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Uvod

V dnesni dobé¢, kdy se technologicky pokrok nezadrzitelné fiti vptred, ziskdva otazka
efektivity a pohodli pracovniho prostiedi stale vétsi vyznam. Ergonomie, ktera se mimo jiné
zabyva designem pracovniho prostfedi s ohledem na lidské potieby a pohodli, se stava klicovym
faktorem v oblasti vyroby. V tomto kontextu se uplatiiuje koncept ergonomické optimalizace
ve vyrob¢, ktery se zaméfuje na maximalizaci efektivity pracovnich procesti a zaroven
minimalizaci negativniho vlivu na lidské zdravi.

S nastupem novych technologii se oteviraji nové dimenze v oblasti ergonomie. Virtualni
realita (VR) a motion capture technologie pfindseji revolucni pfistup k ergonomickému
designu. Tyto inovace nabizeji nejen moznost simulovat a optimalizovat pracovni prostiedi ve
virtudlnim svéte, ale také umoziuji precizni sledovani pohybu téla prostfednictvim motion
capture oblek.

Ergonomicka optimalizace ve vyrobé je kliCovym faktorem pro zlepSeni pracovnich
podminek a sniZeni rizika vzniku pracovnich urazd. Virtudlni realita umoznuje simulovat
pracovni prostiedi a umoziuje ergonomickou analyzu jiz pti navrhu pracovisté. Motion capture
oblek pak umoznuje pfendSet data o pohybu pracovnika do virtudlniho prostoru, kde lze
provadét detailni analyzy jeho pohybu a pracovnich pozic. Tyto technologie tak mohou pomoci
pfi navrhu ergonomického pracovisté. Ergonomicka optimalizace ve vyrob¢ neni pouze snahou
0 vytvoreni prostoru ptizptisobeného lidskym potifebam, ale i o minimalizaci rizika pracovnich
urazll a zlepSeni celkové pracovni vykonnosti. Primyslova zafizeni a pracovni stanice jsou
navrhovany s ohledem na ergonomické principy, které maximalizuji pohodli, minimalizuji
namahani téla a optimalizuji tok prace. Optimaln€ navrZené pracovisté pfispiva ke zvySeni
produktivity, ale také snizuje riziko vzniku dlouhodobych zdravotnich problémt spojenych s
pracovnim prostiedim.

Ptesné znalosti o antropometrickych datech jsou nezbytné pro navrh sedadel, pracovnich
stold, nastrojl a dalSich prvkd, které tvofi pracovni stanice. Integrace antropometrickych udaji
do virtudlnich simulaci ve spojeni s VR technologiemi je mozné vytvaret pfizpisobené
pracovni prostfedi s ohledem na individualni potfeby pracovnikd. Virtudlni realita a
antropometricka data umoznuji simulovat pracovni podminky pro rizné vysoké lidi, coz
vyrazné zvySuje univerzalnost a pfistupnost pracovnich prostiedi. Pracovni stanice tak mohou
byt navrZeny s ohledem na variabilitu lidskych rozméri, coz snizuje riziko vadného drzeni téla
béhem préce, nepiijemnych postoji a zlepsuje celkovou ergonomii pracovniho prostredi. Cilem
této prace je vyuziti vySe uvedenych technologii a principt pro virtualni odladéni montazniho
pracovisté. 3D model navrhovaného pracovisté bude vytvofen v softwaru Tecnomatix Process
Simulate a nésledné¢ odladén s vyuziti technologie virtudlni reality a montion capture.
Porovnéany zde budou dvé¢ varianty. Prvni varianta bude headset od spolecnosti HTC a snima¢
pohybu Tracker 3.0, ktery je také od spole¢nosti HTC. Druhou variantou bude Motion capture
od spolecnosti Noitom a headset Oculus Quest 2 od spole¢nosti Meta. Porovnavat se zde bude
snadnost napojeni na program Process Simulate, spravnost naméfenych hodnot za pomoci
metody RULA a finan¢ni stranka obou variant.
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1 Ergonomicka optimalizace ve vyrobé

Ergonomicka optimalizace ve vyrobé hleda navrhy pracovniho prostiedi, pracovnich
postupll a pracovnich nastroju tak, aby byly co nejvice prizptisobeny potfebam a schopnostem
pracovnikii. Hlavnim cilem ergonomické optimalizace ve vyrobé je zlepsit pracovni podminky,
zvysit produktivitu a snizit riziko pracovnich urazi a onemocnéni spojenych s praci. Zdravi
pracovnikil a jejich psychicka pohoda napomahaji udrzet dlouhodobou konkurenceschopnost
podniku.

vvvvvv

diive pfevazoval mechanocentricky piistup, ktery pracovisté navrhuje bez limiti ¢lovéka. Dalo
by se fici, ze lidé se museli pfizplisobovat pracovisti. Nyni vétSina firem praktikuje takzvany
antropocentricky pristup, ten bere v uvahu schopnosti a dovednosti pracovnika. Lze tedy fici,
Ze nyni se pracovisté pfizpisobuje zaméstnanciim. Zacatkem 19. stoleti fyziolog Coulon fesil
otazku unavy a rozlozeni prestavek, hledal optimalni postoj a pohyby pfi praci. Studoval vliv
pracovniho prostfedi na délnika. Konec 19. stoleti je povazovéan za rozmach védecké organizace
prace v ¢ele s F. W. Taylorem, ten je oznacovan jako zakladatel védeckého rozboru prace.
V mezivaleéném obdobi se zacaly feSit pracovni podminky jako jsou osvétleni, hluk,
mikroklima atp. a organizace prace. Béhem druhé svétové valky na sjezdu Spole¢nosti
ekonomickych véd v Londyné byl vytvofen védni obor, ktery v sob& zahrnuje stévajici
poznatky a fesi cely komplex ¢loveék — technika — pracovni prostiedi. Tento obor byl nazvan
ergonomie, z feckych slov ergon, které znamena préace a slova nomos znamenajiciho zakon [1].

1.1 Vyznam ergonomie pri optimalizaci vyroby

Ergonomie je oznaCovéana jako védecka disciplina, kterd se snazi optimalizovat
spolupraci mezi ¢lovékem, prostfedim a strojem. K tomu vyuZziva teorii, poznatky, principy,
data a metody. Da se tedy fici, Ze ergonomie optimalizuje pohodu ¢lovéka a vykonnost systému
[1].

Ergonomické nastroje a pracovni prosttedi napomahaji snizit zdravotni problémy spojené
se stresem a Spatnym drzenim téla. Spravna ergonomie miiZe snizit napiiklad bolest zad, krku,
ramen nebo §ije. Diky sniZeni stresu a inavy mohou pracovnici pracovat efektivnéji a bez
brzkého sniZeni pracovniho vykonu. Ergonomickéd optimalizace pracovisté dale napomaha
sniZzeni pracovnich urazi jako jsou pady, narazy a dalSi typy nehod zplisobené Spatnym
usporddanim pracovni plochy. Prevence pracovnich urazii a onemocnéni snizuje néklady na
1é¢bu a nahradu pracovnich trazu.

Ergonomie si klade za cil vytvaret idedlni pracovni prostfedi v souladu s anatomickymi a
vykonnostnimi schopnostmi jednotlivce, s dirazem na efektivitu pracovnich mist a prevenci
zdravotnich problémi spojenych s praci. Tento kol ergonomie splituje Upravou pracovnich
mist a metod prace, sledujici, aby nastroje a ptedméty co nejlépe vyhovovaly pohybovym a
rozmérovym potiebam lidského téla. To umozZiuje plné vyuZziti schopnosti, znalosti a
dovednosti pracovnika, coz optimalizuje vysledny vykon. V mnoha spolecnostech, kde
zaméstnanci travi vétSinu Casu ve statickych pozicich, je profesiondlni ergonomie vyuZivana k
prevenci pracovni neschopnosti. Ergonomie neni pouze spojena s bezpecnosti a ochranou
zdravi pii praci (BOZP), ale posouva ji smérem k individualizaci, nejedna retrospektivné. V
ramci BOZP se identifikuji nebezpecné faktory, hodnoti se rizika pracovnich podminek s cilem
vytvofit bezpené pracovisté pro pracovniky. Ergonomie pfistupuje k tomuto tikolu obdobné,
avSak s opatnym zaméienim. Neomezuje se pouze na vytvareni bezpecnych pracovnich
podminek, ale dimenzuje konkrétni prvky pracovisté¢ a mista vykonu prace podle potieb
jednotlivee. BOZP a ergonomie sdili zaklad, avSak kladou dtraz na odlisné aspekty. Zakladni
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vztah "pracovni podminky — rizika prace," znamy z BOZP, je doplnén o vztah "pfedméty —
osoby." Zatimco BOZP se snazi vytvaiet bezpecné pracovni podminky v celém pracovisti,
ergonomie se navic snazi definovat optimalni pracovni podminky pro konkrétni pracovni misto
a konkrétniho pracovnika [2].

1.2 Virtualni ergonomie a digitalni modely ¢lovéka

Virtudlni ergonomie pomoci pocitace vytvaii digitdlni model ¢lovéka, a to jak celého
Cloveka, tak jen jeho ¢asti. Diky této technologii se snadno nasimuluji riizné pracovni situace a
snadno se vyhodnoti jejich vysledky v programech k tomu urcenych jako jsou naptiklad
programy Tecnomatix Jack nebo Tecnomatix Process Simulate Human.

Spravny a Spatny model podle Kroemer Elbe et all. (2018) se posuzuje podle kritérii:

e Validita - jedna se shodu digitalniho modelu se skute¢nosti,

e Piinosnost - ukazuje schopnost modelu dosahnout cilti pro které byl vyvinut,

e Spolehlivost - za spolehlivost se povazuje opakovatelnost modelu se stejnymi
vysledky nebo minimalné¢ podobnymi. Za spolehlivost také miizeme povazovat
moznost aplikovat model na podobné prostredi,

e Komplexnost — jde o pouzitelnost modelli na rtizné druhy systémd,

e Snadné pouzivani - model by mél byt snadno pouzivatelny, nikoliv v§ak za cenu
ztraty funkénosti modelu.

Od druhé poloviny 90. let se SAE International, profesni sdruzeni odbornikii z oblasti
leteckého, automobilového a dopravniho primyslu, zaméfilo na modelovani ¢lovéka. Jejich
zamérem byla spoluprace jak programatord, tak ergonomi k vyvinuti co nejlepSiho
ergonomického softwaru. Programatofti, ktefi neznaji principy ergonomie, nemohou vytvofit
ergonomicky navrzeny software, ktery by odpovidal potfebam uzivateld. Na druhé strané
ergonomoveé, ktefi neuméji programovat, budou mit problém s vytvorenim funkéni
ergonomické aplikace. Proto je spoluprace mezi t€émito dvéma skupinami odbornik{i nezbytna
pro dosazeni optimalniho vysledku [3].

1.2.1 Tecnomatix Jack

Tecnomatix Jack je program zabyvajici se analyzou simulace ¢lovéka a ergonomii. Tento
program ve studentské verzi je zdarma dostupny pro studenty stfednich a vysokych skol.
Studenti maji tedy jedine¢nou moznost prozkoumat a vyuZzivat tento program zcela bezplatné.
Software umozituje uzivatelim pfidavat modely ¢loveéka do virtualniho prostfedi. Model muze
je zde nazvéan Jack a model Zenského pohlavi Jill. Na obrazku 1-1 lze vidét Jacka a Jill
s moznostmi nastaveni jejich postavy. VloZené postavy se mohou v programu rizné
pochybovat, pfenaset riizné pfedméty nebo napiiklad prendavat predméty z mista A do mista
B. V aplikaci Jack se daji vytvaret celé¢ pracovisté 1 celd vyroba. Program Jack umoziuje
ergonomickou analyzu jako naptiklad:

e RULA se zabyva hodnocenim zatizeni hornich koncetin,

e NIOSH analyzuje manipulaci s bfemeny o hmotnosti 3 kg a vySe do vzdalenosti 2
metru,

e OWAS hodnoti pracovni postoje na zédklad€¢ polohy zad, rukou, nohou a miry
zatiZeni,

e Snook & Ciriello analyzuje limity ru¢ni manipulace.

17



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2023/2024

Katedra primyslového inzenyrstvi a managementu Bc. Adam Havel
& Anthropometric Scaling X
Human: |human il

Stature Weight
Input
Database:
Stature Weight
(® Custom ® Custom
(O Regress from Weight () Regress from Stature
%ath %ath
95th 95th
O Percentile (= 50th (O Percentile \~ 50th

05th 05th
0lst 0lst

‘Waist to Hip Ratio

| LT 0.8700
Anchor: | Heel — Apply Dismiss

Obrazek 1-1: Jack a Jill v programu Tecnomatix Jack

1.2.2 Tecnomatix Process Simulate - Human

Process Simulate je dalsi aplikace od firmy Tecnomatix. Process Simulate nabizi
moznost fesit tlohy modelovani a simulovani. Aplikace obsahuje mnoho néstroj, v této praci
se budeme zabyvat hlavné nastrojem Human a Virtual reality. S vyuzitim Human Ize odstranit
rizika pro operatory diky analyze trasy, testiim dosazitelnosti, analyze viditelnosti a hodnoceni
ergonomickych aspekti. Nastroj Human je velmi podobny softwaru Jack, jeji technologie z této
aplikace pfimo vychazi. Dalo by se fici, Ze se jedna o lepsi, modernéjsi a uzivateli priveétivejsi
verzi. Postavy se zde stejné jako v programu Jack jmenuji Jack a Jill. Na obrazku 1-2 Ize vidét
vice moznosti ve vytvafeni postav oproti programu Jack [4].
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Obrazek 1-2: Vytvareni ¢lovéka v Process Simulate [4]

Pracovni zony umoziuji zjistit, zda feSeni pracovniho mista spliluje ergonomické zasady.
Diky barevnému spektru, které 1ze vidét na obr. 1-3, jde snadno vyhodnotit dosahy pracovnika.
Zelena barva oznacuje optimalni manipulacni prostor, zlutd normalni manipulacni prostor a
cervena barva definuje maximélni manipulacni prostor. V zeleném spektru se umist'uji
predméty Casto pouzivané. Ve zluté zbarvené zoné se umist'uji pfedmety méné vyuzivané a
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A4

objekty t€z8i hmotnosti. Do posledni oblasti, tedy Cervené, se pokladaji predméty velmi malo
pouzivané, piicemz tyto predméty by nemély byt prilis t€zké ¢i slozité na uchop [4].
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Obrazek 1-3: Pracovni zény v Process Simulate [4]

1.3 Ergonomické zasady pro projektovani pracovisté

DodrZovéni ergonomickych zasad je dilezité pro pohodli, produktivitu a zdravi ¢loveka.
Spravné usporadani pracoviste je dulezité z hlediska dosazitelnosti nastroji a ptehlednosti, diky
snadnému nalezeni néstroji se usnadfiuje prace zaméstnanciim a déle se snizuje ¢as plytvani.
Nastroje by mély byt v dosazitelnych vzdalenostech. Nejpouzivangjsi a t€zsi pomuicky jsou
davany blize k pracovnikovi naopak malo casto vyuZivané néstroje jsou vzdaleny od

zaméstnance tak, aby neptekazely jeho pracovnimu vykonu.

