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PROJEKTOWANIE ERGONOMICZNE Z ZASTOSOWANIEM TECHNIK
POSZERZONEJ RZECZYWISTOSCI

Streszczenie: W artykule przedstawiono zastosowanie nowoczesnych technik poszerzonej
rzeczywistosci (ang. augmented reality, AR) w procesie projektowania ergonomicznego maszyn
i urzadzen. Techniki poszerzonej rzeczywistosci pozwalajg taczy¢ interaktywny, komputerowo
generowany swiat ze swiatem rzeczywistym w taki sposéb, aby stanowity one jedno zsyntezowane
srodowisko. Zastosowanie AR wspomaga i usprawnia analize projektowanych rozwigzan
z uwzglednieniem ergonomicznych kryteriow oceny, a proces projektowo-konstrukcyjny staje sie
bardziej intuicyjny niz w klasycznym podejsciu.

ERGONOMIC DESIGN WITH THE USE OF AUGMENTED REALITY
TECHNIQUES

Abstract: This paper describes innovative interactive augmented reality (AR) techniques and its
application in ergonomic design of machinery systems. Augmented reality can combine interactive
computer generated objects with an real world in such a way that they appear as one
environment. Augmented reality techniques allow to aid and improve analysis of design solutions,
taking into account ergonomic criteria for the evaluation. This makes the design process more
intuitive than in a classic approach.

1. WPROWADZENIE

Sposrdéd  szerokiego zakresu technik mogacych znalez¢ zastosowanie do
wspomagania prac projektowo-konstrukcyjnych na szczegdlng uwage zastugujg
systemy poszerzonej rzeczywistosci (ang. augmented reality, AR). Termin
poszerzona (rozszerzona lub wzbogacona) rzeczywisto$¢ opisuje systemy, w ktérych
komputerowo generowana informacja naktadana jest na obraz swiata rzeczywistego,
w taki sposob, aby stanowity one jedno zsyntezowane s$rodowisko [1].
W przeciwienstwie do bardziej popularnych systemoéw wirtualnej rzeczywistosci (ang.
virtual reality, VR), w ktorych uzytkownik jest catkowicie zanurzony w Srodowisku
wirtualnym, poszerzona rzeczywisto$¢ daje swobode dziatania w $rodowisku
rzeczywistym, uzupetnia je i pozwala na wzbogacanie percepcji cztowieka za
pomocy interaktywnych wirtualnych obiektéw (rys. 1) [1].

Srodowisko AR moze stanowi

idealne rozwigzanie dla analizy opracowanych projektéw stanowisk pracy (w
tym takze maszyn wchodzacych w skiad tych stanowisk) pod katem spetnienia zasad
ergonomii. Prawidtowo zaprojektowane stanowisko pracy pozwala operatorowi
pracowa¢ we wtasciwy sposoéb, eliminujgc tym samym ryzyko urazéw oraz stresu.
Podejscie wykorzystujagce techniki AR umozliwia prezentacje opracowanego
wirtualnego projektu maszyny w rzeczywistym srodowisku jej dziatania, ograniczajac
tym samym potrzebe tworzenia rzeczywistych makiet. Zastosowanie AR pozwala na
dokonanie analizy np.: wymiaréw urzadzenia pod katem dostosowania do wzrostu
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cztowieka, rozmieszczenia urzgdzen sygnalizacyjnych i sterowniczych zgodnie z
zasadami projektowania ergonomicznego. Osoba dokonujgca analizy pod katem
ergonomii moze mie¢ mozliwos¢ petnej interakcji z wirtualna maszyna (takze
oddziatujgcej na inne zmysty niz tylko wzrok, np. zmyst czucia i dotyku). W ten
sposéb ograniczona moze zosta¢ potrzeba przeprowadzania czasochtonnych
symulacji komputerowych i analiz, w czesto kosztownych modutach programéw CAx.
Niniejszy artykut przedstawia wyniki badan w zakresie opracowanej metody
i systemu (bazujgcego na metodzie) wykorzystujacych techniki AR i stuzacych do
wspomagania procesu projektowania. Praca byta czesciowo finansowana ze
$rodkéw budzetowych na nauke w latach 2010-2012 jako projekt badawczy. Artykut
przedstawia gtébwne mozliwosci systemu poszerzonej rzeczywistosci na wybranym
przyktadzie procesu projektowania ergonomicznego tj. projektowaniu pulpitu
operatora. Zastosowanie AR w projektowaniu ergonomicznym niesie za sobg wiele
korzysci, co starano sie wykaza¢ w niniejszym artykule. Korzysci te potwierdzajg
omdwione w artykule wyniki badan w ramach przeprowadzonego eksperymentu.

