky na zmény.
3. kategorie (5-6): Zmény jsou potiebné v nejblizsi dobé.

4. kategorie (7): Zmény jsou velmi naléhavé a nezbytné.
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Obrazek 1.4.1.1 RULA — pravd ruka [6]

Kromé metody RULA, ktera se zaméiuje predev§im na analyzu rizik spojenych s hornimi kon-
Cetinami, existuje také metoda REBA, znama jako Rapid Entire Body Assessment. Metoda
REBA poskytuje komplexnéjsi hodnoceni celého téla, véetné dolnich koncetin, trupu a krku,
coz je zasadni pro prace, kde jsou rizika rozlozena v riiznych ¢astech téla. Tato metoda vyuziva
systematicky proces pro identifikaci biomechanickych a posturalnich zatizeni na pracovisti, po-
skytujici skore, které reflektuje uroven rizika spojeného s danou pracovni ¢innosti. [24]
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1.4.2 Metoda OWAS

Metoda OWAS (Ovako Work Analysis System) je zalozena na pravidelném pozorovani pra-
covnikl a nasledném vyhodnoceni ziskanych dat pomoci specifickych indexii a hodnoticich
tabulek. Tato metoda se zaméiuje na identifikaci, zda je nutné provadét zmeény v pracovnich
polohach zaméstnancii, pficemz klade diiraz na zjisténi, které ¢asti téla (ruce, nohy, zada) jsou
nadmérné zatizeny. Tato metoda rovnéz bere v tivahu sily ptisobici na osobu v konkrétni poloze.
Hodnoti se na zakladé statického, dynamického a fyziologického hlediska, zjist'uje se, po jakou
dobu je specificky postoj béhem pracovniho dne pro pracovnika udrzitelny. [7]

Proces pouziti metody OWAS probiha ve tirech krocich:

1. Pozorovani Pracovnikii: V intervalu 30 az 60 sekund se sleduji vybrani pracovnici a
zaznamenavaji se jejich polohy a vynaklddana sila béhem reprezentativniho obdobi, na-
priklad 40 minut.

2. Casové Hodnoceni: Sleduji se a zaznamenavaji doby, po které pracovnik ziistava v jed-
notlivych polohéch.

3. Indexace a Ak¢ni Indexy: Poloham se pfifazuji indexy z OWAS tabulek, na zékladg,
kterych se urcuji akéni indexy a doba trvani pohybu (Obrdzek 1.4.2.1). To umoziuje
identifikovat potfebu ndpravnych opatieni pro eliminaci rizik spojenych s pracovnimi
polohami.

Vvznam hodnot:

e (bila barva) Z4dné napravné opatieni,

e (Zluta barva) napravna opatieni v blizké budoucnosti,
e (zelend barva) napravné opatieni co nejdiive,

e (Cervena barva) okamzité napravné opatieni.

Zada-patei 1 — pfimy 1 LA I R A R B B B
2 — ohnuty 1 11 2 2 2 2 2 EEEE
3 — stoéeny 1 12 2 2 S
4 — ohnuty a stofeny 2 2 B ...

Ruce 1 — obé ruce pod drovni ramen 1 T 1t 1t 1 1 1 1 1 1
2 — jedna ruka na nebo nad 1 111 2 2 2 2 EEEEEES
3 — obé ruce na nebo nad 1 12 2 2 2 2 EEEEEE

Nohy 1 — sezeni 1 T 1T 1 1 1 1 1 1 2
2 — stani s nataZenyma nohama 1 Tt 11 1 1 1 1 2 2
3 — stani s jednou nataZzenou nohou 1 11 2 2 2 2 2 RS
4 — obé kolena ohnuta -2 2 2.3 [3 3|3 ...
5 — jedno ohnuté koleno 1-2 2 2 I ...
6 — kleceni 1 12 2 2 BEEEEEEE
7 — chozeni 1 Tt 11 1 1 1 1 2 2
Procento pracovni doby 0 20 40 60 80

Obrazek 1.4.2.1 Tabulka casovych vlivii pracovnich pozic [25]

Metoda OWAS patii mezi nejbéznéji pouzivané techniky pro posuzovani pracovnich postoji a
je integrovana do n¢kolika softwarovych feSeni zamétenych na primyslovou ergonomii. [25]
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1.4.3 Hodnoceni pracovnich poloh dle legislativy CR

Ergonomie prace se v Ceské republice podrobuje fadé zakontl, piedpisii a technickych norem.
Zékladnim pravnim dokumentem v této oblasti je zakon o bezpecnosti prace, ktery stanovuje
obecné pozadavky pro bezpecnost a ochranu zdravi. Pod tento zakon spada i1 nafizeni vlady
¢. 361/2007 Sb., které podrobn¢ pojednava také o hygienickych limitech energetického vydeje
pii praci, méteni a hodnoceni lokalni svalové zatéze a hodnoceni pracovnich poloh.

Pro kontext této prace je nejdilezitéjsi ¢asti Natizeni vlady &. 361/2007 Sb. Cast druh4 — Rizi-
kové faktory pracovnich podminek, jejich ¢lenéni, zjiStovani, hodnoceni, zdravotniho rizika a
podminky ochrany zdravi pfi praci, HLAVA IV — Podminky ochrany zdravi pti préci s fyzickou
zatézi. Tato Cast nafizeni vymezuje celkovou fyzickou zatéz, lokalni svalovou zatéz a jejich
hygienické limity a dale pracuje s pracovni polohou a ru¢ni manipulaci s bfemenem a jejich
hodnoceni.

Hodnoceni pracovni polohy z hlediska narizeni:

1. ,,Hodnoceni zdravotniho rizika pracovni polohy se provadi na zaklade jejiho zarazeni
mezi prijatelnou, podminéné prijatelnou a neprijatelnou pracovni polohu.

2. Pri hodnoceni pracovni polohy se pouziva dvoukrokovy systém. Prvni krok zahrnuje
hodnocent poloh jednotlivych casti téla podle whlu, druhy krok urcuje podminky prace,
za kterych lze pracovni polohu oznacenou v prvnim kroku za podminéné prijatelnou
zaradit mezi pracovni polohu prijatelnou nebo pracovni polohu neprijatelnou mezi pra-
covni polohu podminéné prijatelnou.

3. Prumeérny hygienicky limit pro dobu prace v jednotlivych neprijatelnych pracovnich po-
lohdach v priimérné osmihodinové smené je 30 minut. Doba trvani jednotlivych neprija-
telnych pracovnich poloh nesmi byt delsi nez 1 az 8§ minut v zdvislosti na typu pracovni
polohy.

4. Prumeérny hygienicky limit pro dobu prace v jednotlivych podminéné prijatelnych pra-
covnich polohach v priimerné osmihodinové smené je 160 minut. Doba trvani jednotli-
vych podminéné prijatelnych pracovnich poloh pak nesmi byt delsi nez 1 az 8 minut
V zavislosti na typu pracovni polohy. *“ [8]

Nepfijatelné
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Obrazek 1.4.3.1 Hodnoceni polohy trupu [8]
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Obrazek 1.4.3.2 Hodnoceni horni koncetiny [8]

Hodnoceni rué¢ni manipulace s bremenem:

1.

,, Pripustny hygienicky limit pro hmotnost rucné manipulovaného bremene prendseného
muzem pri obcasném zvedani a prendSeni je 50 kg, pri castém zvedani a prenaseni 30
kg. Pri praci vsedé je pripustny hygienicky limit pro hmotnost rucné manipulovaného
bremene muzem 5 kg.

Prumérny hygienicky limit pro celosmenovou kumulativni hmotnost rucné manipulova-
nych bremen v priumérné osmihodinové smené muzem je 10000 kg.

Pripustny hygienicky limit pro hmotnost rucné manipulovaného bremene prendseného
Zenou pri obcasném zvedani a prenaseni je 20 kg, pri castém zvedani a prenaseni 15
kg. Pri praci vsede je pripustny hygienicky limit pro hmotnost rucné manipulovaného
bremene zZenou 3 kg.