Nedilnou soucasti pracovisté je také osvétleni, které mize byt umélé, pfirozené nebo
kombinované. U osvétleni se musi dbat na minimalizaci odleskt a stint. Podle prizkumt az
90% informaci je vnimano zrakem. Idedlnim nastavenim svétla lze dosahnout vétsi kvality,
bezpecnosti, eventudlné psychické pohody. Pfirozené osvétleni je sice zadarmo, ale jeho velkou
nevyhodou je jeho kolisani intenzity a barvy, a to béhem roku i dne. Proto se na pracovistich
vyuziva kombinace pfirodniho osvétleni a umélého. Bez pomoci umélého osvétleni by nebyla
moznost na pracovisti trvale zajistit svételné podminky potiebné pro pracovni ¢innosti. Pfi
poklesu ptirodniho svétla je vhodné zajistit automatické sepnuti umélého osvétleni. Barva
osvétleni ovlivituje vykon, bezpecnost a pracovni pohodli. Podle vyzkumi lidé davaji pfednost
zarovkam pred zatfivkami a vybojky. Pro méfeni ptirozeného osvétleni se pouzivaji fotometry
(luxmetry). Umélé osvétleni je uréené normou. Ob¢ osvétleni se méti zvlast', priCemz umeélé
osvétleni se mé&fi vecer anebo v noci. Méfeni se provadi na vice mistech a nasledné se vypocita
primér, ktery musi odpovidat normam pro praimérné osvétleni [1].

Optimalni vyska a poloha stolu, Zidle nebo monitoru v kombinaci s ergonomickymi
pomuckami, respektive nabytkem, podporuje spravné drzeni téla. Optimalni vyska se nastavuje
individualné podle proporci daného pracovnika tedy piesngji podle vysky zaméstnance. Zidle
by m¢la byt v idedlnim pfipad¢é nastavitelnd ve vSech moznych polohéch jako je naptiklad
nastaveni opérek hlavy, rukou ¢i celkova vyska. Pfi praci v kancelafi s pocitacem lze praci
usnadnit nastavitelnym monitorem, ergonomickou mysi nebo napiiklad nastavitelnym stolem.
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Tyto zésady a jeSt¢ mnoho dalSich napomahaji k pracovni pohod¢ a vétsi efektivité
zaméstnanct.

1.3.1 Antropometrie

Antrometrie je védecky obor zabyvajici se méfenim lidského téla a vyuzivanim téchto
informaci. PracoviS$té jsou navrhovana podle antrometrickych rozméri zaméstnanct.
Pracovisté se navrhuje, aby odpovidalo pfidélenému pracovniku nebo pro vyskové rozpéti 90%
populace v rozmezi 5% do 95%. 5. percentil znamend, ze pouze 5% populace ma mensi
rozméry a naopak 95. percentil ukazuje, Ze pouze 5% populace je vyssi nez zbytek populace.
Pro zbytek populace, kteti se nevejdou do této Skaly se uplatiiuji zvlastni opatfeni. K méfeni se
musi v realité pficitat napiiklad boty, které zvysSuji vysku daného pracovnika [5].

Nakonfigurovat pracoviste pro jednoho konkrétniho zaméstnance neni jednoduché i z toho
diavodu, pokud firma praktikuje v podniku vicesménné provozy. Proto se vétSinou pracovisté
nastavuje pro takzvané ,,primérného* zaméstnance, tedy aby odpovidalo 50. percentilu. Pro
pracovniky jinych rozméri slouzi nastavitelné pfedmety a nabytek tak, aby se nemuseli k praci
sklanét nebo naopak natahovat. Primérny zaméstnanec ma také primérnou vahu a ur¢enou
dalsi délku ¢asti téla. Problém nastava ale v okamziku, kdy piijde sice stejné vysoky jedinec,
ovsem jeho dalsi ¢asti téla uz s velkou pravdépodobnosti nebudou spliiovat primérné proporce.
V tabulce 1-1 Ize vidét hodnoty pro Ceskou republiku. Primé&ma vyska britského muze je 174
cm, amerického 175,5 [6].

5. percentil | 50. percentil | 95. percentil
Muzi (cm) 170 181,2 194,5
Zeny (cm) 156,4 165.,8 177,0
Viha muzi (kg) 65,0 84,5 111,1
Vaha Zeny (kg) 52,0 65,5 90,1

Tabulka 1-1: Vy8ky muZi a Zen v Ceské republice [7]

Po definovani prostorovych pozadavki nasleduje faze navrhu, ktera zahrnuje vytvoteni
prototypu pracovisté. InZzenyr by mél vytvofit maketu pracovniho prostoru z cenové dostupnych
materidlii. V této fazi nemuseji byt veskeré ovladaci prvky a displeje, které budou soucasti
pracoviste, funkéni. Rizné velci 1lidé by méli v maketé stat nebo sedét a simulovat pohyby
spojené s pracovnimi ¢innostmi. Konstruktéii by méli posoudit, zda je mozné ¢innosti provadét
pohodlné, zda uzivatelé dosdhnou na ovladaci prvky nebo nastroje, a dalsi aspekty. V ptipadé,
Ze jde o pracovni prostor s environmentdlnim modulem, naptiklad pro fidi¢e motorového
vozidla, by méli konstruktéti zhodnotit, zda je moZzné rychle a pohodIné vstoupit a vystoupit, a
zda je k dispozici dostatecné volny prostor pro hlavu. Razné Casti systému maji tendenci
ovlivilovat jedna druhou. Po ur€eni vhodného mista pro obsluhu vznikaji dalsi otazky: Lze
ovladaci a zobrazovaci panely pohodIné umistit? Je nutné, aby obsluha sahala ptes jeden
ovladaci prvek, aby mohla dosdhnout na jiny? Existuje pravdépodobnost ndhodné aktivace
nekterého z ovladacich prvka? Jsou displeje dostatecné velké vzhledem k pozorovaci
vzdalenosti? V ptipadé, ze se predpoklada pohyb systému v prostoru a ¢ase, by bylo uzite¢né
vyuzit figuriny namisto skutecnych osob k testovani nékterych aspektt celistvosti systému [5].

Ergonomicky design pracovist pfedstavuje vytvofeni pracovniho prostiedi, které
podporuje zdravi, efektivitu a bezpecnost, minimalizuje tnavu a tim zvysuje produktivitu prace.
Pti navrhovani pracovist’ s ohledem na ekonomickou efektivitu obvykle nemtizeme zohlednit
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pouze nejvyssi nebo nejniz$i postavu pracovnika. Obrazek 1-4 zobrazuje problém dvou
pracovnikii extrémniho vzrastu. Prvni pracovnik, ktery je vys$i, ma omezeny vyhled na
pracovni misto a jeho postaveni, protoze zafizeni blokuje jeho pohled, a navic je samotné
pracovni misto pro né¢j umisténo nizko. Naopak druhy pracovnik, ktery je nizsi, ma sice dobry
vyhled na pracovni prostor, ale pracovni misto je pro né¢j pfili§ vysoko na to, aby dosahl k
ovladacim spinac¢im a musi se vyrazn¢ natahnout. Jasnym feSenim pro mensiho pracovnika by
mohlo byt umisténi podlozky pro zvyseni postaveni, coz by vylepsilo jeho manipulacni
schopnosti v pracovnim prostoru a umoznilo mu snadnéj$i dosazeni ovladacich prvkl. Vétsiho
pracovnika je mozné "zmensit" poskytnutim nastavitelné zidle, na které mize sedét pii praci.
Pokud by oba pracovnici t¢hoz typu pouzivali jedno zafizeni, nastavitelnd zidle by mohla
efektivné fesit potfeby obou. Pro vysokého pracovnika by bylo jesté¢ nutné zohlednit prostor
pro nohy. Neni mozné, aby sed¢l u zatfizeni s roztazenymi stehny, zatimco u nizSiho pracovnika
by bylo tfeba uvazovat o podlozeni nohou. Je nepraktické, aby sedéli nespravne nebo nestabilné
jako malé déti [6].
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Obrazek 1-4: Rozmérové dispozice dvou ruznych pracovniku [6]

1.3.2 Pracovni prostor

Pracovni prostor 1ze rozdélit na zorny a pohybovy prostor. Pohybovy prostor je prostor ve
kterém lze provadét pracovni aktivity. Pohybové prostory se déli na manipulacni a pedipulacni.
Manipulacni prostor je ur¢en k ruéni manipulaci, zatimco pedipulacni prostor slouzi pro nozni
manipulaci. Pracovni rovina, také zvana manipulacni, je rovina proloZena mistem, ke které lze
vztdhnout nejcastéji vykonavané rucéni pohyby a v které se provadi vétSina prace. Poloha se
urcuje pomoci svislé vysky od podlahy. Obecné Ize fici, ze pro témét kazdy ukon je mozné
ur¢it manipulacni rovinu a pro kazdou ¢innost je dosazitelné urceni jeji optimalni vysky [1; 7].

Podle Chundeli (2015) se manipulacni prostor déli na:

e Optimalni — dosah predlokti,
e Normalni — dosah stiedu natazené paze,
¢ Funk¢ni — dosah konce prstli natazené paze,
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e Maximalni — dosah prstii s mirnym ndklonem max. do 15 stupit.

Optimalni manipula¢ni prostor je oblast, kterd je omezena dosahem naseho ptedlokti. V
tomto prostoru provadime Casté pohyby s velkou ptesnosti, rychlosti a silou, aniz bychom se
unavovali. Je to misto, kam casto umistujeme pfedméty, které Casto pouzivdme. Normalni
manipulacni prostor je oblast, ktera je omezena dosahem stiedu nasi dlané, kdy mame pazi
natazenou. V tomto prostoru umistujeme malo pouzivané a t€z$i predméty. Prace s predméty a
nastroji zde probiha plynule, aniz by bylo nutné ménit zakladni pracovni polohu. Funk¢ni
manipulacni prostor je oblast, kterd je omezena dosahem konce prstli natazené paze. Maximalni
manipulacni prostor je oblast, kterd je omezena dosahem koneck prstli natazené paze s mirnym
naklonem téla do 15°. Do funk¢énich a maximalnich manipula¢nich prostor umistujeme
predméty, které vyzaduji zvySenou pozornost z hlediska zdravotniho poskozeni a bezpecnosti
[7].

Pedipulacni prostor pfi praci vsed€ by mél byt dostatecné prostorny, aby umoziioval volny
pohyb dolnich koncetin. To zahrnuje spravnou vysku, Sitku a hloubku tohoto prostoru. U
mnoha fad strojii a pracovist’ je tento prostor feSen nespravné. Z tohoto ditvodu jsou casto
zameéstnanci nuceni zaujmout v sedé nepohodlnou a nevhodnou pozici jako jsou napiiklad
roztazené nohy, nohy bokem atp. Tyto nevhodné pracovni polohy mohou za statické zatizeni
téla a patefe. V tabulce nize (Tabulka 1-2) lze nalézt minimalni a optimdlni hodnoty pro
jednotlivé rozméry, které by mély byt vhodné pro osoby s vyskou az 181 centimetrti [1; 7].

Pedipulaéni prostor MuZi i Zeny (cm)
Minimalni vySka nad podlahou 60

Optimalni vy§ka nad podlahou 65-75

Minimalni Sirka 50

Optimalni Sirka 100

Minimalni hloubka (od hrany stolu) | 50

Optimalni hloubka 70

Tabulka 1-2: Pedipula¢ni prostor [7]

Pres 80% informaci vnimame pomoci zraku. Zorny prostor zavisi na 3 hlavnich
podminkach jimiz jsou zorna vzdalenost, osa pohledu a zorné pole. Zorna vzdalenost je prostor
mezi detailem, ktery pozorujeme a okem pozorovatele. Optimalni vzdalenost pro pozorovani
zavisi na rozméru kritického detailu, ktery potfebujeme rozpoznat, a na kvalité naSeho zraku.
Kriticky detail predstavuje nejmensi rozmér, ktery musime piesné rozpoznat, abychom mohli
spravné interpretovat ¢tenou informaci. Osa pohledu piedstavuje poloptimku, kterd vychazi z
oka v pfirozené poloze hlavy a o¢ni bulvy. Tvofi s horizontalni linii ihel, ktery se nazyva a.
Tento thel se méni v zavislosti na pozici kréni patefe, a proto je odliSny pfi stani a vsedé.
Z pohledu fyziologie je zorné pole oblast, kterou mlizeme pozorovat, aniz bychom museli
pohybovat ofima. Z pohledu ergonomie definujeme zorné pole jako oblast, ve které lze
provadét narocné zrakové prace [1].