2. WYBRANY PRZYKLAD ZASTOSOWANIA

Opracowany przez Autora system AR wspomaga uzytkownikow w realizacji zadan
w ramach procesu projektowego, w tym przeprowadzania analiz (empiryczna
weryfikacja ergonomicznych rozwigzan konstrukcyjnych), koncentrujgcych uwage na
dostosowaniu produktu do fizycznych i psychicznych predyspozycji cztowieka i/lub
warunkow uzytkowania produktu (analiza pola widzenia, optymalizacja ksztattu — rys.
2a, analizy wygody montazu — rys. 2bc).

Przyktadowe zastosowanie systemu moze dotyczy¢ okreslenia typu, struktury
przestrzennej i wtadciwosci (np. rozmiaru) poszczegoélnych elementow dla pulpitu
operatora robota mobilnego. W opracowaniu projektu pulpitu projektant powinien
wykorzysta¢ dostepne w bazie danych, w postaci modeli 3D urzadzenia sterownicze
(m.in. drazki sterownicze, przetaczniki, przyciski) jak i sygnalizacyjne (gtdwnie
monitory). Decyzje projektowe powinny dazy¢ do spetnienia zasad projektowania
ergonomicznego zwigzanych z kryteriami antropometrycznymi (tj. zasieg rak, pole
optymalnego widzenia), ale takze ujeciem procesowym (kolejnosé¢, czas, czestosé
uzycia).
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Rys. 2. Przyktady zastosowania systemu AR do przeprowadzania analiz ergonomicznych

W trakcie realizacji zadania projektant realizuje proces projektowy pulpitu
operatora (rys. 3), zgodnie z pewng przyjeta procedurg. Jedng z najwazniejszych
czynnosci projektowych dla projektanta jest okreslenie odpowiedniego potozenia
urzadzen sterowniczych i wyswietlajacych wewnatrz przestrzeni pracy, zgodnie
z zasadami projektowania ergonomicznego. W trakcie procesu projektowego
projektant ma mozliwos¢ skorzystania z wiedzy pozwalajacej okresli¢ optymalne
strefy, w ktérych powinny by¢ umieszczane poszczegolne urzadzenia w zaleznosci
od czestosci ich uzywania. Wiedza reprezentowana w postaci diagraméw UML (ang.
Unified Modeling Language) zawierajacych (klasy obiektéw mogacych wystepowac w
trakcie projektowania pulpitu, procedury projektowe, reguty wyboru), uzupetniona jest
dodatkowo o wirtualne modele np. obszaru pracy czy urzadzen [4]. Wiedza ta jest
dostarczana do projektanta przy uzyciu systemu AR.