Primeérny hygienicky limit pro celosménovou kumulativni hmotnost rucné manipulova-
nych bremen v priumérné osmihodinové sméné Zenou je 6500 kg. “ [8]

Ucelené tabulky spolu se vSemi piislusnymi obrazky v podobg, jaké jsou ilustrované na Obrd-
zek 1.4.3.1 a Obrazek 1.4.3.2 pro konkrétni vyhodnoceni poloh jednotlivych ¢asti téla podle
uhlt s podminkami prace jsou uvedeny v pfilohach spolu s tabulkami pro hodnoceni ru¢ni ma-
nipulace s bfemeny se zohlednénim pracovni polohy.
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1.5 Digitalizace v ergonomii

Metody a analyzy v oblasti ergonomie, které byly dosud pouzivany, spocivaji v systematickém
pozorovani pracovnika pfi plnéni tkolt kvalifikovanym pracovnikem spolu s definovanymi
hodnoticimi tabulkami a checklisty. Tyto tradicni metody jsou vyhodné pro jejich univerzalni
aplikovatelnost napfi¢ riiznymi pracovisti a poskytuji standardizované limity pro pracovni ex-
pozici. Nicméné, tyto metody mohou byt casové narocné a mohou podléhat subjektivnimu
zkresleni. Casto také nedostateéné zohlediiuji antropometrické charakteristiky jednotlivych pra-
covnikt, a pozorovatel nemusi byt schopen zachytit vS§echny mozné pohyby pracovnika. [13]

Naopak, s nastupem digitalnich technologii, jako jsou pokro¢ilé senzory a Motion Capture sys-
témy, se oteviraji nové moznosti pro presn¢jsi a efektivnéjsi ergonomické hodnoceni. Tyto di-
gitalni nastroje umoziuji detailni a objektivni zdznam pohybt, coz vyrazné zjednodusuje a
zrychluje cely proces analyzy a zaroven piinasi vy$si miru pfesnosti a objektivity do ergono-
mického hodnoceni pracovnich postupti.

StéZejni vvhody digitalni ergconomie [14]:

e Predbézna vizualizace pracovniho prostiedi a pohybi pracovnika: Digitalni ergo-
nomie umoziuje vytvofit virtudlni model pracovisté a simulovat pohyby pracovnika pfi
vykonavani riznych ukol.

e Snadné porovnani riznych variant a FeSeni: Diky simulacim 1ze snadno porovnat
rizné varianty uspofadani pracovisté, nebo navrhu pracovnich postupti z hlediska ergo-
nomie a efektivity.

e Vcasna identifikace a naprava ergonomickych rizik: Digitalni ergonomie umoziuje
odhalit potencialni ergonomicka rizika jiz v rané fazi navrhu, coZ usnadiuje jejich od-
stranéni nebo minimalizaci jesté pfed zahdjenim vyroby nebo realizaci pracoviste.

¢ Flexibilita a aspora nakladii: Provadéni zmén v digitdlnim prostiedi je mnohem rych-
lejsi a levnéj$i nez Gpravy fyzického pracovisté.

Jako ptiklad mizeme uvést analyzu pomoci metody RULA. Tradi¢ni provadéni této analyzy
zabere piiblizné 15 minut pro vyhodnoceni jednoho postoje, zatimco s vyuZzitim softwaru je
mozné stejnou analyzu provést béhem nekolika minut. Podobné ¢asové Gspory nabizeji 1 dalsi
analyzy, jako jsou NIOSH nebo OWAS. [12]

Trend digitalizace tedy nevyhnul ani ergonomii a jeho vystupem je zastup sofistikovanych soft-
wartll, které umoznuji virtualni reprezentaci manualnich vyrobnich a montdznich ¢innosti.
Tyto programy jsou zalozeny na digitalnich modelech ¢lovéka (Digital Human Model — DHM),
které nabizeji bohaté moznosti ptfizplisobeni od vizudlnich aspektl po antropometrické rozmeéry
a rozsahy kloubti, aby digitalni model co nejlépe popisoval realného pracovnika pro co mozna
nejpresnéjsi ergonomickou simulaci.

Tyto nastroje se vyuzivaji jak pro navrh novych, dosud neexistujicich pracovist' a vyrobnich
systémd, tak pro posuzovani jiz existujicich pracovist’ a procesu.
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2 MOCAP technologie

Motion Capture (MOCAP), neboli technologie zaznamu pohybu, je proces, pii kterém se realny
pohyb lidi, zvifat nebo objekti nahrava anebo pievadi do digitilni formy v readlném case.
Tato technologie eliminuje potiebu manuélni animace nebo anotace digitalniho pohybu, coz je
proces Casto narocny jak z hlediska ¢asu, tak dovednosti a zaroven tato technologie otevira nové
moznosti interakce clovéka s virtualnim prostredim.

Nejcastéji je MOCAP vyuzivan ve filmovém a hernim primyslu, ale technologie si nasla uplat-
néni také v fade dalSich oblasti, véetné mediciny, sportu, vojenstvi a strojirenstvi.

V oblasti strojirenstvi se MOCAP vyuziva zejména v kombinaci s programy digitalni tovarny,
které byly zminény v kapitole o digitalizaci ergonomie. Kromé toho se v primyslu zacinaji
uplatiovat digitalni, interaktivni navodky, které diky kombinaci technologii MOCAP a bryli
S roz§ifenou realitou umoziuji detailné a realisticky proSkolovat personal bez nutnosti prova-
déni realnych tkont, ¢imz se predchazi moznym chybam vedoucim k redlnym skodam.

Obrazek 2.2 Digitalni, interaktivni navodka [24]
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2.1 Typy MOCAP systémiu

Komerc¢né dostupné MOCAP systémy se déli do ¢tyt hlavnich kategorii, které se lisi ve zptisobu
zaznamu pohybu.

Optické Systémy: Tyto systémy funguji na principu optického snimani. Pouzivaji se sady ka-
mer rozmisténych kolem snimaného objektu, které opticky zaznamenavaji pohyb markera (zna-
¢ek) ptipevnénych na objektu. Markery jsou obvykle stiibrné a reflektivni pro lepsi kontrast
na ¢erném podkladu, témto markeri fikdme pasivni, dale existuji i markery aktivni, které pfimo
svétlo vyzaruji. Poloha markerii v digitalnim 3D prostoru je poté ur¢ovana pomoci triangulac-
nich algoritmi. Existuji i systému kde pouziti markerti neni potieba pomoci technologie rozpo-
znani obrazu a pokrocilych algoritmi. Optické systémy jsou zndmé pro svou vysokou piesnost
a jsou Siroce pouzivané.

Magnetické Systémy: Zde se poloha uruje méfenim zmén magnetického pole pomoci civek
umisténych na vysilaci a pfijimacich. Tyto systémy jsou idealni pro sniméni pohybu v tésnych
prostorach, kde by optické systémy mohly mit problém se zakrytim markeri. Jejich nevyhodou
je, ze mohou byt ovlivnény ptitomnosti kovl v okoli. [15]

Mechanické Systémy: V tomto pfipadé je aktér vybaven exoskeletem sestavajicim z mecha-
nickych komponent, jako jsou tyce a klouby. Poloha je ur€ovana pomoci potenciometrti umis-
ténych v kloubech, které snimaji natoceni ty¢i. Tyto systémy jsou cenové dostupnéjsi a jedno-
dussi na pouziti.

Inercidlni Systémy: Tato kategorie vyuZiva inercialni méfici jednotky (IMU), které kombinuji
akcelerometry, gyroskopy a n€kdy 1 magnetometry. Senzory jsou pfipevnény piimo na télo ak-
téra. Tento typ systému nevyZaduje vné&jSi reference, coz zmenSuje ndroky na prostor.
Nicméné mohou byt nachylné k akumulaci chyb kvili driftu, coz je d€la méné pfesnymi nez
optické systémy. Doporucuje se proto jejich kombinované pouZiti s jinymi typy MOCAP sys-
tému.

Obrazek 2.1.1 Exoskelet mechanického systému a senzory inercialniho systéemu [25]
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2.2 Digitalni model ¢lovéka

V kapitole vénované digitalizaci ergonomie se objevuje termin Digital Human Model (DHM),
ktery je zdsadnim pojmem v rdmci této prace. V této kapitole bych jej rad blize rozebral.

Digital Human Model je sofistikovana 3D digitalni reprezentace clovéka a jeho chovani, diky
které je mozné v digitalnim svété modelovat a analyzovat lidské aktivity. Aplikace DHM saha
od ergonomie, ptes bezpecnost prace, design produktii, automobilovy primysl, az po navrh a
optimalizaci pracovnich stanic, vozidel a vefejnych prostor, s cilem zlepsit komfort, efektivitu
a bezpecnost uzivatell. DHM poskytuje ndvrhaftim a inZenyriim moznost vizualizace a analyzy
interakci lidi s produkty a systémy, coz umoziuje hlubsi porozuméni potfebam a omezenim
uzivateld.

