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1 Zusammenfassung

Jahrlich erkrankt ein betrachtlicher Anteil von Arbeitnehmern als direkte Folge ihrer
Arbeitstatigkeit. Laut einer Erhebung des Bundesamts fir Statistik, durchgefihrt im Jahre 2014,
fallt dabei ein Anteil von 23 % der Erkrankungen auf das Muskel-Skelettsystem zuriick [BMW17].
Zu einem ahnlichen Ergebnis kommt eine 2018 verdffentlichte Studie des Instituts fur
Gesundheits- und Sozialforschung (IGES Institut GmbH), in der ein Anteil von rund 22 % der
Erkrankungen bei Arbeitsunfahigkeit in den Jahren 2011 - 2017 auf das Muskel-Skelettsystem
zuriickzufurhen sind [DAK18]. Da Erkrankungen des Muskel-Skelettsystems mit Abstand der

Hauptgrund fur Arbeitsunfahigkeit ist, besteht groRes Handlungspotential in diesem Bereich.

Die Ergonomiebewertung von Arbeitsplatzen wird zurzeit oftmals von Ergonomieberater*innen
bzw. Physiotherapeut*inen durchgefiihrt. Die eingesetzten Methoden sind, auch wenn diese
inzwischen mit digitalen Hilfsmitteln, d. h. mit Tablet-Computern und Excel-Sheets anstelle von
Papier und Bleistift durchgefuhrt werden, weiterhin analoge Methoden. Die Beurteilung und
Einschatzung diskreter Arbeitsabldufe obliegt dem/der Ergonomieberater*in, wodurch die
durchgefiihrte Bewertung von diesem abhangig ist. Ein weiteres Problem der bisher verfligbaren,
konventionellen Ergonomiebewertungsmethoden ist oftmals die mangelnde 06konomische
Verflugbarkeit des Einsatzes 0. g. Methoden bei kleinen und mittleren Unternehmen (KMU). Des
Weiteren sind die einzuleitenden MalRhahmen zur Abstellung unergonomischer Arbeitsablaufe
auf die Expertise der Ergonomieberater*innen begrenzt. Gleichzeitig ist die Einsatzfahigkeit der
Mitarbeiter*innen gerade fir KMU von zentraler Bedeutung, da es haufig an Kapazitaten zum

Ausgleich von Ausfallen mangelt.

Das Ziel des IGF-Vorhabens 19343 ,WorkCam“ war daher die Entwicklung und Untersuchung
einer echtzeitfahigen, kamerabasierten Ergonomiebewertung mit Malinahmenableitung in der
Montage in Form eines Demonstrators. Mit einer auf Montageprozesse zugeschnittenen
Maflnahmenableitung erhalten KMU die Mdoglichkeit, unergonomische Arbeitsweisen zu
identifizieren. In einem weiteren Schritt werden KMU anwendungsspezifische Malinahmen
vorgeschlagen, sodass diese auf unergonomischen Arbeitsweisen reagieren und diese abstellen

kdnnen.

Im Rahmen der Durchflihrung des Forschungsprojekts wurde ein transportfahiger Demonstrator
konstruiert und gebaut sowie ein Softwaredemonstrator in C# mit dem Microsoft Kinect Software
Development Kit entwickelt, um die mit dem Projektbegleitenden Ausschuss (PA) definierten
Anforderungen in einen Demonstrator zu Uberfihren. Da aktuell kein kostengilnstiges und

aufwandsarmes Kamerasystem vorhanden ist, das einem/r Mitarbeiter*in der Montage zum einen
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automatisiert und in Echtzeit Rickmeldung zu nicht ergonomischen Bewegungsablaufen gibt
(bspw. in Form von grafischen Darstellungen und akustischen Warnténen) und zum anderen
darauf aufbauend mogliche Potentiale und HandlungsmalRnahmen fir geeignete Mal3hahmen
zur Reduzierung der Muskel-Skelett-Erkrankungen ableitet, waren dies zentrale Anforderungen
an das Projekt. Um daruber hinaus eine moglichst weitreichende Anwendung zu gewahrleisten,
sollte das System uneingeschrankt auf alle Personengruppen ungeachtet ihrer Anthropometrie
eingesetzt werden kénnen. Neben der konstruktiven und programmtechnischen Umsetzung
erfolgte zudem die Entwicklung einer auf die Anforderungen und Restriktionen der ausgewahlten
Kameratechnologie angepasste Bewertungsmetrik sowie eines Mal3nahmenkatalogs, welche

programmtechnisch in den Softwaredemonstrator integriert wurden.

Durch die Evaluation des Demonstrators konnte dessen zugrunde liegende Programmierung
weiter auf die Restriktionen der Kameratechnologie angepasst werden. Die Ergonomiebewertung
sowie die anschlieBende MalRnahmenableitung wurden von der Benutzerfihrung so einfach wie

moglich ausgefuhrt und wahrend der Evaluation kontinuierlich optimiert.

Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht.



Seite 8 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 19343 N

2 Stand der Technik

2.1 Ergonomie
Der Begriff Ergonomie wird aus den griechischen Wortern ergon = Arbeit und nomos = Gesetz

abgeleitet [Sch18, RUh04, Bul94]. Ebenfalls kann unter dem Begriff die Beziehung des Menschen
zu seiner technischen Umwelt verstanden werden, welche das Ergebnis der Nutzung von
Arbeitsmitteln ist. Das Ziel dabei ist, eine Anpassung an die Arbeitsbedingungen zu schaffen,
welche die Umweltbedingungen und die Arbeitsaufgabe an die Fahigkeiten des Menschen
koppelt [Wiel4].

Die Ergonomie bildet ein Teilgebiet der Arbeitswissenschaft mit zahlreichen Einflussgréf3en. Die
auf den Korper wirkende Belastung kann in ein sogenanntes Arbeitssystem eingebettet werden
[Lau92]. In dem Arbeitssystem nach KUGLER, LANGE & WINDEL sowie BONGWALD gibt es
festgelegte Anforderungen an eine Tatigkeit, wobei bestimmte Eigenschaften des Menschen
vorausgesetzt werden [KuglOa, Lanl7, Bon95]. Diese Eigenschaften beinhalten sowohl
korperliche Merkmale (MalRe, Gewicht und individuelle Gegebenheiten wie Alter, Erfahrung etc.),
als auch kérperliche und geistige Fahigkeiten (bspw. Informationsaufnahme, Leistungsfahigkeit).
Zusammen mit den Belastungen der Téatigkeit bilden die Eigenschaften die Beanspruchung auf
z. B. Gelenke und Muskeln. Bei einer zu hohen Beanspruchung kann die Gesundheit geschadigt

und die Leistung vermindert werden [Kug10a, Bon95, Lau92].

In der DIN EN ISO 6385: 2016 [DIN16] wird die Ergonomie ebenfalls in Zusammenhang mit dem
Arbeitssystem gebracht. Dabei wird der Arbeitsplatz durch den im Mittelpunkt des Systems
stehenden Menschen, den Arbeitsmitteln und dem Arbeitsgegenstand gebildet. Einen sehr
ahnlichen Ansatz verfolgt auch BULLINGER. Dieser berticksichtigt auRerdem sich auf das System
auswirkende Umwelteinfliisse und EingangsgrofRen, die in Kombination mit dem System die
Ausgabe ergeben [Bul94]. Die Berufsgenossenschaft Holz und Metall (BGHM) griff diesen Ansatz

in ihrer Veroffentlichung zum Thema Ergonomie und Arbeitsplatzgestaltung auf [[BGHM].

Aufgrund des stetig steigenden Anteils der &lteren Bevolkerung, dem gleichzeitigen
Fachkraftemangel [Gro19] und der zunehmenden Erhdhung der Krankenstande in Unternehmen
der letzten Jahre [Marl9] gewinnt das Thema Ergonomie immer mehr an Bedeutung in der
Arbeitsplatzgestaltung [Lat13]. Vor allem Muskel-Skelett-Erkrankungen zéhlen zu den haufigsten
Ursachen von langer andauernden Personalausfallen in der Industrie [Marl9]. Diesen
Erkrankungen kann mit einer ergonomischen Arbeitsplatzgestaltung entgegengewirkt werden
[Latl3]. Ergonomische Arbeitsplatze sind die Voraussetzung, um  kdrperlichen
Beeintrachtigungen der Mitarbeiter*innen sowohl kurz- als auch langfristig vorzubeugen [Gro19].

Das Ziel der ergonomischen Arbeitsplatzgestaltung kann damit sowohl als Optimierung der
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Arbeitsgestaltung hinsichtlich der Fahigkeiten und der Beschradnkungen von Menschen als auch

der Verbesserung der Leistung des Gesamtsystems verstanden werden.

2.2 Ergonomiebewertung

2.2.1 Rechtliche Rahmenbedingungen

Ergonomie und die damit verbundene Pravention von Muskel-Skelett-Erkrankungen nimmt
aufgrund des grol3er werdenden Anteils an &lteren Beschéftigten einen immer wichtigeren
Stellenwert in der Gesellschaft und der Arbeitsplatzgestaltung ein. Arbeitsbedingten
Gesundheitsrisiken soll durch ,Mafinahmen der menschengerechten Gestaltung der Arbeit* [82
ArbSchG] vorgebeugt werden. Die Pflichten des Arbeitgebers sind in 883-6 im
Arbeitsschutzgesetz aufgelistet. Es gibt zudem auf der deutschen (DIN), européischen (EN) und
internationalen (ISO) Ebene eine Vielzahl an Normen zur ergonomischen Gestaltung von
Arbeitssystemen, beispielsweise bezuglich der Arbeitsmittel und des Arbeitsplatzes [Lan17].
Einen grundlegenden Rahmen bietet die DIN I1ISO 6385. Sie vereinheitlicht die Grundsatze der
Ergonomie und zeigt einen Leitfaden fiir eine humane und wirtschaftliche Arbeitsplatzgestaltung
auf. Erganzend dazu werden in der DIN EN 1005 die Anforderungen fiir die Sicherheit von
Maschinen sowie die korperliche Leistungsfahigkeit des Menschen in Bezug auf manuelle
Handhabung, empfohlene Kraftgrenzen und Risikobewertungen fiur kurzzyklische Tatigkeiten
beschrieben. Besonderes Augenmerk liegt dabei auf der DIN EN 1005-4. In dieser Norm geht es

um die Bewertung von Kdrperhaltungen und Bewegungen bei der Arbeit an Maschinen.

2.2.2 Methoden fur die Bewertung von Ergonomie
Nach REFA sind fehlerhafte und ineffiziente Bewegungsablaufe Indikatoren fiir eine nicht

ergonomische Arbeitsplatzgestaltung [REFA16]. Folglich stellt das Identifizieren und Bewerten
dieser Indikatoren die Grundlage flr eine ergonomische Arbeitsplatzgestaltung dar. Neben den
gesetzlichen Normen wurden in der Vergangenheit eine Vielzahl Screening-Methoden entwickelt,
die bei der Bewertung von Arbeitsplatzen nach ergonomischen Gesichtspunkten unterstiitzen
kénnen. Diese praxisorientierten Methoden lassen sich unter anderem in Methoden zur
Ermittlung von Belastungen auf die Wirbelsaule und von Belastungen auf die oberen Extremitaten
einteilen, wie in Tabelle 1 verdeutlicht. Viele dieser Methoden sind als "Papier- und
Bleistiftmethode" konzipiert. Der Vorteil solcher Methoden ist die einfache Ausfuhrbarkeit, die zum
Grof3teil auch ohne weitere Hilfsmittel moglich ist. Trotzdem ist fur die meisten der Methoden
noch eine Person notwendig, welche die Daten aufnimmt und auf Basis dessen eine Bewertung
durchfhrt. Die manuelle Aufnahme und Auswertung der Daten ist jedoch oftmals durch
Subjektivitat gepragt und erfordert im Regelfall viel Erfahrung [Gin14, Grd12].
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Tabelle 1: Auswahl von Verfahren zur Ermittlung und Bewertung von Belastungen auf Wirbelséule und obere
Extremitaten nach [Kug10b, Gol08, Gilin14, Kell3]

Verfahren zur Ermittlung und Bewertung von = Verfahren zur Ermittlung und Bewertung von

Belastungen auf die Wirbelsaule Belastungen auf die oberen Extremitaten

e Ovako Working posture Analysis e Rapid Upper Limb Assessment (RULA)
System (OWAS) [Kar77, Sto85] [McA93]

e National Institute for Occupational e Health and Safety Executive [HSEO2]
Safety and Health [NIO81, Wat93, Health and Safety Executive [HSEQ7]
Wat94] e Job Strain Index [Mo095]

e REFA-Verfahren [REFA91] e DIN EN 33411-5 [DIN99]

e Leitmerkmalmethode Heben, Halten e Occupational Risk Assessment of
Tragen (LMM-HHT) und Repetitive Movements and Exertions of
Leitmerkmalmethode Ziehen, Schieben the Upper Limb (OCRA) [Col02]

