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Jens Thomas, Potsdam-Bornim

Arbeitshewegungen
erkennen und optimieren

Ein computergestiitztes Bewegungsanalyse-System
zur Untersuchung manueller Tatigkeiten bei der

Gemiiseaufbereitung

Zur dreidimensionalen Aufnahme, Dar-
stellung und Auswertung von Arbeitsbe-
wegungen wurde eine hildanalytische
Methode weiterentwickelt und angepaRt.
Das System kombiniert ein digitales
Verfahren zur Aufzeichnung von 3D-
Bewegungsspuren und -daten in Echtzeit
mit herkdmmlicher Videotechnik. Ver-
deckte Mangel an Mensch-Maschine-
Schnittstellen und bei der Arbeitsablauf-
gestaltung konnen aufgedeckt werden.
Vorgestellt werden die systemtechni-
schen Eigenschaften der Anlage und
deren Einsatz am Beispiel der
Beschickung einer Porree-Aufbereitungs-
maschine.

die Breite der Bewegungsbander bei zy-
klischen Arbeitssequenzen lassen RUck-
schitisse auf den Ubungs- oder den
Ermidungsgrad der beobachteten Ar-
beitsperson zu. Es kdnnen aber auch ver-
deckte Mangel bei der Gestaltung der
Mensch-Maschine-Schnittstellen erkannt
werden.

Die Bewegungsanalyse wurde von uns
deshalb als wesentliche Methode in das
Gesamtkonzept arbeitswissenschaftlicher
Untersuchungsmethoden aufgenommen.

Extremwert-Tracking-Verfahren erzeugt
dreidimensionale Leuchtspuren des
gesamten Bewegungsablaufes

Zur dreidimensionalen Dar-
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Tracking-Verfahren gewaéhlt.
Die Methode wurde fur den
speziellen  Anwendungsfall
der Analyse von Arbeitsbewe-
gungen weiterentwickelt, mit

Bild 1: Dreidimensionale Bewe-
gungsanalyse mit Extremwert-
Tracking und Videotechnik

Fig. 1: Three dimensional motion
analysis by maximum tracking
and video technology

Ortsfeste Arbeitsplatze sind im Ernte-
und Nacherntebereich des Garten-
baues nach wie vor haufig schlecht an die
ergonomischen Anforderungen der Ar-
beitspersonen angepaft und deshalb mit
zum Teil hoher physischer Belastung ver-
bunden. Die GleichmaBigkeit von sich
wiederholenden Arbeitsbewegungen an
solchen Arbeitspldtzen kann Kennzei-
chen einer mehr oder weniger guten Ar-
beitsplatz- und Arbeitsablaufgestaltung
sein. Die Charakteristik der Bewegungs-
bahnen markanter Koérperpunkte sowie
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Videotechnik kombiniert und an die spe-
zifischen Anforderungen angepaBt (Bild
1). An das Verfahren wurden folgende
Anforderungen gestellt:

e Mobilitdt fur den Einsatz sowohl unter
idealisierten  Laborbedingungen als
auch am realen Arbeitsplatz

e Hardware-Kompatibilitdt zum Einsatz in
Verbindung mit verbreitet zur Verfu-
gung stehender Rechentechnik

e Datenkompatibilitdt zur gemeinsamen
Verarbeitung der Bewegungsdaten mit
dazu  aufgezeichneten  Beanspru-
chungswerten

® Robustheitzur Unterstitzung der Mobi-
litdt und far den Einsatz auch unter Ex-
trembedingungen (Schmutz, Staub,
Feuchtigkeit)

e Anschaulichkeit und gute Erkldrungs-
fahigkeit zur Ubertragung der Ergebnis-
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se in die Praxis und zur Erarbeitung von

GestaltungsmaBnahmen
An ausgewdhlten Kérperpunkten der Ar-
beitsperson werden Infrarot-Leuchtdi-
oden angebracht, deren Bewegungen
von zwei MeBkameras gleichzeitig, also
dreidimensional registriert werden. Aus
jedem Einzelbild der Sequenz wird immer
nur das jeweils am hellsten beleuchtete
Pixel des CCD-Chips detektiert. Durch
diese drastische Datenreduktion ist das
System in der Lage, die Raumkoordinaten
in Echtzeit zu berechnen, darzustellen
und abzuspeichern.