K dispozici jsou rtizné softwarova feSeni pro praci s DHM, jako jsou naptiklad Jack a Delmia,
ktera obvykle obsahuji knihovny ptedptipravenych modela ¢lovéka. Kromé toho existuji i na-
stroje umoziujici vytvareni vlastnich DHM, vcetné parametrickych generatort pro snadnou a

rychlou tvorbu lidskych modelt nebo 3D grafickych nastroji poskytujicich plnou tviréi svo-
bodu.

2.2.1 Skeletalni struktura DHM

Kli¢ovym prvkem digitdlniho modelu ¢lovéka (DHM) je jeho skeletni model, ktery je zjedno-
dusenou reprezentaci lidské kostry. Tento model, ve spolupraci s kloubovymi vazbami, simu-
luje biomechaniku lidskych konéetin a pohybu, coz vyrazné usnadiuje praci s modelem. Exis-
tuji rizné skeletalni struktury, které se liSi v urovni detaildi a schopnosti simulovat rizné po-
hyby, od zakladnich struktur s omezenym poctem kosti, jeZ umoziuji pouze zékladni lidské
pohyby, az po slozité biomechanické modely. Tyto pokrocilé modely reprezentuji cely musku-
loskeletalni systém, vcetné svalli, kloubl a kosti, a umoziuji simulaci komplexnich pohybti a
provadéni analyz, jako je rozloZeni sil, stres na jednotlivé Casti téla a biomechanickd zatéz.
Pro ucely DHM se obvykle vyuzivd model s 23 klouby, ktery poskytuje nezbytnou strukturu
pro animaci a simulaci lidskych pohybt. [17]

Obrazek 2.2.1.1 23 kloubovy skeleton DHM [18]
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2.2.2 Adaptace skeletonu na rizné télesné typy

Pro ptesnou digitalizaci lidské postavy je nezbytné zohlednit rozmanitost télesnych typt. Ne-
soulad mezi antropometrickymi udaji digitalnitho modelu ¢lovéka (DHM) a skute€nymi roz-
méry uzivatele zaznamenanymi systémem pohybového zachyceni (MOCAP) mize vést k vi-
zualnim chybam (Obrdzek 2.2.2.1) a naruSeni imerze do virtualni reality. Proto se pouzivaji
ruzné techniky pro adaptaci kostry na miru kazdému uzivateli, coZz je kliCovym prvkem
pro zlepSeni celkového zazitku ve virtudlni realité. Jednou z metod je automatické méfent, které
umoznuje rychlé a presné ptizpisobeni kostry avatara podle rozmérli uzivatele bez nutnosti
manudlniho zasahu. Tento proces za¢ina sérii jednoduchych pohybt, které uzivatel provede, a
umoznuje systému zaznamenat klicové rozméry a polohy kloubil. Adaptace avatara timto zpQ-
sobem vyrazné redukuje nesrovnalosti, které mohou vzniknout pii pouziti inverzni kinematiky
(IK), ve srovnani s tradicnimi metodami zalozenymi na univerzalnim Skélovani podle vysky
uzivatele. [19]

Obrazek 2.2.2.1 Problém rozdilu telesnych proporci uzivatele a DHM [19]
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3 Nastroj pro automatizované vyhodnoceni ergo-
nomické analyzy

V praktické Casti se zaméfime na observativni metodu vyuzivajici digitadlni zaznam ¢innosti.
Pozornost bude zamétena piedevsim na analyzu a ergonomické hodnoceni s vyuzitim digital-
niho modelu ¢lovéka (DHM). Vyuzit bude princip velice blizky ergonomické simulaci a 3D
kinematické analyzy. Hlavni rozdil spoc¢iva v aplikaci redlnych pohybti pracovnika ziskanych
observativnim zpisobem s vyuzitim technickych prostiedktt (HW a SW) pro digitalizaci a za-
znam pohybu — Motion Capture.

Vystupem prace je vytvorit aplikaci (3D piehravac) pro vizualizaci polohy téla na zakladé ob-
servativniho zdznamu pohybu markert MOCAP. Vizualizovana bude celkova postava a samo-
statn€ jednotlivé segmenty téla s hodnocenim pracovni polohy dle ergonomického posouzeni.

Vystupy této aplikace nebudou podkladem pro jednéni s kontrolnimi organy v oblasti ergono-
mie. Hlavnim uc¢elem aplikace je ergonomické analyza pro zaznamenanou pracovni ¢innost.

Prace se zaméruje na nasledujici klicové ¢innosti a procesy:

e Vstupni MOCAP zaznam v pozadovaném CSV formatu.

e Vybér a nacteni pozadovaného zdznamu.

e Obecny skeleton (DHM) zjednoduseny dle dat.

e Mapovani znacek na skeleton a rozhybani DHM.

e Ergonomické hodnoceni polohy DHM.

e Vizualizace polohy hodnocenych segmentit DHM s ergonomickym hodnocenim.
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3.1 Schematicka struktura analyzy MOCAP zaznamu
s aplikaci

Pted samotnym pouzitim aplikace, ktera je vysledkem této prace, je nutné provést nékolik krokt
mimo aplikaci, které jsou nezbytné pro ziskani dat ve vhodném formatu a pro néaslednou ana-
Iyzu pracovniho tkonu. Prvnim krokem je zaznam pracovniho ukonu, ktery chceme analyzovat.
Tento zaznam je potieba provést pomoci MOCAP systému a dle specifickych pozadavk, které
jsou podrobnéji popsany v nasledujici kapitole o pofizeni MOCAP zaznamu.

MOCAP ziznam Export zaiznamu do csv

N

Tead_f head_s head_T

NONSNRNOMMEM-AN

o
N

Price v aplikaci Export ergonomického Export dat vychylek
zhodnoceni casti téla

Obrazek 3.1.1 Schéma analyzy pracovni polohy s aplikaci
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3.2 Porizeni MOCAP zaznamu

Testovaci zaznamy byly pofizeny v laboratofi analyzy pohybu a ergonomie na Technické uni-
verzité v Liberci a bylo vyuzito optické systému MOCAP.

3.2.1 Komponenty optického MOCAP systému Vicon

Pti zdznamu dat pro aplikaci byl vyuzit opticky systém Vicon, ktery patii mezi profesionalni
sady MOCAP a je povazovan za jednu z ptednich znacek v oboru. Diky své schopnosti detailné
a s vysokou piesnosti zachytit slozité pohyby v realném Case je Siroce pouzivan ve filmovém a
hernim priimyslu, stejné jako ve védeckych studiich zaméfenych na pohybové analyzy, biome-
chaniku a ergonomii.

Pro ergonomickou analyzu je systém vybaven kamerami Vero v2.2, markery, kalibracni tyc¢i
Active Wand, Lock Sync Box a doprovodnym softwarem Tracker. Konkrétni komponenty
se mohou liSit v zavislosti na zamysleném pouziti; pro dynamicka prostiedi a zdbavni primysl
se Cast&ji pouzivaji kamery Valkyrie a software Shogun, zatimco v oblasti sportu a analyzy
chiize se upfednostituje software Nexus.

Kamera Vero v2.2: zachytava infradervené spektrum v rozliSeni 2048x1088 s frekvenci snim-
kovani az 330 Hz, coZ odpovida snimku kazdé tfi tisiciny sekundy. Diky této vysoké frekvenci
je systém schopen zpracovavat pohyby rychle se pohybujicich objekti, jako jsou drony nebo
sportovci.

Obrdazek 3.2.1.1 Kamera Vero v2.2 [26]

Reflexni markery a tagy: Markery jsou malé stiibrné reflexivni kulicky, které se rozsviti
pii dopadu svétla z kamerového systému diky svému reflexnimu povrchu. Toto rozsviceni
umoziuje kameram snadnou detekci a sledovani jejich pohybu v prostoru. Reflexni markery
mohou byt umistény na plastovém dilu v unikdtnim uspotadani, ¢imz tvoti jeden tag, ktery
predstavuje jeden sledovany bod. Tyto tagy mohou obsahovat vice dat, nez jsou pouze infor-
mace o pozici, véetné orientace a identity objektu.

Active Wand: Tento nastroj od firmy Vicon slouZzi ke kalibraci systému pro sledovani pohybu.
Je vyuzivan pro pfesné nastaveni kamer, aby spravné zachytily prostor pro sledovani pohybu.
Active Wand obsahuje markery, které jsou pro kamery snadno detekovatelné a poméahaji
tak vytvorit presny model sledovaného prostoru. Kalibrace pomoci tohoto nastroje je klicova
pro piesné méteni pohybu.
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Lock Sync Box: Toto zafizeni slouzi k synchronizaci systému Vicon Se zafizenimi téetich stran
v ramci komplexnich setupti, ¢imz zajistuje konzistenci dat.