(LMM — ZS) [Caf99], [Ste89] e Occupational Risk Assessment-

DIN EN 11226 [DINOQ] Checkliste (OCRA — Checkliste) [Col02]
ISO 11228-1 [ISO03] und ISO 11228-2 e DIN EN 1005-3 [DIN09c] und DIN EN
[ISO074a] 1005-5 [DINQ7]

e DIN EN 1005-2 [DIN09Db] e [SO 11228-3 [ISO07b]

e European Assembly Worksheet o Bewertung koérperlicher Belastung (IAD-
(EAWS) [Sch07, Sch10a] BkB) [Ghe07]

e Automotive Assembly Worksheet e Leitmerkmalmethode Manuelle Arbeit
(AAWS) [Sch04a] (LMM-MA) [Ste07]

e Assembly Worksheet (AWS) light e Automotive Assembly Worksheet
[Kug10b] (AAWS) [Sch04a]

e Multiple-Lasten-Tool [Sch10b] e BGI 504-46 [DGUO09]/ BGI 7011

e Methods Time Measurement - Human [DGUO7]

Work Desgin 2015 [MTM17] e Methods Time Measurement - Human

e Design Check (DCF) [Sch02] Work Desgin 2015 [MTM17]

e New Production Worksheet (NPW) e Design Check (DC) [Sch02]

[Sch04b] ¢ New Production Worksheet (NPW)
[Sch04b]

Typische Verfahren, die haufig Verwendung finden, sind die OCRA-Checkliste, die
Leitmerkmalmethoden (LMM) und das Rapid Upper Limb Assessment (RULA). Bei allen
Verfahren werden die Korperteile situationsbezogen ihrer Haltung entsprechend bewertet.
Abbildung 1 zeigt einen Ausschnitt des RULA-Verfahrens. Dargestellt ist die Bewertung der
Haltung des Oberkorpers.

sitzend !‘“ ! aufrecht
-20° % stehend
+1

mit Unterstatzung
des Oberkorpers = +1
ohne Unterstutzung
des Oberkorpers = +2

— ) \

0° bis 20° 20° bis 60° > 60°

Abbildung 1: Ausschnitt aus dem Bewertungsbogen des Rapid Upper Limb Assessment(RULA)

Es wird unterschieden zwischen vier verschiedenen Positionen, welche jeweils mit einer
bestimmten Punktzahl von eins bis vier versehen sind. Wird nun die Haltung in einer bestimmten
Situation bewertet, wird der Wert fir den Oberkorper mit weiteren Werten fir die anderen
Korperteile addiert. Es ergibt sich eine Gesamtpunktzahl fiir die Haltung des ganzen Korpers, die
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dann Aufschluss Uber die Gute der Haltung gibt. Je nach Verfahren ist diese in verschiedene
Stufen eingeteilt, die Aufschluss Uber die Ergonomie am betrachteten Arbeitsplatz geben. Es
handelt sich jedoch lediglich um eine Momentaufnahme und keine ganzheitliche Bewertung des
Arbeitsplatzes uber die gesamte Zeit der Schicht hinweg. Bei einer analogen Bewertung durch
eine/n Ergonomieexpert*in bedeutet dies auf3erdem, dass diese/r mindestens eine ganze Schicht
entweder vor Ort oder als Videoaufzeichnung beobachten muss, um sicherzustellen, dass
kritische Haltungen auch entdeckt werden. Fir gewohnlich werden deshalb nur Haltungen
bewertet, bei welchen vermutet wird, dass diese kritisch sind, was nicht zu einer ganzheitlichen
Bewertung fuhrt [McA93].

2.3 Kamerabasierte Technologien zur Bewegungserfassung
Die meisten Systeme zur Ergonomiebewertung nutzen Sensoren, die am Korper getragen

werden mussen [Sch14]. Motion Capturing Systeme, die auf Sensoren basieren, werden zumeist
bei der Bewertung von Ergonomie zur Erfassung der Arbeitshaltungen genutzt [Vis18]. Beim
elektromechanischen Motion Capturing wird ein Exoskelett Gber den Koérper gelegt und die
Bewegungsdaten des Menschen werden am Computer ermittelt und aufgezeichnet. Ein grof3er
Nachteil ist, dass die Kalibrierung des Skeletts mit einem hohen Zeitaufwand verbunden ist und
die Mitarbeiter*innen durch das Skelett in seinen Bewegungen stark eingeschrankt sind, wodurch
die Bewertung der Ergonomie am Arbeitsplatz verfalscht werden kann. Bei elektromagnetischen
Systemen wird die Bewegung des Menschen uber eine Verdnderung des Magnetfelds
aufgezeichnet. Diese Systeme sind bei KMU in der Montage aufgrund vieler Hindernisse wie
bspw. in der Umgebung vorhandene Metalle, die das Ergebnis der Bewegungserfassung
beeinflussen, schwierig umsetzbar. Beim Inertial Motion Capturing wird die Bewegung der Person
mit Hilfe der Massentragheit erfasst und die Geschwindigkeit eines sich bewegenden Kdrperteils
durch Beschleunigungsmesser bestimmt. Diese Systeme muissen regelmafRig neu kalibriert
werden, wozu in KMU meist die Zeit fehlt und Systeme dieser Art in ihrer Technologie noch nicht
vollstandig ausgereift sind [Pos08, Vis18, Xsel8].

Bei optischen Motion Capturing Systemen werden Bewegungen Uber Kameras aus
verschiedenen Blickwinkeln aufgenommen. Dabei wird zwischen optischen Systemen mit
Markern und solchen ohne unterschieden [Vis18].

Bei Systemen mit Markern wird die Korperhaltung und Bewegung mit Hilfe von
Markierungspunkten auf einem Motion Capturing Anzug durch Kameras aufgezeichnet. Die
Positionen der Markierungen im Raum werden durch Triangulation am Computer rekonstruiert
und resultieren in einem dreidimensionalen Bewegungsmodell [Vis18].

Dabei wird zwischen aktiven und passiven Markern unterschieden. Passive Marker sind mit
reflektierendem Material Uberzogen und werfen das Licht zurtick, welches von lichtempfindlichen

Kameras eingefangen wird. Aktive Marker senden infrarotes Licht aus, welches von den Kameras
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erfasst wird. Dabei konnen sowohl einzelne als auch mehrere Personen gleichzeitig
aufgenommen werden. Aufgrund des hohen Datenaufkommens entsteht hierbei jedoch eine hohe
Verarbeitungszeit bei der Nachbearbeitung. Aul3erdem sollte die Montageumgebung frei von zu
starker Sonneneinstrahlung und Erschutterungen sein. Solche Umgebungsbedingungen sind in
der Montage selten moglich und somit in der Praxis kaum umsetzbar. Weitere Probleme gibt es,
wenn Marker verdeckt sind oder zeitweise direkt nebeneinanderliegen, da die Bewegung nicht
vollsténdig aufgezeichnet werden kann. Auf3erdem ist die initiale Kalibrierung bzw. Rekalibrierung
der Marker sehr zeitaufwendig und die Anschaffungskosten sehr hoch. Dafiur fehlt es KMU
oftmals an zeitlichen und finanziellen Ressourcen [Pos08, Xsel8, Vis18]. Bei den markerlosen
Motion Capturing Systemen wird versucht, die Silhouette des Menschen ohne Vorrichtungen am
Kdrper in Einzelbildern zu erfassen. Dadurch kann sich der Mensch nahezu frei bewegen. Hierzu
gibt es verschiedene Ansatze, jedoch bisher kein stabiles System, welches in der Montage
genutzt werden kann. Eine Mdglichkeit ist die Silhouette mit Hilfe von Infrarot-Filtern zu erkennen.
Dafir wird infrarotes Licht auf eine Leinwand gestrahlt und der sich bewegende Mensch blockiert
das Licht. Die Analyse der Bilder kann in Echtzeit bei geringem Aufwand erfolgen, da nur eine
Kamera, Leinwand und Lichtquelle benétigt wird. Allerdings ist der Bewegungsraum auf der
Leinwand beschrankt und andere Gegenstande der Montage kénnen den Schatten beeinflussen.
Problematisch ist diese Art der Anwendung jedoch vor allem, wenn die Umgebung des/der
Mitarbeiters*in sehr dynamisch ist. Des Weiteren ist eine Analyse der Bewegungen bei der
genannten Methode nur im zweidimensionalen Raum mdglich. Eine andere Méglichkeit besteht
in dem Erkennen der Silhouette mit Hilfe von anatomischen Daten. Hierbei sind jedoch die
Ergebnisse ungenauer als bei Systemen mit Markern, da u. a. die Positionen der Gelenke nicht
kontinuierlich préazise erfasst werden [Pos08, Vis18].

Ende 2013 formulierten zwei Forscher vom Unternehmen Google, TOSHEV & SZEGEDY die
zweidimensionale Posenerkennung bzw. -schatzung als ein Convolutional Neural Network (CNN)
basiertes Regressionsproblem fiir Joints (engl. Gelenke) [Tos13]. CNN sind eine spezielle Klasse
von neuronalen Netzwerken, die insbesondere im Bereich der Bildverarbeitung verwendet
werden. Die von LECUN ET AL. eingefiihrten CNN sind eine Erweiterung des Multi Layer
Perceptron (MLP), welche versuchen, den biologischen, visuellen Cortex zu imitieren [LeC89].

DeepPose ist in der Literatur fur die Schatzung der humanen Pose die erste publizierte Arbeit,
die ein CNN auf diese Problemstellung angewendet hat. Es ist ein holistisches Modell, das die
Schatzung der menschlichen Kdérperhaltung als gemeinsames Regressionsproblem formuliert
und das grafische Modell oder die Teildetektoren fur die menschliche Posenschétzung nicht
explizit definiert. Holistische Modelle neigen zu Ungenauigkeiten in hochpréazisen Regionen,
aufgrund der Schwierigkeit, die direkte Regression komplexer Posenvektoren aus Bildern zu

erlernen.
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Der Ansatz von TOMPSON ET AL. erzeugt Heatmaps, d.h. fiur jeden Joint diskrete
Positionswahrscheinlichkeiten im Bildraum, um gleichzeitig Merkmale in unterschiedlichen
Skalen zu erfassen [Tom14]. Das verwendete Coarse-Heatmap-Modell gibt fiir jeden Joint eine
Heatmap aus, die die Wahrscheinlichkeit pro Pixel fur die Verbindung beschreibt, die an jeder
rdumlichen Ausgangsposition auftritt. Aus dem Modell l&sst sich schlussfolgern, dass Heatmap-
basierte Ansétze innerhalb der zweidimensionalen Posenschéatzung im Vergleich zu direkten
Regressionen der Joint-Positionen eine hohere mittlere Genauigkeit erreichen.

Das erste eingefuihrte Modell der dreidimensionalen Posen abschatzenden CNN-Architekturen
wurde 2013 von Ji ET AL. vorgestellt und angewendet, um humane Aktionen in realer Umgebung
zu detektieren [Ji13]. Das resultierende dreidimensionale CNN ist hinsichtlich der Relevanz nur
als Grundmodell fUr weitere Ansatze zur Erkennung der humanen dreidimensionalen Pose zu
bewerten. Die Architektur zeigt keine hohe Leistung und wurde nur mittels obsoleter
Evaluationsmetriken bewertet.

Einen weiteren Ansatz, die dreidimensionale Pose eines Menschen zu detektieren, stammt von
METHA ET AL. [Mehl7]. Es wird eine echtzeitfahige Methode prasentiert, welche die
dreidimensionale Pose mittels einer einzigen RGB-Kamera detektiert. Basierend auf ihren
Ergebnissen zeigen die Autoren, dass geringe Ungenauigkeiten der monokularen RGB-Kameras
zu sehr unterschiedlichen Tiefenschéatzungen fihren kénnen und sich in unterschiedlichen
Darstellungen der Heatmaps widerspiegeln. Als Hauptproblematik wird weiterhin die begrenzte
Verfugbarkeit an ausreichend annotierten dreidimensionalen Datensétzen zur Posendetektion
genannt. Selbst aktuelle, aus realen Umgebungen aufgenommene Datensatze, haben ein
entsprechend unterschiedliches Aussehen oder Verzerrungen im Hintergrund.