Dzieki dostarczanej wiedzy projektant moze ograniczy¢ obszar poszukiwania
optymalnego potozenia danego urzadzenia. Samo poszukiwanie optymalnej
(ergonomicznej) pozycji danego urzadzenia odbywa sie w niezwykle prosty sposéb.
Uzytkownik systemu (projektant) recznie zmienia pofozenie i orientacje
odpowiedniego markera (patrz punkt 3), do ktérego przypisany jest model
urzadzenia. W taki sposéb mozliwe jest odpowiednie rozmieszczenie wszystkich
urzadzen. Analiza dokonywana jest rowniez przy udziale cziowieka, bez potrzeby
budowy zaawansowanych $rodowisk symulacyjnych i tworzenia manekindéw
reprezentujgcych tego cztowieka. Ograniczenie potrzeby tworzenia takich srodowisk
wirtualnych z manekinami szczeg6lnego znaczenie nabiera w przypadku
projektowania urzadzen jednostkowych — dopasowywanych do konkretnego
pojedynczego uzytkownika.
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Okreslenie aptymalnego
obszaru pracy

Wyhér urzadzenh
sterowniczych Rozmieszczenie
urzadzen sterowniczych

Analiza poloienia i rozmiaréw urzadzeh

sygnalizacyjnych (wyswietlajacych) Analiza rozmieszczenia
urzadzen sterowniczych

Rys. 3. Wybrane etapy procesu projektowania pulpitu operatora przy uzyciu systemu AR

3. SYSTEM WSPOMAGANIA PROJEKTOWANIA

Zastosowanie systemu AR polega na tym, ze projektant (lub grupa projektantow)
wyposazony w wyswietlacz HMD prowadzi na komputerze prace majgce na celu
opracowanie pewnego srodka technicznego (w opisywanym przyktadnie pulpitu
operatora). Zaproponowany system AR pozwala uzytkownikowi na efektywng
prezentacje wiedzy (wczesniej pozyskanej i zapisanej w odpowiedniej bazie wiedzy)
niezbednej mu podczas realizacji procesu projektowego. Poza samym
dostarczaniem wiedzy system umozliwia uzytkownikowi takze stosowanie tej wiedzy
w trakcie procesu projektowego.
Wiedza reprezentowana moze by¢ za pomoca réznych srodkdéw reprezentacji
[4]. Elementy wzbogacajace rzeczywistos¢ (srodki reprezentaciji wiedzy) moga mieé
rézne formy np. tréjwymiarowych modeli, napiséw, schematow, rysunkéw, filméw,
informacji dzwiekowych.
Prawidtowa realizacja funkcji systemu wymaga stosowania specjalistycznego

sprzetu, w tym:

e gspecjalnych wyswietlaczy (najczesciej montowanych na gtowie), przez

ktore uzytkownik jest w stanie zobaczy¢ obraz otaczajgcej nas

rzeczywistosci zsyntezowany z obrazem generowanym komputerowo,

e gspecjalnego systemu $ledzacego, pozwalajacego prawidtowo taczyc

takie obrazy w czasie rzeczywistym, w przestrzeni 3D otaczajgcej

uzytkownika.
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W prezentowanym systemie wykorzystywane sa wys$wietlacze HMD
z zainstalowanymi na nich kamerami [2] [3]. Kamera, stanowigca element systemu
Sledzacego, rejestruje obraz Swiata otaczajacego uzytkownika systemu i przesyta
zarejestrowane obrazy do komputera. Za pomoca wyswietlacza HMD mozliwe jest
natomiast dostarczenie uzytkownikowi zsyntezowanego obrazu. W systemie AR za
prawidtowe wzbogacanie $wiata rzeczywistego obiektami wirtualnymi odpowiada
specjalistyczne oprogramowanie ARToolKit oraz BuildAR [5].

