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Kurzfassung: Im Rahmen der Digitalisierungsstrategie des Industrial En-
gineerings arbeitet die AUDI AG an der Implementierung eines Motion-
Capturing-Systems fur die Ergonomieanalyse mit dem Ziel der Steigerung
von Effizienz und Qualitat der Planungsprozesse. Die vorliegende Studie
dient dem Zweck, sowohl Hardware als auch Software eines Iner-
tialsensor-basierten (IMU) Motion-Capture-Systems in einem mehrstufigen
Konzept zu validieren, um dessen Potenzial zur Arbeitsplatzanalyse und -
gestaltung mittels des Audi-eigenen Ergonomiebewertungsverfahrens
APSA zu eruieren. Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass das Mess-
system sowohl bezuglich Prazision (Abweichung: 0,45 + 0,51°) als auch
Richtigkeit (Abweichung: 4,69 * 4,14°) valide Ergebnisse liefert. Das Er-
gebnis der Softwarevalidierung zeigt auf, dass sich die Berechnung der
AXS-Software nur geringfligig von denen der Pen- & Paper-Methode der
Arbeitsplatzstrukturanalyse (APSA) unterscheidet. Insgesamt betrachtet
verdeutlicht die vorliegende Validierungsstudie das Potenzial von Motion-
Capture-Systemen zur Digitalisierung ergonomischer Arbeitsplatzanaly-
sen, um Effizienz der Bewertungsprozesse sowie Obijektivitat der Bewer-
tungsergebnisse zu steigern.

Schliisselworter: Motion-Capturing, Ergonomiebewertung, Digitalisierung

1. Einleitung

Die Digitalisierungsstrategie von Audi’s Industrial Engineering (IE) erfordert die
Weiterentwicklung existierender Planungsmethoden, die Implementierung innovativer
digitaler Planungstools und die Etablierung automatisierter Auswertungsroutinen im
Produktionsplanungsprozess, mit dem Ziel, sowohl Geschwindigkeit als auch Quali-
tat des Planungsprozesses weiter zu steigern. Bei der AUDI AG zeichnet die IE-
Abteilung fur die Gestaltung effizienter Produktionsprozesse und ergonomischer
Arbeitsplatze verantwortlich. Hierfur kommt die unternehmenseigene Arbeitsplatz-
strukturanalyse (APSA), zur ergonomischen Bewertung der gewerblichen Arbeits-
platze zum Einsatz (Bogus & Dorn 2010), mit deren Hilfe die physische Arbeitsbelas-
tung am Arbeitsplatz bewertet wird. Dabei wird die Arbeitsbelastung fur eine gegebe-
ne Arbeitsmethode bewertet, welche gemaly einem bestimmten Produktionsplan
(Menge und Produktionsmix) ausgefuhrt wird, in Abhangigkeit von den jeweiligen
Arbeitsbedingungen.

Derzeit werden im Rahmen der APSA ergonomische Informationen und Prozess-
daten mit unterschiedlichen Methoden getrennt erfasst. Audi untersucht derzeit das



GfA, Dortmund (Hrsg.): Friihjahrskongress 2019, Dresden Beitrag C.4.1 2
Arbeit interdisziplindr analysieren — bewerten — gestalten

Potenzial der Bewegungserfassung mittels Motion-Capturing (MoCap), um zukunftig
alle notwendigen Prozessinformationen simultan, schnell und einfach aufnehmen zu
konnen, mit dem Ziel, automatisiert Ergonomieanalysen zu generieren. Im Rahmen
der computergestitzten Ergonomie (Bés 2007) lassen sich mithilfe von MoCap zu-
dem auch dynamische und naturliche Bewegungsinformationen fur menschliche
Simulationswerkzeuge, wie imk ema, gewinnen (Foxlin 2002). Hierflr lieRen sich
zwei unterschiedliche MoCap-Technologien anwenden: zum einen optische Syste-
me, die beispielsweise Uber am Mitarbeiter angebrachte Marker dessen Arbeitsbe-
wegungen aufzeichnen, und zum anderen durch nicht-optische, wie beispielsweise
Inertialsensor- oder magnetische Systeme (Schaub & Ghezel-Ahmadi 2007). Die
AUDI AG evaluiert ein inertialsensorbasiertes (Inertial Measuring Unit: IMU) MoCap-
System der Firma AXS Motionsystem Kft. (Ungarn) in einem umfassenden Validie-
rungsprozess. Die Ergebnisse der Validierungsstudie werden in dieser Veroffentli-
chung vorgestellt.