2017 zeigten MARTINEZ ET AL. in ihren wissenschaftlichen Untersuchungen, dass eine Angabe
der zweidimensionalen Joint-Positionen im Rahmen ihrer Arbeiten ausreicht, um eine
dreidimensionale Pose zu rekonstruieren [Marl7]. Die Forscher beschranken sich dabei
vollstéandig auf die dreidimensionale Rekonstruktion der Pose und nicht auf die Detektion der
Joint-Positionen im zweidimensionalen Bild. lhr Modell ist dabei als nachgelagertes Modell
komplementér zu einer méglichen zweidimensionalen Posendetektion konzipiert. Sie merken an,
dass ihr Modell am besten mit von Hand annotierten zweidimensionalen Joint-Positionsdaten
funktioniere und bekraftigen, dass das Modell invariant gegeniber einer Anzahl verschiedener
sowohl technischer Faktoren wie z.B. unterschiedlicher Bildhintergrinde und variierender
Beleuchtungssituationen als auch menschlicher Faktoren wie Hautfarbe, Kérperbau und Kleidung
sein musse.

ZHOU ET AL. schlagen als einen neuartigen Ansatz vor, die dreidimensionale Pose des Menschen
zu erkennen [Zhol17]. Im Gegensatz zu METHA ET AL. und MARTINEZ ET AL. implementieren die
Autoren keinen zweistufigen Ansatz, der sequenziell die zweidimensionalen Joint-Positionen

schatzt und anschlieRend die dreidimensionale Pose wiederherstellt, sondern schlagen ein End-
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to-End-Modell vor [Meh17, Marl7]. Das Ziel hierbei ist das Ausnutzen der Korrelation zwischen
den Unteraufgaben der zweidimensionalen Pose und der Tiefenschatzung durch ein zusatzliches
Depth-Modul im Modell.

2.4 Ableitung von Handlungsmafnahmen bei
Ergonomiebewertungen

2.4.1 Vorarbeiten zu kamerabasierten Technologien zur

Bewegungserfassung
Fur Ergonomieuntersuchungen existieren erste Systeme, bei denen die Bewertung rein tber

Kameradaten vorgenommen wird, bspw. zur Evaluation der physischen Belastung bei der
Austibung von Freihandgesten mittels dreidimensional abbildender Kameras (fortfihrend 3D-
Kameras; wie z. B. Microsoft Kinect) [Hin14]. Jedoch werden bei den existierenden Systemen
bislang nicht automatisch Handlungsmafinahmen abgeleitet. Somit ist in jedem Fall eine
Nachbereitung der erfolgten Analyse durch einen Ergonomieexperten notwendig, um die richtigen
Schlusse aus der Analyse zu ziehen und eine Verbesserung der Situation zu erwirken. Weiterhin
sind diese Systeme nur in der Lage, entweder Ganzkorper-Bewegungen oder aber Bewegungen
der Extremitaten (Hande oder Arme), zu beobachten. Um eine Ergonomiebewertung mdglichst
automatisiert durchfiihren zu kénnen, bedarf es der Kombination aus Sensortechnologien und
entsprechenden Bewertungsverfahren. Nachfolgend werden verschiedene Ansatze zur

Ergonomiebewertung vorgestellt.

Das vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (BMWi) geftérderte und von der TU
Dresden durchgefiihrte Kooperationsprojekt ,PointCloud-4D — Entwicklung von Verfahren der
automatischen 3D-Bewegungsanalyse auf Basis von 3D-Kameras* (Forderkennzeichen:
KF2522101SS9) hatte zum Ziel, eine Technologie zur automatisierten dreidimensionalen
Erfassung von Korperzwangshaltungen am Arbeitsplatz und zur anschlieRenden automatischen
Ableitung von Risikoklassen zu entwickeln [Gr§12]. Als Sensor wurde eine Kinect Version 1
verwendet, welche jedoch nicht den industriellen Standards entspricht. Im Rahmen des Projektes
werden zudem keine Potentiale oder Handlungsmafnahmen abgeleitet, sodass der Anwender
aufbauend auf den identifizierten Risikoklassen die Beurteilung der Arbeitsbedingungen und die
Ableitung adéaquater Potentiale und GestaltungsmafRnahmen eigenstandig vornehmen muss.

In dem vom BMWi gefdrderten IGF-Projekt ,ErgoKom — Entwicklung und technische Integration
einer Bewertungsmethodik zur  Ermittlung von  Mitarbeiter*innenbelastungen in
Kommissioniersystemen“ (Forderkennzeichen: 440 ZN) wurde eine Losung zur Bewertung
physischer Belastungen in Kommissioniersystemen entwickelt. Verschiedene Technologien zur
Evaluation von Korperposen wurden fur den Anwendungsfall bewertet. Ein Funktionsmuster
eines Ergonomiebewertungssystems (EBS) wurde auf Basis einer 3D-Kamera in Kombination mit

Inertialsensorik und einer Datenbrille entwickelt [GlUn14]. Dieses System ist jedoch flr eine
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einwandfreie  Funktionalitat auf die Daten des Inertialsensors angewiesen. Das
Forschungsvorhaben WorkCam unterscheidet sich vom Projekt ErgoKom insbesondere
hinsichtlich der verschiedenen, in den Projekten verfolgten Ausrichtungen. Wéhrend ErgoKom
den Fokus auf Kommissioniertatigkeiten legt, fokussiert WorkCam manuelle Montagetatigkeiten
und die diesbezliglichen Bewegungen wahrend des Montageprozesses. Dariber hinaus erfolgt
in ErgoKom keine automatisierte und echtzeitfahige Ableitung von Handlungsmaflinahmen.

Im Teilprojekt C4 des Sonderforschungsbereichs “SFB 1026 — Sustainable Manufacturing” wurde
ein System entwickelt, das auf Grundlage von Kamerabildern automatisch nicht ergonomische
Korperhaltungen entdeckt und den Werker darauf aufmerksam macht. Fokus der Bestrebungen
war es, den optimalen Grad der Automatisierung von Systemen zu ermitteln, welche die
Zusammenarbeit von Handarbeit und Automatisierungstechnik ermdéglichen [Kril5, Ngul5].
Hierbei wurde auf ein dreidimensionales Korpermodell zurtickgegriffen. Auch in diesem Projekt
ist keine automatische Potential- bzw. MalRnahmenableitung vorgesehen, die dem Werker
entweder den richtigen Bewegungsablauf vermittelt, mdgliche Potentiale hinsichtlich einer
ergonomischeren Organisation des Arbeitsplatzes aufzeigt oder technische Hilfsmittel vorschlagt.
Die Analyse der kombinierten Verfahren aus der Industrie und Forschung zeigt auf, dass im
industriellen Umfeld bislang kein Verfahren existiert, welches den aufgezeigten Anforderungen
der Unternehmen entspricht. Aktuell ist kein kostengtinstiges und aufwandsarmes Kamerasystem
vorhanden, das einem/einer Mitarbeiter*in der Montage zum einen automatisiert und in Echtzeit
Ruckmeldung zu nicht ergonomischen Bewegungsablaufen gibt (bspw. in Form von grafischen
Darstellungen und akustischen Warntdnen) und zum anderen darauf aufbauend mdgliche
Potentiale und HandlungsmalRnahmen fir geeignete Malinahmen zur Reduzierung der Muskel-
Skelett-Erkrankungen ableitet.

2.4.2 MalRihahmen zur ergonomischen Gestaltung der Arbeit
Ergonomie lasst sich in Bezug auf ergonomische Arbeitsgestaltung in zwei sich erganzende

Teilgebiete einteilen: die Verhaltens- und die Verhaltnisergonomie [Hei99].

2.4.2.1 Verhaltensergonomie
Die Verhaltensergonomie bezieht sich auf den/die Mitarbeiter*in im Arbeitssystem und stellt somit

die individuelle Ebene der Ergonomie dar. Sie bezieht sich auf das Wissen des/der Mitarbeiters*in
und wie er oder sie das angeeignete Wissen richtig umsetzt, damit ein schadigungsfreier
Bewegungsablauf entsteht. Verhaltensergonomie beruht dabei auf einer Dreistufigkeit. Im ersten
Schritt muss dem/der Mitarbeiter*in das relevante Wissen Uber Bewegungsablaufe, Hilfsmittel
und den Arbeitsplatz zur Verfigung stehen. Im zweiten Schritt muss dem/der Mitarbeiter*in ein
Verstandnis dafur vermittelt werden, welche Auswirkungen sein Handeln aus ergonomischer
Sicht fur ihn/sie selbst hat. Im letzten Schritt muss dieses Verstéandnis in den Kontext der Arbeit
gebracht und dauerhaft durch den/die Mitarbeiter*in umgesetzt werden [Bul94].
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2.4.2.2 Verhaltnisergonomie
Unter dem Begriff Verhaltnisergonomie wird die Gestaltung der Arbeitsumgebung fur die

Mitarbeiter*innen verstanden. Sie stellt die Ergonomie auf organisatorischer Ebene dar. Wéhrend
der/die Mitarbeiter*in im Rahmen der Verhaltensergonomie selbst fir eine ergonomische
Ausfihrung der Tatigkeiten verantwortlich ist, kann er auf die Verhaltensergonomie nicht direkt
einwirken. Dies ist vor allem die Aufgabe der betrieblichen Arbeitsplatzgestaltung. Sie schafft die
Rahmenbedingungen, um dem/der Mitarbeiter*in die ergonomische Ausfihrung seiner Tatigkeit
zu ermdoglichen. Dazu gehéren nicht nur Ausstattungsmerkmale des Arbeitsplatzes wie
Manipulatoren fiir das Heben schwerer Gegenstande oder die Verwendung hdhenverstellbarer
Tische, sondern auch Aspekte wie Licht, Klima oder Umgebungsgerdusche am Arbeitsplatz
[EffO1].

Besonders in manuellen Montagen gestaltet sich die ergonomische Gestaltung der Arbeitsplatze
auf beiden Ebenen mit den dazugehdorigen Aspekten als sehr umfangreich. Auch die Kosten, die
haufig mit den notwendigen Anpassungen einhergehen, sind gerade fir KMU oft schwierig zu

bewaltigen.
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3 Darstellung der erzielten Projektergebnisse

In diesem Kapitel werden die im Rahmen des Forschungsprojektes erzielten Ergebnisse
ausfuhrlich dargestellt und beschrieben. AbschlieBendes Ergebnis des Forschungsprojektes ist
ein Kamerasystem, welches am Montagearbeitsplatz aufgebaut mithilfe eines eigens daflr
entwickelten Softwaredemonstrators Bewegungen der Mitarbeiter*innen erkennt und auf Basis
ergonomiebezogener Gesichtspunkte bewertet. Auf Grundlage der Bewertung werden durch das
System aufRerdem HandlungsmalRnahmen sowohl fir den/die Mitarbeiter*in selbst als auch fur
die mit der Arbeitsplatzgestaltung betrauten Person gegeben. Das System gibt also Auskunft tiber
die Gute der Bewegungsausfilhrung und leistet Hilfestellung bei der Korrektur. Der zentrale
Nutzen fir KMU besteht in der kostengunstigen Beschaffung sowie der einfachen Anwendung

des Systems.

Fur die Entwicklung des Systems wurden diverse Teilziele abgeleitet und umgesetzt. So wurde
Uber eine Erhebung der Anforderungen ein geeignetes Bewertungssystem mit
Handlungsmaflinahmen entwickelt, welches anschlieRend in einen Softwaredemonstrator
implementiert wurde. Dieser wurde dann mit dem Kamerasystem verkniipft, um zum Abschluss
in einen EBS-Demonstrator Uberfiihrt und sowohl unter Laborbedingungen als auch in einer

realen Produktionsumgebung validiert zu werden.

Zur Erreichung des Forschungsziels diente ein Arbeitsplan mit finf Arbeitspaketen, die dem

Antrag entsprechend wie folgt beschrieben sind:

AP 1: Planung des echtzeitfahigen, kamerabasierten EBS
1.1 Identifikation der inhaltlichen Anforderungen
1.2 Identifikation der technischen Anforderungen
1.3 Erstellung des Lastenheftes

1.4 Ableitung von Kiriterien fur die Validierung

AP 2: Konzeption und Detaillierung des EBS
2.1 Erstellung des Technologiekonzepts
2.2 Erstellung des Bewertungskonzepts
2.3 Erstellung des Konzepts fur die Ableitung von Potentialen und HandlungsmafRnahmen

2.4 Erstellung des Konzepts fur den Demonstratoraufbau

AP 3: Technische Umsetzung des echtzeitfahigen, kamerabasierten EBS

3.1 Programmierung der Algorithmen
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3.2 Aufbau des Demonstrators

AP 4: Validierung und Optimierung des Demonstrators unter Realbedingungen
4.1 Validierung des EBS unter Testbedingungen
4.2 Validierung des EBS unter Realbedingungen

4.3 Erstellung und Validierung des Anwendungsleitfadens

AP 5: Projektkoordination und Transfer der Projektergebnisse

Nachfolgend werden die Arbeitspakete im Einzelnen mit der verwendeten Vorgehensweise und
den im Arbeitspaket erzielten Ergebnissen vorgestellt. Dazu wird zunachst das Ziel des
Arbeitspakets erlautert und die zur Zielerreichung durchgefiihrten Schritte dargelegt.