1.3.3 Ergonomie dle ¢eské legislativy

Ergonomie regulovana ¢eskou legislativou zahrnuje vyhlasky, natfizeni vlady a zakony.
Mezi hlavni patfi:

e Vyhlaska ¢. 432/2003 Sb. - stanovuje podminky pro zatfazovani praci do kategorii,

e Nafizeni vlady €. 361/2007 Sb. - stanovuje podminky ochrany zdravi pfi praci,

e Naftizeni vlady €. 272/2011 Sb. - o ochrané zdravi pted neptiznivymi ucinky hluku
a vibraci,
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e Zakon ¢. 309/2006 Sb. - zdkon o zajisténi dalSich podminek bezpecnosti a ochrany

zdravi pfi praci,

e Zakon €. 258/2000 Sb. - o ochrané vetejného zdravi.

Vyhlaska ¢. 432/2003 Sb. stanovuje podminky pro kategorizaci praci, stanovi limitni
hodnoty ukazateli biologickych expozi¢nich test, specifikuje podminky pro odbér
biologického materidlu pro biologické expozi¢ni testy a stanovi pozadavky na hlaSeni praci,
které zahrnuji azbest a biologické Cinitele. Tato vyhlaska implementuje smérnice Evropské unie
a stanovuje kritéria, faktory a limity pro kategorizaci praci, limitni hodnoty ukazateli
biologickych expozic¢nich testld, podminky odbéru biologického materidlu pro biologické
expozi¢ni testy a nalezitosti hlaSeni praci s azbestem a biologickymi €initeli. Smétuje k pracim,
které mohou ovlivnit zdravi zaméstnancii. Ptiloha ¢. 1 upravuje kritéria, faktory a limity pro
kategorizaci praci, coz vyjadiuje celkové zhodnoceni z4téZe podle klicovych faktort z hlediska
zdravi a kvality pracovnich podminek. Kategorizace praci se provadi s ohledem na faktory
rozhodujici v dané smén¢. Jako rozhodujici faktory se povazuji ty, které mohou v souladu s
aktualnim védeckym poznanim ovliviiovat nebo ovliviiuji zdravi v dané préci. Piiloha ¢. 2
stanovi limitni hodnoty biologickych expozi¢nich testi a podminky pro odbér biologického
materidlu k provedeni téchto testi. Vyhlaska ¢. 432/2003 Sb. byla vydana Ministerstvem
zdravotnictvi a je platnd od 1. ledna 2004 [8].

Natizeni vlady ze dne 12. prosince 2007 stanovuje podminky pro ochranu zdravi béhem
pracovni ¢innosti. Toto nafizeni vychazi z ustanoveni § 21 pism. a) zdkona ¢. 309/2006 Sb.,
ktery reguluje dals$i pozadavky na bezpec¢nost a ochranu zdravi pii praci v pracovnépravnich
vztazich, a také tykajici se zajiSténi bezpe€nosti a ochrany zdravi pfi Cinnostech nebo
poskytovani sluzeb mimo pracovnépravni vztahy (tzv. zdkon o zajiSténi dalSich podminek
bezpecnosti a ochrany zdravi pfi praci). Cilem tohoto nafizeni je téZ implementovat ustanoveni
zakona ¢. 262/2006 Sb., zakonik prace, v aktuadlnim znéni [9].

Naftizeni vlady ¢. 272/2011 Sb. ze dne 24.8.2011 natizuje: ,, podle § 108 odst. 3 zakona
¢. 258/2000 Sb., o ochrané verejného zdravi a o zméné nékterych souvisejicich zakonii, k
provedeni § 30, 32 a § 34 odst. I tohoto zdakona, ve znéni pozdejsich predpisi, a podle § 21
pism. a) zakona ¢. 309/2006 Sb., kterym se upravuji dalsi pozadavky bezpecnosti a ochrany
zdravi pri prdci v pracovnépravnich vztazich a o zajisténi bezpecnosti a ochrany zdravi pri
cinnosti nebo poskytovani sluzeb mimo pracovnépravni vztahy (zakon o zajisténi dalsich
podminek bezpecnosti a ochrany zdravi pri prdaci), k provedeni § 7 odst. 7 tohoto zdkona. “ Toto
nafizeni zaclenuje pfislusné normy Evropské unie tykajici se hygienickych limiti hluku a
vibraci na pracovistich, metod métfeni a hodnoceni téchto hluki a vibraci, a stanovuje minimalni
opatieni k ochrané¢ zdravi zaméstnancl.. Dale specifikuje hygienické limity pro hluk v
chranénych venkovnich prostorech, chranénych venkovnich prostorech staveb a chranénych
vnittnich prostorech staveb, a rovnéZz hygienické limity pro vibrace v chranénych vnitinich
prostorech staveb. Nafizeni téZ stanovuje postupy pro métfeni a hodnoceni hluku a vibraci
behem denni a no¢ni doby [10].

Zakon €. 309/2006 Sb. urcuje dal§i normy pro zajiSténi bezpecnosti a ochrany zdravi pii
praci v ramci pracovnépravnich vztaht, a také pro zabezpeceni bezpecnosti a ochrany zdravi
pfi ¢innostech nebo poskytovani sluZzeb mimo ramec pracovnépravnich vztaht. Tento zékon se
zabyva stanovenim dodatecnych podminek pro zajisténi bezpeCnosti a ochrany zdravi pfi
pracovnich ¢innostech a soucasné pokryva i oblast sluzeb mimo bézné pracovni vztahy [11].

Zakon €. 258/2000 Sb. vychazejici z prislusnych norem Evropské unie, reguluje nékolik
klicovych oblasti v souladu s pfimymi evropskymi piedpisy. Stanovuje prava a povinnosti
fyzickych 1 pravnickych osob v oblasti ochrany a podpory veiejného zdravi. Tim se zavazuje k
implementaci opatifeni slouzicich zajiSténi zdravi ob¢ant a podpote verejného zdravi na Grovni
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odpovidajici evropskym standardim. Rovnéz definuje systém organti odpoveédnych za ochranu
vefejného zdravi, specifikuje jejich pravomoci a plisobnost, a tim zajisti efektivni spravu a
dohled nad opatfenimi na podporu zdravi vefejnosti. Urcuje ukoly dalSich organt vetejné
spravy v oblasti ochrany a podpory vefejného zdravi a rovnéz se vénuje hodnoceni a snizovani
hluku s ohledem na dlouhodobé primérné hodnoty hlukové zatéze v zivotnim prostiedi. Timto
prispiva k udrzitelnému rozvoji a ochrané kvality zivota [12].

1.3.4 RULA

RULA pfedstavuje metodu pro hodnoceni rizika poskozeni hornich koncetin, avsak jeji
aplika¢ni rozsah zahrnuje nejen posuzovani poloh hornich koncetin (paze, predlokti, zapésti),
ale téz poloh krku, trupu a nohou. Kazda cast téla je charakterizovana v tzv. zakladni poloze
(flexe, extenze) s cilem stanovit tzv. zakladni skore. Kromé toho jsou prezentovany popisy
poloh pro ziskani doplitkovych bodi, oznacovanych jako proménné skore, a maximalni mozné
dosazené skore pro kazdou cast téla. Hodnoceni zahrnuje také skore silové zatéze, které
reflektuje silu a zatéz spojenou s praci, a skore pro svaly, které zohlediiuje predevsim vliv
statickych poloh pfti praci. Celkové hodnoceni je pak vysledkem odecitani hodnot celkového
skore, které zahrnuje vSechny parametry uspotfddané do tii tabulek — A, B a C. Na obrdzku 1-5
a 1-6 jsou vidét polohy téla i tabulky, normalné se jedna o jeden papir, ktery zde kvuli ¢itelnosti
byl rozdélen na dvé c¢asti. Skére pro polohu horni konletiny (zapésti, paze, predlokti) je
uvedeno v tabulce A, zatimco skore pro postaveni krku, trupu a nohou je prezentovano v tabulce
B. Skére C je definovano jako soucet skore z tabulky A, skore svalové, skore silové a odecet
zatéze. Na podobném principu je vytvoreno skoére D, které kombinuje skore z tabulky B, skére
svalové, skore silové a odecita se zatéz. Celkové skore je poté vypocitano jako soucet skore C
a skore D, tim vznikne tabulka C [13].
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RULA Employee Assessment Worksheet

A. Arm and Wrist Analysis
Step 1: Locate Upper Arm Position:

: +2 +2 +3
‘ 20 30 5 ' izd“b.

Step 1a: Adjust...

If shoulder is raised: +1

If upper arm is abducted: +1

If arm is supported or person is leaning: -1

Step 2: Locate Lower Arm Position:

1 42 N
! 60"100° @06

Step 2a: Adjust...
If either arm is working across midline or out to side of body: Add +1

Step 3: Locate Wrist Position:

+4 |

b+,
i

Upper Arm Score

100

Y
\

+2
o

Lower Arm Score

15-15°

+1 o +2 +3 15% : +3 15%
ol T o
Step 3a: Adjust...

If wrist is bent from midline: Add +1

Step 4: Wrist Twist:
If wrist is twisted in mid-range: +1
If wrist is at or near end of range: +2

Step 5: Look-up Posture Score in Table A:
Using values from steps 14 above, locate score in
Table A

Step 6: Add Muscle Use Score
If posture mainly static (i.e. held>1 minute),
Or if action repeated occurs 4X per minute: +1

Step 7: Add Force/Load Score

If load < 4.4 Ibs. (intermittent): +0

If load 4.4 to 22 |bs. (intermittent): +1

If load 4.4 to 22 Ibs. (static or repeated). +2

If more than 22 |bs. or repeated or shocks: +3

Step 8: Find Row in Table C
Add values from steps 5-7 to obtain
Wrist and Arm Score. Find row in Table C.

Wrist Twist Score ‘Wrist Score

Posture Score A

Muscle Use Score

Force / Load Score

‘Wrist & Arm Score

90+

Bc. Adam Havel

Task Name:
Scores
Wrist Score
Table A
2 3 4
u Wrist Wrist Wrist Wrist
pper [EOWER | i Twist Twist Twist
Arm  Arm
1(2|1|2|1(2]|1|2
1 12 2 2 2 3 3 3
1 2 2 222 3 3 3|3
3 2 3 3 3 3 3 4 4
1 2 3 3 3 3 4 4 4
2 2 3 3 3 3 3 4 4 4
3 3 4 4 4 4 45 5
1 3 3 4 4 4 45 5
3 2 3 4 4 4 4 45 5§
5 4 4 4 4 4 55 5§
1 4 4 4 4 45 5 5
. | 2 4 4 4 4 4 5 5 5
B 4 4 4 55 5 6 6
1 5 55 5 5 6 6 7
5 2 5 6 6 6 6 7/ 7 7
3 6 6 6 7 7 7 7 8
1 77 7 7 7 8 8 9
6 2 2 8 8 B 8 9 9 ¢
3 9,9/ 9/9 9 9 9|9
Neck, Trunk, Leg Score
TableC 4 23 45 67«
1 1 2 3 3 45 5
2 2 2 3 4 45 5
3 3 3 3 4 45 &6
Wrist/Arm 4 3 3 3 4 5 6 6
Score 5 4 4 45 6 77
6B 4 45 66 77
7 55 6 6 7 77
& 5 5 6 7 7 7 7

‘Scoring: (final score from Table C)

1-2 = acceptable posture

3-4 = further investigation, change may be needed
5-6 = further investigation, change scon

7 = investigate and implement change

RULA Score

Obrazek 1-5: Skore a polohy pro vypocet RULA A [14]
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Task Name:
Scores
Wrist Score
Table A
2 3 4
u Wrist Wrist Wrist Wrist
PPEr LOWET - ict Twist Twist Twist
Arm Arm
1|12|1(2(1(|2|1]|2
1 1.2 2 2 2 3 3 3
1 2 2, 222 3 33 3
3 2 3 3 3 3 3 4 4
102 3/3 33 44 4
2 2 3 3 3 3 3 4 4 4
3 3 4 4 4 4 4 5 5
1 3 3 4 4 4 45 5
3 2 3 4 4 4 4455
3 4 4 4 4 4 55 5
1 4 4 4 4 455 5§
4 2 44 4 4 4555
3 44455566
1 5 55 5 5 6 6 7
g 2 5 &6 6 6 6 7 7 7
H 6§ 6 6 7 7 7 7 8
1 7. 7,7 7 7 8/ 8 9
6 2 g 8 8 B 8 9 9 ¢
3 9/9/,9/9/ 99 99
Neck, Trunk, Leg Score
TebleC 41 23 45 6 7+
T 1 2/ 3 3 4/ 5 5
2 2 2 3 4 45 5
3 33 3 4 45 6
Wrist/Arm 4 3 3 3 4 5 6 6
Score 5 4 4 4 5 6 7 7
6 4 4 56 6 7 7
7 556 6 7 77
8 5 5 6 77 7 7

Scoring (final score from Table C)
1-2 = acceptable posture

3-4 = further investigation, change may be needed

5-6 = further investigation, change soon
7 = investigate and implement change

RULA Score

Obrazek 1-6: Skore a polohy pro vypocet RULA B [14]

+1

Date:

B. Neck, Trunk and Leg Analysis
Step 9: Locate Neck Position:

o1 +2

Step 9a: Adjust...
If neck is twisted: +1
If neck is side bending: +1

Step 10: Locate Trunk Position:

o +2 +
‘ ‘ 20
|

Step 10a: Adjust...
If trunk is twisted: +1
If trunk is side bending: +1

Step 11: Legs:
If legs and feet are supported: +1
If not: +2
Neck Table B: Trunk Posture Score
1 2 3 4 5 6
Posture
Score Legs Legs Legs Legs Legs Legs
T2 1212 112102
1 1323 3 4556677
2 2 32 3 45554686777
3 333445566777
4 555 6 6 7777 788
= 777 7 7/ 8 8 8 8 38 8 8
6 B 8 8 8 B B B 999 99

Step 12: Look-up Posture Score in Table B:
Using values from steps 9-11 above,
locate score in Table B

Step 13: Add Muscle Use Score
If posture mainly static (i.e. held>1 minute),
Or if action repeated occurs 4X per minute: +1

Step 14: Add Force/Load Score

If load < .4.4 Ibs. (intermittent): +0

If load 4.4 to 22 Ibs. (intermittent): +1

If load 4.4 to 22 Ibs. (static or repeated): +2

If more than 22 Ibs. or repeated or shocks: +3

Step 15: Find Column in Table C
Add values from steps 12-14 to obtain
Neck, Trunk and Leg Score. Find Column in Table C.