2. Methoden

Das folgende Kapitel gibt einen Uberblick (iber die in der Validierungsstudie ver-
wendeten Methoden. Beschrieben werden die eingesetzten Ergonomiebewertungs-
Tools, APSA und das AXS-MoCap-System, das Vorgehen bei der Messvalidierung
sowie das Verfahren der statistischen Auswertung.

2.1 Arbeitsplatz-Struktur-Analyse (APSA)

Um systematisches Vorgehen bei der ergonomischen Bewertung der Industriear-
beitsplatze zu gewahrleisten, wird bei Audi die APSA genutzt. Dabei handelt es sich
um ein intern entwickeltes Ergonomiebewertungstool, das auf der Systematik des
Automotive Assembly Worksheets (Schaub & Ghezel-Ahmadi 2007) basiert. Es
ermoglicht die Berucksichtigung von Korperhaltungen, Kraften und manueller Las-
tenhandhabung. Die Bewertung der einzelnen ergonomischen Kriterien ergibt einen
Gesamtrisikowert, der durch ein Ampelsystem veranschaulicht wird. Dieses visuali-
siert die Anforderungen an die Arbeitsplatzgestaltung und hilft, notwendige organisa-
torische MalRnahmen (Personaleinsatz, Job-Rotation, etc.) abzuleiten (Bogus & Dorn
2010).

2.2 Motion-Capturing

In der vorliegenden Studie wurde ein IMU MoCap-System (AXS Motionsystem
Kft., Ungarn) untersucht, das fir die Erfordernisse von Audi konfiguriert wurde. Die-
ses wurde speziell fir den Einsatz im industriellen Umfeld entwickelt und zeichnet
sich durch eine robuste Bauweise aus. Uberdies wird es weder von Magnetfeldern,
die durch Maschinen in der Produktion verursacht werden, beeinflusst, noch stort es
selbst dort vorhandene technologische Einrichtungen. Dies ist moglich, da die ein-
zelnen Sensoren nicht Uber WLAN, sondern durch Kabel miteinander verbunden
sind. Das AXS-MoCap-System besteht aus 18 IMUs, die auf definierten Korperteilen
platziert werden.

Jede Sensoreinheit misst sowohl Geschwindigkeit als auch Winkelanderungen im
Raum. Ein IMU-Sensor besteht aus einem Gyroskop und einem Beschleunigungs-
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sensor, die Winkelgeschwindigkeit und Drehwinkel bzw. lineare Beschleunigung
bestimmen (Ahmad et al. 2013). Erfasste Bewegungsdaten werden vom System
verarbeitet und in einen Datenstrom ergonomischer Einflussfaktoren umgewandelt.
Der Datenstrom kann beispielsweise basierend auf APSA automatisch interpretiert
werden.

2.3 Validierungskonzept und Auswertung

Um den Hauptaspekten einer Messung gerecht zu werden, wurde die Hardware
auf Richtigkeit, Prazision und Stabilitat untersucht (AIAG 2010). Des Weiteren wurde
die Software auf Ubereinstimmung mit den Regeln ergonomischer Bewertungstools
uberpruft. Hierfir wurden die Ergebnisse der Risikoeinstufungen mit den Ergebnis-
sen der APSA verglichen, wobei die Bewertungen parallel durchgefuhrt wurden, um
die Zuverlassigkeit der Methoden zu gewahrleisten (Davidshofer et al. 2005). In
dieser Ausarbeitung wird jedoch hauptsachlich Bezug auf die Hardwarevalidierung
genommen.

Um valide Messdaten gewahrleisten zu kdnnen, missen Richtigkeit, Prazision und
Stabilitat mit einer gewissen Genauigkeit erflllt sein. Die Richtigkeit beschreibt die
Differenz zwischen dem aus einem Datensatz erhaltenen Mittelwert und einem aner-
kannten Referenzwert (DIN 1319-2) und wird wie folgt berechnet:

Richtigkeit = |xX — u|
wobei u den Referenzwert und x den Mittelwert einer Stichprobe darstellen.

Die Prazision ist ein Mal fur die Streuung der Messwerte einer Stichprobe um den
Mittelwert der Stichprobe (DIN 1319-2). Des Weiteren kann die Prazision in Wieder-
holbarkeit und Reproduzierbarkeit unterteilt werden. Die Wiederholbarkeit definiert
die Variation der Messergebnisse, die mit einem Messinstrument erfasst werden,
wenn es ein Prufer unter identischen Voraussetzungen mehrmals verwendet. Der
Aspekt der Reproduzierbarkeit zeigt auf, ob unterschiedliche Messergebnisse auftre-
ten, wenn verschiedene Prufer unter identischen Messbedingungen am selben
Messinstrument testen. Das Prazisionsmal} wird als Standardabweichung der Stich-

e . 1 _
probe berechnet: Prizision = \/E o (x—x)?

n beschreibt die Anzahl der Messungen, x; ist der i-te Messwert und x definiert den
Mittelwert aller Messwerte. Geringe Werte flr Richtigkeit und Prazision bedeuten
eine geringe Abweichung und somit eine hohe Genauigkeit des Messsystems.