AbschlieRend werden die Ergebnisse detailliert aufbereitet.

3.1 Arbeitspaket 1: Planung des echtzeitfahigen,
kamerabasierten EBS

Arbeitspaket 1 zielt auf die Ermittlung der funktionalen und nichtfunktionalen Anforderungen fur
das echtzeitfahige, kamerabasierte EBS ab. Hierbei werden zwei Teilziele verfolgt. Das erste
Teilziel besteht in der Identifikation der inhaltlichen (Arbeitspaket 1.1) und technischen
Anforderungen (Arbeitspaket 1.2) sowie deren Dokumentation in Form eines Lastenheftes
(Arbeitspaket 1.3). Das zweite Teilziel beinhaltet die Ableitung der Kriterien, anhand derer die
Validitat des entwickelten EBS Uberprift wird (Arbeitspaket 1.4).

Vorgehen:

Fur die Ermittlung der Anforderungen wurde ein Vorgehen gewahlt, bei welchem zunéchst
allgemein alle Anforderungen an das zu entwickelnde System gesammelt und diese dann in eine
Anforderungsliste eingeordnet wurden. Im né&chsten Schritt wurden die Anforderungen auf
etwaige Zielkonflikte, wie z.B. maximale Transportfahigkeit und lange Einsatzdauer bei
Energieautarkie dberprift und anschlieBend priorisiert. Im letzten Schritt wurden die

Anforderungen in einem Lastenheft (Anhang) zusammengefigt.

Die Anforderungen konnen sowohl funktionaler als auch nichtfunktionaler Art sein. Funktionale
Anforderungen beziehen sich auf gewiinschte Funktionalititen des EBS, nichtfunktionale
Anforderungen charakterisieren die angestrebte Qualitat, in welcher die geforderte Funktionalitat
bereitgestellt werden soll. Zudem wurden die Anforderungen in inhaltliche und technische
Anforderungen gegliedert. Ermittelte Anforderungen wurden dann in einem Lastenheft

festgehalten, um diese spéater den erzielten Ergebnissen gegentiberzustellen.
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Die Sammlung der Anforderungen erfolgte im Rahmen eines Workshops mit den im Projekt
beteiligten Unternehmen. Dadurch sollte gewéhrleistet werden, dass die Anforderungen an das
System jenen der designierten Anwender gleichkommen. Da es sich bei dem zu entwickelnden
WorkCam-Demonstrator um eine Losung handelt, welche vornehmlich KMU bei der Bewertung
von Ergonomie am Montagearbeitsplatz unterstiitzen soll, waren die Kosten des Systems sowie

dessen aufwandsarmer Einsatz wichtige Aspekte.

Ergebnisse:
Das als Ergebnis des Arbeitspaket 1 entstandene Lastenheft orientiert sich an folgender

Gliederung:

1. Konzept und Rahmenbedingungen
2. Beschreibung der inhaltlichen Anforderungen
3. Beschreibung der technischen Anforderungen

4. Validierung des Systems

Unter 1. Konzept und Rahmenbedingungen wurden im Lastenheft die tGber- und untergeordneten
Ziele, die Zielgruppe sowie eine grobe Beschreibung der angestrebten Funktionsweise
festgehalten. Die unter den Punkten zwei und drei beschriebenen inhaltlichen und technischen

Anforderungen sind im Lastenheft weiter untergliedert in:

2. Inhaltliche Anforderungen
2.1. Allgemeine Anforderungen
2.2. Bewegungsaufnahme
2.3. Bewegungserfassung
2.4. Bewegungsbewertung
2.5. Potentialidentifikation
2.6. Auswahl von Handlungsfeldern
2.7. Vorschlag von HandlungsmalRnahmen
3. Technische Anforderungen
3.1. Anforderungen an die eingesetzten Kameras
3.2. Konstruktive Forderungen
3.3. Anforderungen an die Software
4. Okonomische Anforderungen
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Tabelle 2: Ausschnitt aus dem Lastenheft mit Anforderungen zur Bewegungsaufnahme und -erfassung

1.2 Bewegungsaufnahme und -erfassung

Nr. 14
Prioritat 1
Titel Kamerabasierte Bewegungsaufnahme in Echtzeit

Das System muss dem Anwender ermdglichen, die aufgenommenen

EEsEnEalng Bewegungen live auf einem Bildschirm beobachten zu kdnnen

Nr. 15
Prioritat 1
Titel Speichern von Bewegungsabfolgen

Das System soll die Bewegungsabfolgen eines Probanden speichern, damit

ERRSHEIDIE ein spaterer Vergleich unter allen Probanden durchgefihrt werden kann

In Tabelle 2 sind exemplarisch zwei Anforderungen an das System zur Aufnahme und Erfassung
von Bewegungen abgebildet. Neben einer fortlaufenden Nummerierung sowie einem Titel und
einer dazugehdrigen Beschreibung ist auch eine Prioritat der Anforderungen angegeben. Fur die
Priorisierung wurden die Zahlen 1 bis 3 verwendet, wobei 1 die héchste und 3 die niedrigste
Priorisierung aufzeigt. Neben dem Initialworkshop wurde auch im Rahmen von
Unternehmensbesuchen und Gesprachen mit einzelnen Teilnehmern des projektbegleitenden
Ausschusses die Zuordnung der Prioritdten zu den einzelnen Anforderungen vorgenommen.
Dabei zeigte sich, dass die Einschatzungen von Unternehmen zu Unternehmen variieren konnen.
Durch die Aufnahme neuer Unternehmen in den PA, auch wahrend der Projektlaufzeit, wurde die
Priorisierung im Rahmen der Mdéglichkeiten angepasst. Auch die Mdglichkeiten zur Umsetzung

wurden dabei durch das Projektteam berlicksichtigt.

DarlUber hinaus wurden im Lastenheft im Abschnitt 4. Validierung des Systems auch die
Demonstratorumgebung, in welcher das zu entwickelnde EBS validiert werden soll, beschrieben
und zusatzlich die Kriterien fur die spatere Validierung des Systems festgehalten. Der Aufbau der
Demonstratorumgebung wird in Arbeitspaket 2 unter 2.4 Erstellung eines Konzepts fir den
Demonstratoraufbau wieder aufgegriffen. Die Kriterien zur Validierung orientieren sich an der ISO
25010 fur Qualitatsmerkmale von Software. Im Wesentlichen werden dort die folgenden Bereiche

betrachtet:

e Funktionalitat

e Zuverlassigkeit
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e Benutzbarkeit

e Effizienz
e Wartbarkeit
¢ Sicherheit

e Kompatibilitat

o Portabilitat
Im Lastenheft sind diese Kriterien in weiteren Unterkriterien genau definiert, sodass eine
Evaluation des zu entwickelnden Demonstrators in Arbeitspaket 4 méglich ist. Auf die Validierung

wird in Kapitel 3.4 noch einmal detailliert eingegangen.

3.2 Arbeitspaket 2: Konzeption und Detaillierung des EBS
Nach der Anforderungsdefinition wurde in Arbeitspaket 2 das Konzept flir das EBS entwickelt.

Hierzu erfolgte zunachst die Konzeption der Technologie hinsichtlich des Skelettmodells, welches
dem EBS zugrunde liegt (AP 2.1). Darlber hinaus erfolgte die Entwicklung eines
Bewertungskonzepts, auf das bei der Ergonomiebewertung zurtickgegriffen wird (AP 2.2). Darauf
aufbauend wurde die Ableitung der Potentiale und Handlungsmaflinahmen konzipiert (AP 2.3).

AbschlieRend erfolgte die Konzepterstellung fur den Demonstratoraufbau (AP 2.4).

Vorgehen:

AP 2.1 Erstellung des Technologiekonzepts

Zur ersten Evaluation verfligbarer Technologien am Markt wurde ein Demonstrator mit
begrenztem Funktionsumfang mit einer Kinect Kamera Version 2.0 und dem zugehdrigen
Microsoft Software Development Kit (SDK) entwickelt. Parallel dazu wurden wegen der
niedrigauflosenden Skelettierungsmethode im Bereich des Rickensverschiedene andere
Optionen evaluiert. Hierbei wurde zunéchst, wie im Antrag beschrieben, die Middleware NiTE2 in
Verbindung mit dem Open Natural Interaction Framework (OpenNI) untersucht. Negativ ist die
restriktive Verfigbarkeit des Softwarepakets zu vermerken, da das Entwicklerunternehmen
Primesense von Apple ibernommen wurde und offiziell nicht weiter verfiigbar ist. Des Weiteren
ist die Lizenzlage der nur auf Umwegen, d. h. inoffiziellen Quellen erhéltlichen Softwarelage
ungeklart. Durchgefiihrte Tests zeigten vor allem eine sehr viel unzuverlassigere Skelettierung
als mit dem Kinect SDK. So wurde z. B. eine deutlich langere Zeitspanne bis zu einer ersten
Detektion einer Person bemerkt. Des Weiteren wurden durch die eingesetzte NiTE2 Software
oftmals Arbeitshilfsmittel, wie z. B. ein aufgehangter Drehmomentschrauber, als Mensch erkannt
und skelettiert. Die angefiihrten Unzuverlassigkeiten fihrten zum Ausschluss der Software aus

den moglichen Losungen. AuRerdem wurde das PointCloudLibrary-Framework in Verbindung mit
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einer 3D-Kamera der Marke ZED getestet. Hierbei musste jedoch festgestellt werden, dass durch
die Kamera eine theoretische Aufnahme von 60 Doppelbildern pro Sekunde ermdglicht werden,
trotz  Datenverarbeitung auf dem  Grafikprozessor daraus jedoch lediglich 9
Punktwolkendatensétze pro Sekunde resultierten, welche mittels PointCloudLibrary ausgegeben
wurden. Da diese Frequenz unterhalb der Echtzeitfahigkeit, d. h. der Merkschwelle des
Menschen liegt, wurde diese Losung ebenfalls ausgeschlossen. Als weitere, mogliche Lésung
wurde die Software OpenPose evaluiert. Dessen Skelettierung erfolgt nur zweidimensional,
jedoch mit einer sehr guten Positionsauflésung. Mit im Schnitt 20 Bildern pro Sekunde wurde
diese Methode als grenzwertig bzgl. der Rechenzeit angesehen. In Verbindung mit einer Intel
Realsense D415 Kamera wurde das zweidimensionale Bild der 3D-Kamera mit der 0. g. Methode
prozessiert und die parallel erfasste dritte Komponente der Kamera als Tiefeninformation den
detektierten Skelettpunkten hinzugefigt. Dabei wurde jedoch festgestellt, dass durch die
verwendete Kamera eine schnell alternierende Tiefenkomponente erzeugt wurde, welche eine
Verwendung der Skelettierungsmethode im dreidimensionalen Raum verhinderte. Ein weiteres
Kriterium gegen OpenPose sind die hohen Lizenzkosten von 25.000 US$, welche eine
Einfihrung der entwickelten Losung bei KMU entgegenstehen. Auf Grundlage dieser Tatsache
wurde beschlossen, zunéchst eine eigene, auf dem Stand der Forschung basierende

Skelettierungsmethode, zu implementieren.
AP 2.2 Erstellung des Bewertungskonzepts

Um eine fiur die kamerabasierte Ergonomiebewertung sinnvolle Bewertungsmethodik zu
entwickeln, mussten nicht nur die Anforderungen aus dem in Arbeitspaket 1 erstellten Lastenheft,
sondern auch einige Restriktionen einer kamerabasierten Bewertung berucksichtigt werden. Da
die Bewertung von Arbeitsplatzergonomie schon fiir den Menschen, je nach Bewertungsmethode
und Genauigkeit der Betrachtung, einen komplexen Vorgang darstellt, ist die Umsetzung in einer
Software nicht trivial. Der Mensch hat die Fahigkeit, Methodiken auf veranderte
Rahmenbedingungen zu applizieren und auch mit unvorhergesehenen Ereignissen oder
Einfluissen umzugehen. Dies kann genutzt werden und darauf aufbauende
Ermessensentscheidungen getroffen werden. Dieses Verhalten kann ein System selbst mit

starker Kunstlicher Intelligenz aktuell nicht reproduzieren.