Bc. Adam Havel

y 10-20° +3 \‘\\20"+ +4 . inextension

Neck Score

Trunk Score

Leg Score

Posture B Score

Muscle Use Score

Force / Load Score

Neck, Trunk, Leg Score

Hodnotitel by mél piipravit hodnoceni prostiednictvim rozhovoru s pracovnikem a
sledovanim jeho pohybii a drzeni téla béhem pracovnich cykli. Vybér hodnocenych pozic by
mél vychazet z identifikovanych obtiznych tkold, které jsou zjiStény behem rozhovoru a
pocatecniho pozorovani. Dale by mél zahrnovat pozice, ve kterych je udrzovano drzeni téla po
delsi dobu, a pozice, kde dochazi k nejvyssimu fyzickému zatizeni. RULA Ize rychle aplikovat,
coz umoznuje hodnoceni vice pozic a tkoli v ramci pracovniho cyklu bez zna¢ného usili a
vynalozeného Casu. Pti pouziti RULA je vzdy hodnocena pouze jedna strana, bud’ prava nebo
leva. Po provedeni rozhovoru a pozorovani pracovnika muaze hodnotitel rozhodnout, zda by
méla byt hodnocena pouze jedna ruka, nebo zda je tieba provést hodnoceni obou stran.
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Vysledkem hodnoticiho néstroje RULA je kone¢né RULA skore, coz je jediny ukazatel, ktery
vyjadiuje troven rizika vzniku muskuloskeletalnich poruch pti hodnoceném pracovnim ukolu.
Minimalni hodnota RULA skore je 1, zatimco maximalni hodnota dosahuje 7. V tabulce nize
jsou prezentovany urovné RULA popisujici rizika spojend s muskuloskeletalnimi poruchami a
odpovidajici hrani¢ni hodnoty [14].

Kategorie | RULA skodre Vyhodnoceni

1. 1-2 Z4dné riziko, neni potieba zadna Giprava

2 3-4 Malé¢ riziko, mohou byt nutné zmény

3. 5-6 Stiedni riziko, je nutnd dal$i analyza a brzké zmény
4 7 Velmi vysoké riziko, nutné okamzité zmény

Tabulka 1-3: Vyhodnoceni RULA [14]
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2 VR technologie a Motion capture

Virtudlni realita, zkracen¢ VR, dava prilezitost zazit zazitky, které by byly jinak v redlném
svéte nedostupné. Tyto ¢innosti mohou byt v redlném svété omezeny casem, mistem, penézi,
nebezpecim. Diky virtualni realit€ je vSak mozné tato omezeni odstranit. Lze tedy z pohodli
domova navstivit exotické zemé, projet se ve Ferrari, vylézt na skaly ¢i mluvit s lidmi, ktefi jiz
neziji. Toto vSechno a mnohem vice umoznuje virtualni svét s virtualni realitou. Virtudlni
realita ma Siroké uplatnéni, od zdbavy a her ptes vzdélani a Skoleni az po simulaéni aplikace v
ruznych odvétvich. Hlavni komponentou virtualni reality jsou headsety nebo bryle, které
umoziuji zcela se ponofit do virtudlniho prostoru. Tyto bryle ¢i headsety obvykle obsahuji
display, ktery zobrazuje virtudlni svét, a senzory, které sleduji pohyb uzivatele a ptenaseji ho
do virtudlniho prostoru. Pokud uzivatel zvoli VR headset, mize vidét a manipulovat s
virtualnim prostiedim [15].

Virtudlni technologie jsou nyni vyuzivany ve skolstvi, medicing, firmach nebo hréch.
V této moderni dob¢€ se ve Skolstvi zaCinaji délat velké zmény. D¢ti jsou pripravovany na
moderni technologie jiz na zdkladnich Skoldch. Oproti minulosti, kdy Skolaci pfi hodinach
informatiky ziskavali znalosti maximalné programtt Word, Excel ¢i PowerPoint, se jim nyni
dostava moznosti porozumét programovani, vytisknout si pfedmeéty na 3D tisku a vyzkouset si
formou hry rizné predméty ve virtudlni realité. Na stfednich a vysokych Skolach nebudou mit
v budoucnosti studenti problém témto technologiim porozumét. V medicin€ se mize virtualni
realita vyuzivat k 1é¢eni zavislosti, depresi a dalSich riiznych nemoci. Lidé, kteti ochrnuli, ¢i se
zotavuji po urazu koncetin se mohou ve VR opét pohybovat, a to napomaha jejich psychice a
zdravi. Firmy hojné vyuzivaji tuto technologii ke Skoleni svych zaméstnanci, jelikoZz ve
virtualnim prosttedi nemiize zaméstnanec nic poskodit. V hernim priimyslu se v posledni dobé
rozrostlo vyuZivani VR headsetl. Ty hra¢im déavaji mozZnost pln¢ se ponofit do herniho
prozitku, diky realistickému zazitku.

Motion capture, také znadmy jako mo-cap, je technologie, ktera slouzi k zachytavani pohybt
lidi nebo predmétii. Tento pohyb je peclivé zaznamenan pomoci specidlniho zafizeni, a
nasledné jsou tato data pfenesena do pocitatového programu. Tento program umoziiuje vytvofit
pohyby, které vypadaji velmi realisticky a pfirozené. Zachyceny jsou pouze pohyby nikoli
skutecna podoba, proto jsou nasledné data preménéna na 3D modely, které pak provadéji akce
které byly zachyceny. Snimani pohybu lze vyuZit v mnoha odvétvich. Mezi né patfi:

e Filmové odvétvi — Casto pouziva pro vytvareni realistickych CGI postav, monster
a ak¢nich scén, coz prispiva k vizualni kvalité a autenticité film1,

e Videoherni odvétvi — napomahd hernim vyvojarim vytvaret velkou knihovnu
pohybt do svych her a aplikaci,

e Vojenstvi — V kombinaci s virtualni realitou (VR) miiZe snimani pohybu zlepsit
trénink,

e Ergonomii — snadno umoziuje posoudit zatizeni zamé&stnanct a posoudit rizné
dosahy na pracovisti,

e Zdravotnictvi — pouziva k diagnostice zranéni a poméha pii rehabilitaci [16].

Pro prvni experiment v této praci je zvolena kombinace headsetu VIVE Pro od
spolec¢nosti HTC, spole¢né s VIVE Trackery. Tato volba se vyznacuje vyrazné niz§imi naklady
ve srovnani s alternativnim feSenim, které zahrnuje bryle od spolecnosti Meta, konkrétné
Oculus Quest 2, a spolupracuje s mo-capem od spolecnosti Noitom. V prvni varianté je nutné
pouzit minimalné¢ 6 trackerti, coz umoziiuje programu Process Simulate automaticky
identifikovat, ze se jedna o efektivni nahradu plnohodnotného Motion Capture obleku.
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2.1 Noitom

Spole¢nost Noitom, celym nazvem Noitom Limited byla zalozena v roce 2012. Ve
spolupraci se specializovanym tymem vizionafskych inzenyrti a védcii se snazi zménit vzorec
snimani pohybu. Jejich vyzkum se zamétuje na sniméni lidského téla, jeho pohybli a vztah
s prostfedim. Svlij ndzev nema spoleCnost jen tak. Noitom je totiz pozpatku motion, tedy
v piekladu pohyb. Firma tim chce naznacit svoji oddanost sniméani pohybu. Spole¢nost Noitom
se zavazala k tomu, Ze proméni sledovani pohybu v univerzalni technologii. Diky své
schopnosti vytvaret inovativni, cenové dostupné produkty, ma potencial pfinést sledovani
pohybu nejen do svéta filmu, her a animace, ale také rozsifit svou univerzalni technologii do
oblasti vzdélavani, mediciny a védy. Mezinarodni tym vyvojail, programatort a inZenyri ve
spolecnosti Noitom se dokdze ponofit do komplexniho svéta senzorovych technologii a vytvaret
systémy, které¢ dokazi zachytit potfebnou urovenl detailu a pohybt téla pro projekty riiznych
rozsahtl, od téch velkych aZ po ty mensi. Noitom rovnéZz rozsifuje sviij vliv na oblast vzdélavani,
coz umoziuje studentiim a akademickym institucim z celého svéta snadnéji pfistup k jejich
technologii [17].

Perception Neuron 3 (PN3) je nejmensi mo-cap na trhu. Firma Noitom, celym ndzvem
Noitom International Inc, nabizi ke svému Motion capture sniméni, bezplatny piistup do
softwaru Axis Studio. Poslani firmy je mo-cap pro vSechny. Proto je PN3 cenové dostupny a
maly. Snadno s nim pofidite i data na cestach s pouzdrem EVA. Na obrazku 2-1, lze vidét
Perception Neuron 3 Body Kit, ktery se prodava za 90 301 K¢&. V kuffiku se nachézi 18 senzort
pro snimani pohybu, nastavce, do kterych se vkladaji senzory, USB flash disk pro pfenos dat,
nabijeci stanici, pasky pro umisténi senzord na télo a par rukavic [18].

Includes:

=] [

(18) PN3 Sensors (18) PN3 Sensor Socket (1) USB-C Transceiver (3) Charging Docks (1) Set of Base Body (1) Pair of Medium

Attachments Straps Base Gloves

Obrazek 2-1: Perception Neuron 3 Body Kit [18]
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2.2 Oculus Quest 2

Oculus Quest 2 je druha generace headsetu od spolec¢nosti Meta, diive Facebook, ktery se
na Cesky trh dostal v srpnu roku 2021 a nyni se daji pofidit jiz od 8 569 K&. Nyni se na ceském
trhu nachézi i jeho nové¢jsi verze Quest 3. Ten je na naSem trhu dostupny od fijna roku 2023.
Oproti prvni generaci Meta vsadila na cenu na tkor exkluzivity. Veskeré nadbytecné véci
Oculus u druhé generace vyrobil z nepfili§ drahych materialli, naptiklad hrubé texturovanou
latku nahradil obycejny plast. Tim firma docilila softwarové a hardwarové lepsi verze za
podobnou cenu prvni generace. Velké zhorSeni je vSak v nastavitelnosti cocek. Zatimco u prvni
generace bylo posuvné kolecko zespoda headsetu, u druhé generace se piimo posouva ¢ockami
uvnitt bryli. Toto feSeni je velmi Spatné. Na obrazku 2-2 jsou v levé ¢asti vidét Oculus Quest 1
v ¢erné barvé a v praveé ¢asti Oculus Quest 2 v bilé barvé. V tabulce 2-1 1ze porovnat parametry
obou headsett [19].

Obrazek 2-2: Oculus Quest 1 vs 2 [20]

v

Ovladace Quest 2 jsou ergonomictéjsi nez ptivodni Quest. Maji pohodInéjsi iichop, mirne
Sirsi rozestupy mezi hlavnimi tlacitky, opérné misto pro palec a vétsi drzadla. Tlacitka jsou
snadngji pouzitelnd a novy kryt baterie je pevnéj$i a méné pravdépodobné sklouzne. Tyto
zmény jsou jemné ale pozitivni. Plivodni ovladade Quest byly také dobré, ale nové jsou
zfetelnym vylepSenim. Na obrazku 2-3 1ze vidét rozdil mezi ovladaci [21].

| B
| B
i
-

a

”’ﬁsroiacentro

Obrazek 2-3: Ovlada¢ pro Oculus 1 a 2 [21]
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Category Oculus Quest 2 Oculus Quest
Processor Snapdragon XR2 Snapdragon 835
RAM 6GB 4GB
Display refresh rate 120Hz 72Hz
Pixels per eye 1,832x1,920 1,440x1,600

Hand controls

Two Touch Controllers

Two Touch Controllers

Storage 128GB or 256GB 64GB or 128GB
Oculus Guardian Yes Yes
tracking

microSD slot No No
USB-C storage support Yes Yes
Wi-Fi support Wi-Fi 5 and 6 Wi-Fi 5
Weight 503¢g 571g
Color White Black

Tabulka 2-1: Parametry Oculus 2 vs 1 [22]

Tabulka nize, tabulka 2-2, zobrazuje celkovou cenu prvni varianty, ve které je zahrnuta
cena Perception Neuron 3 a Oculus Quest 2. Jejich celkova cena je 98 870 K¢.