Tracker: Tracker je softwarovy nastroj od Vicon pro zachytavani pohybu, ktery se pouziva
v Siroké Skale aplikaci od robotiky po lidské faktory, optimalizaci designu, virtualni inZenyrstvi,
previzualizaci a sledovani drond. Nabizi intuitivni a funkéni rozhrani pro sbér dat v redlném
Case.

3.2.2 Po¥rizeni zaznamu

Testovaci zaznamy, které byly vyuzity pfi tvorbé aplikace, pofidil Ing. Jan Vavruska, Ph.D.
pomoci systému Vicon, jenz byl popsan v piedchozi kapitole. Béhem zdznamu bylo rozmisténi
tagd na aktérovi a jejich pojmenovani v doprovodném zaznamenavacim software Vicon Trac-
ker 3.X takové, jak je znazornéno na Obrdzek 3.2.2.1. Funkce aplikace vychézeji pravé z tohoto
rozmisténi a pojmenovani tagl, coz je pro zpracovani ukonu aplikaci zdsadni. Pfesnost pojme-
novani tagl je nezbytnd a Umisténi tagti by mélo byt strukturné zachovano pro dosazeni dosta-

te¢né ptesného vyhodnoceni.
'\ Head .
RUpperArm

LUpperArm—_

RLowerArm
'wowerArm/
Root
RHand
LHand 7
RUpperLeg
LUpperLeg
RLowerLeg
LLowerLeg

RFoot
LFoot

Obrazek 3.2.2.1 Rozmisténi a pojmenovani tagii

Tato jednoducha konfigurace vSak neumoznuje méteni detailnich pohybil zapésti a jednotlivych
prstl. Pro spravnou ergonomickou evaluaci pomoci metody RULA jsou tyto udaje vypliovany
manualné ptimo v aplikaci.

Po nahréni ukonil byly nahravky exportovany z programu Vicon Tracker ve formatu CSV, ktery
m¢l byt implementovan do aplikace, jak je popsano v kapitole 3.5.
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3.3 Orientace a popis zakladnich prvkia v uZivatelského

hrani aplikace
Hlavni menu L . .
L, RULA ovladani 2D vizualizace
wvAdaciel a hodnoceni oloh
@ ni
tlacitek l P \%
RULA assessment an
R L
Menu UpperArms s s Neck 3
jednotlivych . LowerArms 2 2 Trunk ¢
5 entit tel Upper arm - Wrists 2 2 Legs
segmenty. el Upper arm - RULA SCORE:

Lower arm -
Lower arm -
Upper leg - R
Upper leg - L
Lower leg - R e
Lower leg - L - — 3D vizualizace
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polohy - pohled z ze strany

predu /
Dodatecné Graf vychylek
ovladaci prvky L segmentu téla
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Obrazek 3.3.1 Popis uzivatelského prostiredi aplikace

Hlavni menu ovladacich tladitek:

e Load File: Otevieni systémového prohliZzece soubori pro naéteni CSV souboru vybra-
ného pro analyzu.

e Reset: Resetuje vSechny hodnoty a naétené soubory. Aplikace je pfipravena na naéteni
nového souboru.

e Ergo Tab: Pavodni okno 3D vizualizace rozdélené napil. V horni poloving se oteviraji
panely: ovladani RULA, 2D vizualizace a menu jednotlivych segmentii téla. Dolni po-
lovinu zaujima okno 3D vizualizace.

e Plot Graph: Zobrazi nebo skryje graf vychylek segmenti téla.

o Rotate View: Piepina okno 3D vizualizace mezi mody: dva pohledy zeptedu a
ze strany, a jednim pohledem, ktery 1ze otacet kolem DHM pomoci tazeni mysi.

e RULA Sheet: Zobrazi a skryje podrobny RULA list vyhodnoceni, ktery l1ze nasledné
exportovat pomoci nove zobrazeného tlacitka “RULA Export” v systémovém prohlizeci
soubortl.

Load Reset Ergo | Plot jRotatefj RULA
File Tab JGraphj View [ Sheet

Obrazek 3.3.2 Hlavni menu
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RULA ovladani a hodnoceni: Panel umoziiuje prepinat mezi klasickym snimkovym a sek-
venc¢nim hodnocenim RULA, dopliiovat proménné potfebné pro RULA zhodnocenti, které nelze
vymeéfit z nacteného CSV souboru, a odecitat ¢astecné RULA skore pro jednotlivé Casti téla a
celkové RULA skore. Detailnéjsi vysvétleni je obsazeno v kapitole o "Hodnoceni pracovni po-
lohy dle ergonomického posouzeni".

2D vizualizace polohy: Vizualizace polohy 2D panakem ve tfech zakladnich rovinach lidského
téla (frontalni, sagitalni, transverzalni) se zobrazenim uhlovych vychylek jednotlivych seg-
mentl téla v ptisluSnych rovinach.

Menu jednotlivych segmentii téla: Panel segmentt téla, kde pro kazdy segment je tlacitko
umoziujici skryt a zpétné zobrazit 3D model (tlacitko s ikonou oka), skryt a zobrazit ¢aru
v grafu pro pfislusnou vychylku v pfislusné roviné (tlacitka F-Frontalni, S-Sagitalni, T-
Transverzalni). Pro zvySeni pfivétivosti jsou v panelu tlacitka "Switch Objects" pro hromadné
negovani aktualniho skryti/zobrazeni objektu a "Switch Graphs" pro stejnou funkci s grafy.

Obrazek 3.3.3 Ukazka tlacitek

3D vizualizace polohy: Okno pro digitalni 3D reprezentaci polohy. Tla¢itkem "Rotate View"
v hlavnim menu lze pfepinat mezi dvéma mody zobrazeni: zafixovanym zobrazenim zeptedu a
ze strany a modem otaceni kolem modelu tazenim mysi.

Graf vychylek segmenti téla: Cast okna aplikace, kde se do grafu vykresluji vychylky seg-

N4

roztaZzenim vrchu grafu mysi zvétsit.

Oblast ovladani prehravacich funkei: V této ¢asti 1ze spoustét a zastavovat sekvenci, zapinat
a vypinat opakované piehravani sekvence ve smycce a pretacet sekvenci do urCité ¢asti tazenim
posuvniku mysi. U posuvniku je zobrazen aktudlni prehrany Cas sekvence a celkova délka sek-
Vence.

Dodatec¢né ovladaci prvky: Zde lze najit zadavaci pole pro rychlost pfehravani sekvence z na-
¢teného CSV souboru, s vychozi hodnotou 240 snimkt za sekundu. Dvé tlacitka <— a — umoz-
fiyji posun aktualniho snimku bud’ o 10 snimkii dopfedu, nebo dozadu. Je zobrazen pocet aktu-
aln¢ vykresleného snimku a celkovy pocet snimkil sekvence. Tlacitko “Export Charts”, které
umoziuje oteviit systémovy prohlize¢ pro ulozeni CSV souboru s daty z grafu vychylek, je
dostupné pouze tehdy, jsou-li zobrazeny grafy, v opaéném ptipadé¢ je tlacitko spolu s grafy
skryto.
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3.4 Vybér vhodnych nastroji pro tvorbu aplikace

Pti vybéru hlavniho néstroje pro tvorbu aplikace bylo zapotiebi zvazit nékolik kritérii pro vy-
hodnoceni aplikovatelnosti vyvoje.

e Nastroje pro praci s 3D grafikou

e Nastroje pro praci s MOCAP technologii
e Cena a dostupnost

o Dokumentace

o Ekosystém

Pro vyvoj aplikace byl vybran herni engine Unity, ktery je bézn€ pouzivany k tvorbé grafickych
aplikaci. Tento néstroj efektivné kombinuje 2D nastroje, vyuzité pro uzivatelské rozhrani, a 3D
nastroje pro vizualizaci polohy. Diky bohatému vyuziti MOCAP technologie v hernim pri-
myslu Unity disponuje moduly pro préci s t€émito technologiemi. A¢koliv v této praci nebyly
téchto nastrojui vyuzito, nabizeji vyznamné moznosti pro budouci rozsifovani funkcionalit apli-
kace. Unity pracuje s programovacim jazykem C#, coz umoziiuje implementaci logickych
funkei prostfednictvim skriptli. Diky své otevienosti a pfiznivé licen¢ni politice, kterd umoz-
fyje Siroké vyuziti zdarma, vEetné vyvoje této aplikace, je Unity ideélni volbou. Platforma ma
rozsahlou online dokumentaci a bohaty ekosystém dostupnych knihoven a nastrojii, coz usnad-
fluje vyvoj.