Um eine geeignete Bewertungsmethodik fiir die kamerabasierte Ergonomiebewertung
bereitzustellen, wurden verschiedene Methoden aus der Literatur betrachtet (Tabelle 1) und auf
ihre Eignung in Bezug auf die Anforderungen und Restriktionen hin bewertet. Die Verfahren
wurden zunéchst ihrer Detailtiefe nach in Grob-Screening-Verfahren, Screening-Verfahren und
Detailverfahren eingeteilt. Dies korreliert auch mit dem zur analogen Bewertung notwendigen

Zeitaufwand und gibt Aufschluss Uber die Menge der betrachteten Belastungsarten. Wéahrend
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Grob-Screening-Verfahren nur dazu dienen, auf potentielle Risiken hinzuweisen, werden bei
Detailverfahren unterschiedliche Belastungsarten gemessen, um eine ganzheitliche Bewertung
zu ermoglichen. Abbildung 2 zeigt eine qualitative Einordnung der unterschiedlichen
Verfahrenstypen nach den Charakteristika Detaillierungsgrad und Zeitaufwand, Kosten,
Kapazitat, Einsatzvielfalt, Allgemeintgultigkeit und Genauigkeit. Der Detaillierungsgrad beschreibt
in diesem Zusammenghang die Menge der im Rahmen einer Ergonomiebewertung zu
beachtenden Kriterien. Der Zeitaufwand fir die Aufnahme der Daten korreliert mit dem
Detaillierungsgrad. Die Kosten steigen ebenfalls mit dem Detaillierungsgrad. Das kann zum einen
mit dem héheren Zeitaufwand begriindet werden, zum anderen muissen bei der Durchfiihrung
von Experten- oder Messverfahren unter Umstanden Kapazitaten oder Gerate beschafft werden.
Je detalllierter das Verfahren ist, desto geringer wird auch die Einsatzvielfalt, da einfacher
aufgebaute Verfahren leichter veranderbar sind als detailreich konzipierte Messverfahren.
Dementsprechend lasst sich fir die detaillierteren Verfahren auch eine geringere
Allgemeinglltigkeit ausweisen, wohingegen sie jedoch eine hoéhere Genauigkeit bei der

Ermittlung der Belastung haben [Win94].

Verfahrenstypen Charakteristika der verschiedenen Verfahrenstypen
Detaillierungsgrad, Einsatz- Allgemein-
Zeitaufwand  Kosten Kapazitit vielfalt gliltigkeit Genauigkeit

Messverfahren

Cuela

Detail-/ Expertenverfahren
MTM - HWD, EAWS, NIOSH - Vierfahren, OCRA-
Verfahren, DC

Screening-Verfahren
LMM - HHT, LMM - 2/S, LMM - MAP, RULA,
OCRA - Checkliste, AAWS - Upper Limbs,
AAWS, IAD - BKB, NPW, OWAS, MLT

Grob- Screening- Verfahren
AWS Light, BGI 504-46/ BGI 7011

Abbildung 2: Einteilung der Ergonomiebewertungsverfahren in Anlehunng an WINKEL UND MATHIASSEN [Win94]

Die im Lastenheft geforderte Detailtiefe der Bewertung gab fiir das zu entwickelnde Verfahren
eine Positionierung zwischen den Screening-Verfahren und Detailverfahren vor. Unter Beachtung
der oben beschriebenen Restriktionen einer kamerabasierten Ergonomiebewertung wurde fur
das zu entwickelnde WorkCam-EBS eine Detailtiefe, die in etwa der eines Grob-Screening-

Verfahrens entspricht, anvisiert. Um eine fundierte Auswahl zu treffen wurden die
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Bewertungsverfahren nach den Kriterien des Lastenheftes und den beschriebenen Restriktionen
bewertet. Abbildung 3 zeigt einen Ausschnitt der Bewertungsmatrix, in der die Verfahren anhand

der Kriterien bewertet wurden.
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1 4] 1 1 0 0
Verfahren
Dialog- Verfahren|REBA 1 1 1 1 1 1

Abbildung 3: Ausschnitt der Bewertungsmatrix unterschiedlicher Bewertungsverfahren fur die Eignung zur
kamerabasierten Ergonomiebewertung

Insgesamt wurden dafur 14 Kriterien abgeleitet. Dazu gehodren die Bericksichtigung aller
Kdrperteile, manueller Lastenhandhabung, repetitiver Tatigkeiten, die Unterscheidung der
Korperhélften, die Verwendung von Aktionskréften, eine Differenzierung nach Geschlechtern,
Arbeitsdauer und Pausen, die Beschreibung durch Piktogramme, Vernachlassigbarkeit von
Kraften fur die Bewertung sowie die Zuganglichkeit der Dokumente. In der Tabelle wurden die
Kriterien dann mit ,1“ (trifft zu) oder ,0“ (trifft nicht zu) unterschieden. Zudem wurden die Kriterien
unterschiedlich gewichtet, da sich einige Kriterien als entscheidender als andere erwiesen. So ist
beispielsweise die Betrachtung aller Korperteile entscheidender als die Unterscheidung, ob es

sich um die linke oder die rechte Korperhélfte handelt.
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Als Verfahren mit der groRten Ubereinstimmung der notwendigen Charakteristika lieBen sich
Leitmerkmalmethode - Manuelle Arbeitsprozesse* (LMM-MAP), Rapid Upper Limb Assessment
(RULA), Rapid Entire Body Assessment (REBA) und der Plan for Identifiering av
Belastningsfaktorer (PLIBEL) sowie das Detailverfahren Methods Time Measurement - Human
Work Design (MTM-HWD) identifizieren. Aus Bestandteilen dieser Verfahren wurde dann eine
eigene Bewertungsmethodik entwickelt, die sowohl die Anforderungen des Lastenheftes, als
auch die der verfugbaren Technik beriicksichtigt.

Da der Fokus bei der kamerabasierten Ergonomiebewertung auf den Haltungen der Korperteile
wahrend des Arbeitsprozesses liegt, wurden im nachsten Schritt die Grenzwerte fir
Korperhaltungen der einzelnen Verfahren betrachtet. Um auch gesetzlichen Vorgaben Rechnung
zu tragen, wurden in die Betrachtung aul3erdem die Normen 1SO 11226 und DIN EN 1005-4
aufgenommen. Die Gegenlberstellung der Grenzwerte erfolgte fir jedes betrachtete Korperteil
und ist in Abbildung 4 beispielhaft fir die Flexion des Riickens dargestellit.
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Abbildung 4: Schaubild zur Gegeniiberstellung winkelbezogener Grenzen der Flexion des Riickens und die Einordnung
in Risikoklassen in Bezug auf die Normen ISO 11226, DIN EN 1005-4 und die Ergonomiebewertungsmethoden RULA,
MTM-HWD, ERIN und WorkCam

Die unterschiedlichen Farben stellen die Risikoklassen nach dem Ampelschema dar. Auf der
Ordinate sind Gradzahlen aufgetragen, die den mdglichen Bewegungsbereich fir eine Flexion

des menschlichen Riickens darstellen. Auf der Abszisse sind die zu vergleichenden Verfahren
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dargestellt. Die Ubergange zwischen den Farben stellen die im jeweiligen Verfahren angegebene
Grenze zu einer anderen Risikoklasse dar. So stellt nach der ISO 11226 eine Flexion des
Rickens zwischen 0° und 20° den empfohlenen Bereich dar, wahrend der Bereich zwischen 20°
und 60° bereits auf mdgliche Risiken hinweist. Der rote Bereich, der ab einer Flexion von 60°
erreicht wird, sollte unter allen Umstanden vermieden werden, da dieser eindeutig als schadigend
bezeichnet wird und bei haufigem Auftreten mit negativen gesundheitlichen Folgen verbunden
ist. Wie aus Abbildung 4 ersichtlich wird, verwenden die meisten Methoden ein dreiteiliges
Risikocluster fur die einzelnen Korperteile. Einzig das MTM-HWD Verfahren verwendet in der
betrachteten Auswahl vier Risikoklassen, in Abbildung 4 gekennzeichnet durch die orange
eingefarbten Bereiche. Ganz rechts auf der Abszisse sind zum Vergleich die zunéchst
abgeleiteten Grenzwerte fir das WorkCam-EBS dargestellt. Die Gegentberstellungen der
Grenzwerte zu den weiteren betrachteten Korperteilen sind ebenfalls in die Konzeption des
WorkCam-EBS eingeflossen. Fir die Festlegung der Grenzwerte im WorkCam-EBS wurde sich
daran orientiert, welche Grenzwerte die Normen vorgeben, um diese in keinem Fall zu
Uberschreiten. Im zweiten Schritt wurde anhand experimenteller Studien mit der zu
verwendenden Kamera eine sinnvolle und umsetzbare Unterteilung vorgenommen und die
urspringlich abgeleiteten Werte teilweise angepasst. Da die Kamera bei durchgefiihrten
Bewegungen nicht beliebig genau aufnehmen kann, in welcher Position sich ein Kérperteil
befindet, mussten zunachst Bereiche ermittelt werden, die sich klar voneinander unterscheiden
lassen. So ist zum Beispiel in fast allen Verfahren zur Ergonomiebewertung eine Rotation des
Kopfes mit einem erhdhten Risiko verbunden. Die Kamera kann die Bewegungen jedoch nicht
beliebig genau detektieren. Da Rotationen nicht mit einer raumlichen Verschiebung der durch die
Kamera dargestellten Gelenkpunkte einhergehen, sind diese kaum zu erfassen. Eine
Unterteilung der Rotation des Kopfes in mehrere Risikoklassen wéare dementsprechend nicht

sinnvoll gewesen.

Um die Funktionalitat des WorkCam-EBS zu gewahrleisten und die Konformitat mit etablierten
Bewertungsmethoden festzustellen, wurde das WorkCam-EBS vor der Einbindung in die
Software validiert. Im ersten Schritt wurde ein Montagevorgang in der IFA-Lernfarbik durchgefuhrt
und aufgezeichnet. Der Montagevorgang wurde anschlieRend durch zwei mit der Methodik der
Ergonomiebewertung vertrauten Mitarbeiter unabhéngig voneinander mit Hilfe des RULA-
Verfahrens bewertet. Im Anschluss wurde der Vorgang mithilfe des WorkCam-EBS bewertet. Die
Abbildung 5 und Abbildung 6 zeigen jeweils das Ergebnis der Bewertung mit dem RULA-
Verfahren und dem WorkCam-EBS fiur eine beispielhafte Kérperhaltung. Da das Ergebnis der
beiden Analysen unabhangig von der bewertenden Person und dem verwendeten
Bewertungssystem nahezu deckungsgleich waren, konnte davon ausgegangen werden, dass die

Einbindung des WorkCam-EBS auch unter Verwendung einer Kamera zur Aufnahme der
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Bewegungen zu validen Ergebnissen fuhrt. Es wurden aulBerdem beispielhafte
HandlungsmalRnahmen aus dem Malinahmenkatalog (siehe AP 2.3) abgeleitet, um zu

Uberprufen, ob diese sinnvoll fiir die aus der Bewertung hervorgehenden Mangel am Arbeitsplatz

sind.
Punktzahl Punktzahl
Li/Re Li/Re
Oberarmwert 213 Halswert 3]
Unterarmwert 172 Oberkorperwert 5
Handgelenkswert 1/1 Beinwert 2
Umwendungswert 111
Haltungswert fiir 2713 Haltungswert fiir 7
Arm & Handgelenk Hals, Oberkorper &
Beine
= Wert fiir 110 Wert fiir 1
BT 7 Muskelarbeit Muskelarbeit
Wert fiir Kraft/Last | 0/0 Wert fiir Kraft/Last | 0
i Gesamtwert (A) 373 Gesamtwert (B) 8
or fur Arm & fur Hals,
Handgelenk Oberkorper &
Beine
Gesamtpunktzahil 6/6

Abbildung 5: Ergebnis der Bewertung des Montagevorgangs mit dem RULA-Verfahren
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Punktzahl Punktzahl
Li/Re Li/Re
Kopf & Nacken Untere Extremitéaten
Inklination / 2 Kniewinkel 1
Reklination
Lateralflexion 1 Hénde
Rotation 1 Seitliche Krummung 0/0
35° Schultern & Winkelbereich 1/1
Oberarme
25° 7
Ausgestreckt nicht 212 Riicken
- unterstitzt
Ausgestreckt Winkelbereich 2
40° unterstiitzt
Adduktion asymmetrisch 1
Score S&0, K&N | 6/6 ScoreuE,H, R 2135

Abbildung 6: Ergebnis der Bewertung des Montagevorgangs mit dem WorkCam-EBS

AP 2.3 Erstellung des Konzepts fir die Ableitung von Potentialen und Handlungsmal3nahmen