Nazev Cena (K¢)
Perception Neuron 3 Body Kit | 90 301
Oculus Quest 2 8 569
Celkem 98 870

Tabulka 2-2: Celkova cena prvni varianty

2.3 HTC VIVE Pro a Tracker 3.0

Headset VIVE Pro od spoleénosti HTC se do prodeje v Ceské republice dostal na pielomu
roku 2022 a jeji cenovka se tehdy pohybovala okolo 25 000 K¢&. Po vydani druhé generace, tedy
VIVE Pro 2, ptestala firma oficialn¢ prodavat starSi headset VIVE Pro. Tato prace se dale bude
zabyvat prvni generaci z divodu pozdéjsiho vyuziti v propojeni na Process Simulate. Na jedno
oko dodava rozliSeni 1440 x 1600 pixeld. PouZivani headsetu je velice jednoduché. Jednim
Sroubem lze ptipevnit bryle tak, aby pevné sed€ly na hlave. S ohledem na pozadavky je mozné
pfesné upravit ohnisko cofek a vzdalenost od oc¢i. Tato moZnost nastaveni vzdalenosti je
zejména uZzitecna pro lidi nosici bryle. Lidé nosici bryle tak nemusi kviili zabavé pfi hrani
investovat do drahych kontaktnich ocek. Casto sly§ime, ze by HTC mélo inovovat design
ovladacii, ale pfi srovnani s Valve Index a Oculus Rift S bylo zjisténo, ze staré ovladace od
VIVE sedi nejlépe. Navzdory tomu by néjaky upgrade mohl byt vhodny, idealné néco mezi
Indexem a VIVE. Vybér je vSak na vyrobcich. Miizete také pouzit ovladace od Indexu s VIVE,
jsou vzajemn¢ kompatibilni. Pfi pobytu ve virtualni realité staci stisknout stejné tlacitko, které
slouzi k zapnuti ovladacii a otevie se rozsifené nastaveni. To poskytuje uzivatelim moZznost
prizpisobit si riznd nastaveni pro pohodli. Prochdzenim virtualniho menu miizete jednoduse
nastavit hlasitost externich reproduktort, aby nepiehlusovala sluchatka nebo naopak umoznit
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ostatnim slySet vasi hru. Sluchdtka maji prekvapiveé kvalitni zvuk a lze je vyménit pomoci
Sroubovaku, ackoliv to obvykle neni nezbytné. Moznost bezdratového piipojeni nebo piipojeni
ptes USB-C je k dispozici a lze také pouzit redukci na Jack 3,5mm. I kdyz je k dispozici
moznost vyzkouset si virtualni realitu na vefejné pfistupnych mistech pred zakoupenim
vlastniho zafizeni, existuje i nevyhoda spojend s hardwarovymi naroky. Vyuzivani dvou
malych displeji s vysokym rozlisSenim (1440 x 1600 px kazdy) muize byt ¢asové narocné a
vyzadovat vysoky vykon pro zajisténi ostrého a plynulého obrazu ve hrach. Na obrazku 2-4 je
mozn¢é si prohlédnout VIVE Pro a v tabulce 2-3 jsou uvedeny klicové parametry [23].

Obrizek 2-4: HTC VIVE Pro [24]

Typ: Virtudlni realita na pocitac

Displej: Dual AMOLED 3.5"
diagonal

RozliSeni na jedno oko: 1440 x 1600 pixelt

Obnovovaci frekvence: 90 Hz

Zorné pole: FOV 98 stupiiti

Pripojeni: Kabel / bezdratové

Hmotnost: 550¢g

Rozte¢ ¢ocek (IPD): 61 az 72 mm

Tabulka 2-3: Parametry VIVE Pro [24]

Aby byl zazitek z virtudlni reality skute¢né uchvatny, je nezbytné integrovat rizné funkce,
které spolupracuji harmonicky. Krom¢ VR headsetu a pfislusného softwaru je nezbytné mit
také adekvatni vybaveni pro sledovani pohybti a jejich prevod do formy, kterou virtualni realitni
program dokaze interpretovat. V tomto ohledu mize byt feSenim HTC VIVE Tracker 3.0, jeden
se prodava za 3 390 K¢. Tracker 3,0 obsahuje mnoho zajimavych vylepSeni oproti pivodnimu
sledovaci pohybu predstavenému v roce 2017, nova verze slibuje vynikajici vydrz baterie,
lehky design a zlepSenou pienosnost. HTC VIVE Tracker 3,0, s pokrocilou technologii v jadru,
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dokéze precizné zachytit pohyby celého téla, coz zajist'uje nejen vyjimecnou realisti¢nost, ale
také zlepsuje texturu ve virtualnim prostoru. HTC VIVE Tracker 3.0 je kompatibilni s riiznymi
produkty, v¢etné fad VIVE Pro a Cosmos, umoziuje bezproblémové bezdratové propojeni mezi
nastroji virtualni reality a pfisluSnym softwarem. Navic je mozné k tomuto trackeru pfipojit i
DSLR fotoaparat, coz otevira nové moznosti pro tvorbu zazitkd. Jako vyznamné zdokonaleni
predchozich verzi VIVE Tracker pfinasi verze 3.0 fadu inovativnich funkci, v¢etné sledovani
obli¢eje, coz umozni vyvojairim lépe vyuzivat nuance vyrazu obliceje pfi vytvareni virtualnich
prostiedi. Sledovani obli¢ejovych vyrazii mize do digitalniho prostiedi vnést lidsky vyraz,
zatimco sledovani celého téla zajisti, ze pohyby lidi budou stejné pfirozené jako v redlném
svete. Tento nastroj bude zejména cenny pro vedouci pracovniky, ktefi chtéji vytvaret poutavé
Skolici pftilezitosti pro své tymy, nebo pro vyvojafe zaméfujici se na tvorbu virtudlnich
realitnich zazitkdi. Herni spolecnosti rovnéz nalézaji mnoho pfilezitosti vyuziti sledovaci
technologie od HTC k vytvareni konkuren¢nich virtudlnich svéti. Na obrazku 2-5 lze vidét
pravé zminovany Tracker 3.0 od spolecnosti HTC a nasledné v tabulce 2-4 lze vidét cenu
headsetu a sledovacti pohybu, pfi¢emz k sledovani pohybt pomoci HTC je zapotiebi minimalné
6 Trackert 3.0 [25].

Obrazek 2-5: HTC VIVE Tracker 3.0 [25]

Nazev Cena (K¢)
HTC VIVE Pro 25 000

HTC VIVE Tracker 3.0 | 3 390 (6 kust: 20 340)
Celkem 45 340

Tabulka 2-4: Celkova cena druhé varianty
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3 Pracovisté

Jako pracovisté byl zvolen pracovni prostor ve firm¢ Daikin Industries Limited. Znacka
historie sahé az do roku 1924, kdy byla spolecnost zalozena v japonském meésté Osaka panem
Akirem Yamadou. V roce 1973 pak bylo v belgickém Oostende ziizeno hlavni evropské sidlo
DENV, které se specializuje na vyrobu klimatizacnich jednotek pro komercni a primyslové
vyuziti. Toto misto slouzi jako centréla a sklad, kam jsou pfepravovany klimatiza¢ni jednotky
vyrobené v plzenské tovarné¢ DICz. Vyrobni zafizeni spolenosti Daikin v Plzni, které se
specializuje na vyrobu klimatiza¢nich jednotek pro domécnosti, bylo zaloZzeno v roce 2003.
Skute¢na vyroba zde zaCala hned rok poté, tedy v roce 2004. Tovarna v Plzni je Gizce propojena
s matefskymi spole¢nostmi, a to jak japonskou firmou Daikin Industries Ltd., tak belgickou
evropskou centralni pobockou spole€nosti, jak finan¢né, tak technicky. Tovarny spolecnosti
Daikin se nyni nachazeji skoro po celém svétd. Ceska republika, a konkrétné mésto Plzen, byly
vybrany pro umisténi vyrobniho zavodu z divodu své vyhodné polohy pobliz hranic s
Némeckem, efektivniho propojeni s dalnicni siti slouzici pro zasobovani jizni Evropy, a rovnéz
diky dostupnosti kvalifikované pracovni sily v regionu. Zasadni roli sehrély i technické fakulty
Zapadoceské univerzity, které poskytuji potiebné know-how a potencidlni mladé perspektivni
zameéstnance pro tuto technickou oblast [26].

Na obrazku ¢islo 3-1 je predstaveno konkrétni pracovisté, které bude integrovano do
programu Process Simulate. Toto pracovisté podstoupi naslednou analyzu pomoci metody
RULA.

Obrazek 3-1: Pracovisté
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Na obrazku 3-2 je zobrazen nacrt piepravniho boxu a pracovniho stolu. Piepravni box ma
rozméry 1440mm na délku, 1460mm na vySku a 820mm na $itku. Jeho vnitini box ma rozmér
360x340mm. V pravé ¢asti nachazejici se pracovni stil je celkove vysoky 2160mm. Jeho délka
je 1020mm a §itka je 55mm. Pracovni plocha se nachdzi 890mm vysoko. V levé bedné, ktera
je 1320mm vzdalena od zemé¢ se nachazi filtry. V ¢ervené krabi¢ce hned pod nyni zmifiovanou
krabici se nachazi nalepovaci kody. V krabici vice vpravo se nachéazi dal$i pomocny material,
ktery ovSem neni tak Casto vyuzivan.

kdﬁw/_ﬁl ned -
Fioy I+

1924
a2

Obrazek 3-2: Nakresy

Pracovn{ postup zaméstnance na pracovisti zminéném v této praci je nasledujici. Pracovnik
prijde k pfepravnimu voziku, vyjme z n¢j a z foliového obalu jednu krytku na klimatizaci,
zatahne za lanko, které je zavéSeno ze stropu, tim zaznamena vyndani jedné krytky a nasledné
krytku postavi na pracovni stiil. Nyni musi zamé&stnanec nalepit na krytku energeticky Stitek,
ten se vytiskne po stisknuti tlacitka. Po energetickém Stitku nasleduje vloZeni dvou filtri do
vnitiku klimatizace. Poslednim krokem je nalepeni kodu, ktery slouzi k dal§i manipulaci a
historii krytky. Pak uZ jen sta¢i pfemistit krytku do pfepravniho boxu, ktery se na rozdil od
prvniho nachazi na druhé strané pracovisté. Pfepravni box je zobrazen na obrazku 3-3.

35



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2023/2024
Katedra primyslového inZenyrstvi a managementu Bc. Adam Havel

Obrazek 3-3: Piepravni box

Na obrazku 3-4 lze vidét pracovisté ve virtudlnim prostfedi v Process Simulate. Oproti
skutecnému pracovisti je zde pozménéna pozice pracovniho stolu. Dlivodem této zmény je
zmenS$eni nutnosti pohybu ve skute€ném prostiedi.

Obrazek 3-4: PracoviSté v Process Simulate
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4 Napojeni na Process Simulate

Napojeni na Process Simulate, verze 2307, probihalo v budové ZCU v mistnosti UL 309.
Tato mistnost se nachazi na fakult€ strojni, a to konkrétn¢ ve 3. patte této budovy. Jako prvni
byla napojena na systém kombinace od spolecnosti HTC. Jak jiz bylo zminéno jednalo se o
bryle HTC VIVE Pro a Trackery 3.0. Trackery 3.0, které se pfipeviiuji na riizné ¢asti téla a
zajist'uji sledovani pohybi v redlném Case. Jako druhé varianta se napojila na Process Simulate
kombinace bryli Oculus Quest 2 a motion capture oblek od spole¢nosti Noitom. Cilem prace je
napojeni obou variant na Process Simulate, nasledn¢ porovnat hodnoty méteni, financni stranku
variant a snadnost napojeni. Sekundarnim cilem je zkusit ob¢ varianty najednou.

4.1 HTC VIVE Pro a Trackery 3.0

Pted samostatnym parovanim HTC VIVE Pro a Trackert 3.0 s Programem Process
Simulate je nezbytné sparovat Trackery 3.0 s aplikaci Steam VR. Toto propojeni zobrazuje
obrazek 4-1. V nastaveni se klikne na Zafizeni a nasledné na Sparovat ovladac.

Jvirtudlni reality

Obrazek 4-1: Sparovani ovladaci

DalSim krokem je vybrat typ ovladace, ktery chceme sparovat. V naSem ptipadé¢ volime
sledovaci zatizeni HTC VIVE. Dalsi moZznosti ovladact jsou vidét na obrazku 4-2. Snimace
pohybu blikaji pfi parovani zelené a po sparovani sviti zelen¢ po celou dobu.
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Vyberte typ ovladace

Ovladac Valve Index Ovladaé HTC Vive

Sledovaci zafizeni HTC Vive Logitech VR Ink Pilot Edition

Obrazek 4-2: Typy ovladaci

Process Simulate nabizi propojeni pomoci 6 senzorti, tedy 6 Trackert 3.0 1épe feceno.
V zaloZce View se v pravém hornim rohu klikne na tla¢itko Virtual Reality, jak lze vidét na
obrazku 4-3. Diky tomu se spusti virtudlni projekce do headsetu.

fd & "‘.er Gb'ECt Ph Sics

— aj“"ﬂ‘m Configuration
Yirtual R Export Live R
Reality Invitation VR Scene Hands Sequence
Virtual Reality

Obrazek 4-3: Zapinani virtualni reality

Aplikace zjisti zapnuti vSech Sesti senzorti a umozni spojeni s virtudlnim ¢lovékem. Pokud
by bylo zapnuto pouze 5 senzorti, nebylo by mozné pokracovat. Symbol baterky se pfeméni na
symbol dvou osob, pficemz jedna osoba je kracejici. Tuto zménu ze svitilny na dvé osoby
ukazuje obrazek 4-4, na tomto obrazku je také vidét dalezitd funkce teleport. Diky teleportu je
mozné se bez pohybu pfenést na jakékoli volné misto.
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Vive Body Tracking

Obrazek 4-4: Propojeni s postavou a teleport

K propojeni napomaha aplikace Steam VR, ve které se zapina headset joysticky a vSech
Sest senzord ke sledovani pohybu. Po sparovani byly umistény Trackery na figuranta podle
obrazku 4-5. Ke sledovéani pohybu slouzi 1 headset, ktery je umistén na hlavé a joysticky v obou
rukach.

Obrazek 4-5: Upevnéni HTC Trackerii [27]

Pomoci jednoho joysticku se po zapnuti aplikace Stream VR a Process Simulate lze
propojit po stisknuti tlacitka Vive Body Tracking s danou virtualni postavou Jacka nebo Jill.
Propojeni probéhlo v potadku. Figurant byl propojen s postavou Jacka. Sledované pohyby byly

39



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2023/2024
Katedra primyslového inZzenyrstvi a managementu Bc. Adam Havel

veelku prenasené spravné. Vyskytly se tfi mensi problémy s kalibraci postavy na figuranta.
Prvni problém byl s kalibraci pravé ruky, ktera pii upazeni postavy do T, lehce vybocCovala v
lokti. Druhy problém byl s rotaci rukou. Pozice rukou povétSinu kalibraci neodpovidala rotaci
rukou u skutecné postavy. Lépe feCeno skutecné ruce meély napiiklad dlané otocené k télu,
zatimco virtualni ruce byly napiiklad namifeny dlanémi doptedu. Po chvili zkouSeni, zda se
pohyby shoduji, bylo zjisténo, Ze postava sice hybe nohama, ale zaroven zlstava stat na miste.
Tato zavada se objevila vzdy po vystoupeni figuranta z Jacka a opétovném propojeni. Aplikace
musela byt vzdy zaviena a opétovné spusténa, aby se tento problém odstranil. Pfi tomto
problému byla také zjisténa, ve virtudlni realité, nehybnost celé postavy. Kdyz tedy skutecna
osoba ud¢lala par krokt doptedu, vidéla nasledné za sebou postavu Jacka, jen s tim rozdilem,
ze Jack byl bez hlavy. Tieti zjiSténou zdvadou v kalibraci pohybii bylo zjisténi Spatného ptenosu
pti sednuti do diepu ¢i predklonéni. V téchto piipadech Spatné reagovaly senzory pro pienos
pohybu nohou. V momenté, kdy se dany subjekt zacal predklanét, virtudlni postava zacala i
s predklonem ptedsouvat i obé koncetiny. V ptipad€é podiepu se virtudlni postava piizvedla.
Skute¢né umisténi senzorti zobrazuje obrazek 4-6. Na obrazku niZe jsou vidét 4 senzory, které
jsou umistény na téle a 2 na nohou.

