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Kurzfassung: Zeitbkonomische und ergonomische Analysen bilden die
Basis zur Bewertung und Optimierung von Arbeitsplatzen. Das zur Analyse
erforderliche Kompetenzniveau sowie der mit der Analyse einhergehende
Aufwand stellen jedoch hohe Hemmnisse fur die praktische Anwendung
dar. Es bedarf daher neuer Ansatze, die bei der Durchfuhrung entsprechen-
der Analysen unterstutzen. In Bezug auf Ausfihrungsanalysen scheinen
Ansatze auf Basis von Motion Capturing und Objekterkennung dabei am
vielversprechendsten. Der vorliegende Beitrag baut auf einem Ansatz mit
ausschlieBlicher Nutzung von 2D-RGB-Videodaten auf. Es werden die
spezifischen Potenziale der Nutzung von Videodaten beschrieben. Mit Mo-
dellen zur Kontrolliberahme und Auspragung von Einflussgrofien werden
die wesentlichen Schlusselelemente zur Erstellung zeitokonomischer Stu-
dien vorgestellt. Abschlieend wird aufgezeigt, welche Herausforderungen
in der Nutzung von Videodaten bestehen und wie mit diesen umgegangen
werden kann.

Schliisselworter: Motion Capturing, Bewegungsdaten, Videodaten,
Zeitwirtschaft, Ergonomie, Human Work Design

1. Motivation

Die effiziente und ergonomische Gestaltung menschlicher Arbeit besitzt eine
zentrale Bedeutung zur Aufrechterhaltung der Wettbewerbsfahigkeit produzierender
Unternehmen, besonders angesichts hoher Lohnkosten in Deutschland (Statista 2022)
Entsprechend kdnnen manuelle Tatigkeiten als Kostentreiber in Produktionsprozessen
identifiziert werden und bedurfen einer detaillierten Planung (Scholer 2018). Darlber
hinaus fUhren der demografische Wandel sowie ein gesteigertes Bewusstsein flr
arbeitsbedingte Erkrankungen zu einem wesentlichen Bedeutungsgewinn der ergono-
mischen Auslegung von Arbeitssystemen (Schlund et al. 2018).

Dabei erfordern sich stetig verklirzenden Produktlebenszyklen und eine zugleich
steigende Variantenvielfalt eine immer schnellere und detailliertere Planung und Opti-
mierung der Prozesse. Daneben stellen insbesondere fur KMU sowohl die erforder-
liche Qualifikation der Mitarbeiter bei der Analyse sowie der hohe Aufwand bei der
Anwendung wesentliche Hemmnisse dar (Deuse und Busch 2012; Lotter 2012). Daher
bedarf es neuer Ansatze zur Entlastung der Prozess- und Methodenexperten, um eine
Fokussierung auf die Gestaltung und Optimierung zu ermdglichen.
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2. Stand der Technik

Dem Industrial Engineering (IE) stehen unterschiedliche Analysewerkzeuge zur
Entwicklung effizienter Arbeitssysteme zur Verfligung. Ein Beispiel bilden die Systeme
vorbestimmter Zeiten zur zeitokonomischen Analyse (Shell 1986). Durch die Beschrei-
bung der Arbeitsablaufe mittels standardisierter Bewegungsinkremente, denen Norm-
zeiten zugeordnet sind, lassen sich prospektiv Prozesse planen sowie Optimierungs-
malinahmen direkt bewerten (Deuse und Busch 2012).

MTM-Human Work Design (MTM-HWD) ermdglicht als neues Prozessbaustein-
system erstmals die gleichzeitige zeitbkonomische als auch ergonomische Analyse
auf Basis einer Ablaufbeschreibung. Hierdurch kann gegenuber der Anwendung von
Einzelverfahren eine wesentliche Reduktion des Analyseaufwands erreicht werden
(Finsterbusch und Hartel 2015). Dennoch bleibt aufgrund der hohen Granularitat der
Methode ein nicht unerheblicher Aufwand erhalten, der sich insbesondere in der Er-
mittlung erforderlicher Informationen begrundet.