Als MeBrechner wird ein handelsubli-
cher PC (Pentium) eingesetzt. Sequen-
zen bis zu einer Dauer von 90 Minuten
koénnen aufgezeichnet werden. In der Re-
gel reichen jedoch Aufnahmezeiten von
etwa zwei Minuten Dauer aus, um ortsfe-
ste zyklische Bewegungsablaufe zu cha-
rakterisieren.

Zur dreidimensionalen Positionsbe-
stimmung der MeBpunkte muB die relati-
ve Position der beiden MeBkameras zu-
einander genau definiert sein. Sie wurden
dazu fest in eine transportable Hohlschie-
ne (Aluminium-Kastenprofil) eingebaut.
Damit ist das System ortsunabhéangig und
neben dem Einsatz unter Laborbedingun-
gen zur Analyse von stationdren Arbeits-
situationen in Praxisbetrieben einsetzbar.
Objektive und Beobachtungswinkel des
MeBsystems wurden so gewahlt, daB die
Kameras einen Beobachtungsraum von
etwa zwei Meter Durchmesser in einer
Entfernung von 2,5 Metern erfassen.

Die dreidimensionalen Bewegungsspu-
ren konnen auf dem PC-Bildschirm farbig
dargestellt und zunachst visuell durch
Drehung im Raum oder durch wiederhol-
ten Aufbau im Zeitablauf voranalysiert
werden (Bild 2). Interessante Teilspurlan-
gen, Punktabstande im Raum oder die
Geschwindigkeit von Teilbewegungen
kénnen berechnet werden. Zusétzlich
wird bei entsprechender Wahl der Mar-
kerpositionen tber die Ermittlung der re-
lativen Lage und der Winkel ausgewahlter
Koérperachsen zueinander die Abschat-
zung der Belastung der Arbeitsperson
durch die Arbeitsaufgabe in Form einer
Kdrperhaltungsanalyse moglich.

Videotechnik verbessert die Erklarungs-
fahigkeit aufgedeckter Mangel

Zur Verbesserung der Erklarungsfahigkeit
wurde das vorgestellte Extremwert-
Tracking-Verfahren mit einer analogen Vi-
deoaufzeichnung des Arbeitsablaufes
kombiniert. Dadurch ist es moglich, die
durch die Analyse der Bewegungsbah-
nen erkannten Abweichungen einzelner
Bewegungen vom normalen Ablauf im
nachhinein aus der Bandaufzeichnung
zu erkldren.
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Bild 2: Bewegungsbahnen der Hénde bei der
Beschickung einer Porree-Putzmaschine;
Arbeitssituation aus Bild 3 (oben: Ansicht von
vorn — unten: Draufsicht)

Fig. 2: Hand motion tracks from charging a
leek processing line, real situation like Fig. 3
(above: front view — below: view from the top)

Zu diesem Zweck ist in die Kamera-
schiene in Zentralstellung eine dritte Ka-
mera eingebaut. Der Video-Recorder wird
komplett tiber den PC gesteuert. Uber ein
Time-Code-Modul ist die Aufzeichnung
von Zeitcodedaten moglich. Dadurch
kann, zum Beispiel bei Erkennung einer
markanten Bewegung aus einer farbigen
Bewegungsspur, jedes zugehorige Vide-
obild exakt angesteuert werden. Durch
Halbbild-Einzelweiterschaltung ist die ge-
naue Analyse einzelner Bewegungs-
schritte moglich.

Zur Dokumentation kann das schwarz/
weiB-Videobild mit den farbigen Bewe-
gungsspuren Uberlagert und Uber einen
Drucker ausgegeben werden.