Jako podplrny nastroj pro vyvoj, specialné pro tvorbu DHM (viz. Kapitola 10), byl zvolen
Blender, uZivatelsky piivétivy program pro praci s obecnou 3D grafikou. Blender je open-
source a lze jej vyuzivat zdarma bez jakychkoli omezeni.

Pro tvorbu nékolika 2D grafickych elementt pro uzivatelské rozhrani byl vyuzit open-source

rastrovy editor Krita. Pro tvorbu a editaci kodu C# pro Unity byl pouzit také open-source pro-
gram Visual Studio Code.
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3.5 Integrace MOCAP zaznamu do aplikace

Do aplikace byl béhem implementace zahrnut nasledujici vychozi format CSV souboru, ktery
je vysledkem exportu z programu Vicon Tracker (Obrdzek 3.5.1). V tvodu sloupec A definuje
snimkovaci frekvenci 240 snimkti za sekundu. Ve tietim fadku jsou uvedena jména jednotli-
vych tagii. Od Sestého fadku jsou na kazdém dal$im fadku uloZeny informace pro jeden dany
snimek, pficemz jeden snimek obsahuje Sest informaci pro jeden tag: tii osové soufadnice
pro polohu v milimetrech a tfi pro rotaci v radidnech.

A B C D E F G H
1 Objects
2 240
3 Global Angle Chest:Chest
4 Frame Sub Frame RX RY RZ X TY TZ
5 rad rad rad mm mm mm
6 1 0 -1.412282 0.438453 2.344948 399.122742 -194.665359 1313.789551
7 2 0 -1.411251 0.439423 2.342643 398.493103 -193.238373 1313.684326
8 3 0 -1.410762 0.441928 2.339642 397.951050 -191.797028 1313.575195
9 4 0 -1.409630 0.443408 2.336874 397.314667 -190.408325 1313.448853
10 5 0 -1.412631 0.446055 2.332191 396.665710 -189.017593 1313.352539

Obrazek 3.5.1 Ukdzka vychoziho vyexportovaného CSV souboru z programu Vicon Tracker
pro jeden tag a pro prvnich 5 snimkii

Pro aplikaci byl napsan C# skript, ktery importuje tento CSV soubor. Po nacteni souboru jsou
nejprve piectena jednotliva jména tagli a ve 3D prostoru jsou vytvoreny objekty jako jejich
reprezentace s prislusSnym pojmenovanim. Nejdulezitéjsi ¢asti je pak funkce, kterd aktualizuje
pozici jednotlivych objektii podle zadaného ¢isla snimku. Na tom jsou postaveny dalsi funkce,
které zprostiedkovavaji prehravani celé sekvence. V zakladni funkci Update(), kterd je v Unity
volana v kazdém snimku, kdyZ aplikace béZi, je spravovano ¢asovani aktualizace pozic objektl
v zavislosti na definované snimkové frekvenci s postupnou inkrementaci snimku v CSV sou-
boru, coz vytvati pohyblivé body (Obrdzek 3.5.2). Jednotlivé piehravaci funkce jsou znazor-
nény na Obrazek 3.5.3.

Rychlost Zobrazeni aktualni Tlacitka pro
piehravani snimku a pretacent
ce

celkového poctu pii¢itanim nebo

snimkcich snimk odec¢itanim 10

snimku od
aktualniho snimku

za sekundu

2008/7233

00:08/00:30

Zobrazeni

Tlacitko zapnuti Posuvnik pro ubé&hleho ¢asu a
Tlacitko a vypnuti pietaceni celkového ¢asu
Play/Pause smycky sekvence sekvence
Obrdzek 3.5.2 Pohybu- Obrazek 3.5.3 Prehrdvaci funkce aplikace
Jjici se body ve 3D pro-
stredi
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3.6 Tvorba DHM

Hruby digitalni lidsky model, pouzity v aplikaci, byl vytvoien v programu Blender. (Obrd-
zek 3.6.1). Zvlast byly modelovany nasledujici ¢asti t€la: hlava, paze, predlokti, hrud’, kycel,
stehna a lytka. Model je zjednoduseny a neobsahuje zapésti, narty a prsty, jelikoz pouzivany
format MOCAP dat nema o téchto ¢astech zadné informace. Jednotlivé modely byly nasledné
exportovany ve formatu FBX a importovany do Unity.

Model ¢lovéka rozdéleny na jednotlivé ¢asti nabizi Fadu vvhod v aplikaci:

e Snadné propojeni segmentl s pohybujicimi se body, které byly ilustrovany v piedchozi
kapitole.

e Moznost barevné signalizace ergonomického stavu pfimo na modelu zménou barvy seg-
mentu.

e Moznost skryt nebo zobrazit jednotlivé segmenty téla.

e Odbourani defektt vzniklych rozdily v télesnych proporcich mezi MOCAP uzivatelem
a modelem. Rozdily v antropometrickych proporcich jsou kompenzovany prolnutim
jednotlivych segmentii do sebe nebo od sebe, coz nema vliv na polohu a pfesnost ergo-
nomické evaluace, jak je ilustrovano v kapitole 2.2.2 ,,Adaptace skeletonu na rizné te-
lesné typy*.

e Dostacujici pro ucely vizualizace pracovni polohy.

Obrazek 3.6.1 Vymodelovany DHM rozdéleny na casti v Blender
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3.7 Propojeni MOCAP dat se skeletonem a vizualizace

segmentu

Pro kazdy segment byl ve scéné Unity pod hlavnim objektem ,,FIGURE® vytvoten jeden pii-
slusny tidici objekt s ptiponou ,,ROOT* a pod nim dva podiazené objekty, jeden s pfiponou
»BONE* a druhy s ,,MODEL*. Format tohoto stromu objektl je zndzornén na Obrazek 3.7.1
kde pro ilustraci jsou kompletné rozlozeny jen nckteré fidici ROOT objekty. U segmentu
,»1orzo* si lze vSimnout, ze je ptitomny meziclen ,, CORRECTOR®, je pfitomny pouze v tomto
ptipad¢ a jeho vyznam je vysvétlen dal.

Funkce kazdého objektu ve stromé:

ROOT — Ridici objekt. Ridi polohu a nato&eni svych podfazenych objekti.
CORRECTOR — Opravny ¢len natoc¢eni podiazenych objektt.

MODEL — Nese vizualni 3D model daného segmentu.

BONE — Nese smérovy vektor reprezentujici polohu segmentu pro odméfovani vychy-
lek pti ergonomické evaluaci.

Hip_RO0O
Hip_BOMNE

Hip_MODEL

Upperarm_L_RO0C
Upperarm_RK_RC0

Lowesarm_L_RHC0)

Obrazek 3.1.1 Strom objektii Obrdzek 3.7.2 Mapovdni modelu
DHM v Unity levé paze
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K jednotlivym ROOT objektim je piifazen script, ktery fidi jejich polohu a natoceni. Pro ilu-
straci budu konkrétné popisovat mapovani levé paze (Obrazek 3.7.2). Script si za vstup bere
dva vhodné zvolené pohyblivé body z na¢teného CSV souboru, které jsou relevantni pro zvo-
lenou ¢ast téla.

1. Prvnim bod (LUpperArm) uréuje polohu tim, ze objekt ROOT piimo kopiruje polohu
prvniho bodu.

2. Druhy bod (LLoweArm) uréuje natoceni tim, ze smérovy vektor Forward objektu
ROOT (modry vektor na Obrdzek 3.7.2) je funkci LookAt() natacen smérem k poloze
druhého bodu.

Aby byla zaru¢ena spravna funk¢nost jednotlivé ROOT objekty a jejich podiazené objekty musi
byt viici sobé napolohované ur€itym zptisobem. Tim, jak objekt ROOT piimo kopiruje polohu
prvniho bodu, ROOT objekt viuc¢i objektu MODEL musi zaobirat takovou polohu, ze piimo
reprezentuje realnou polohu tagu (ROOT) na c¢asti téla (MODEL), kterou mél aktér pti nahra-
vani MOCAP zaznamu. I to 1ze vidét na Obrdazek 3.7.2. Pocatek vektort ROOT je v takové
poloze viici MODEL, ve které byl tag (LUpperArm) na levé pazi pti nahravani.

MoveRUpperArm : MonoBehaviour

position;
rotation;

position . Game ect.Find( " Trackin

rotation .Ga E. "Tr

if (position return;
transtorm.position = position.transform.position;
if (rotation == return;

transform. LookAt (rotation.transform.position);

Obrazek 3.7.3 Script pro propojeni prave paze a prislusnych bodiu
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3.8 Hodnoceni pracovni polohy dle ergonomického po-
souzeni

Pro ergonomickou analyzu byla zvolena metoda RULA z diivodu jejich specifickych vyhod.