Es bestehen bereits vielfaltige Ansatze zur Vereinfachung von Zeitstudien, wobei
eine Interpretation erfasster Bewegungsdaten haufig die Basis bildet (vgl. u. a. Deuse
et al. 2020, Koch et al. 2022 und Benter 2018). Weitere Ansatze stellen die Nutzung
von textbasierten Arbeitsablaufen oder Simulationen wie bei Borsdorf et al. (2022) oder
Benter und Neumann (2023) dar. Fir die Erstellung von MTM-HWD Analysen bedarf
es aufgrund der hohen Granularitat einer detaillierten Aufnahme und Interpretation.
Ein Ansatz hierzu wird in Jansing et al. (2023b) beschrieben und ist in Abbildung 1
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die auf ein Skelettmodell abstrahierten Bewe-
gungsdaten in einer Logik verarbeitet werden, die die Analyse der Bewegungsdaten
und deren Interpretation verzahnt.
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Abbildung 1: Konzept zur Generierung von MTM-HWD-Analysen auf Basis von Bewegungsdaten
(i.A.a. Jansing et al. 2023b)

Die Analyse von Bewegungsdaten kann grundsatzlich auf zwei unterschiedlichen
Wegen erfolgen. Abhangigkeiten, welche deterministisch bekannt sind, kdnnen mit
Domainwissen in Whitebox-Modellen (WB) abgebildet werden. Hierzu zahlen bspw.
Gelenkwinkel bei Rumpfneigung oder die Beinhaltung. Nicht bekannte Beziehungen
werden datengetrieben Uber Blackbox-Modelle (BB) abgebildet. Beispiele hierfur sind
die Greifart oder Greifbewegung (vgl. Brockmann et al. 2023 und Jansing et al. 2023a).
Die Interpretation der Ergebnisse stellt die Regelkonformitat sicher, schrankt die ana-
lysierbaren Moglichkeiten ein und erhéht damit die Ergebnisqualitat.

Es bestehen vielfaltige Moglichkeiten zur Bewegungsdatenerfassung. Neben
markerbasierten Systemen stellt insbesondere die Extraktion von 3D-Bewegungs-
daten aus 2D-RGB-Videodaten, wie bspw. Uber Pose Landmark Detection der Google
Mediapipe (Google for Developers 2023), eine neue Entwicklung im Bereich der
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Bewegungsdatenerfassung dar. Brockmann et al. (2023) beschreibt das Potenzial
dieser Technologie fur die arbeitswissenschaftliche Analyse manueller Prozesse an-
hand der Identifikation von Greifarten und Greifbewegungen der Hand.

Im vorliegenden Beitrag wird auf den Arbeiten von Jansing et al. (2023b) und
Brockmann et al. (2023) aufgebaut. Es wird dargelegt, wie 2D-RGB-Videodaten ge-
nutzt werden kénnen, um MTM-HWD-Analysen mit der erforderlichen Granularitat zu
erstellen. Hierzu wird auf aus Videos abstrahierten skelettale Bewegungsdaten sowie
auf Informationen aus Objekterkennung zurlickgegriffen.

3. Nutzung von 2D-RGB-Videodaten

Das Prozessbausteinsystem MTM-HWD erlaubt eine chronologische Modellierung
manueller Prozesse mittels MTM-HWD-Aktionen, die durch Einflussgréf3en charakteri-
siert werden. Eine Aktion beschreibt die eigentliche Tatigkeit, z. B. das unter Kontrolle
bringen eines Gegenstandes, wahrend die zugehdrigen Einflussgrolen die Ausfih-
rungsbedingungen charakterisieren. Hierzu zahlen bspw. Entfernungsbereich, Ober-
armhaltung oder Greifart. (MTM ASSOCIATION e. V. 2021)

Wesentlich zur Beschreibung manueller Tatigkeiten ist die Kontrolle des Menschen
uber die gehandhabten Objekte. Das unter Kontrolle bringen sowie das Loslassen
eines Gegenstandes begrenzen den Grofteil der zu analysierenden Aktionen. Daher
stellt die Identifikation der Zeitpunkte bei der Kontrollibernahme bzw. Freigabe die
Grundvoraussetzung zur spateren Identifikation der ausgefuhrten Aktion und der zuge-
ordneten Einflussgrof3en dar.