Obriazek 4-6: Skutecné upevnéni HTC Trackeru

4.2 Noitom a Oculus Quest 2

Druhou variantou sledovani pohybu je motion capture oblek od spole¢nosti Noitom,
konkrétné jde o oblek Perception Neuron 3. Diky malému flash disku, ktery v sobé skryva
licenci, je mozné ihned po nainstalovani Axis studia zacit s praci v této aplikaci. Nejprve bylo
nutné nasadit figurantovi vSech 17 senzorti. V krabici se nachazi dohromady 18 senzort, jeden
z nich ovSem slouZi pouze jako nahradni v pfipad€ zédvady na jednom z hlavnich 17 senzort.
Kazdy senzor ma na sob¢ nakreslenou pozici a stranu na kterou patfi. Je tedy nutné, kazdy
senzor dat na presn¢ dané misto na téle, stejné jak je vidét na obrazku 4-7. Senzory se na pasky
vloZi a pootocenim senzorii 0 90° se upevni.
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Obrazek 4-7: Upevnéni senzori Noitom [28]

Po zapnuti vSech senzorii a Axis studia je nutné nakalibrovat sledovace pohybu na
figurantovi tak, aby pohyb v realném case odpovidal i pohybu v Axis studiu. Kalibrovani se
provadi podle jasnych pohybt v aplikaci. Prvnim povelem je sednuti na kufr od celé soupravy
spolec¢nosti Noitom. Tento krok neni vSak zcela nutny. Staci si podiepnout v blizkosti kufru. Po
tomto kroku nasleduje vybér z moznosti dalsi kalibrace. Dalsi kalibrace je nutna z divodu, ze
kalibrace s kufrem neni pfesnda. V dalsi kalibraci je mozné navolit kolik p6z bude nutné provést.
Na obrazku 4-8 je vidét 6 moznosti pro kalibraci. Pro tento experiment byla kalibrace provedena
pomoci postoje A, S a T. Kalibrace je moznd i pomoci jednoho postoje.
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Cancel

Obrazek 4-8: A — poza

Po dobu 3 sekund je nutné zlstat nehybné ve stejném postoji jako se zobrazi v pokynech
kalibrace. Pro lepsi orientaci jsou zde i zvukové signaly. Pfed kalibraci v jakékoliv poze je
zhruba 5 vtefinovy interval, ve kterém je Cas se spravné postavit. Tento ¢as doprovazi zvuk
odpocitavani a zaroven 1 skute€né odpocitdvani na obrazovce vedle postoje. Toto Cislo
odpocitavani je také vidét na obrazku vyse. Jak jiz bylo zminéno dfive po tomto Case nasledu;i
3 vtefiny, ve kterych je nutné zistat v postoji. Tento ¢as je doprovazen rychlej$im pipanim nez
v predchozi ¢asti. Po dokonceni zazni dlouhé pipnuti. A poza je vidét na obrazku vyse. S pdza
je vidét na obrazku 4-9, soucasné je zde vidét modra ¢ara, kterd béhem 3 vtefin probéhne z levé
¢asti az do pravé. Jednd se tedy o Casovy interval, ve kterém je nutné zistat v poze. Posledni T
pbza je veelku jednoduchd, staci se postavit rovné a upazit horni koncetiny tak, aby postava
vypadala jako ,,pismeno T*. Diulezité je také pii provadéni postojl stat celou dobu ve stejném
smeéru.
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Obrazek 4-9: S - Poza

Ptenos dat z Axis studia do aplikaci tfetich stran je mozny dvéma zptisoby. Prvni zpiisob
je pfes Adv BHV Broadcasting a druhym je BVH Broadcasting, které jsou obé€ vidét na obrazku
4-10. Pro Process Simulate je nutné zapnout druhou moznost, tedy BHV Broadcasting. Po
zapnuti BHV — Capture tlac¢itko piejede z levé ¢asti do pravé a zmeéni barvu na modrou. V tomto
kroku je jesté€ nutné zmacknout tlacitko Ok, jinak neni pfenos dat umoZnén.
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Advanced Settings BVH - Capture

Adv BVH Broadcasting

BVH Broadcasting Binary Use old header format

Device

| GenLock
Language

Shortcut

Working Mode
~" | Displacement

upp

127.0.0.1

BVH - Edit

Cancel

Obrazek 4-10: Broadcasting

Po téchto krocich nasleduje propojeni na Process Simulate. Toto propojeni probiha diky 4
giselnému kodu, ktery je v BVH Broadcastingu. Cislo je také mozné vzit z Process Simulate a
prepsat jej do Axis studia, a to konkrétn€ do kolonky Port. V Process Simulate v zdloZce Human
se rozklikne tlacitko Tracking Setup, které je vidét na obrazku 4-11. V tomto tlacitku je n¢kolik
mozZnosti propojeni, v naSem piipad¢ volime Noitom.

o Posture Recorder ...

Tracking
Setup¥

ART

e

fi Motion Analysis
Moitom
Synertial

Vicon

XSens

ﬁ Other Trackers...

Obrazek 4-11. Tracking Setup
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Po zmacknuti moznosti Noitom, se zobrazi tabulka, kterou 1ze vidét na obrazku 4-12.
V této tabulce je nutné zadat jiz zminovany ¢tyfmistny kod z aplikace Axis nebo naopak kod
z Process Simulate napsat do BHV Broadcasting. Do kolonky Host IP se zadava localhost.

Device | Human Eye View

Hast [P | localhost | | Disconnect |
Paort: | 7003 | Mum. actors: -
Mave Crigin

Rx:[3400 3] Ry.[500 :| Rz:[30.00 :] |'@|‘

Sample rate: fps Show bodies

Obrazek 4-12: Propojeni Noitom

Déle je nutné se piesunout do zdlozky Human. Nejednd se o stejnou zalozku jako
v predchozich bodech, tady se jedna o zadlozku, ktera je vidét na obrazku 4-14. Zde se voli,
s jakou postavou se chceme propojit. Je také velice nezbytné pted samostatnym propojenim
nastavit skeleton, ktery je vidét na obrazku 4-13, tak aby odpovidal pfiblizné nastaveni postavy,
na kterou se chceme napojit. Skeleton se po propojeni s Axis studiem ukaze pod podlahou. Neni
tedy vidét a je natoCen vleze, proto jak jiz bylo zmifiovano je dobré skeleton nastavit do pozice
napojované postavy. Pokud se nenastavi skeleton stejné jako postava, je dost pravdépodobné,
ze postava bude zkroucend a nebude reagovat spravné. K propojeni headsetu Oculus Quest 2
slouZzi aplikace Meta Quest.

Obrazek 4-13: Skeleton
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Device | Human | Eye View

~ Tracking Options

Mode: | atch hand/ffoot locations

Constrain: Move tracker data to human

Constrain hands to glove data

Clear Meutral Pose Offsets

‘ Constrain: Move human to marker data

~ Figure Scaling

(™) Auto Scale

"1 Read scaling parameters from file

Height: 172000 2| fmm)
[1'Weight: kag) ..include weight f known

~ Root Body Mapping

Root

Human or Object

umar_1_b_Root Jack_3

Load in VR | ‘ Temporary Part...

| Ok | ‘ Cancel |

Obrazek 4-14: Zalozka Human

Pokud se nenastavi skeleton stejn¢ jako postava, na kterou se napojuje, propojeni skeletonu a
Jacka bude vypadat obdobné¢ jako na obrazku 4-15. Stejné€ Spatné€ se napoji i v pfipad¢ nastaveni
skeletonu do obdobné pozice. V tomto ptipadé¢ vSak staci kliknout na Clear Neutral Pose
Offsets, toto tlacitko je vidét na obrazku vyse a skeleton se nastavi do spravné polohy.
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Obrazek 4-15: Propojeni skeletonu a Jacka

Obrazek 4-16 zobrazuje skutecné umisténi senzorti od spole¢nosti Noitom, které slouzi
k monitorovani pohybu, spolu s headsetem Oculus Quest 2. Senzor, ktery je umistén na hlavé
uzivatele, je navrzen tak, aby byl v poloze podobné jako klasicka ¢elovka. Avsak kvili pouziti
bryli byla nutnd uprava. Nahlavni senzor byl otocen smérem dozadu, aby bylo zajisténo
optimalni umisténi a funkénost v ramci celé varianty. Toto prizplisobeni umoziuje uzivatelim
bezproblémove vyuZivat senzorovou technologii spolecnosti Noitom v kombinaci s headsetem
Oculus Quest 2, aniz by doslo k naruseni uzivatelského komfortu ¢i efektivity detekce pohybu.
Po kalibraci v Axis studio systém rozpoznd senzor v jiné poloze a skeleton nastavi tak, aby
odpovidal skutecnosti. Po zapnuti virtualni reality bylo zjiSténo nepropojeni postavy a postavy
»pozorovatele® ve virtudlni realité. Lépe feceno postava ve virtualni realité se pohybovala stejné
jako pozorovatel, ovSem pozorovatel nestal ve stejné pozici. Pfi opétovném zapnuti stal
pozorovatel na jiném misté nez pii prvnim zapnuti. Postava Jacka byla tedy pfesunuta na
pozorovatele tak, aby pozorovatel stal v ni. Po tomto kroku bylo napojeni dokonc¢eno.
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Obrazek 4-16: Skute¢na poloha snimaci Noitom
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5 Meéreni

Tato Cast prace se zabyva naméfenymi hodnotami. Nejprve byly naméfeny samostatné
hodnoty v Process Simulate, nasledné¢ hodnoty pro HTC variantu a jako hodnoty pro variantu
Noitom a Oculus Quest 2. Ve vSech ptipadech se hodnotila RULA analyza ve tfech pozicich.
Ve vsech tabulkéch je vynechdna poloha nohou. A to z diivodu, Ze skére je 1 ve vSech métenich.
Ve vSech tabulkdch se za neobvyklé pozice ptipocitavaji body v zdvorkach. Naptiklad za

zvednuté rameno je +1 bod do skére poloha horni Casti paze. Kdyby tedy ve skore bylo
naptiklad 2 (+1) finalni skore je 3.

5.1 Meéreni v Process Simulate

V programu Process Simulate byly napolohovany pozice tak, aby odpovidaly postojim
ve skuteCném svété. Jak bylo jiz zminéno, v tabulkach se pfipocitdvaji body v zavorkach za
neobvyklé pozice. Tabulky finalnich hodnot A a C jsou ukazany pouze pro pravou cast z
davodu shodnych hodnot levé ¢asti.

5.1.1 Polohal

Prvni poloha je zobrazena na obrazku 5-1. Krytka se zde nachazi v nejvyssi mozné poloze
v pfepravnim boxu. Jack zde stoji narovnany a o€ima se diva na krytku. Pro tuto polohu ukazuje
vysledky RULA tabulka 5-1.

Obriazek 5-1: Méfeni poloha 1
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Prava strana Uhel (°) Skore Leva strana Uhel (°) Skoére
Poloha horni 26 2 Poloha horni 26 2

casti paze casti paze
Poloha dolni 76 1 Poloha dolni 76 1
casti paze casti paze
Poloha zapésti -19 3 (+1) Poloha zapésti -19 3 (+1)
Rotace zapésti -3 1 Rotace zapésti -3 1

Poloha krku a trupu

Uhel (°) Skore
Poloha krku 26 3
Poloha trupu 2 1

Tabulka 5-1: Process Simulate poloha 1

Tabulka 5-2 zobrazuje finalni skoére tabulky A pro naméfené hodnoty v Process
Simulate. Z tabulky je vidét hodné S$patné skére pro polohu zapésti. Ostatni hodnoty jsou
v dobrych hodnotéch.

TABLE A - Right

1 2 3 4
Wrist Twist Wrist Twist Wrist Twist Wrist Twist
1 1

Upper Arm Lower Arm
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Tabulka 5-2: Tabulka A poloha 1

Tabulka 5-3 zobrazuje tabulku B, ta vyhodnocuje polohu krku a trupu. Vysledna
hodnota tabulky B je 3.
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TABLE B
Trunk

K
oF

Legs

Tabulka 5-3: Tabulka B poloha 1

Vysledna hodnota tabulky C je 3. Poloha 1 se nachazi v kategorii 2, to odpovida malému
riziku a vétSinou nejsou nutné zmeény. Tabulka 5-4 zobrazuje ptesné skore pro polohu 1.
TABLE C Right

Final A Final B Score
Score c

Tabulka 5-4: Tabulka C poloha 1

5.1.2 Poloha?2

Druhé poloha je métend pro polohu krytky v prostfedni ¢asti piepravniho voziku. Na
obrazku 5-2 lze vidét umisténi krytky a polohu Jacka. Tabulka 5-5 zobrazuje hodnoty pro
vypocet vyslednych hodnot v tabulkach A, B a C.
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Obriazek 5-2: Méfeni poloha 2

Prava strana Uhel (°) Skore Leva strana Uhel (°) Skore
Poloha horni 42 2 Poloha horni 42 2
Casti paze casti paze
Poloha dolni 41 2 Poloha dolni 41 2
casti paze casti paze
Poloha zapésti -15 3 Poloha zapésti -15 3
Rotace zapésti 22 1 Rotace zapésti 22 1
Poloha krku a trupu
Uhel (°) Skoére
Poloha krku 24 3
Poloha trupu 25 3

Tabulka 5-5: Process Simulate poloha 2

Tabulka 5-6 zobrazuje vysledné hodnoty tabulky A pro polohu 2. Pro tabulku A vysla
vysledna hodnota 3.
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TABLE A - Right
Wrist
1 2 3 4
Wrist Twist Wrist Twist Wirist Twist Wrist Twist
1

Upper Arm Lower Arm
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Tabulka 5-6: Tabulka A poloha 2

Tabulka 5-7 zobrazuje tabulku B pro polohu 2. Vysledna hodnota pro tabulku B vysla
4. Tato hodnota vysla vyssi kvilli mirné horsi poloze trupu 1 krku.
TABLE B

Legs

Tabulka 5-7: Tabulka B poloha 2
Vysledna tabulka C vysla stejné jako v poloze 1 i zde pro polohu 2 v kategorii 2.
Tabulka 5-8 ukazuje pfesné hodnoty pro vyslednou hodnotu tabulky C.