Vvhody metodv RULA:

e Jednoduchost

e Piehledna metodika

e Rozsifené pouziti na mezinarodni urovni

e Poskytuje solidni zéklad pro zaclenéni dalSich metod

V kapitole 1.4.1, vénované RULA analyze, je popsan postup prace s touto metodou.

., Zacina se stanovenim zakladniho skore pro kaZzdou cast téla na zakladeé jejich polohy vzhledem
k neutralni pozici, s postupnym bodovanim dle odchylek. K tomuto zakladnimu skore mohou
byt dale pricteny body za specifické pohyby, jako jsou rotace nebo ohyby a také hmotnost ma-
nipulovaného bremene a vliv statické prace.

Prvnim krokem pii spraévném ergonomickém hodnoceni pomoci metody RULA je méteni od-
chylek kazdé ¢asti t€la v kazdém okamziku zaznamenané sekvence. Polohy télesnych segmentii
jsou v aplikaci uréeny skriptem, ktery méti thly mezi vektory téchto segmentii a prislusnymi
referen¢nimi vektory.

Jako piiklad méfeni polohy slouZi paze v DHM systému. V ptfedchozi kapitole byl objekt
BONE umistén tak, aby jeho vektor Forward urcoval smér segmentu, vizualizovany na Obrd-
zek 3.8.1 modrou ¢arou mezi dvéma body. Pro spravné ur¢eni polohy segmentu je nutné tento
vektor promitnout do zakladnich rovin cloveéka (Obrazek 3.8.2), které jsou definovany norma-
lovymi vektory segmentu torza. Vektor Forward objektu BONE (modra ¢éra) je poté promitnut
do frontalni a sagitalni roviny, relevantni pro polohu paZe. Promitnuti do frontalni roviny je
znazornéno zelenou ¢arou a do sagitalni roviny ¢ervenou ¢arou. V obou rovinach se poté méfti
odchylka téchto promitnutych vektorti od referen¢niho svislého vektoru torza, zobrazeného
na obrazku Zlutou ¢arou.

Sagitalni rovina
(sagittal plane)

Frontalni rovina

(coronal plane)

Transverzalni rovina

(transverse plane)

Obrazek 3.8.1 Orientace pazi dle vektora Obrazek 3.8.2 Anatomické roviny u
cloveka [27]
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Tento princip méfeni je aplikovan na vSechny dalsi segmenty, véetné urceni piipadné rotace a
ohybu ¢asti DHM v relevantnich rovinach ¢lovéka. Vysledky méfeni pro dany snimek nahravky
jsou zobrazovany v ¢asti aplikace ,,2D vizualizace polohy* (Obrazek 3.8.3). Zobrazeni je do-
plnéno barevnymi signalizacemi podle vychylek zaloZenych na metodé RULA. Barevna stup-
nice saha od bilé (nejlepsi) po Cervenou (nejhorsi). Soucasn€ jsou hodnoty zaznamendvany
do casového grafu (Obrdzek 3.8.5). Pro vykreslovani grafii byla vyuzita knihovna C# pro Unity
»XCharts®, kterd umoznuje pokrocilou praci s grafy a vizualizaci. Vzhledem k tomu, Ze je za-
znamenavano vice hodnot, lze pro lepsi ptehlednost v okné jednotlivych segmenti v grafu
zvlast skryt a zpétné€ zobrazit zaznamenavané hodnoty v pfislusnych rovinach (F-frontalni, S-
sagitalni, T-transverzalni) (Obrdzek 3.8.4). Protoze pro nékteré roviny nema promitani uréitych
segmentl smysl, néktera z téchto tlacitek jsou zasedla. Pro ptivétivejsi ovladani je v panelu
pritomné tlacitko ,,Switch Graphs*, které hromadné neguje aktudlni skryti/zobrazeni hodnot

v grafu.
Head
Torso

Upper arm - R
Upper arm - L
Lower arm - R

Lower arm - L
Upper leg - R
Upper leg - L
Lower leg - R
Lower leg - L

Obrazek 3.8.3 2D vizualizace polohy Obrdazek 3.8.4 Menu jednotlivych seg-
mentu téla

Soucasné Ize ve stejném panelu skryt a zobrazit jednotlivé 3D segmenty DHM pomoci tlacitka
s ikonou oka u pfislusného segmentu. Barevna signalizace je aplikovédna i na samotném DHM,
které kopiruje princip barevné signalizace ve 2D panelu vizualizace polohy (Obrdzek 3.8.7).

Podle naméfenych odchylek je ve skriptu segmentiim ptifazeno piislusné RULA skére podle
RULA tabulek. Tyto hodnoty jsou zobrazeny v sekci aplikace ,,RULA ovladani a hodnoceni‘
(Obrdzek 3.8.6). Jelikoz nékteré hodnoty nelze vycist z nahraného zaznamu, jako je naptiklad
poloha zapésti, hmotnost manipulovaného bfemene a vliv statické prace, je k dispozici rozhrani,
do kterého lze tyto udaje manualné doplnit. Z doplnénych udaji a naméfenych odchylek je
vypocitano celkové RULA skore, které urcuje naléhavost potfebnych opatieni.
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Obrdzek 3.8.5 Casovy graf vychylek segmentii DHM v piislusnych rovindch

RULA assessment
R L R L

UpperArms 6 ¢ Neck

LowerArms 1 1 Trunk

Wrists 3 3 Legs
RULA SCORE: s

®Raised shoulders ~ Wrists position

@ @ ~ms supported
Amrs wiists - Muscieuse ~ [ | MGEERELN
2kg-10kg (INtermittent) w Wrists twist

8 B Lcgs supported

Trunk [ Legs - Muscle use

=2kg '

Obrdazek 3.8.6 Okno pro oviadani a hodnoceni Obrdzek 3.8.7 DHM b poloze
RULA analyzy

V aplikaci jsou implementovany dva zpiisoby vyhodnocovani polohy metodou RULA, které¢
lze pfepinat v pravém hornim rohu panelu ,,RULA ovladéni a hodnoceni®. Vychozi zpiisob
»Frame Assessment® predstavuje klasicky zpiisob vyhodnocovani, kdy je analyzovan konkrétni
zobrazeny snimek bez zavislosti na predeslych snimcich. Pii této metodé je tfeba dat pozor
na pritomnost ztracenych, prohozenych nebo jakkoli Spatné¢ nasnimanych tagl, které se casto
vyskytuji v nevycistéeném MOCAP zdznamu potizeném optickym systémem. V piipad¢ detekce
anomalie je tiecba zménit snimek na ten, kde, jiz anomalie neni pfitomna. Druhy zptsob ,,Seque-
nce Assessment* vyhodnocuje soucasny snimek ve vztahu k jiz pfehranym snimkim a vybira
nejhors$i moZznou kombinaci poloh jednotlivych ¢asti téla. Tento zpiisob zaznamenava také Cas,
po ktery byla kazda ¢ast téla v dané poloze, coZ umoziuje filtrovat anomalie v zdznamu.
Ve skriptu je nastavena hranice ptl sekundy, po jejimz piekroceni je poloha povazovéna za va-
lidni a je zapocitana do hodnoceni polohy. Tento zptisob je vhodné&j$i pro analyzu kratkych
ukond.

44



Kdykoli béhem analyzy Ize zobrazit kompletni shrnuti analyzy RULA metodou pomoci tlacitka
»RULA Sheet* v hlavnim menu, kde je popsédna metodika postupu, hodnoty mezikrokt a zvy-
raznény pouzité kroky. (Obrazek 3.8.8) Tento list 1ze exportovat tlacitkem ,,RULA Export®,
které se zobrazi pouze pii zobrazeném RULA listu a umoznuje ulozit obrazek ve formatu PNG
do zvolené destinace prostfednictvim systémového prohlizece souborti.

Dalsim vystupem aplikace je moznost exportu dat z ¢asového grafu vychylek segmentii DHM.
Tlacitko ,,Export Charts* v levém dolnim rohu na Obrazek 3.8.5, které se zobrazi, pokud je graf
aktivni, otevie systémovy prohlize¢ soubort, jimz lze ulozit CSV soubor s daty z grafu, které¢
1ze dale zpracovavat. (Obrazek 3.8.9)

RULA Worksheet RULA IS Date: 2024-04-21
Sheet| [Export .

A. Arm and Wrist Analysis Scores B. Neck, Trunk and Leg Analysis
Step 1: Localte Upper Arm Position: T Step 9: Locate Neck Position:
+1 20°-20°+2  Inextension+2 _ 20°-45° [+3 45°.90° [+4 90°+ Table A +1 2 43 44 inextension

 J r w » 1 2 3 4

G ,"} ° € © ry ry | , . [ 1 D

ar 9 v [ ] Wrist | Wrist | Wrist | Wrist - " i .