3.1 Kontrolltibernahme

Die Ubernahme der Kontrolle (iber Objekte kann durch unterschiedliche Greifarten
und Greifbewegungen erfolgen, wobei die Bewegungsmuster der Handwurzel und
Fingerglieder nicht immer auf den Zeitpunkt der KontrollUbernahme hinweisen. Ein
pragnantes Bewegungsmuster findet sich bei der Aufnahme eines Objektes durch
Zufassen von Daumen und Zeigfinger, dahingegen ist der Zeitpunkt der Kontrolltibe-
rnahme durch reines Beruhren nicht erkennbar. Daher bedarf es einer differenzierten
Betrachtung unter teilweiser Einbeziehung weiterer Informationen Uber die eigent-
lichen Bewegungsdaten hinaus.

Wird zunachst ein einfacher Fall der KontrolluUbernahme durch ein Zufassen
betrachtet, wie er in Abbildung 2 dargestellt ist, so verringert sich die Geschwindigkeit
der Hand vor der Kontrollibernahme signifikant. Bei der Kontrollibernahme verringert
sich anschlieBend der Winkel zwischen Daumen und Zeigefinger, bevor sich die
Geschwindigkeit der Hand wieder erhdht. Die dargestellte Charakteristik erlaubt eine
Identifikation durch die Implementierung eines entsprechenden WB. Dabei wird in zwei
Schritten zunachst der Betrag der Geschwindigkeit sowie anschlieRend der Offnungs-
winkel zwischen Daumen und Zeigefinger betrachtet. Es wird jedoch deutlich, dass
diese Modellierung nur auf einen sehr spezifischen Fall des Zufassens zutrifft. Fur
weitere Falle der Kontrollibernahme durch Zufassen mittels Daumen und Zeigefinger,
bspw. aus einer Bewegung oder bei sich bewegenden Objekten, sind abweichende
Bewegungsmuster zu identifizieren und zu implementieren.

Bei einer Kontrollibernahme eines Objektes durch ein Berthren ist eine Implemen-
tierung eines WB allein auf Basis von Bewegungsdaten teils nicht moglich. Ursachlich
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hierfir ist eine mangelnde Charakteristik im Bewegungsmuster. Hier kann eine ge-
meinsame Nutzung von Objekt- und Bewegungsdaten einen Ansatz liefern. Werden
die Objekte im Umkreis der Handwurzel betrachtet und weist ein zuvor als statisch
identifiziertes Objekt einen zu dieser vergleichbaren (2D-)Bewegungsvektor auf, wird
von einer Kontrollubernahme ausgegangen.

a) b)

=

Geschwindigkeit/ Winkel

Abbildung 2: a) Kontrolliibernahme durch Zufassungsgriff mit Daumen und Zeigefinger
b) Gegléttetes Geschwindigkeitsprofil der Handwurzel (v) und des
Offnungswinkels (a) zwischen Daumen und Zeigefinger

c¢) Bildsequenz der Kontrolliibernahme
3.2 Einflussgrél3en

Ist der Zeitpunkt der Kontrollibernahme bekannt, so folgt die Interpretation hinsicht-
lich der ausgefuhrten Aktion mittels BB. Zugleich bedarf es der Auspragung der zuge-
horigen Einflussgrofen. Dabei ist je nach identifizierter Aktion nur eine begrenzte Aus-
wahl der insgesamt 26 Einflussgrofen (MTM ASSOCIATION e. V. 2021) zu ermitteln.
Hierzu sind sowohl Ansatze auf Basis von BB als auch WB zu verfolgen. So wird ein
entsprechendes BB zur Identifizierung der EinflussgroRen Greifart und Greifbewegung
unter Nutzung von Videodaten in Jansing et al. (2023a) vorgestellt.
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Abbildung 3: a) Skelettmodell mit Abduktionswinkel ¢ (i.A.a. Google for Developers 2023)
b) Berechnung des Winkels ¢ in der Ebene P1, P2 und P8
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Ein Grofteil der Einflussgrofden mit vorrangig ergonomischem Bezug weist eine
hohe Eignung zur Analyse mittels WB auf, da diese eine Winkelberechnung auf Basis
von Richtungsvektoren im Skelettmodell zulassen. Der Ansatz wurde bereits in mehre-
ren Publikationen beschrieben (bspw. Li und Xu 2019 oder Ciccarelli et al. 2023) und
basiert auf der allgemeinen Gleichung [1], s. Abbildung 3b.

