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Mozliwosc wykorzystania rzeczywistosci wirtualne]
do projektowania stanowisk pracy
dla 0s6b niepetnosprawnych ruchowo

Artykut przedstawia metode wykorzystania technik rzeczywistoci wirtualnej podczas prowadzenia
prac badawczych dotyczacych oséb niepetnosprawnych na stanowiskach pracy. Korzystajac z symu-
lowanego stanowiska pracy sktadajacego sie zkomputerowych modeli wszystkich istotnych obiektow
rzeczywistego Srodowiska, mozna oceni¢ mozliwos¢ wykonywania pracy przez osobe niepetnospraw-
ng, zaproponowat stosowne modyfikacje, a nastepnie przetestowat ich zasadnos¢ oraz wptyw na
wygode i wydajnos¢ pracy. W kazdym z tych etapow uczestniczy niepetnosprawny pracownik, dzieki
czemu wynikowe stanowisko dostosowane jest do jego potrzeb i preferencii.

Designing a workplace for workers with motion disability with

computer simulation and virtual reality techniques

This paper describes a method of adapting workplaces for workers with motion disability with virtual
reality techniques. A simulated work space built with computer models of all important objects of a
real workplace makes it possible to assess the ability of a worker with a disability to work, propose
modifications and analyse their influence on ergonomics and work efficiency. All these tasks are
performed with the participation of a worker with a disability, which ensures that the workplace fits

the worker's needs.

Wstep

Niezwykle wysoki poziom bezrobocia wsrdd
0s6b niepetnosprawnych jest w Polsce bardzo
powaznym problemem spotecznym: sposréd blisko
2,1min 0s6b niepetnosprawnych w wieku produk-
cyjnym pracuje jedynie ok. 440 tys. (wg Badania
Aktywnosci Ekonomicznej Ludnosci GUS, 2009).
Osoby niepetnosprawne stanowia prawie 10% po-
pulacji w wieku produkcyjnym, jednakze ich udziat
w zatrudnieniu wynosi mnigj niz 4% [1]. Jedna
z gtdwnych przyczyn tego stanu rzeczy sa trudnosci
w znalezieniu pracy: szacuje sie, ze w poréwnaniu
z 0sobami pefnosprawnymi szanse znalezienia pracy
przez aktywnych zawodowo niepetnosprawnych
53 0 okoto 20-40% nizsze [1].

Niezmiernie istotng sprawg jest wiec zapew-
nienie mozliwosci pracy tym osobom w zakresie,
w jakim zachowaty zdolno3¢ do pracy. Jednym
z wazniejszych aspektow tego zagadnienia jest do-
stosowanie stanowisk pracy. Techniki rzeczywistosci
wirtualneji symulacji komputerowej sg narzedziem,
ktdre moze znaczaco utatwic to zadanie, zwlaszcza
w przypadku stanowisk bedacych dopiero w fazie
projektowania—a tym samym przyczynic sie do po-

wstawania nowych miejsc pracy dostosowanych
do potrzeb os6b niepetnosprawnych. W artykule
przedstawiono wyniki badarn przeprowadzonych
w tym zakresie w CIOP-PIB.

Rzeczywistos¢ wirtualna

Idea rzeczywistosci wirtualnej polega na stwo-
rzeniu za pomoca symulacji komputerowej inte-
raktywnego, tréjwymiarowego srodowiska, ktore
osobie ogladajacejje (czy tez scislej: przebywajacej
w nim) wyda sie realistyczne (czyli rzeczywiste),
[2]. Innymi stowy, jest to forma symulowania
otaczajacej nas rzeczywistosci, postrzeganej
zmystami wzroku i stuchu (czasem tez dotyku).
Na te rzeczywistos¢ mozna wptywac, manipulujgc
znajdujacymi sie w niej obiektami. Jest to forma
symulacji tak realistycznej, ze az dajgcej wrazenie
obecnosci w danej przestrzeni. Takie ,umiesz-
czenie" cztowieka w wirtualnym Srodowisku
polega na przekazaniu mu wrazef wzrokowych
i dzwiekowych, a réwniez umozliwieniu interakdji
ze znajdujacymi sie tam obiektami.