Um den Aspekt der Bewertung der Ergonomie am Arbeitsplatz sinnvoll zu erweitern, war das Ziel
von AP 2.3, die Bewertung mit konkreten HandlungsmafRnahmen fir die Gestaltung des
Arbeitsplatzes und die Ausfuhrung der Tatigkeit durch den/die Mitarbeiter*in zu verknipfen und
in das Gesamtsystem einzubinden. Fiur die Zusammenstellung der HandlungsmalRnahmen
wurden unterschiedliche Ansatze der Gestaltung entsprechender MaRnahmen aus der Literatur
analysiert sowie Expertengesprache mit Vertretern der im projektbegleitenden Ausschuss
mitwirkenden Unternehmen geflhrt. Bei der Auswahl der Ma3nahmen wurde insbesondere auf
die Relevanz und Anwendbarkeit fir die manuelle Montage geachtet. AnschlieRend wurden die
MafRnahmen kategorisiert und beschrieben. Um den Unternehmen die Anwendung zu erleichtern
erfolgte die Beschreibung in Form von Steckbriefen fiir die einzelnen Mal3nahmen. Ein Beispiel
fur einen solchen Steckbrief ist in der Zusammenfassung der Ergebnisse dieses Arbeitspakets
abgebildet.
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AP 2.4 Erstellung des Konzepts fir den Demonstratoraufbau

Neben der Entwicklung des softwaretechnischen Konzepts und der Bewertungsmetrik wurde in
Arbeitspaket 2 ein konstruktives Konzept fir den WorkCam-Demonstrator methodisch entwickelt.
Dabei kam die Methode der Nutzwertanalyse zum Einsatz. Hierfir wurden zunachst, abgeleitet
von den allgemeinen Anforderungen, konkrete Einsatzszenarien evaluiert und eine Bewertung
fur die zu entwickelnden Konzepte erstellt. In einem néchsten Schritt wurden verschiedene
Konzepte konstruiert und anhand unterschiedlicher Kriterien beispielsweise aus dem Lastenheft

bewertet. Das gewinnende, ausgewahlte Design wurde im néachsten Schritt weiter detailliert.

Ergebnisse

AP 2.1 Erstellung des Technologiekonzepts

Durch die Evaluation verschiedener Softwarepakete wurde zunéchst ein Funktionsdemonstrator
mit der Kinect Kamera Version 2.0 entwickelt und getestet. In einem nachsten Schritt wurden
verschiedene Kameratechnologien und verfligbare Software zur Skelettierung von Bilddaten
evaluiert. Es wurde entschieden, zundchst eine eigene Skelettierung umzusetzen. Ein
Technologiekonzept auf Basis von Deep-Learning wurde entwickelt. Insbesondere wurde fir
diese datengetriebene Methode ein Konzept zur Generierung synthetischer Posendaten

erarbeitet.
AP 2.2 Erstellung des Bewertungskonzepts

Aus den gesammelten Informationen wurde ein Bewertungskonzept fur die einzelnen Kérperteile
erstellt. Diese lassen sich in die vier Bereiche Kopf und Nacken, Schultern und Oberarme, Riicken
und untere Extremitaten aufteilen. Fir Hande und Unterarme wurde zwar ein Konzept erstellt, die
Bewertung fir diese Korperteile ist jedoch durch die Auflésung der Kamera nicht abbildbar,
weshalb es im EBS-Demonstrator keine Verwendung findet. Fir die Bewertung der einzelnen
Haltungen nach dem Vorbild bestehender Bewertungssysteme wurde ein Konzept aufgebaut,
welches in einer separaten Datei zur Verfliigung steht. Entsprechend der von der Kamera
erfassten Korperhaltung wird diese in die Kategorien geringes Risiko, mittleres Risiko und hohes
Risiko eingeteilt. Zudem bericksichtigt das Konzept die Haufigkeit sowie die Dauer der erfassten
Haltung und bezieht diese in die Bewertung ein. Die Software der WorkCam kann bei der
Bewertung von Korperhaltungen durch die Kamera auf die Informationen zugreifen und auf Basis
dessen eine Einschatzung Uber die Glte der Haltung der Person abgeben. Das gesamte
Bewertungskonzept sowie die Bewertungsmatrix sind aufgrund ihrer Gréf3e innerhalb des
Berichts nicht abbildbar.
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AP 2.3 Erstellung des Konzepts fir die Ableitung von Potentialen und HandlungsmalRhahmen

Nach intensiver Literaturrecherche und ergdnzenden Gesprachen mit Vertretern der
Unternehmen des PA wurde ein Katalog mit insgesamt 90 MaRnahmen erstellt. Abbildung 7 zeigt

einen Steckbrief aus dem MalRBhahmenkatalog.

MaBnahmenkatal

Hauptinformationen

Statisches Halten Frequenz

v v

Haufige (Greif-)Bewegungen der Arme unter Verwendung des gesamten
Oberkdrpers

MaRnahmeneinschdtzung

TS| | RO | S Auswirkung auf
Nachhaltigkeit = Umsetzungsdauer  Kosten Arbeitsergonomie
9 9 & 9

Wirkrichtung Gestaltungsfeld

Verhaltnisergonomie
Arbeltsgestalung: Arbeisplatzung 0o e eeTENOMe
und Organisation

o = Merkmaliststark ausgeorigt
© = Merkmal st durchschnitich ausgeprég:
9= Merkmalistschwach ausgeprat

Abbildung 7: Steckbrief aus dem MafRnahmenkatalog zur Verbesserung der Ergonomie am Arbeitsplatz
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Die Steckbriefe sind in vier Abschnitte eingeteilt. Unter Hauptinformation findet sich die
entsprechende Handlungsempfehlung. Der Abschnitt Problem dient der Software der WorkCam
zur Auswahl der richtigen Handlungsmafinahme auf Basis der festgestellten Problemstellung. Im
Wesentlichen wird nach zwei Kategorien ausgewéhlt, dem Handlungsfeld und der Belastungsart.
Das Handlungsfeld bezieht sich auf die in AP 2.2 erlauterten Bereiche des Korpers. Wird durch
die WorkCam beispielsweise eine ergonomische Problemstellung im Bereich der Héande
festgestellt, sucht die Software im Malnahmenkatalog nach MalRRhahmen, die unter dem
Handlungsfeld H&ande dort eingeordnet sind. Im nachsten Schritt wird gemald des
Bewertungskonzepts nach der Belastungsart (langes statisches Halten oder eine zu hohe
Frequenz) unterschieden, um so die MalRnahmen entsprechend der Problemstellung zielgenau
auswahlen zu kénnen. AbschlieBend dient eine ergdnzende Problembeschreibung, die mit der
tatséchlich  aufgetretenen  Problembeschreibung  verglichen  werden  kann, dem
Arbeitsplatzgestalter bei der genauen Einordnung der Mal3nahme. Aufschluss Uber die erwartete
Wirkung der MaRnahme soll das dritte Feld der MaRBnahmeneinschatzung geben. Diese
qualitativen Einschatzungen der Wirkung einzelner MaRnahmen sind nach intensiver
Literaturrecherche und Gesprachen mit Vertretern der Unternehmen des PA entstanden. Sie
sollen dem Arbeitsplatzgestalter als Entscheidungsunterstiitzung bei der Auswahl geeigneter
Maflnahmen zur Verbesserung der Ergonomie am Arbeitsplatz dienen. Zuletzt ist auf dem
Steckbrief noch die entsprechende Wirkrichtung der MaBhahme angegeben. Wie in Abschnitt
2.4.2 dargestellt, lasst sich die Wirkrichtung in die Bereiche Verhaltnis- und Verhaltensergonomie
einteilen. Auch diese Einschétzung wurde anhand von Literaturrecherche und Gesprachen mit

dem projektbegleitenden Ausschuss getroffen.
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AP 2.4 Erstellung des Konzepts fir den Demonstratoraufbau

Wie oben bereits beschrieben, wurde eine Nutzwertanalyse durchgefiihrt, dessen Ergebnis in

Abbildung 8 zu sehen ist. Das Ergebnis der Nutzwertanalyse beinhaltet das Konzept des
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Abbildung 8: Nutzwertanalyse der konstruktiven Ausfiihrung des Demonstrators
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des Teilkonzepts

Demonstratoraufbaus.

Der Demonstratoraufbau soll dabei so gestaltet sein, dass alle Funktionen in eine Kiste zu
integrieren sind. Die Kamera soll an einer Teleskopstange, die in der Kiste verstaubar ist, befestigt
werden. Zusatzlich ist eine einklappbare Vorrichtung zum sicheren Aufstellen eines Laptops
vorgesehen.

3.3 Arbeitspaket 3: Technische Umsetzung des echtzeitfahigen,
kamerabasierten EBS

Ziel von AP 3 ist die technische Umsetzung eines echtzeitfahigen, markerlosen Trackingsystems,

welches neben der Erfassung von Bewegungen der betrachteten Mitarbeiter*innen die simultane

Bewertung der Bewegungen sowie eine Inferenz mdoglicher Abstellmalinahmen umfasst. Das

0. g. Gesamtziel wurde im Rahmen der Projektbearbeitung in drei Teilziele unterteilt: Die

Skelettierung des/der betrachteten Mitarbeiters*in, die ergonomische Analyse und die

Mafinahmenableitung. Die Teilziele sind dabei aufeinander aufbauend gestaltet.

Vorgehen

AP 3.1 Automatisierte Skelettierung des Mitarbeiters*in auf Basis von Kameradaten

Im Rahmen des Forschungsantrags wurden als Methoden zur Skelettierung von Personen in
Echtzeit sogenannte ,HaarCascade“-Detektoren und ,HSV color filtering” angefiihrt. Diese
Methoden sind Verfahren, die in einfachen Einsatzszenarien Anwendung finden. ,HSV color
filtering®, d. h. die Benutzung von Farbfiltern im Hue-Saturation-Value-Farbraum ist ungeeignet
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fur das im Vorhaben proklamierte Ziel. HSV-Farbfilterung als Methode zur Skelettierung von
Mitarbeitern*innen erfordert, dass Korperteile von Mitarbeitern*innen farblich bspw. durch Marker
(z. B. durch Anziehen eines Body-Suits, vgl. Abschnitt Stand der Technik) hervorgehoben
werden. Mit dem Forschungsziel, ein markerloses optisches Tracking durchzufuhren, stellt die

angefiihrte Methode durch dessen technischer Natur somit einen Zielkonflikt dar.

.HaarCascade“-Detektoren stellen eine einfache datengetriebene Methode dar, um
wiederholende Muster, z.B. Menschen oder deren Gesichter, in Bildaufnahmen zu detektieren.
Zur Anwendung der Methode muss entweder ein grof3er Datensatz oder ein fertiges Modell,
welches die Erkennung und Segmentierung von Menschen erlaubt, verfigbar sein.
.HaarCascade"-Detektoren konnen bspw. im Einsatzbereich der Personendetektion, z.B. fir eine
Zahlung von Menschen in einem Bild, eingesetzt werden. Im deutlich komplexeren
Einsatzbereich der Posenextraktion bzw. Bewegungsrekonstruktion sind vornehmlich CNN

basierte Methoden im Einsatz.

Aktuelle wissenschaftliche Ansatze der Posenextraktion sind zumeist datengetrieben. Durch
einen grof3en (z. B. Human 3.6M - 3,6 Millionen Datensétze zu humaner Bewegung [lon14])
annotierten Datensatz von Bildern mit Menschen wird mittels Methoden der Kinstlichen
Intelligenz ein Modell trainiert, welches in der Anwendung die Skelettierung der Person vornimmt,
d. h. die Segmentierung der Eingabedaten in die fir den Menschen typischen Knochen/Gelenke.
Hierbei gibt es verschiedene existierende Modelle, welche z. T. kommerziell angeboten werden.
Im Rahmen der Durchfihrung von Arbeitspaket 3 wurden verschiedene Methoden untersucht und
festgestellt, dass zum einen die Auflésung der vorgegebenen Skelettierungen, also die Anzahl
der getrackten Knochen besonders im Bereich Riicken/Nacken mit O Gelenken oder 1 Gelenk
gering ist, zum anderen die Skelettierung sehr unruhig verlauft. Gliedmaf3en schwingen in der
Aufnahme stark (kurzzeitige, zufallige Winkelausschlage) obwohl sich die Testperson wenig bis
gar nicht bewegt. Da beide Befunde in den bisher verfligbaren Methoden eine Ergonomieanalyse
erschweren, wurde zunachst entschieden, ein eigenes Modell zur Skelettierung von Personen zu
entwickeln. Die Herangehensweise der Entwicklung eines eigenen Modells umfasste zunéchst
das Herunterbrechen der tUbergeordneten Aufgabe der echtzeitfahigen Ergonomiebewertung in
Unteraufgaben und ist in Abbildung 9 verdeutlicht: Zundchst muss aus den Kameradaten ein
Bereich von Interesse erkannt und verfolgt werden, in dem die zu bewertende Person enthalten
ist. Im Anschluss muss der Bereich des Interesses segmentiert werden, damit eine alleinige

Erkennung der Bewegungen der Person ohne Hintergrundeinfliisse vorgenommen werden kann.
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Die eigentliche, im Anschluss ablaufende Bewegungserkennung (Skelettierung) muss dann eine

Rekonstruktion der Bewegung im Raum auf Grundlage der Kameradaten leisten.