TABLE C Right
Final B Score

Tabulka 5-8: Tabulka C poloha 2
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5.1.3 Poloha3

Posledni poloha je znazornéna na obrazku 5-3. Postava Jacka, zde vyndava krytku
z nejnize polozeného mista v pfepravnim boxu. Tabulka 5-9 zobrazuje pro polohu 3 vysledné

hodnoty pro vypocet tabulek A, B a C.

Obrazek 5-3: Méreni poloha 3

Prava strana Uhel (°) Skoére Leva strana Uhel (°) Skore
Poloha horni 67 3 Poloha horni 67 3
casti paze casti paze
Poloha dolni 28 2 Poloha dolni 28 2
casti paze casti paze
Poloha zapésti -2 1 Poloha zapésti -2 1
Rotace zapésti -1 1 Rotace zapésti -1 1
Poloha krku a trupu
Uhel (°) Skére
Poloha krku 11 2
Poloha trupu 32 3

Tabulka 5-9: Process Simulate poloha 3

Tabulka 5-10 ukazuje vysledné hodnoty tabulky A pro polohu 3. Hodnoty v tabulce se
pohybuji v mensSich ¢islech, kromé horni ¢asti rukou, ta neni sice v nejvyssich hodnotach, ale

celkové zveda skore na hodnotu 3.
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TABLE A - Right

1 2 3 4
Wrist Twist Wrist Twist Wrist Twist Wrist Twist
1 1 2

Upper Arm Lower Arm
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Tabulka 5-10: Tabulka A poloha 3

Tabulka B pro polohu 3 je zobrazena v tabulce 5-11. I zde jsou hodnoty velmi mirné,
vyjimkou je trup. Trup zde zvedé vyslednou hodnotu na ¢islovku 4.
TABLEB
Trunk

oF

Legs

Tabulka 5-11: Tabulka B poloha 3

Vysledna tabulka C, ktera je zndzornéna v tabulce 5-12, vysla s hodnotou 4, stejné jako
obé¢ predchozi polohy do kategorie 2. V této kategorii nejsou zapotiebi vétSinou zadné nebo
jen mirné zmeny.

TABLE C Right

Fimal A Final B Score
Score ]

Tabulka 5-12: Tabulka C poloha 3
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5.2 Méreni HTC

Oproti pokusu napojeni na systém Process Simulate, pii skute¢ném méteni fungoval pienos
o néco lépe. Pii pokusu o napojeni virtudlni postava nedokéazala podifepnout. Pfi méfeni se tento
problém jiz nevyskytoval. Divodem této zmény muize byt leps$i umisténi senzoru na zédech
nebo senzoru pod nim.

5.2.1 Polohal HTC

Na obrazku 5-4 je vidét propojena postava, kterd se snazila stoupnout do stejné pozice
jako stala postava v méfeni v Process Simulate. V tabulce 5-13 1ze vidét vysledné hodnoty pro
meéteni pomoci HTC pro polohu 1.

Obrazek 5-4: Méreni HTC poloha 1

Prava strana Uhel (°) Skore Leva strana Uhel (°) Skore
Poloha horni 42 2 (+1) Poloha horni 55 3
casti paze casti paze
Poloha dolni 77 1 Poloha dolni 56 2
casti paze casti paze
Poloha zapésti -36 3 (+1) Poloha zapésti -31 3(+1)
Rotace zapésti 32 1 Rotace zapésti 21 1
Poloha krku a trupu
Uhel (°) Skoére
Poloha krku 21 3
Poloha trupu 7 1

Tabulka 5-13: HTC poloha 1

Tabulka 5-14 zobrazuje hodnoty pro polohu 1 namétené ptes HTC. Horni ¢ast tabulky
ukazuje hodnoty pro pravou ¢ast téla a spodni pro levou.
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TABLE A - Right

1 2 3 4
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Tabulka 5-14: Tabulka A poloha 1 HTC

V tabulce 5-15 je zobrazena tabulka B, kterd je urc¢ena pro trup a krk. Vysledky zde jsou
velmi pozitivni, a to z divodu dobrého hodnoceni trupu.
TABLE B

Legs

Tabulka 5-15: Tabulka B poloha 1 HTC
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V tabulce 5-16 lze vidét vysledné hodnoty pro zatazeni do pracovni kategorie rizik. Ob¢
hodnoceni zde vysla 4 a to z diivodu stejnych hodnot v tabulce A pro polohu 1 HTC. Hodnoceni
tedy zatazuje polohu 1 naméfenou pomoci HTC do kategorie 2.

TABLE C Right
Fimal A Final B Score
Score ]

TABLE C Left
Final B Score

Tabulka 5-16: Tabulka C poloha 1 HTC

5.2.2 Poloha2 HTC

Pro polohu 2 métenou pomoci HTC byla vytvorena tabulka 5-17, ktera znézoriuje dilezité
hodnoty pro nésledny vypocet Tabulek A a B. Na obrazku 5-5 je vidét poloha 2 pro méteni
pomoci HTC

Obriazek 5-5: Méreni HTC poloha 2
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Prava strana Uhel (°) Skore Leva strana Uhel (°) Skore
Poloha horni 95 4 Poloha horni 98 4

casti paze casti paze
Poloha dolni 17 2 Poloha dolni 5 2
casti paze éasti paze
Poloha zapésti -18 3 Poloha zapésti -11 2 (+1)
Rotace zapésti 54 2 Rotace zapésti 78 2
Poloha krku a trupu
Uhel (°) Skére
Poloha krku 4 1
Poloha trupu 11 2

Tabulka 5-17: HTC poloha 2

Diky hodnotam v tabulce vySe mohla nasledné vzniknout tabulka A pro polohu 2, méfenou
pomoci HTC. Tato tabulka se nachdzi nize a znazornuje tdaje jak pro pravou ¢ast, tak i1 pro
levou. Tato tabulka je oznacena pod ¢islem 5-18.
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TABLE A - Right

1 2 3 4
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Tabulka 5-18: Tabulka A poloha 2 HTC

Tabulka 5-19 znazorfiuje hodnoty pro trup a krk, které byly naméfeny pomoci headsetu od
HTC a trackerti rovnéz od firmy HTC.
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Tabulka 5-19: Tabulka B poloha 2 HTC
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Konecna tabulka C pro polohu 2 za pomoci méficich systémt HTC je zobrazena v tabulce
5-20. Vysledné hodnota je pro pravou i levou stranu 4, to fadi polohu 2 s HTC do kategorie 2.

TABLE C Right
Final B Score

TABLE C Left
Final B Score

Tabulka 5-20: Tabulka C poloha 2 HTC

5.2.3 Poloha 3 HTC

Tteti méteni, tedy poloha 3 s méticim systémem od HTC je znédzornéna na obrazku 5-6 a
v tabulce 5-21.

Obrazek 5-6: Méieni HTC poloha 3
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Prava strana Uhel (°) Skore Leva strana Uhel (°) Skore
Poloha horni 68 3 Poloha horni 75 3
casti paze casti paze
Poloha dolni 5 2 Poloha dolni 5 2
casti paze casti paze
Poloha zapésti -2 2 Poloha zapésti -12 2
Rotace zapésti 74 2 Rotace zapésti 89 2
Poloha krku a trupu
Uhel (°) Skére
Poloha krku 29 3(+D)
Poloha trupu 9 1 (+1)

V tabulce 5-22 Ize vidét tabulku A pro polohu 3 méfenou variantou HTC, a to jak pro levou
stranu tak i1 pravou. V horni ¢asti tabulky jsou data pro pravou stranou a v dolni pro stranu

levou.

Upper Arm

Lower Arm

Tabulka 5-21: HTC poloha 3

TABLE A - Right
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TABLE A - Left

1 2 3 4
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Tabulka 5-22: Tabulka A poloha 3 HTC

Tabulka nize, tabulka 5-23, vyhodnocuje polohu krku a trupu pro polohu 3 s HTC.
Vysledna hodnota tabulky B je 5. Pfi pohledu na tabulku jde znat zvySena hodnota vlivem
Spatné hodnoceného krku.

TABLE B
Trunk

oF

Legs

Tabulka 5-23: Tabulka B poloha 3 HTC
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Finalni tabulka C, ktera je vidét v tabulce 5-24, ukazuje vyslednou hodnotu 5 pro obé
strany. To zafazuje tuto polohu do kategorie 3 pro zdravotni rizika pracovni ¢innosti.

TABLE C Right
Final A Final B Score
Score ]

TABLE C Left
Final B Score

Tabulka 5-24: Tabulka C poloha 3 HTC

5.3 Noitom a Oculus Quest 2

Meéfeni pomoci mo-capu od spole¢nosti Noitom nebylo viibec jednoduché, a to z divodu
neustdle nutné kalibrace. I pfesto, Ze kalibrace v programu Axis studio nebyla nutna, tak
naopak pro dobry ptenos do programu Process Simulate bylo nezbytné kalibrovat piiblizné
kazdych 30 vtefin. Oproti napojeni zde také byla zjiSténa nemoznost spravného pouziti bryli
Oculus Quest 2. Pti napojeni byla virtualni postava presunuta tam, kde se nachazel pozorovatel
tak, aby pohyby byly tvofeny na stejném misté kde se nachédzel pozorovatel. Pii napojovani
nebylo zkouseno se nékam piesunout, pouze se zkusilo zda postava reaguje stejné. Po pokusu
se presunout ve virtudlnim prostfedi, vSak bylo zji$téno, Ze postava se nepohybovala uplné
stejn¢ jako pozorovatel. Pozorovatel se oproti postavé zacal vychylovat. Bryle se tedy daji
pouzit spiSe jen pro prohliZeni nikoliv pro méteni. Polohy byly naméfeny pouze za pomoci
Noitomu. Bryle nebyly tedy nakonec viibec vyuzity a do poloh se figurant dostal za pomoci
obrazu na pocitaci.

5.3.1 Poloha 1 Noitom

Prvni méfend poloha za pomoci mo-capu od spolecnosti Noitom je zobrazena na
obrazku 5-7 a hodnoty pro tuto polohu jsou v tabulce 5-25.
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Obrazek 5-7: Méreni Noitom poloha 1

Prava strana Uhel (°) Skore Leva strana Uhel (°) Skore
Poloha horni 5 1 Poloha horni 33 2
casti paze casti paze
Poloha dolni 36 2 Poloha dolni 6 2
casti paze casti paze
Poloha zapésti -25 3 Poloha zapésti -6 2
Rotace zapésti -62 2 Rotace zapésti -19 1
Poloha krku a trupu
Uhel (°) Skoére
Poloha krku -34 4
Poloha trupu 18 2 (+2)

Tabulka 5-25: Noitom poloha 1

Tabulka 5-26 zobrazuje vysledné hodnoty tabulky A pro polohu 2 métenou za pomoci
mo-capu od spole¢nosti Noitom. Pro tabulku A vysla vysledna hodnota 3 a to pro pravou i levou
stranu.

65



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2023/2024
Katedra primyslového inzenyrstvi a managementu Bc. Adam Havel

TABLE A - Right

Wrist
1 2 3 4
Wrist Twist Wrist Twist Wrist Twist Wrist Twist
1 2 1 2 1 2

Upper Arm Lower Arm

Col=~I|m|Dmen bbb ojtajeal bR
=N (Sl (=l =l L S N N N LR LR AL R S

CIF BT RN S S E ES ES s FY [ P R ) e
wlea |~ |~ |men]en]a e o] o] m] s o] w]o] | N

Wl oo ea | |dmjenjenjenjon|cnjon b bl d] |

e | el | o | = | =0 e e en fen fon | en | en | on | s | e | e | LS | L

Wl oo~ @[ on | bbb b e co oo

W o ~|mjnjeh| bl ajw|wlwbib] b=

w

=]

TABLE A - Left
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Tabulka 5-26: Tabulka A poloha 1 Noitom

V tabulce 5-27 1ze vidét hodnoty pro trup a krk. Tyto hodnoty jsou pro polohu 1 a méfici
variantu s Noitomem

TABLE B
Trunk

]

Legs

Tabulka 5-27: Tabulka B poloha 1 Noitom
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Vysledna tabulka C, kterou lze vidét v tabulce 5-28, vysla pro obé strany 6. Podle tohoto
méteni se fadi tato poloha do 4 kategorie. Jde o nejhorsi kategorii, kde jsou nutné okamzité
zmény.

TABLE C Right
Final B Score

TABLE C Left

Final A Final B Score
Score ]

Tabulka 5-28: Tabulka C poloha 1 Noitom

5.3.2 Poloha 2 Noitom

Ve druhé poloze se krytka nachazi v prostfedku ptepravniho voziku. Na obrazku 5-8 Ize
vidét umisténi krytky a polohu Jacka. Tabulka 5-29 zobrazuje hodnoty pro vypocet vyslednych
hodnot v tabulkach A a B.