E /B = = T UApper '-iwe" Twist | Twist | Twist | Twist 'y € € e

v 2 | | g e mo A T T T2 (1212 Wl ovo0| Wroe2ee| Bl zoee| W
Step la: Adjust... 1 [1]2]2]2]2]3]z3]s3 Step 9a:

@ If shoulder is raised: +1 6 1 2 [2]2]2]2]3[3]3]3 2 If neck is twisted: +1
If Upper arm is abducted 3 [23]3fs]3]a]1]1 If neck is side bending: +1
pp! g

or person is leaning: -1 Upper Arm Score 1 |23 |3 |33 |4]a]4]| Neckscoe Step 10: Locate Trunk Position:

Step 2: Locate Lower Arm Position 2 2 [33[3|3[3[a]a]a 1 0° 2 0-20°[13  20°60°[+a 60°+
B Fz = Ep 3 [a[3f4[4]44]5]5 4 g o & >
(L we| [ ve | | ¥ { F pe
;q = "(" " ,‘: - ! s|sj4j4]4)4j8]s Trunk Score Q: t\,: ‘}/ \;f/
a8 a ‘7wm 3 2 [3]4]4]4]e]e]5]5 2 o | ) y

®n
Step 2a: Adjust... If trunk is twisted: +1
If either arm is working across 1 4 [ 2 [4]4]4]|4]4]|5]5]5 If trunk is side bending: +1
midline or outside of body: +1 3 |alala|s5]|5]5]6]6 Step 11 Legs:
Step 3: Locate Wrist Position: LowerArm Score 1 [5]|5]5|5[5|6|6|7 2 £l d d!f] ) d: +
' 3 3 " 5 > 5Te e elesl71717 If legs and feet are supported: +1
] ] ] ] 1 S CCACIEAEAEARAL] Leg Score If not: +2
il vy 15::1 prrteS \Wrist Tuist Score T EAEAEAEAEATINIE] Step 12: Look-up Posture Score in Table B:
o 5 2 (slslslslslolols Using values from steps 9-11 above,
Step 3&}: Adjust... o N EIEEEEEEEE locate Sc?;i;?fli?:je ED;’E
If wrist is bent from midline: +1 Neck "7 T2 [ 3[4 5 [6
Step 4: Wrist Twist: 2 Teblec | BNESAENGIESgRSeor 2ot [Lags | Legs | Leas | Leus | Legs | Leas
If wrist is twisted in mid-rande: +1 Wrist Score 1)2|3|4[5]|6 |7+ s ERE B R A
If wrist is at or near end of range: 2+ 11123 |3l4[5] s 2 2]3|203]4|5]5]5]6]77]7
Step 5: Look-up Posture Score in Table A: 3 [afafsfafalsls6]a]7]7]7
Using values from steps 1-4 above 2121213414155 Lojs s e AT e
g . p ' 313|133 |4|4|5]|86 2 § |7|7|7|7|7|8]|8|8|B|8|8|8B
locate score in Table A 7 Wrsit / 6 |8|a|s|s|as|s|e]a]e]s]s
Step 6: Add Muscle Use Scare oA Am : Z j i : Z S s P“S‘“’e_ism’s Step 13: Add Muscle Use Score
If posture Manily static (held > 1 minute), Score If posture Manily static (held > 1 minute),
Orif repeated 4x per minute: +1 0 6[4]4]|5]6]6]7|7 0 Or if repeated 4x per minute: +1
Step 7: Add Force/Load Score Musdle Use Score 715(5(6 1607|717 | \uscleusescoe Step 14: Add Force/Load Score
If load < 2 kg: +0 + g+|5 |56 |7 |77 |7 + @If load < 2 kg: +0
@ if load 2 - 10 kg (intermittent): +1 If load 2 - 10 kg (intermittent): +1
- 1-2 = A tabl tu 5
If load 2 - 10 kg (static/repeated): +2 L 9 s 3.4 - Further investigation, change may b needed 0 If load 2 - 10 kg (static/repeated): +2
If load > 10 kg or repeated or shock: +3 g e Investgator, change soon Fore/Load S0 If Joad > 10 kg or repeated or shock: +3
Step 8: Find Row in Table C RULA Score Step 15: Find Row in Table C
Add values from steps 5-7 to obtain 8 2 Add values from steps 5-7 to obtain
Wrist and Arm Score. Find row in Table C.  wist/am score 5 Wrist and Arm Score. Find row in Table C.
Neck, Trunk, Leg Score

Obrazek 3.8.8 Exportovany RULA list

head_F head_S head_T torso_F torso_S upperArm_R_F
X Y X Y X Y X Y X Y X Y
0 5 0 1 0 36 0 3 0 7 0 21
1 4 1 2 1 30 1 3 1 7 1 24
2 1 2 4 2 7 2 1 2 8 2 53
4 2 4 7 4 10 Ll 0 4 9 1 36
5 1 5 10 5 7 5 0 5 7 5 70
6 0 6 13 6 0 5] 1 6 6 6 85
7 2 7 10 7 12 7 0 7 10 7 56
8 1 8 17 8 4 8 2 8 16 8 23
9 7 9 6 9 29 9 4 9 12 9 26
10 2 10 20 10 13 10 5 10 8 10 38
11 6 11 14 11 23 11 5 11 11 11 28
12 2 12 15 12 9 12 3 12 11 12 20
13 0 13 17 13 0 13 3 13 13 13 22

Obrazek 3.8.9 Exportovany CSV soubor s daty z grafu
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Zaver

Cilem této prace bylo vytvofit aplikaci pro vizualizaci pracovni polohy s podrobnou ergono-
mickou analyzou z nahranych dat MOCAP. Aplikace umoziuje nacist sekvenci MOCAP dat a
promitnout ji na digitdlni model ¢loveéka, ¢imz detailn€ vizualizuje pracovni polohu véetné jed-
notlivych ¢asti téla.

Pro splnéni tohoto cile bylo zapotiebi nejdiive prostudovat celou problematiku ergonomie,
technologii MOCAP a zjistit riizné moznosti tvorby aplikace. Vyvoji samotné aplikace pted-
chézela nutnost blizkého seznameni s komplexnim néstrojem Unity a prace s nim, véetné ovlad-
nuti programovaciho jazyka C#, se kterym Unity pracuje.

Od zacatku se pracovalo s MOCAP daty v jednoduchém formatu CSV, diky ¢emuz aplikace
neni zavisla na ur¢itém MOCAP systému a lze pracovat s daty z jinych zdroji pii zachovani
pevné dané struktury CSV souboru.

Nejvetsi uskali nastalo béhem propojeni MOCAP dat s DHM. Zde byl vyuzit digitalni model
¢loveéka rozdeleny na jednotlivé télesné Casti, ktery diky kompromisu zjednoduSené vizudlni
stranky DHM piinési vysokou flexibilitu a dalsi fadu vyhod.

Pro vyhodnoceni pracovnich poloh byla vyuzita metoda RULA, ktera doplnénd o ¢asové funkce
dava skvély zaklad pro implementaci dalSich metod. UZivatel ma také moZnost exportovat grafy
a vysledky analyzy pro dal$i zpracovani.

Vysledkem prace je funkéni aplikace, kterd splituje stanovené cile, a protoZe byla vytvofena v
enginu Unity, ktery ma pfiznivé licen¢ni podminky, 1ze aplikaci v budoucnu jakkoli modifiko-
vat a rozSifovat jeji funkce. V budoucnu by bylo moZzné aplikaci rozsifit o dalsi funkce, jako je
napiiklad analyza v redlném ¢ase, moznost porovnani riznych pracovnich poloh a implemen-
tace dalSich metod pro ergonomické vyhodnoceni.

Tato aplikace miZe byt vyuZita v praxi pro ergonomickou analyzu pracovnich tkont a identi-
fikaci potencialnich rizik pro zdravi pracovnikti. Diky vizualizaci pracovni polohy a ergono-
mickému hodnoceni mize aplikace ptispét ke zlepSeni pracovnich podminek a snizeni rizika
vzniku pracovnich trazi a onemocnéni.
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PFilohy

Piiloha A — Tabulky pfijatelnych a nepiijatelnych poloh dle nafizeni vlady ¢. 361/2007 Sb. [8]

TRUP
KROK 1:
NEPRIJATELNA POLOHA
Staticka poloha Predklon hlavy vétsi nez 25° bez podpory trupu.