System  moze  skutecznie  wspomagaé¢  projektanta  umozliwiajac
pozycjonowanie elementow wzgledem siebie w przestrzeni AR w niezwykle intuicyjny
prosty i szybki sposob [2]. Poprzez manipulacje potozeniem i orientacjg specjalnej
karty z markerem, do ktérej przypisany jest wirtualny model elementu, zmienia sie
potozenie i orientacja widzianego modelu elementu w rzeczywistej przestrzeni.
Markery sa wydrukowane na specjalnych kartach. Dopdki potozenie i orientacja
markera sg Sledzone przez optyczny system Sledzacy (ktérego elementem jest
kamera), dopdty mozliwe jest okreslanie potozenie gtowy uzytkownika wzgledem
markera (markeréw). W rezultacie czego swiat realny wzbogacony jest o wirtualne
modele 3D zgodnie z potozeniem i orientacjg markeréw (np. w miejscu markerdéw).
Dzieki takiemu systemowi planowanie rozmieszczenia modeli wirtualnych jest o wiele
wygodniejsze niz na planie roboczym aplikacji CAD, na ekranie monitora. Po
zaakceptowaniu potozenia i orientacji poszczegodlnych elementéw (urzadzen) przez
projektanta mozliwe jest ich wyeksportowanie do systemu CAD, zgodnie z ustalonym
potozeniem i orientacjg. W razie potrzeby model taki moze by¢ dalej przetwarzany
w systemie CAD.

Opcjonalnym komponentem systemu jest rekawica wirtualna pozwalajgca na
alternatywne w stosunku do markeréw manipulowanie parametrami modeli, ich
potozeniem i orientacjg. Przyktadowe stanowisko dla systemu poszerzonej
rzeczywistosci z podstawowymi komponentami sprzetowymi przedstawia rys. 4.

komputer PC [wyéwietlacz]
stacja robocza CAD HMD

/ | [siuchawki]

znacznik(-)
(markery)

rekawica
wirtualna

Przyktadowy obraz widziany przez uzytkownika

Rys. 4. Komponenty systemu AR [4]
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4. BADANIA WALIDACYJNE

Celem badan walidacyjnych w odniesieniu do opracowanego systemu (posrednio
takze metody, na podstawie ktdrej powstat system) byta ocena jego poprawnosci
i przydatnosci w kontekscie jego zastosowania do wspomagania procesu
projektowania ergonomicznego z wykorzystaniem techniki AR. Ocenie poddany
zostat wptyw sposobu wizualizacji wiedzy (a zatem $rodowiska pracy) na
skutecznos¢ realizacji pewnego zadania projektowego przez doswiadczonych
i niedoswiadczonych projektantéw. Do oceny systemu przyjeto miary ilosciowe (czas
realizacji zadania) oraz jakosciowe (satysfakcja uzytkownika).

4.1 Przebieg eksperymentu i uczestnicy

W celu umozliwienia oceny skutecznosci opracowanego systemu wykorzystujgcego
techniki AR przeprowadzono badania eksperymentalne, w ramach ktérych uczestnicy
realizowali pewne zadanie projektowe. Badania eksperymentalne przeprowadzone
zostaty przy udziale grupy liczacej 30 os6b. Do udziatu w badaniach zaproszeni
zostali specjalisci, ktory posiadali wiedze z zakresu projektowania. W badaniach
udziat wzieli zarédwno doswiadczeni jak i niedoswiadczeni projektanci. Podzbiér
doswiadczonych projektantow liczyt 10 os6b, wsrdd ktdrych gtdwnie znajdowali sie
specjalisci  zatrudnieni w dziatach projektowo-konstrukcyjnych  w  firmach
przemystowych. Osoby te posiadaty co najmniej 5-letnie doswiadczenie w dziedzinie
projektowania. Podzbiér niedoswiadczonych projektantéw liczyt 20 oséb. Osoby te
posiadaty doswiadczenie ponizej 5 lat. W badaniu uzytkownicy zostali podzieleni na
cztery grupy, w tym: dwie grupy doswiadczonych projektantéw i dwie grupy
niedoswiadczonych. Przydziatu do poszczegélnych grup dokonano dzieki
zastosowaniu procedury losowe;.

Dwie grupy (jedna =z grup projektantow doswiadczonych i jedna
z niedoswiadczonych) realizowata zadanie projektowe (omoéwione w punkcie 2) przy
uzyciu opracowanego systemu AR. Pozostate dwie grupy realizowany to samo
zadanie z uzyciem klasycznego systemu CAD. Srodowisko AR przygotowane zostato
w oparciu o system AR zintegrowany z systemem CATIA V5R20. Klasyczne
srodowisko systemu CAD przygotowane zostato w oparciu wytgcznie o system
CATIA V5R20.