Bezuglich der Stabilitat wurde die Veranderung der Messergebnisse Uber die Zeit,
der sogenannte Dirift, untersucht (AIAG 2010).

Zur Durchfuhrung der Winkelmessungen wurde ein Menschenmodell (Human Bo-
dy Angle Assessment Model: HASS) eines 50.-Perzentil-Mannes (nach DIN 33402-2)
entwickelt (Abbildung 1a). Unter dem Zielaspekt der Validierung des AXS-
Messsystem wurde ein Versuchsprotokoll erstellt, das insgesamt 236 Messungen an
insgesamt 19 Gelenken (funf Sensorketten fir die vier Gliedmalien und die Wirbel-
saule) umfasste, wobei je nach Gelenkfreiheitsgraden drei bis vier verschiedene
Winkel untersucht wurden. Neben den verschiedenen Winkeln wurden zudem unter-
schiedliche Positionen (oben/mittig/unten) der Sensoren und unterschiedliche Senso-
rausrichtungen untersucht, um maogliche Fehlereinflisse aus Anwenderabweichun-
gen bei der Sensorapplizierung abbilden zu kdénnen (entsprechend des Koordinaten-
systems in Abbildung 1b) untersucht. Bei der Messung eines jeden Winkels wurden
zehn Messzyklen a 20 s durchgefuhrt, wobei zur Analyse der WinkelmessgroRRe
jeweils ein Zeitabschnitt von 10 s bertcksichtigt wurde (Abbildung 1c).
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Abbildung 1: Menschenmodell HASS (a), Referenzsystem des Motion-Capturing-Systems (b) und
Auswertungsprinzip Winkelmessgréf3e (c).

Um Unterschiede zwischen den Sensorpositionen und zwischen den Sensornei-
gungen zu bewerten, wurde ein zweiseitiger t-Test fir abhangige Stichproben durch-
gefuhrt. Der Kolmogorov-Smirnov-Test wurde angewandt, um die Messdaten auf
Normalverteilung zu Uberprifen. Das Signifikanzniveau wurde auf a = 5 % gesetzt.
Die Messdaten sind als Mittelwert (M) £+ Standardabweichung (SD) dargestellt.

3. Ergebnisse

Das komplette Intertialsensorsystem hat eine mittlere Abweichung des Prazisi-
onsmafies von 0,45 + 0,51°. Das Richtigkeitsmal} weist eine mittlere Abweichung
von 4,69 * 4,14° auf. Tabelle 1 zeigt eine Ubersicht aller Messergebnisse.

Tabelle 1: Ubersicht der Messergebnisse der Hardwarevalidierung beziiglich Prézision, Richtig-
keit und der préferierten Sensorposition.

. . Prazision Richtigkeit praferierte
Gelenk Rotation  Seite \\ o), 5p ey M (") +SD(°) Sensorposition

links 0,39 0,46 1,86 1,39

Schultergelenk xRotation rechts 0,15 011 1,48 1,08 mitti
g ~Rotaton Mks 0,45 011 479 2,60 g
rechts 0,10 0,04 1,56 0,53
. links 0,39 0,56 2,58 2,03
Ellenbogengelenk  x-Rotation rechts 035  0.46 243 172 oben
. links 0,50 0,30 4,21 3,07 -
Handgelenk x-Rotation rechts 0.71 0.65 7.95 381 kein Einfluss
x-Rotation links 0,28 0,29 4,98 3,52
Hiiftaelenk rechts 0,15 0,18 3,89 4,40 unten
g ~Rotation Mks 0,10 0,05 087 069
rechts 0,14 0,12 2,22 0,77
. . links 0,24 0,20 6,07 1,65
Kniegelenk x-Rotation rechts 039 0.30 326 356 oben
. links 0,53 0,58 1569 19,65 N
Sprunggelenk x-Rotation rechts 0.24 018 15.68 1859 kein Einfluss
Koofaelenk x-Rotation - 0,25 0,22 2,21 1,63 kein Einfluss
P19 y-Rotaton - 1,91 044 306 2,57
Thoracal 12 y-Rotation - 1,82 0,47 5,40 3,65 oben
Pelvis x-Rotation - 0,17 0,25 3,59 1,90 kein Einfluss