Zaklon hlavy bez podpory celé hlavy.

Uklon a rotace hlavy vétsi neZ 15°.

Dynamicka po-
loha

Uklon a rotace hlavy vétsi nez 15° s frekvenci pohybi vétsi nebo rovné
2/min.

Ptedklon hlavy vétsi nez 25° pti frekvenci pohybt vétsi nebo rovné 2/min.

Zaklon hlavy s frekvenci pohybu vétsi nebo rovné 2/min.

PODMINENE PRIJATELNA POLOHA

Staticka poloha

Predklon hlavy 25 az 40° s podporou celého trupu (KROK 2 A).

Dynamicka po-
loha

Predklon hlavy 25 az 40° pfi frekvenci pohybti mensi nez 2/min (KROK 2
B).

Zaklon hlavy do 15° pti frekvenci pohybit mensi nez 2/min (KROK 2 B).

Uklony a rotace hlavy do 15° s frekvenci mensi nez 2/min (KROK 2 B).

KROK 2:

A) Musi byt dodrzen maximalné piijatelny ¢as drzeni.

B) Nepfijatelna, je-1i stroj pouzivan po dobu delsi nez polovinu pracovni
smény.

Nepfijatelné

Prijatelné

Max. pfijatelny éas drZeni [min]

I I
0 10 20 30 40 50 60 70
Predklon trup [°]
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HLAVA - KRK

KROK 1:

NEPRIJATELNA POLOHA

Staticka poloha Predklon hlavy vétsi nez 25° bez podpory trupu.

Zaklon hlavy bez podpory celé hlavy.

Uklon a rotace hlavy vétsi nez 15°.

Dynamicka po- Uklon a rotace hlavy vétsi nez 15° s frekvenci pohybil vétsi nebo rovné
loha 2/min.

Predklon hlavy vétsi nez 25° pii frekvenci pohybt vétsi nebo rovné 2/min.

Zaklon hlavy s frekvenci pohybt vétsi nebo rovné 2/min.

PODMINENE PRIJATELNA POLOHA

Staticka poloha Predklon hlavy 25 az 40° s podporou celého trupu (KROK 2 A).

Dynamicka po- Predklon hlavy 25 az 40° pfi frekvenci pohybti mensi nez 2/min (KROK 2
loha B).

Zaklon hlavy do 15° pfi frekvenci pohybit mensi nez 2/min (KROK 2 B).

Uklony a rotace hlavy do 15° s frekvenci mensi nez 2/min (KROK 2 B).

KROK 2: A) Musi byt dodrzen maximalné ptijatelny ¢as drzeni.
B) Neptfijatelna, je-li stroj pouzivan po dobu delsi nez polovinu pracovni
smény.
\
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\
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: ° HHH
———— i S ———— = 8 - r HHE
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\\ ] ,g 6
~ I
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~ [ > 4-
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- o 85
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Sklon hlavy [°]
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HORNI KONCETINY

KROK 1:

NEPRIJATELNA POLOHA

Staticka poloha

Nevhodna poloha paze (zpétné ohnuti paze, krajni zevni rotace paze, zvednuté
rameno).

VzpaZeni paZze vétsi nez 60°.

Extrémni polohy kloubti hornich koncetin, jejichZ rozsah se blizi maximalnimu
rozpéti.

Dynamicka po-
loha

Vzpazeni paze vétsi nez 60° pii frekvenci pohybu vétsi nebo rovné 2/min.

Zapazeni pti frekvenci pohybu vétsi nebo rovné 2/min.

Polohy kloubti v rozsahu, ktery se blizi maximalnim rozpétim s frekvenci po-
hybt vétsi nebo rovné 2/min.

PODMINENE PRIJATELNA POLOHA

Staticka poloha

Vzpazeni paze 40 az 60°, jestlize paze neni podeprena (KROK 2 A).

Dynamicka po-
loha

Vzpazeni paze 40 az 60° pfi frekvenci pohybil vEtsi nebo rovné 2/min (KROK 2
2A).

Zapazeni pfi frekvenci pohybii mensi nez 2/min (KROK 2 B).

Polohy kloubti v rozsahu, ktery se blizi maximalnim rozpétim s frekvenci po-
hybll mensi nez 2/min.

KROK 2:

A) Musi byt dodrzen maximalné piijatelny ¢as drzeni.

B) Nepfijatelna, je-1i stroj pouzivan po dobu delsi nez polovinu pracovni smény.

o

i Nepirijatelné

»

w

N

-

Max. pFijateiny €as drZeni [min]

| Prijatelné
AY 7
\\ U 0+
~ 200-’
A 0 02 P 9D DaOD
SN0 - Poloha kongetin [°]
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DOLNi KONCETINY

KROK 1:

NEPRIJATELNA POLOHA

Staticka
poloha

Extrémni flexe kolena, extrémni dorzalni/plantarni flexe v kotniku.

Extrémni polohy kloubti dolnich koncetin, jejichZ rozsah se blizi maximalnimu roz-
péti (napt. extrémni flexe kolene, extrémni dorzalni a palmarni flexe v kotniku,
vnitini nebo zevni rotace kloubt dolnich koncetin).

Extrémni polohy kloubti dolnich koncetin, jejichZ rozsah se blizi maximalnimu roz-
péti.

Nevhodné polohy dolnich koncetin (extrémni flexe kolene, extrémni dorzalni a pal-
marni flexe v kotniku, vnitini nebo zevni rotace kloubii dolnich koncetin).

Dynamicka
poloha

Polohy kloubti v rozsahu, ktery se blizi maximalnim rozpétim s frekvenci pohybti
veétsi nebo rovné 2/min.

Vnitini a zevni a rotace kloubi dolnich koncetin spojena s frekvenci pohybi vetsi
nebo rovné 2/min.

Vnitini a zevni a rotace kloubi dolnich koncetin spojena s frekvenci pohybti vétsi
nebo rovné 2/ min.

PODMINENE PRIJATELNA POLOHA

Dynamicka
poloha

Polohy kloubti v rozsahu, ktery se blizi maximalnimu rozpéti s frekvenci pohybu
mensi nez 2/min (KROK 2).

Vnitini a zevni a rotace kloubti spojena s frekvenci pohybd mensi nez 2/ min.

KROK 2:

Neptijatelné, je-li stroj pouzivan po dobu delsi nez 4 hodiny.

Uhel sedu

Flexe kolene
Dorzalni flexe
kotniku

Plantarni flexe kotniku
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OSTATNI CASTI TELA

KROK 1:

NEPRIJATELNA POLOHA

Staticka poloha | Extrémni polohy kloubt.

Dynamicka po- | Polohy kloubil v rozsahu, ktery se blizi maximalnim rozpétim s frekvenci pohybi
loha vétsi nebo rovné 2/min.

PODMINENE PRIJATELNA POLOHA

Staticka poloha | Prace vieze, v klece, v diepu (KROK 2 )

Dynamicka po- | Polohy kloubt v rozsahu, ktery se blizi maximalnimu rozpéti s frekvenci pohybt
loha mensi nez 2/min (KROK 2).

KROK 2: Neptijatelné, je-li stroj pouzivan po dobu delsi nez 4 hodiny.
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Priloha B — Tabulky hodnoceni ru¢ni manipulace s bfemeny se zohlednénim pracovni polohy

[8]

Komprese Maximalni povoleny pocet Maximalni povolena doba trvani ukonu
[N] ukont [min]
6400 0 0,0
6105 10 1,2
5844 20 2,4
5611 30 3,6
5402 40 4,8
5213 50 6,0
5042 60 7,2
4887 70 8,4
4744 80 9,6
4613 90 10,8
4493 100 12,0
4381 110 13,2
4278 120 14,4
4182 130 15,6
4093 140 16,8
4009 150 18,0
3931 160 19,2
3857 170 20,4
3788 180 24,6
3723 190 22,8
3662 200 24,0
3603 210 25,2
3549 220 26,4
3496 230 27,6
3447 240 28,8
3400 250 30,0
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Doba vykonu + Limitni Koeficient Doba vykonu - Limitni Koeficient
prace hodnota prepoctu prace hodnota prepoctu
[min.] [%%6] [min.] [9%6]

481-509 2,5 1,025 450-479 2,5 0,975
510-539 5 1,05 420-449 5 0,95
540-569 7,5 1,075 390-419 7,5 0,925
570-599 10 11 360-389 10 0,9
600-629 12,5 1,125 330-359 12,5 0,875
630-659 15 1,15 300-329 15 0,85
660-689 17,5 1,175 270-299 17,5 0,825
>689 20 1,2 240-269 20 0,8
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