Walidacja systemu zostata przeprowadzona indukcyjnie, zgodnie
z nastepujacym planem:

1. Szkolenie uczestnikow;

2. Realizacja zadania dotyczacego projektowania ergonomicznego pulpitu
operatora;

3. Ocena metody pod katem skutecznosci wspomagania i satysfakcji

uczestnikdéw procesu opracowania srodka technicznego.

4.2. Ocena

Ocena systemu miata charakter jakosciowy oraz ilosciowy. Oceny ilosSciowej
dokonano w wyniku obserwacji bezposredniej. Najistotniejszym elementem
podlegajgcym obserwacji byt czas realizacji zadan. Dodatkowym narzedziem
zastosowanym do oceny (ocena jakosciowa) systemu byly kwestionariusze. Do
oceny zaadaptowany zostat kwestionariusz stuzacy do oceny satysfakcji uzytkownika
- ASQ (ang. After Scenario Questionnaire). Uzyskane oceny pozwolity odpowiedzieé
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na pytanie czy zaproponowany system jest przydatny i pozwala na skuteczng
realizacje procesu projektowania ergonomicznego.

Ocena ilosciowa. Podstawowym parametrem obserwowanym podczas
realizacji eksperymentu byt czas realizacji zadania projektowego przez uczestnikow
eksperymentu. Analiza czasu realizacji zadania pozwolita na ocene wptywu
wykorzystania systemu AR na zmiane czasu realizacji tego zadania w procesie
opracowania produktu. Srednig oszczedno$é czasu dzieki zastosowaniu systemu
AR do wspomagania projektanta podczas realizacji zadania przedstawia wykres na
rys. 5.

Srednia oszczedno$¢ czasu

35%
31,1%

29,9%

30% 28,1%

25% - M Projektanci doswiadczeni

20% -
15% | Projektanci niedoswiadczeni
10% .
W Wszystkie grupy
5% -

0% -
Rys. 5. Srednia 0szczedno$é czasu realizacji zadania w wyniku zastosowania systemu AR

Analizujgc czasy realizacji zadania przez poszczegdlnych uzytkownikdéw
zauwazy¢ mozna, ze dzieki zastosowaniu systemu AR uzyskano istotne skrécenie
czasu realizacji zadania. Srednie skrécenie czasu realizacji zadania osiagnieto na
poziomie 29,9%. Analizujgc wyniki zauwazy¢ mozna, iz nieznacznie wiekszg korzysé
ze stosowania systemu AR czerpig mniej doswiadczeni projektanci. Wynika to
zapewne z ich mniejszej wiedzy oraz doswiadczenia. Projektanci ci czesciej musza
siega¢ do zgromadzonej wiedzy, a dzieki systemowi AR maja do niej fatwiejszy
dostep, niz w przypadku tradycyjnie stosowanych systeméw opartych na wiedzy.
Doswiadczeni projektanci posiadajg wiekszy zas6b wiedzy i szczegdlnie przy
realizacji pewnych zadan rutynowych nie maja potrzeby siegaé do zgromadzonej
wiedzy.

Ocena jakosciowa. Po ukonczeniu zadania projektanci dokonywali jego
oceny przy uzyciu odpowiedniego kwestionariusza. Ocena systemu miata charakter
jakosciowy. W badaniu wykorzystano kwestionariusze stosowane w metodyce ASQ
do pomiaru satysfakcji zwigzanej z uzytecznoscig systemu. Metodyka ta opracowana
zostata przez firme IBM. Kwestionariusz zawierat trzy stwierdzenia, do ktérych
ustosunkowac¢ miat sie uczestnik badania (projektant):