Najbardziej zaawansowana technika, umozli-
Wiajaca uzyskanie najwyzszego stopnia realizmu,

jest tzw. zanurzeniowa rzeczywisto$¢ wirtualna,
w ktorej osoba badana zostaje odcieta od bodz-
cow wzrokowych i dZzwiekowych rzeczywistego
Srodowiska, a zamiast nich odbiera obraz i dzwiek
symulowanego Swiata. Zadanie to spefnia urza-
dzenie zwane info-hetmem (ang. head mounted
display), przypominajace okulary, w ktérych
przed oczami zamocowane sg 2 wyswietlacze.
Reszta pola widzenia jest zastonieta. Obraz dla
kazdego oka generowany jest oddzielnie, dzieki
czemu uzyskuije sie wrazenie stereowizji (czyli
widzenia przestrzennego). Ruchy (w tym obrét)
info-hetmu sa rejestrowane przez komputer
sterujacy systemem, co pozwala na odpowiednie
modyfikowanie wyswietlanego obrazu w miare
poruszania gtowa. Umozliwia to rozgladanie sie
po wirtualnym Srodowisku oraz przemieszcza-
nie po nim w sposob naturalny, poprzez ruchy
gtowy. Urzadzenia typu info-hetm wyposazone
53 zazwyczaj w zintegrowane stuchawki ste-
reofoniczne, dzieki czemu mozliwy jest odbiér
przestrzennego dZwieku z symulowanego Swiata.

Kwestia interakgji cztowieka z wirtualnym
otoczeniem moze by¢ rozwigzana na wiele
sposobow. Najbardziej zaawansowany polega

Fot. Andrea Danti/BigStockPhoto



e

Fot. Elementy systemu rzeczywistosci wirtualnej: info-
-rekawica oraz info-hetm

Photo. Virtual reality equipment: a cyber glove and a
head-mounted display

nawykorzystaniu info-rekawic (ang. cyber gloves)
— urzadzef przypominajacych zwykte rekawice,
wyposazonych w zestaw czujnikow rejestrujgcych
ruchy palcw. Dzieki temu system komputerowy
jest w stanie odwzorowac czynnosci wykonywane
dtorimi, takie jak np. chwytanie (fot.).

Po to, by system rzeczywistosci wirtualne
mogt poprawnie funkcjonowaé, konieczna
jest znajomos¢ potozenia oraz ruchow gtowy
i dfoni cztowieka. Zadanie to realizuje system
Sledzenia (ang. tracking system).

Rzeczywistos¢ wirtualna stanowi wazne
narzedzie, ktére moze by¢ wykorzystywane
do prowadzenia badar stanowisk pracy. Przy
jego pomocy mozna analizowac zaréwno kwestie
bezpieczenstwa, jak i ergonomii, co pokazuja
liczne przyktady prac badawczych (np. [3-6]).
Dlaczego wiec nie wykorzysta¢ tego narzedzia
do adaptagji stanowisk pracy do potrzeb oséb
niepetnosprawnych ruchowo?

Adaptacja stanowisk pracy

Korzystajac z wirtualnego stanowiska pracy,
sktadajacego sie z komputerowych modeli
wszystkich istotnych obiektow rzeczywistego
stanowiska, mozna oceni¢ mozliwosé wyko-

nywania pracy przez osobe niepetnosprawna,
zaproponowa¢ modyfikacje, a nastepnie ocenic
ich zasadno3¢ oraz wptyw na wygode i wydajnodé
pracy. W procesie projektowania uczestniczy
niepetnosprawny pracownik, dzieki czemu opra-
cowane stanowisko dostosowane jest do jego
indywidualnych potrzeb i preferencji. Wiele
probleméw utrudniajacych, czy wrecz uniemoz-
liwiajacych prace osobom niepetnosprawnym
wynika z umieszczenia elementéw stanowiska
pracy poza zasiegiem ich rak, badZ tez z utrudnien
W poruszaniu sie po tym stanowisku (np. brak
mozliwosci podjechania wéozkiem inwalidzkim).