Fir die Berechnung der EinflussgroRen in MTM-HWD ist diese Methode bspw. fur
die Beinhaltung im Sinne der Kniebeugung geeignet. Weitere Einflussgrofien, wie die
Handgelenkshaltung, erfordern eine detailliertere Betrachtung durch Projektion des
Vektorwinkels in unterschiedliche Korperebenen. Als Beispiel wird der Winkel zwi-
schen Oberarm und Rumpf betrachtet, dargestellt in Abbildung 3a. Fir diesen ist eine
getrennte Betrachtung als Beugung (nach vorn) und Abduktion (zur Seite) erforderlich.
So sind bspw. flir die Abduktion die Vektoren v; und v, in die Ebene zu projizieren, die
durch die Punkte P1, P2 und P8 aufgespannt wird. Die Berechnung von v, erfolgt
dann Uber [2], wobei 77 den Normalenvektor der Ebene darstellt [3].

4. Zusammenfassung und Ausblick

Durch die unterstutzte Erstellung zeittkonomischer und ergonomischer Analysen
konnen Aufwande im Bereich des IE reduziert werden. Es wurde aufgezeigt, dass 2D-
RGB-Videodaten dazu einen niederschwelligen Ansatz mit hohem Informationsgehalt
liefern kdnnen. DarUber hinaus wurden konkrete Ansatze zur ldentifikation der Kon-
trollubernahme sowie zur Auspragung von EinflussgroRen vorgestellt. Es wurde fest-
gestellt, dass ein kombinierter Ansatz aus BB und WB grol3es Potenzial aufweist.

Fur die sichere ldentifikation der Kontrollubernahme wurde der Vorteil von Video-
daten als Basis gegenuber abstrahierten Bewegungsdaten durch die Einbindung zu-
satzlicher Objektinformationen identifiziert. Im Bereich der Auspragung von Einfluss-
grélken wurden WB als Alternative zum ,,Schatzen® in handisch durchgefuhrten Analy-
sen aufgezeigt. Dabei stellen sowohl die Definition der Projektionsebenen als auch die
Gute der erfassten Bewegungsdaten eine gro3e Herausforderung dar. Inkonsistente
Daten kénnen durch die Projektion mehrfach in das Ergebnis eingehen und dessen
Qualitat stark beeinflussen. Daneben fehlt es insbesondere bei der Definition der Beu-
gung, Drehung und Neigung von Nacken und Rumpf an belastbaren Referenzpunkten
im Skelettmodell.

In zukUnftigen Arbeiten ist zu untersuchen, inwiefern die Qualitat der Bewegungs-
daten auf Basis von 2D-RGB-Videos flr die Auspragung von Einflussgro3en ausreicht
bzw. zu einem veranderten Ergebnis in der Klassifizierung gegenuber handischen
Analysen fuhren. Hierbei sind auch die potenziellen Schwachen monokularer Aufnah-
men gegenuber multiperspektivischen zu untersuchen. Daneben sind weitere Poten-
ziale der Objekterkennung zu untersuchen. Hierbei bieten die Einschrankung maoglic-
her Folgeoperationen, die Sperrigkeit von Bauteilen sowie das Handhaben von Hilfs-
mitteln und Normteilen ein besonderes Potenzial. Fur weitere EinflussgrofRen, wie
Flgetoleranz oder Kraftrichtung, fehlt es an qualifizierten Ansatzen. Hier sind Moglich-
keiten unter Einbindung weiterer Informationsquellen, wie durch Borsdorf et al. (2022)
vorgestellt, weiterzuentwickeln und einzubinden.
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