e (Catkowicie jestem usatysfakcjonowany z powodu prostoty wykonania zadania.
e (Catkowicie jestem usatysfakcjonowany z powodu czasu w jakim mozna
zrealizowac¢ zadanie.
e (Catkowicie jestem usatysfakcjonowany z ilosci wiedzy i informacji oraz
sposobu ich prezentacji w trakcie realizacji zadania.
Uczestnicy badania ustosunkowywali sie do stwierdzen za pomocg
siedmiostopniowej skali Likerta. Skala ocena zostata okreslona od oceny 1 —
zdecydowanie nie zgadzam sie, przez 4 — nie mam zdania, az do 7— zdecydowanie
zgadzam sie. Wyniki oceny przedstawiono w na rys. 6.
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Ocena satysfakcji uzytkownika
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Grupa 2 (Projektanci

2,0 — niedoswiadczeni)
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cAD AD cAD Grupa 4 (Projektanci
il ai AR niedo$wiadczeni)
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Rys. 6. Wyniki oceny satysfakcji uzytkownika systemu AR: A — Ocena satysfakcji z prostoty
realizacji zadan, B — Ocena satysfakcji z czasu realizacji zadan, C — Ocena satysfakgcji
dot. wiedzy i informacji podczas realizacji zadan

0,0

Analizujac oceny satysfakcji projektantow z uzytecznosci systemu dla zadania
zauwazy¢ mozna, ze projektanci odczuwali wiekszg satysfakcje realizujgc zadanie
z wykorzystaniem systemu AR. Zardwno projektanci doswiadczeni i mniej
doswiadczeni dokonywali wyzszej oceny satysfakciji z zastosowania systemu AR niz
z zastosowania wytacznie systemu CAD. W przypadku projektantéw
niedoswiadczonych zauwazy¢ mozna byto jednak wiekszg roznice zadowolenia
pomiedzy oboma systemami (na korzys¢ systemu AR). Doswiadczeni projektanci,
pomimo iz w wiekszosci wyzej oceniali system AR, to jednak wzrost zadowolenia ze
stosowania tego systemu nie byt az tak duzy, jak projektantdw z mniejszym
doswiadczeniem. Spowodowane mogto to by¢ gtdwnie przyzwyczajeniem
doswiadczonych projektantéw do tradycyjnych narzedzi wspomagania i wiekszg
ostroznoscig przy wykorzystaniu nowoczesnych rozwigzan wspomagajacych ich
prace.

5. PODSUMOWANIE

Jak wykazaty przeprowadzone badania wykorzystanie systemu AR zintegrowanego
z systemem CAD powinno skréci¢ czas opracowania optymalnego ergonomicznego
rozwigzania projektowego, w stosunku do czasu jego opracowania w modelu
tradycyjnym (przy uzyciu wytgcznie systemu CAD). Dodatkowa korzys¢ osiggnieta
w wyniku zastosowania technik poszerzonej rzeczywistosci to ograniczenie kosztéw
opracowania rozwigzan. Przedstawione korzysci wynikajg gtownie z:

= ograniczenia potrzeby tworzenia wirtualnych srodowisk dla analiz i symulacji,

= ograniczenia potrzeby budowy fizycznych prototypdw,

» mozliwosci wizualizaciji i interakcji z obiektami w niezwykle intuicyjny sposéb,

= mozliwosci prezentaciji w dowolnej skali takze w skali 1:1,

» |epszej interpretaciji prezentowanej wiedzy.

Obecnie pomimo wcigz pewnych probleméw technologicznych (jakos$é

wizualizacji i doktadnos¢ sledzenia wymagajg udoskonalenia) oraz ekonomicznych
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(w chwili obecnej wysoki koszt sprzetu) korzysci wynikajace ze stosowania techniki
poszerzonej rzeczywistosci pozwalajg mie¢ nadzieje, ze pewnego dnia systemy tego
typu stang sie powszechnie stosowane i przyczynig sie do dalszej racjonalizacji
procesow opracowania srodkdéw technicznych.
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