Analyse einer Maschinenbeschickung

Die Funktion des vorgestellten Systems
wurde in ersten Untersuchungen zur
Analyse von Arbeitsbewegungen bei der
manuellen Beschickung einer Porree-
Aufbereitungsanlage getestet. Das kom-
binierte Dokument aus einem Videobild
und den Uberlagerten Bewegungsspuren
(im Original farbig) zeigt Bild 3.

GemaB Aufgabenstellung waren die
Porreestangen in beliebiger Menge aus
der Kiste zu entnehmen, der Vorrat auf
der linken Hand zu halten und die Stan-
gen mit der rechten Hand einzeln auf
dem Band zu positionieren. Daraus resul-
tierten vier Griffe mit beiden Handen in
die Vorratskiste sowie 22 Zuflhrbewe-
gungen mit der rechten Hand zum Abla-
geband.
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Da die Arbeitsperson ungetbt und mit
dem modellméaBig aufgebauten Arbeits-
platz nicht vertraut ist, ergibt sich eine
starke Streuung der Bewegungsbahnen
mit zum Teil nicht aufgabengemaBen Ein-
zelbewegungen. Die konstruierte Arbeits-
situation 18Rt folgende technische Mangel
deutlich werden:

e Die Seitenwande der Vorratskiste stéren
bei der Entnahme der Porreestangen.
Stark bogenférmige Bewegungsbahnen
aus der Kiste heraus sind das Ergebnis.

e Die Bandgeschwindigkeit ist zu hoch.
Die Arbeitskraft fihrt unter der Vorgabe,
maoglichst sorféltig einzulegen, die rech-
te-Hand stark nach. Der Haupt-Ablage-
bereich verschiebt sich in Bandlauf-
richtung weit von der Arbeitsperson
weg. Daraus resultieren lange Bewe-
gungsbahnen. Nur wenige Ablage-
facher werden besetzt.

Eine weitergehende Analyse |aBt die reine

Darstellung der Bewegungsspuren nach

Bild 2 zu. Aus der Punktdichte sind die

Hauptaufenthaltsraume der beiden Han-

de zu entnehmen:

e Beide Hande bei der Entnahme aus der
Kiste (rechter Bildrand)

e Linke Hand (Haltehand) im Bildzen-
trum

e Rechte Hand beim Einlegevorgang (lin-
ker Bildrand)

Aus den Erkenntnissen lassen sich letzt-

endlich  systemverbessernde  Gestal-

tungsmaBnahmen ableiten.

Zukiinftige Moglichkeiten weitreichend

Die bisherigen Erkenntnisse in Bezug auf
die Handhabung des Systems werden in
der folgenden Erntesaison erstmals in der
Praxis umgesetzt und diskutiert. Dazu ist
zur Bewertung einzelner Arbeitsabldufe
in Bezug auf Belastung und Beanspru-
chung (Haltungsanalyse) weitere
Programmierarbeit notwendig.

Die Einbindung der dreidimensionalen
Bewegungsdaten in ein biomechanisches

Modell des menschlichen Kérpers zur Er-
mittlung von Grenzkraften und Drehmo-
menten, Grenz- oder Maximallasten ist
denkbar. Die dazu erforderliche meBtech-
nische Genauigkeit der Marker-Ortsbe-
stimmung wird von dem vorgestellten Sy-
stem erflllt. Ein Problem besteht jedoch
zur Zeit noch darin, die Marker mit der
dazu erforderlichen Exaktheit am Korper
zu positionieren. In Kombination mit spe-
zifischen Personendaten konnte ein sol-
ches Modell auch zur individuellen An-
passung von  Arbeitsplatzen  Uber
rechnergestitzte Konstruktionshilfsmittel
dienen. Modelle dieser Art sind derzeit
weltweit flr die verschiedensten Anwen-
dungsfélle in der Entwicklung, mUssen je-
doch in Bezug auf ihre Ubereinstmmung
mit der Realitdt noch sehr kritisch beur-
teilt werden.
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Bild 3: Analyse-
Dokument mit Video-
Aufnahme und Uberla- [~
gerten Bewegungsspu-
ren

Fig. 3: Document of
analysis with video
exposure and the
superposed motion |

tracks