Verarbeitungsprozessfolge (Pipeline)

Sensordatenauf-

nahme Lokalisierung /

Segmentierung

Klassifizierung

Winkel-
Berechnung

Ergonomie-

bewertung _ MaRnahmen-
ableitung
Abbildung 9: Verarbeitungsprozessfolge zur kamerabasierten Ergonomiebewertung und MaRnahmenableitung

Im Anschluss daran erfolgt die Berechnung der Winkel der detektierten Knochen zueinander. Die
berechneten Winkel werden im nachsten Schritt mit der entwickelten Bewertungsmetrik im
Hinblick auf die Ergonomie bewertet. Durch Differenzierung nach Haufigkeit und Korperteil
konnen daraufhin mittels des Case Based Reasoning-Ansatzes MaRnahmen empfohlen werden.

Zur Entwicklung der o. g. Modelle musste zunéchst eine umfassende Datenbasis mit hoher
Variation an Bewegungsdaten, d. h. hohem Umfang individueller Bewegungen und verschiedener
Personen, gesucht werden. Damit auch KMU eine 6konomisch vertretbare Nutzung des
Demonstrators ermoglicht wird, wurden zunachst verfiigbare Datensatze mit kompatiblen
Lizenzmodellen recherchiert. Die recherchierten Datensatze sind in Tabelle 3 dargestellt. Die
Datensatze der Carnegie Mellon University (CMU) stellten sich als differenziert, umfassend,
kommerziell verwertbar und in einem temporal hochauflésenden dreidimensionalen Format
verfugbar heraus. Da das bereitgestellte dreidimensionale Format des o. g. Datensatzes selbst
keine visuellen Informationen bereitstellt, wurde zur Datenerstellung, d. h. zur Anpassung von
humanoiden, dreidimensionalen Oberflachengeometrien, auf die im Datensatz bereitgestellten
Posendaten ein Skript flir das OpenSource-Programm MakeHuman ([Bas08]) entwickelt. Mit dem
entwickelten Skript wurde ermdglicht, automatisiert verschiedenste humane Phanotypen,

Geschlechter und Altersstufen dreidimensional abzubilden.
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Tabelle 3: Gegeniiberstellung verfigbarer Datensatze. *): Nur fir Forschungszwecke, keine kommerzielle
Verwertung; 1) keine kommerzielle Redistribution desselben Datensatzes, ansonsten freie kommerzielle Verwertung

zugelassen

Datensatz

Aktionen

Personen

Gelenke

2D/ 3D
Pose

Lizenz

[n]

CMU - MMAC [CMU10] 2605 43 22 3D copyleft?
HumanEva | [Sig10] 6 4 15 3D n.F.)
Cornell Activity 120 [Kop12] 10 4 15 2D n.F.”
Berkeley MHAD [OfI13] | 660 12 21 3D BSD-2

MPIl Human Pose [And14] 17 11 32 2D BSD /n.F.?

Human 3.6M [Hin14] 15 17 24 3D n.F.”
NTU RGB+D [Shal6] 60 40 25 2D n.F.”
JTA [Fab18] 512 0-60 14 3D n.F.)

Die resultierenden humanoiden Oberflachengeometrien wurden automatisiert gespeichert. Durch
ein weiteres entwickeltes Skript konnten die nicht normalisierten Posendaten normalisiert und die
gespeicherten humanoiden Oberflachengeometrien auf die Posendaten uniform angepasst
werden. Aus den vorliegenden Daten wurde zur automatisierten Erstellung der Datensatzdateien
eine virtuelle Kameraumgebung erstellt und die humanoiden Oberflachengeometrien unter
verschiedensten Lichteinflissen mit jeder virtuellen Kamera gerendert. Die Kameraparameter
sowie die Weltkoordinaten und Kamerakoordinaten wurden zusammen mit den gerenderten
Bildern gespeichert. Die Modellbildung wurde mittels TensorFlow, einem DeeplLearning-
Framework, durchgeflhrt. Hierbei wurde ein DeepLearning-Modell, basierend auf verschiedenen,
heute in der Bildverarbeitung géngigen Architekturen adaptiert. Die erzielten Ergebnisse sind in
Abbildung 10 dargestellt. Im oberen Bildabschnitt ist das Training gegenuber der
Modellevaluation dargestellt. Auf der Abszisse sind hierbei die untersuchten Modelltypen
aufgetragen und auf der Ordinate die erreichten Genauigkeiten. Es ist zu erkennen, dass ein
geringer Fehler in Training und Evaluation erreicht werden konnte. Im unteren Bildabschnitt ist
die Inferenzgeschwindigkeit der entwickelten Modelle dargestellt. Auf der Abszisse sind
wiederum die verwendeten Modelltypen aufgetragen, auf der Ordinate die Evaluationszeit pro

Bild. Es ist bei allen untersuchten Modelltypen eine Evaluationszeit von Uber 3 Sekunden pro Bild
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erzielt worden, was nicht mit der Anforderung nach einer echtzeitfahigen Ergonomieanalyse

vereinbar ist.
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Abbildung 10: Oben: Gegeniberstellung der Trainingsgite zur Vorhersagegiite der entwickelten Modelle zur
Skelettierung; unten: Inferenzzeit pro Bild nach Modell aufgefuhrt

Daher wurde im Folgenden auf das Kinect v2.0 Software Development Kit von Microsoft
zurtickgegriffen und ein Demonstrator mit der Kinect-Kamera umgesetzt. Dafiir wurde zunachst
eine Posendatenbank fur die in der Bewertungsmetrik enthaltenen Posen mit der Kinect Kamera
in der IFA-Lernfabrik aufgenommen. In einem weiteren Schritt wurden die Posen annotiert und
ein Modell zur Posenidentifikation mittels Random Forest Regression eintrainiert. Mit der
Posenaufnahme und Evaluation wurde iterativ verfahren. Zusatzlich wurde eine Applikation mit
grafischer Oberflache in C# konzipiert und umgesetzt. Das oben erwahnte
Posenidentifikationsmodell wurde dabei in die Applikation eingebunden. Des Weiteren wurde die
in Arbeitspaket 2 entwickelte Bewertungsmetrik programmtechnisch umgesetzt und ebenfalls in
die Applikation eingebunden. Als letztes erfolgte die Einbindung des in Arbeitspaket 2 definierten
MaRnahmenkatalogs. Daflr wurde fur jede der 90 MaRnahmen das Ergonomieprofil, d. h. die
Erreichung verschiedener Ergonomiewerte nach Korperregionen sortiert und programmtechnisch

hinterlegt. Mittels Case-Based-Reasoning (CBR) wird bei der Anwendung der
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MalRnahmenableitung eine dem individuellen Ergonomiebewertungsprofil entsprechende

MafRnahme inferenziert.

Des Weiteren wurde das ausgewéhlte Demonstratorkonzept, welches wahrend des
Arbeitspakets 2 entwickelt wurde, konkretisiert. D. h. es wurde eine ungeféahre Konstruktion des
Demonstratorkonzepts abgeleitet und durch eine Recherche marktverfigbarer Standardbauteile
eine technische Zeichnung abgeleitet und eine Stlickliste erstellt. Im Anschluss wurden die Teile

des Demonstrators beschafft und der Demonstrator zusammengesetzt.

Ergebnisse

Im Rahmen von Arbeitspaket 3 wurde zundchst versucht, eine eigene dreidimensionale
Skelettierungsmethode zur echtzeitfahigen Skelettierung bei humanoiden Bilddaten zu
entwickeln. Dafir wurde zum einen eine Methode zur Erzeugung von randomisierten,
synthetischen humanoiden dreidimensionale Oberflaichenmodellen entwickelt. Damit werden
beliebig skalierbare DatensatzgréfRen ermdglicht. Zum anderen wurde eine Methode entwickelt,
um die Posen des CMU-Motion-Capturing-Datensatzes zu normalisieren und die synthetischen
dreidimensionalen Oberflichenmodelle auf diese Posendaten anzupassen. Des Weiteren wurde
eine Methode zur Konvertierung und Speicherung der mit 0. g. Methoden erzeugten Daten
entwickelt. AuRerdem wurde eine dreidimensionale Skelettierungsmethode mittels neuronaler
Netze entwickelt. Dessen Inferenzgeschwindigkeit blieb jedoch hinter den Anforderungen, d. h.

der Sicherstellung einer echtzeitfahigen Ergonomieevaluation, an den Demonstrator zurtick.

Weiterhin wurde ein Demonstrator, bestehend aus Hardware und Software, entwickelt, die
bendtigten Komponenten beschafft und die Konstruktion aufgebaut. Eine Darstellung des
Demonstrators ist in Abbildung 11 zu sehen. Der Demonstrator umfasst eine transportierbare
Konstruktion aus Aluminiumprofilen mit Méglichkeit zur Lagerung von Laptops, einer
Teleskopstange mit Kameraadapter zur Kameramontage und Einstellung der Kameraposition in
vertikaler Richtung sowie eine Time Of Flight 3D-Kamera vom Typ Kinect, Version 2 von

Microsoft.
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a)

Abbildung 11: Konstruktive Ausfiihrung des WorkCam Demonstrators, a) transportfahiger Zustand, b) einsatzbereiter
Zustand, a) Kinect 3D-Kamera, ) Teleskopstange zur translatorischen Einstellung der Kameraposition, y) Laptop zur
Ausflihrung der EBS-Software

Auf dem Laptop befindet sich die entwickelte EBS-Software, aufbauend auf dem Kinect Version
2.0 Software Development Kit von Microsoft. Die EBS-Software wurde in C# als WPF-Applikation
entwickelt, die grafische Benutzeroberflache der entwickelten Applikation ist in Abbildung 12
dargestellt. Die entwickelte EBS-Software wurde so konzipiert, dass diese auf einem Laptop mit

Windows-Betriebssystem lauffahig ist.
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WORK
cam

Abbildung 12: Bildschirmfoto der EBS-Software im Einsatz, a) Bedienelement zum Starten der Ergonomieanalyse, b)
Bedienelement zur Auswertung und MaRnahmenableitung, c) Ampel-Indikator zur momentanen Ergonomiebewertung,
d) Bewertungsaufschliisselung

Damit die Persdnlichkeitsrechte der zu evaluierenden Personen gewahrt werden, wurde auf eine
Ausgabe des Kamerastreams verzichtet, da dieser sensitive und personliche Informationen
enthalten wirde. Durch die exklusive Ausgabe der Tiefendaten mit einer iberlagerten Darstellung
der Skelettpositionen werden bis auf die individuellen Silhouetten der Mitarbeiter*innen keine
personliche Information aufgenommen. Die Komponenten der EBS-Software gestalten sich wie
folgt: Neben dem Tiefendatenstream uberlagerter Skelettdarstellung kann zu einem beliebigen
Zeitpunkt eine Ergonomieanalyse gestartet, pausiert oder gestoppt werden. Ein Ampel-Indikator
gibt in Echtzeit die momentane Ergonomiebewertung wieder. Wahrend es im oberen Teil der
Oberflache eine Ubersichtliche, nach Kdrperregionen zusammengefasste Ergonomiebewertung
gibt, erfolgt im unteren Teil eine detaillierte Aufschlisselung gemal der implementierten, in
Arbeitspaket 2 definierten Ergonomiebewertungsmetrik. Die detaillierte Aufschliisselung dient
insbesondere der Erhéhung der Nachvollziehbarkeit der angezeigten Ergonomiebewertung. Uber
ein Bedienelement ist zusatzlich die MalRhahmenableitung, welche nach erfolgter
Ergonomiebewertung erfolgen kann, anzuzeigen. Die Malinahmenableitung hat 90 MaRnahmen
implementiert, die mittels der CBR-Methode auf Grundlage der Ergonomiebewertung eine
passende Maflinahme inferenziert. In Abbildung 13 ist exemplarisch die MalRnahmenableitung
dargestellt. Dabei ist zundchst die Hauptinformation, die Handlungsempfehlung dargestellt. Im
konkreten Fall wird ein Training der Hals-Nacken-Muskulatur vorgeschlagen. Darauffolgend ist

im nachsten Abschnitt das erkannte Problem dargestellt, in diesem Falle eine verstarkte
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Belastung des Oberkdrpers durch ergonomisch unglinstige Haltung des Halses fir langere Zeit.
Im weiteren Abschnitt wird eine MaRhahmeneinschatzung gegeben, welche dartber aufklart, wie
nachhaltig die MalRnahme eingeschéatzt wird, in welcher Umsetzungsdauer die Maflinahme
durchgefuhrt werden kann, mit welchen relativen Kosten diese Maflinahme verbunden ist und
welche Auswirkung von der MalRnahme auf die Arbeitsergonomie prognostiziert wird. In der
vorletzten Sektion erfolgt die Einteilung in Verhaltnis- und Verhaltensergonomie.