W takiej sytuadji, aby dokonac wstepnej oceny
stopnia dostosowania stanowiska do mozliwosci
niepetnosprawnego pracownika oraz zapropono-
wac konieczne modyfikacje, mozna wykorzystac
komputerowy model cztowieka o wymiarach
antropometrycznych, a takze zasiegach oraz
ograniczeniach ruchéw odpowiadajacych danej
osobie. Dzieki temu punkt wyjscia w badaniach
prowadzonych w Srodowisku rzeczywistosci wir-
tualnej z udziatem niepetnosprawnego pracow-
nika stanowi¢ bedzie stanowisko juz wstepnie
dostosowane.

Przebieg prac przedstawimy na przyktadzie
dostosowania rzeczywistego stanowiska pracy
do obstugi przez osobe poruszajaca sie na wozku
inwalidzkim. Na tym stanowisku produkowane
sg nieduze wyroby gumowe, np. wentyle. Proces
produkcji sktada sie z nastepujacych etapow:
na wstepie formy do wykonywania wyrobéw
s3 myte, nastepnie zanurzane w wannie z ko-
agulantem na pewien czas, po czym wyjmowane
i zostawiane do ociekniecia. Aby $ciekajacy
koagulant nie tworzyt zaciekéw na wyrobach,
formy musza by¢ odwrécone. Nastepnie formy
sg przekazywane kolejnemu pracownikowi.
W celu utatwienia tych czynnosci, do zanurzania
form w koagulancie, odwracania ich i ociekania
stosowane jest urzadzenie zwane maczarka.
Formy wieszane sg przez pracownika na ramieniu
tego urzadzenia, a kolejne czynnosci sprowadzajg
sie do obstugi panelu sterowniczego.

Przed przystapieniem do dostosowania
stanowiska pracy konieczne jest przygotowanie
komputerowych modeli wszystkich tworzacych
je obiektow. Nalezy zadbac o odpowiedni poziom
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ich szczegbtowosci, a takze o realistyczny wyglad.
Jezeli dostepna jest dokumentacja CAD (np. w sy-
tuacji, gdy stanowisko jest w fazie projektowania)
mozna skorzystac z gotowych obiektéw, jednak
w przypadku opisywanego stanowiska konieczne
byto wykonanie wszystkich modeli na podstawie
dokumentacji fotograficznej oraz pomiaréw.
Po wykonaniu modeli poszczegélnych obiektow
catos¢ faczona jest w jedno Srodowisko, a na-
stepnie tworzone sg algorytmy odpowiadajace
za funkcjonowanie stanowiska pracy (np. opi-
sujgce prace maszyn). Wynik tych prac zostat
przedstawiony narys. 1.

Po opracowaniu wirtualnego stanowiska
pracy mozna przystapi¢ do jego adaptacji.
Komputerowy model cztowieka z wyznaczona
strefa maksymalnego zasiegu rak oraz prze-
strzenig pracy rgk musi odpowiada¢ danej
osobie niepetnosprawnej, konieczne byto wiec
odpowiednie jego przeskalowanie i przygoto-
wanie. Poniewaz niepetnosprawny pracownik
porusza sie na wozku inwalidzkim, opracowano
model wozka, ktory nastepnie zostat przeska-
lowany z uwzglednieniem wymiaréw antropo-
metrycznych pracownika, po czym wyznaczono
reprezentacje geometryczne dwoch obszarow:
strefy maksymalnego zasiegu (rys. 2., poz. 1) oraz
preferowanej przestrzeni pracy rak (rys. 2., poz.
2). Strefa maksymalnego zasiegu méwi o tym,
do ktérych elementéw stanowiska rozwazana
osoba jest w stanie dosiegna¢, natomiast praca
trwajaca dtuzej powinna byé wykonywana
wewnatrz preferowanej przestrzeni pracy rak.