Gesamt 0,45 0,51 4,69 4,14
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Die groRte Messabweichung vom Richtigkeitsmald zeigen das linke (15,69 %
19,65°) und das rechte (15,68 + 18,59°) Sprunggelenk in x-Rotation. Das linke Huft-
gelenk besitzt in z-Rotation die geringste Abweichung vom Richtigkeits- (0,87 *
0,69°) und vom Prazisionsma® (0,10 % 0,05°). Abbildung 2 gibt einen
Gesamtuberblick Uber Prazision und Richtigkeit aller Messungen. Ein Datenpunkt
entspricht dabei einer Winkel-messung an einem Gelenkpunkt. Wobei blaue
Datenpunkte die Sensorketten der linken, schwarze Datenpunkte die der rechten
Korperseite (aus egozentrischer Perspektive) abbilden; weille Datenpunkte betreffen
die Sensorkette der Wirbelsaule (ausgehend vom Beckensensor bis zum Kopf).
Insgesamt liegen 64% der Datenpunkte im hellen (hohe Genauigkeit), 25% im
hellgrauen (mittlere Genauigkeit) und 11% im grauen (geringe Genauigkeit) Bereich.
Mittlere Genauigkeit spiegelt eine hochstens 20%ige Abweichung hinsichtlich
Richtigkeit und Prazision wieder und kann als valide betrachtet werden. Die
Anforderungen wurden gemal® VDA Band 5 (VDA 2010) definiert. 89% aller
Messpunkte liegen demnach in einem validen Bereich.
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Abbildung 2: Gesamtiibersicht der Messabweichungen von Richtigkeit und Prézision.

Die Sensorpositionierung hat sich als wichtiger Faktor herausgestellt, um best-
mdgliche Messergebnisse zu erhalten. Ist in der Tabelle 1 eine Position (oben, mittig
oder unten) aufgefuhrt, hat sich diese als signifikant besser als die anderen beiden
Positionen herausgestellt. Der Eintrag ,kein Einfluss sagt aus, dass keine der Sen-
sorpositionen signifikant bessere Ergebnisse geliefert hat.

Die Sensorneigung hat einen signifikanten Einfluss auf die Messergebnisse (siehe
Tabelle 2). Korrekte Sensoren sind hinsichtlich des Prazisionsmalles signifikant
besser als im Vergleich zu geneigten Sensoren (p = 0,03). Die Abweichung bezlg-
lich Richtigkeit ist bei den korrekten Sensoren signifikant geringer als im Vergleich zu
den geneigten Sensoren (p = 0,004).

Vergleich 30°-geneigter und korrekt angebrachter Sensoren. (*) definiert einen signifi-
kanten Unterschied zwischen korrekt und geneigt.

Richtigkeit*

4,69 + 4,14°

6,71 £ 6,54°

Tabelle 2:

Prazision*
0,45+ 0,51°
0,54 +0,61°

Sensorneigung
korrekt
geneigt
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4. Diskussion

Die Messergebnisse zeigen, dass das untersuchte Motion-Capture-System sowohl
in Bezug auf Prazision als auch Richtigkeit insgesamt valide Ergebnisse liefert. Zu-
dem befinden sich 89% der aufgenommenen Daten in einem hohen bis mittleren
Genauigkeitsbereich. Um moglichst genaue Messergebnisse zu erzielen, ist es zu-
dem von Bedeutung, dass die Sensoren korrekt am Probanden angebracht werden.
Eine geneigte Anbringung fuhrt zu signifikant schlechteren Messergebnissen,
wodurch auch die abschlielende Ergonomiebewertung verfalscht werden kann. Des
Weiteren zeigen praferierte Sensorpositionen auf, an welcher Stelle die Sensoren am
Anzug angebracht werden missen, um maoglichst genaue Messdaten zu liefern.

Eine Limitation an der hier aufgefuhrten Studie ist, dass alle Messungen mit nur
einem einzigen IMU MoCap-Anzug der Firma AXS Motionsystem Kft. durchgefuhrt
wurden. Aus diesem Grund besteht die Moglichkeit, dass eine Wiederholung der
Studie mit einem anderen IMU MoCap-Anzug der Firma AXS Motionsystem Kft. zu
anderen Ergebnissen fuhren kann. AuRerdem wurden alle Messungen nur statisch
durchgefuhrt, wobei der Sensordrift vor allem bei dynamischen Bewegungen zum
Tragen kommt. In weiterfUhrenden Untersuchungen mit dynamischen Messungen
musste diesem Aspekt gesondertes Augenmerk geschenkt werden, um die Auswir-
kungen des Sensordrifts auf die Ergonomiebewertung bewerten zu konnen.
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