WORIC MaBnahmenempfehlung

e Nack:
T -

ShultersArmes:
AL
| "

Oberkarper ( Kopf / Nacken B

Statisches Halten Frequens

I | p—
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Auswirkung aul
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Abbildung 13: Einbindung der MaBnahmenableitung in den Programmablauf

3.4 Arbeitspaket 4: Validierung und Optimierung des
Demonstrators unter Realbedingungen
Ziel von Arbeitspaket 4 ist die Validierung und Optimierung des in Arbeitspaket 3 entwickelten

und umgesetzten Demonstrators unter Test- und Realbedingungen.

Vorgehen:

Zur Untersuchung der Tauglichkeit des Demonstrators wurden zunachst Untersuchungen in der
IFA-Lernfabrik durchgefiihrt. Hierbei wurde ein Modellarbeitsplatz mit einem exemplarischen
Montagearbeitsprozess, die Montage eines Helikopterbausatzes, aufgebaut. Dabei wurden die
zu verwendenden Materialien und Werkzeuge in unterschiedlichen Konstellationen platziert.
Somit wurden auf der einen Seite unterschiedliche Montagearbeitsplatzszenarien durch
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verschiedene Greifraume, variierende Arbeitshdhen und wechselnde Lokalisation der
Arbeitsprozesse simuliert. Auf der anderen Seite konnten damit unterschiedliche Bedingungen
getestet werden. Diese beinhalten sowohl die Einflisse auf die Kameraoptik, durch z. B.
wechselnde Hintergriinde und unterschiedlichen Beleuchtungssituationen als auch die Einflisse
auf die Software durch variierende Kamerapositionierung, unterschiedliche Testpersonen und
unterschiedliche Arbeitsumgebungen. Die Begutachtung des Montagearbeitsplatzes wurde von
unterschiedlichen Richtungen aus durchgefiihrt. Zur Validierung wurde zuséatzlich zu den von
dem entwickelten WorkCam-Demonstrator erstellten Ergonomieanalysen eine herkémmliche
Kameraaufnahme durchgefihrt. Im Anschluss wurde eine tberlagerte Darstellung der WorkCam
mit den normalen Kameraaufnahmen durchgefiihrt. Somit war zum einen eine nachgelagerte
Analyse der Montage durch einen Ergonomieexperten mdglich, zum anderen konnte ein
Vergleich der Ergonomiebewertung des kamerabasierten EBS mit einer manuell durchgefiihrten
Ergonomiebewertung verglichen werden. Hierbei konnte fir einzelne Montagesequenzen die
vergebene Metrik bzw. die detektierte Haltung mit der Expertenmeinung evaluiert werden. Die
Durchfihrung der Evaluationsuntersuchungen ist in Abbildung 14 dargestellt: Wé&hrend der
Fertigung des Modellhubschraubers an einem Montagearbeitsplatz sind verschiedene
Arbeitsmittel und Halbzeuge um den ausfiihrenden Mitarbeiter platziert. Der WorkCam-EBS-
Demonstrator evaluiert den Mitarbeiter aus einer frontalen Position mit einer Kamerahthe von
1,5m.
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Abbildung 14: Durchflihrung von Evaluationsuntersuchungen in der IFA-Lernfabrik

Waéhrend der Evaluationsphase wurden am WorkCam-EBS-Demonstrator
Optimierungspotentiale entdeckt und dessen Restriktionen bzw. Einsatzmaoglichkeiten evaluiert.
Durch extensives Testen des WorkCam-EBS-Demonstrators in der IFA-Lernfabrik konnten somit
z. B. Anpassungen an den Detektionsschwellen individueller Bewegungen durchgefuhrt werden.
Bei den Tests in der IFA-Lernfabrik sowie in der Produktion wurden folgende Restriktionen
festgestellt: Hellwei3e Kleidung stellte sich, genauso wie stark reflektierende Flachen im
Hintergrund in Kombination mit hellem, einfallenden Licht, als Herausforderungen fiir die
Kameratechnologie heraus. Zuséatzlich haben sich im Bereich der EBS-Software Okklusionen von
Kdrperteilen, wie diese z. B. beim sitzenden Arbeiten mit den Beinen unter einem Arbeitstisch
auftreten, als nicht kompensierbar herausgestellt. In diesen Fallen wurde das skelettale Tracking
fehleranféllig bzw. versagte es. Die festgestellten Optimierungspotentiale, d.h. die
Feineinstellung der Detektionsgrenzen und Anpassung der Bewertungsmetrik, wurden
anschlieBend weiter in den EBS-Demonstrator eingepflegt. Die beobachteten Restriktionen des
kamerabasierten Ergonomieverfahrens machten eine Neuanpassung der Bewertungsmetrik
notwendig, da nicht alle konzipierten Bewertungsstufen sicher detektiert werden konnten. Zur
Kompensation wurden ausgewahlte Bewertungsstufen in den betreffenden Bewertungsbereichen
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zusammengefasst. Des Weiteren wurden die kameratechnologisch bedingten Restriktionen
zusammen mit einer Anleitung zur Benutzung des EBS-Demonstrators in einem

Anwendungsleitfaden festgehalten.

Ergebnisse

Die Ergebnisse von Arbeitspaket 4 sind auf der einen Seite die iterativ optimierte,
einsatzangepasste EBS-Software, die Evaluation und Validierung der Software auf Grundlage
der in Arbeitspaket 1 definierten Kriterien und auf der anderen Seite wurde ein
Anwendungsleitfaden zum Aufbau und Betrieb des Demonstrators angefertigt. Der
Anwendungsleitfaden wurde dabei mit ausdrucksstarker Zeichensprache gestaltet, sodass dieser
zum einen den schnellen, leichten Einstieg in den Zusammenbau und Betrieb des Demonstrators
ermoglicht und zum anderen Uber mdogliche Restriktionen bzw. Einstellmdglichkeiten des
Demonstrators unterrichtet. Ein ausgewahlter Ausschnitt des Anwendungsleitfadens zur richtigen
Positionierung des Demonstrators ist in Abbildung 15 zu betrachten. Durch klare, einfache
Zeichensprache und einen kurzen Informationszusatz in schriftlicher Form wird mit Hilfe des
Anwendungsleitfadens der Schnelleinstieg in die Benutzung des entwickelten EBS ermdéglicht.
Des Weiteren sind in dem erstellten Anwendungsleitfaden die Benutzung und Einstellung der
entwickelten EBS-Software thematisiert, sodass eine schnelle Einarbeitung ermdéglicht wird.
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WORK Demonstratorpositionierung und Kameraeinstellung
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Abbildung 15: Ausschnitt des Anwendungsleitfadens, hier gezeigt: Positionierung des Demonstrators und
Einstellung der Kamera
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3.5 Arbeitspaket 5: Projektkoordination und Transfer der
Ergebnisse
Ziel des Arbeitspaket 5 ist die Dokumentation der im Rahmen dieses Forschungsprojektes

erzielten Ergebnisse und der Transfer dieses Wissens in die Praxis.

Vorgehen:

Projektbegleitend wurden vier Treffen des PAs von den leitenden Projektingenieuren organisiert
und durchgeftihrt. Die Mitglieder des PA als Reprasentanten der in der Wirtschaft agierenden
Unternehmen wurden zu Projektrichtungsfragen konsultiert und bei der Projektlenkung
berlicksichtigt. So wurde z. B. auf die Entwicklung eines Handmodells in Absprache mit dem PA
verzichtet. Die erzielten Ergebnisse wurden im Rahmen der PA-Treffen durch Préasentation und
anschlieBendes Herstellen der Online-Verfigbarkeit in die Unternehmen transferiert. Des
Weiteren wurden Veroffentlichungen in nationalen und internationalen Fachzeitschriften, welches
einen Transfer der Ergebnisse in die Forschung und Wissenschaft gewahrleistet, verfasst und
veroffentlicht.

Ergebnisse:

Die detaillierten, durchgefiihrten Transfermal3nahmen sind in Tabelle 4 aufgefuhrt.
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4 Ergebnistransfer in die Wirtschaft

Wahrend der Projektlaufzeit wurden bereits erste MalRnahmen des Ergebnistransfers in die
Wirtschaft umgesetzt. Zur fortflhrenden Verbreitung und Verwertung der Projektergebnisse sind
nach Projektabschluss weitere TransfermalBhahmen durchgefihrt worden wie eine
Pressemitteilung, eine Bekanntmachung Uber Social-Media sowie ein Beitrag in der Zeitschrift
Fordern und Heben. Durch die Diskussionen wahrend der PA-Treffen mit den
Mitgliedsunternehmen und weiteren interessierten Unternehmen fand bereits ein Wissenstransfer
statt. Eine Liste der Mitgliedsunternehmen des PA ist der angehdngten Nachweisdokumentation
zu entnehmen. Die durchgefuhrten TransfermaRnahmen zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft
sind in Tabelle 4 aufgelistet.

Tabelle 4: Wahrend und nach der Projektlaufzeit durchgefiihrte Transfermaf3nahmen

Malnahme Rahmen Zeitraum
Informationen der KickOff-Treffen 31.05.2017
Unternehmen des 2. Projekttreffen bei der Sartorius Lab

18.04.2018

Projektbegleitenden Instruments GmbH & Co. KG
Ausschusses im Rahmen der | 3. Projekttreffen 14.05.2019
PA-Sitzungen 4. Projekttreffen 09.05.2019
Projektbezogene Homepage | workcam.iph-hannover.de kontinuierlich

Betreuung studentischer Arbeiten
_ _ _ wahrend der
o wahrend der Projektlaufzeit (siehe _ ,
Weiterbildungsmaflinahmen _ _ _ Projektlaufzeit
Abschnitt 7 — Projektarbeiten)

Betreuung eines Praktikums 03/2018 — 07/2018

Nutzen der Erkenntnisse im Rahmen

o kontinuierlich
des IFA Weiterbildungsprogramms - )
Schulungen _ (teilweise bereits
fur Fach- und Fuhrungskrafte in der

IFA-Lernfabrik erfolgh

Bekanntmachung der kontinuierlich
Multiplikatoren Forschungsergebnisse in der (teilweise bereits

Wirtschaft erfolgt)

Information der GVB uber aktuellen April 2018 und April
Zwischenberichte

Stand 2019
Veroffentlichung von Pressemitteilung:
Informationen flr die »-Ergonomie am Arbeitsplatz: Kamera 2017

Offentlichkeit erkennt ungesunde Bewegungen*
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Bellmann, V. K.; Brede, S.; Nyhuis, P.
(2017): Ergonomiebewertung 4.0 -
Echtzeitfahige und kamerabasierte
Ergonomiebewertung und
Maflinahmenableitung in der
Montage, ZWF  Zeitschrift  fur
wirtschaftlichen Fabrikbetrieb, 112
(9), p. 588-592

2017

Bellmann, V.K., Majid Ansari, S.,
Nyhuis, P., Brede, S., 2017.
Development of a System for a Real
Time Ergonomic Assessment. In:
International Conference on
Production Automation and

Mechanical Engineering ICPAME

2017

Reichert, S.; Brede, S.: 3D-Kameras
bewerten Ergonomie in der Montage.
In. phi -  Produktionstechnik
Hannover informiert, Newsletter Nr.
17 / Dezember 2017, ISSN: 2198-
1922.

2017

Pressemitteilung
,Digitaler Ergonomiebewerter

erkennt ungesunde Bewegungen*

12/2019

Instagram Posting auf IPH-Instagram

- Account

12/2019

Brede, S.; Gohlke, J, Reichert, S.:
Ergonomiebewertung per 3D-
Kamera. In: Fordern und Heben,
(2020)

02/2020

Abschlussbericht

Zusammenfassung der
Projektergebnisse im vorliegenden
Abschlussbericht

erstellt Dezember
2019
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