Podstawg do wyznaczenia obu obszaréw byt
atlas miar cztowieka [7], stuzacy do projektowania
struktur technicznych z uwzglednieniem wyma-
gan ergonomii.

Tak przygotowany komputerowy model
umieszczany jest na wirtualnym stanowisku
pracy i przemieszczany do wszystkich obszaréw,
do ktoérych pracownik musi siegna¢ podczas wy-
konywania zadaf (rys. 3.). W ten sposéb mozna
oceni¢ dwa aspekty: pierwszy z nich wigze sie
z pytaniem, czy pracownik jest w stanie dojs¢,/do-
jechac do wszystkich istotnych czeci stanowiska;
drugim jest sprawdzenie, czy pracownik moze
dosiegnac do wszystkich obszaréw koniecznych
do wykonania danego zadania roboczego.

Rys. 1. Stanowisko pracy (rzeczywiste z lewej), odwzorowane w Srodowisku rzeczywistosci wirtualnej (z prawej)
Fig. 1. A real working environment (left) and its model in a virtual reality environment (right)




Rys. 2. Komputerowy model osoby niepetnosprawnej
poruszajacej sie na wozku inwalidzkim z widoczng strefa
maksymalnego zasiegu (1) oraz przestrzenia pracy rak (2)
podczas analizy mozliwosci siegniecia do obszaru gdzie
wykonywana jest praca (3)

Fig. 2. A Computer model of a person in a wheelchair with
avisualization of maximal arm reach (1), preferred work
space (2) and accessible work area (3)

W opisywanym przyktadzie analiza z wyko-
rzystaniem komputerowego modelu pokazata,
ze pracownik na wozku inwalidzkim moze bez
przeszkod poruszac sie po catym stanowisku,
jednak pewne obszary znajduja sie poza jego za-
siegiem (stanowisko przeznaczone byto do pracy
w pozydji stojacej, niektore jego elementy znajduja
sie za wysoko dla osoby siedzacej). Zaproponowa-
ne modyfikacje polegaty na obnizeniu elementéw
wyposazenia stanowiska. W praktyce, jezeli
wystepuje problem z punktu widzenia konstrukgiji
maszyn, mozna to osiggnac stosujac odpowiednie
podesty (zapewniajace réwniez podjazd woz-
kiem), lub instalujgc maszyne w zagtebieniu.

Przebieg badan

Tak wstepnie przystosowane wirtualne stano-
wisko pracy (z uwzglednionymi modyfikacjami)
staje sie podstawa badan, prowadzonych z wy-
korzystaniem rzeczywistosci wirtualnej z udziatem
niepetnosprawnego pracownika. W ich trakcie
przeprowadzana jest dalsza modyfikacja stanowiska,
zgodnie z preferencjami osoby badanej. Nastepnie
dokonywana jest ocena wprowadzonych zmian.
Podstawa tej oceny jest zardwno subiektywna opinia
osoby badanej o danym stanowisku, jak tez pomiar
czasu oraz liczby ruchéw koniecznych do wykonania
poszczegdlnych czynnosci zadania roboczego (dzieki
czemu mozliwa jest ilosciowa ocena poprawy pozio-
mu ergonomicznosdi stanowiska).

W opisywanym przyktadzie badania przebie-
gaty nastepujgco: po odbyciu treningu majacego
na celu zapoznanie z wirtualnym srodowiskiem,
poruszajaca sie na wozku inwalidzkim osoba
badana podjeta prébe pracy na stanowisku
niezmodyfikowanym. Nie byta jednak w stanie
wykonac petnego cyklu pracy, a wskazane przez
nia problemy pokrywaty sie z wynikami analizy
przeprowadzonej z wykorzystaniem kompu-
terowego modelu cztowieka. Dalsze badania
prowadzone byty wiec na stanowisku wstepnie
zmodyfikowanym. Po wykonaniu kilku cykli
czynnosci roboczych na tym stanowisku badany
pracownik zaproponowat wtasne modyfikacje.
Polegaty one w wiekszosci na przestawieniu