Obriazek 5-8: Méfeni Noitom poloha 2
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Prava strana Uhel (°) Skore Leva strana Uhel (°) Skore
Poloha horni 82 3 Poloha horni 85 3

casti paze casti paze
Poloha dolni 48 2 Poloha dolni 18 2
casti paze casti paze
Poloha zapésti -59 3(+1) Poloha zapésti 4 1
Rotace zapésti 43 1 Rotace zapésti 23 1
Poloha krku a trupu
Uhel (°) Skére
Poloha krku -18 4 (+2)
Poloha trupu 28 3(+2)

Tabulka 5-29: Noitom poloha 2

Tabulka 5-30 zobrazuje finalni skére tabulky A pro naméfené hodnoty za pomoci
Perception Neuron 3. Z tabulky je vidét hodné€ Spatné skoére pro polohu zdpésti pro pravou
stranu.

TABLE A - Right

Wrist
1 2 3 4
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TABLE A - Left
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Tabulka 5-30: Tabulka A poloha 2 Noitom

Tabulka 5-31, tedy tabulka B pro polohu 2 znazoriiuje hodnoty pro krk a trup namétené za
pomoci mo-capu od spole¢nosti Noitom.

TABLE B

1

Tabulka 5-31: Tabulka B poloha 2 Noitom

Finalni tabulka C pro polohu 2 je vidét v tabulce 5-32. Jeji hodnoty jsou opét v ,,Cervenych
¢islech®. Opét se podle hodnot dostavame do posledni kategorie, tedy do 4.
TABLE C Right

Final A Final B Score
Score
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TABLE C Left
Final A Final B Score
score

Tabulka 5-32: Tabulka C poloha 2 Noitom

5.3.3 Poloha 3 Noitom

Ve treti poloze se krytka nachazi ve spodni ¢asti prepravniho voziku. Na obrazku 5-9 Ize
vidét umisténi krytky a polohu Jacka. Tabulka 5-33 zobrazuje hodnoty pro vypocet vyslednych
hodnot v tabulkach A a B.

Obrazek 5-9: Méfeni Noitom poloha 3

Poloha horni 5 1 Poloha horni 33 2

casti paze

casti paze

Poloha dolni 36 2 Poloha dolni 6 2
casti paze casti paze

Poloha zapésti -25 3 Poloha zapésti -6 2

Rotace zapésti -62 2 Rotace zapésti -19 1
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Uhel (°) Skére
Poloha krku -34 4
Poloha trupu 18 2 (+2)

Tabulka 5-33: Noitom poloha 3

V tabulce 5-34 1ze vidét tabulku A pro polohu 3 méfenou variantou Noitom a to jak pro
levou stranu tak i pravou. V horni ¢asti tabulky jsou data pro pravou stranou a v dolni pro stranu
levou.

TABLE A - Right
Wrist

1 2 3 4
Wirist Twist Wrist Twist Wrist Twist Wrist Twist
1 2 1 1 2
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TABLE A - Left
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Tabulka 5-34: Tabulka A poloha 3 Noitom
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Tabulka 5-35 znazorfiuje hodnoty pro trup a krk pro polohu 3, které byly naméteny
pomoci obleku od spolecnosti Noitom.

TABLE B

Tabulka 5-35: Tabulka B poloha 3 Noitom

Tabulku C pro polohu 3 Ize vidét nize v tabulce 5-36. Vysledna hodnota je pro obé
strany 6. Tato Spatnd hodnota se fadi do posledni kategorie, tedy 4 kategorie rizik. Spatny
vysledek u tohoto méteni je zde zaznamenan hlavné v dasledku velkého hodnoceni v tabulce

w

TABLE C Right
Fimal A Final B Score

TABLE C Left
Fimal A Final B Score
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Tabulka 5-36: Tabulka C poloha 3 Noitom
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6 Analyza vysledki

Autor této prace ocekaval dobré vysledky mo-capu Perception Neuron 3 1 z diivodu, Ze tato
moznost je rovnou v programu Process Simulate a nejedna se uplné o nejlevnéj$i moznost i
v porovnani pravé s druhou variantou HTC. Autor se obaval spiSe levné&jsi varianty od HTC,
ktera se nakonec ukdzala jako vice spolehliva oproti drazsi varianté¢ od firmy Noitom. Pfi
napojovani se zdala lep$i varianta Noitom a Oculus Quest 2, ovSem pfi samotném méfeni byly
zjistény velké zavady. Prvni z nich byla nemoZnost pouziti Headsetu a druha zavada spocivala
v méfeni. Diky témto vaddm nebylo zapottebi méfit hodnoty obou variant najednou.

Varianta HTC, tedy HTC headset VIVE Pro a Trackery 3.0 fungovala o poznani 1épe
nez draz$i varianta. Pfi napojeni se vyskytlo par problémt a zdalo se, Ze méfeni nebude mozné,
ovSem pii samostatném méteni tyto problémy nemély vliv. Problémem, ktery zde u napojovani
vznikl a mél by na méfeni velky vliv byla obtiZ s podiepem. Virtualni postava Jacka pfi
podfepnuti zvedala i dolni koncetiny do vzduchu. Pii méfeni se ovSem tento problém neprojevil
a méfeni mohlo probéhnout bez vétsich komplikaci. Namétené hodnoty odpovidaly hodnotam,
které byly zaznamendny méfenim pomoci Process Simulate. Na obrazku 6-1 jsou vSechny 3
polohy naméfené variantou HTC. Vpravo na obrazku se nachazi poloha 1, uprostied je poloha
2 a vlevo je poloha 3, kde se krytka nachazi ve spodni ¢asti piepravniho boxu. Prvni polohu
muzeme vidét v porovnani s polohou 1 méfenou za pomoci programu Process Simulate. Je tedy
vidét, ze postava stoji téméf totozn¢ a tomu i odpovidaji vysledky méfeni. Druha poloha se
podafila naméfit také v potfadku. Mensi problém nastal u méfeni 3. polohy, kde lze vidét
vyboulena zada. To se promitlo i do kone¢nych vysledkti. Pomoci HTC soupravy je tedy mozné
name¢fit hodnoty, které odpovidaji pfibliZzné skutecnosti, je ale dulezité brat ohled na mirné
odchylky jako tomu bylo v ptipadé¢ polohy 3.

Obrazek 6-1: Polohy mérené HTC

Me¢teni pomoci Motion capture Perception Neuron 3 (PN3) bylo téméf nemozné.
Neustala kalibrace branila naméteni spravnych hodnot. Pii pohledu na obrazek 6-2, je vidét
zkroucenost koncetin i téla pii mefenych polohach pomoci obleku od spole¢nosti Noitom. V
levé ¢asti obrazku se nachazi poloha 1, uprostied je poloha 2 a v pravé &asti je poloha 3. Casti
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téla jsou velice pokroucené, i prestoze pfed kazdym meétenim byla provedena kalibrace. U
méieni 3. polohy nebylo ani mozné se dostat do spravné polohy a uvést ruce ke krytce. Méteni
je velice nepresné a vyplyva z néj nemoznost pouziti tohoto feseni v realné situaci. Podle ndzoru
autora této prace se vSak nejedna o chybu samotného obleku, ale propojeni na Process Simulate.
V Axis studiu se virtualni postava pohybuje velmi realisticky a bez kalibrace vydrzi podle
zkuSenosti autora i vice nez 20 minut. V Process Simulate vSak nevydrzela kalibrace ani 20
vtefin. Problém byl, jak jiz bylo zminovano i se samostatnym nastavenim pozic. V prvnim
piipadé, v poloze 1, 1ze vidét postavu Jacka naklonéného do pravé strany. Tato chyba vznikla
nepfesnym pienosem pohybu z Axis studia do programu Process Simulate. U druhé polohy je
vidét Spatné umisténi rukou, zejména prava dlan ruky je vytocena smérem k télu. Nohy u této
polohy, naméfené oblekem od spole¢nosti Noitom, také nemaji pozici, jak byla vytvofena v
realité. Prava noha je téméf ve spravné poloze, naopak leva noha je velmi zkroucena. U treti
polohy, jak jiz bylo feCeno bylo nemozné se dostat rukama ke krytce. Nohy zde maji stejné
Spatné postaveni jako v poloze 2. Je dilleZité zdlraznit, Ze nohy nemaji vliv na tyto vysledky
meéfeni pomoci metody RULA. Metoda RULA se zaméfuje piredevsim na postaveni hornich
koncetin, trupu a krku pfi praci, ackoliv jsou nohy samoziejmé nedilnou soucasti téla. Jejich
poloha v$ak neni pfimo zahrnuta do téchto analyz pomoci této metody.

Obrazek 6-2: Polohy méreni Noitom

Vysledné hodnoty tabulek A, B a C ze vSech méfeni jsou pfepsany do tabulky 6-1.
Tabulka je rozdélena na pravou a levou ¢ast. Tabulka B je pro obé¢ ¢asti stejnd. Pro lepsi Citelnost
tabulky je zde tabulka B v obou ¢astech a vysledné tabulka C je v obou pfipadech zvyraznéna
modrou barvou. Pokud budeme prvné porovnavat vysledky Process Simulate a Noitom, vyjde
nam hodnoceni tohoto Motion capture obleku jako nedostate¢né. Process Simulate zaradil
vSechny 3 polohy do 2 kategorie. Noitom zaradil vSechny do kategorie 4. S jistotou lze fici, ze
tyto hodnoty se zasadné¢ liSi. Varianta Noitom a Oculus Quest 2 neni pouzitelnd na méieni
RULA v programu Process Simulate. PN3 mo-cap je zajimava varianta pro snimani pohybu ne
vSak v kombinaci s Process Simulate. Druhé porovnani dopadlo velmi dobie. Pokud bychom
se divali pouze na hodnoty vysledki tabulek C pro porovnavané polohy, vidéli bychom skvélé
vysledky. Realita podle vysledkli odpovida i naméfenym hodnotam. Ovsem kdyz se podivame
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1 na obrazky a tabulky A a B pro tyto polohy uvidime mirné vychyleni vysledkt. Je tedy
nezbytné vzit v vahu i pfenos pohybu ze snimacit HTC a promitnout jej do vysledktl. Varianta
HTC je pouzitelnd, za podminek mirné upravy vysledkt, pokud bude poloha pfenesena do
aplikace od Tecnomatix viditeln¢ Spatné. Pokud se tedy budeme rozhodovat jakou ze dvou
variant pouZit je jasné vyuziti varianty od HTC. Druh4 varianta neni pouZitelnd i pfesto, Ze se
jedna o drazsi moznost. Z hlediska napojeni je tomu stejn€. Propojeni HTC bylo vcelku snadné.
Naopak varianta od spolec¢nosti Noitom a Meta byla velmi ndro¢na na napojeni a zabrala
pomérn¢ dost ¢asu.

Vysledky RULA analyzy
Prava strana Leva strana
Tabulka | Tabulka | Tabulka | Tabulka | Tabulka | Tabulka
A B C A B C
Poloha 1 4 3 3 4 3 3
Poloha 2 3 4 4 3 4 4
Poloha 3 3 4 4 3 4 4
P‘ﬁl"ThCa : 5 3 4 5 3 4
PO}]IOThé‘ 2 5 2 4 5 2 4
PO}]IOThé‘ 3 4 5 5 4 5 5

Tabulka 6-1: Kategorie pracovnich rizik
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Zavér

V soucasné dob¢ primyslové revoluce se ergonomie stava klicovym prvkem v optimalizaci
pracovniho prostiedi ve vyrob€. S vyvojem technologii jako je virtudlni realita a motion capture
obleky se oteviraji nové moznosti v oblasti ergonomického designu. Virtualni realita umoziuje
inzenyrim zkoumat a testovat pracovni prostiedi ve virtudlnim svéte, coz vede k efektivnéjsim
navrhlim a snizuje potfebu pozdéjSich tprav. Motion capture technologie s antropometrickymi
daty ptidavaji vrstvu komplexnosti, umoznujici precizni sledovani pohybti a rozmért téla, coz
vytvaii prostiedi jesté vice prizpisobené individudlnim potfebam pracovniki. Navzdory témto
inovacim je nezbytné si byt védom moznych vyzev, jakymi jsou ndklady na implementaci
novych technologii, Skoleni pracovnikti a zajisténi bezpecnosti. Avsak s rostoucim povédomim
o vyhodach ergonomického designu a s neustalym pokrokem technologii lze ocekavat, ze
budouci vyrobni prostfedi bude jesté vice pfizplisobené, efektivni a bezpecné pro kazdého
pracovnika. Spojeni virtualni reality, motion capture technologii a antropometrie predstavuje
vzruSujici krok smérem k revoluci v designu pracovniho prostoru a pfinasi s sebou moznost
dosdhnout optimalni rovnovahy mezi lidskymi potiebami a technologickym pokrokem.

Prace se zaméfila na srovnani vysledkii dvou riznych variant pfi propojeni motion capture
pohybti s virtudlni realitou. Prvni sadou experimentu byla varianta postavena na kombinaci
bryli HTC VIVE Pro a HTC VIVE Trackery 3.0. Druha kombinace byla Oculus Quest 2 bryle
a motion capture systém Perception Neuron 3 (PN3). Prace zkoumala ptfesnost pohybovych dat,
cenu, a celkovou uzivatelskou zkuSenost pii vyuziti téchto technologickych kombinaci v
programu Process Simulate. Cile prace byly naplnény.

Vysledky experimentu ndm jednozna¢né ukazaly, Ze druhd varianta neni vhodna pro tcely
méfena RULA analyzy pomoci Process Simulate. Bryle Oculus Quest 2 nebyly pouZzitelné pro
méfeni a ani technologie motion capture od spole¢nosti Noitom nedokazala zajistit presné a
spolehlivé vysledky. Tato skute¢nost nas vede k zavéru, Ze pokud se zaméfime na aspekty jako
pfenos dat, cenovou dostupnost a uZivatelskou piivétivost, jasnym vitézem v naSem srovnani

je HTC.
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