Rys. 3. Niepetnosprawny pracownik podczas badaf z wykorzystaniem rzeczywistosci wirtualnej (z lewej) i widziany
przez niego obraz (z prawej)
Fig. 3. A person in a wheelchair during work in the virtual reality environment (left) and the image displayed in the
head-mounted display at the same moment (right)

elementdw stanowiska, co prowadzito do ogra-
niczenia konieczno3ci przemieszczania sie po nim.
Celem kolejnego etapu badan byta ocena
wprowadzonych modyfikacji. Podstawa tej oceny
byta analiza czasu i liczby ruchdéw potrzebnych
do wykonywania poszczegélnych czynnosci.
Wielkosci te byty porwnywane ze sobg, a row-
niez z poszczegdlnymi wersjami stanowiska, tj.
wstepnie zmodyfikowang oraz z modyfikacjami
zaproponowanymi przez osobe badang.
Analiza zebranych informacji pozwolita
na ocene ilodciowa wprowadzonych modyfikacji.
Mozliwe byto wskazanie, ktore modyfikacje miaty
wiekszy wptyw na liczbe wykonywanych ruchéw
oraz na czas wykonywania konkretnych czynnosci.
Podstawowym efektem zmian dokonanych
w Srodowisku rzeczywistosci wirtualnej byto
zmniejszenie liczby ruchéw pracownika, ko-
niecznych do wykonania zadania roboczego.
Zaproponowana przez pracownika zmiana kon-
figuracji elementéw stanowiska pracy wptyneta
przede wszystkim na ograniczenie koniecznosci
przemieszczania sie. Zmiana rozmieszczenia
elementow sterujgcych wptyneta z kolei na lep-
sze roztozenie czynnosci zwigzanych z obstuga,
co pozwolito skroci¢ czas wykonywania tych
zadan. Wszystkie te zmiany przetozyty sie
na zmniejszenie liczby ruchéw tak pracownika,
jak ijego rak w trakcie kompletnego cyklu pracy.

Podsumowanie

Dokonana w opisanym przyktadzie analiza
dostosowania stanowiska pracy do potrzeb pra-
cownika poruszajacego sie na wozku inwalidzkim
umozliwita opracowanie modyfikacji pozwalaja-
cych na podjecie przez niego pracy. Dokonano
takze oceny wprowadzonych zmian. Materiat
ten stanowi wiec bardzo istotne Zrodto informagii
dlainzyniera, ktorego zadaniem jest opracowanie
konkretnych rozwigzar technicznych w procesie
projektowania stanowiska pracy.

Jak juz podkreslono, do kwestii dostosowania
stanowisk pracy dla os6b niepetnosprawnych pod-
chodzi¢ nalezy indywidualnie, mozna jednak bra¢
pod uwage okreslone grupy pracownikdw, zamiast
poszczegdinych osob. Na podstawie zaprezentowa-
nego przykfadu mozna stwierdzi¢, ze dostosowane
stanowisko umozliwi prace rowniez innym osobom

poruszajacym sie na wozkach inwalidzkich, jezeli
zasieg ich koriczyn gérnych bedzie podobny.

Podczas badafi nie rozwazano kwestii obcig-
zenia uktadu migdniowo-szkieletowego w trakcie
wykonywania pracy, nie analizowano réwniez
problemu widocznosci na stanowisku pracy.
Zagadnienia te s3 mozliwe do uwzglednienia
w systemie rzeczywisto3ci wirtualnej po prze-
prowadzeniu dodatkowych prac.

Opisana metoda postepowania nie ogranicza
sie wyfacznie do prac na rzecz oséb niepetno-
sprawnych — identyczna metodyke zastosowaé
mozna podczas projektowania stanowiska pracy
dla pracownikéw w petni sprawnych. Wynika
z tego, ze rzeczywistos¢ wirtualna ma bardzo
duzy potencjat w zakresie projektowania i badan
stanowisk pracy i moze przyczynic sie do polep-
szenia bezpieczefistwa i wygody pracy.
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