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SISTEMA HADA. Un desarrollo novedoso

tridimensional del movimiento humano en puestos de trabajo

SISTEMAHADA

de analisis y diseno asistido

En este articulo se presenta el sistema HADA
(Herramienta de Anélisis y Diseno Asistido), dirigido al
analisis de riesgos musculoesqueléticos relacionados
con el trabajo en condiciones reales y al diseno de
puestos de trabajo. Este novedoso sistema de
evaluacion ergonomica es fruto de un desarrollo
conjunto del Grupo ID ERGO del I3A de la Universidad
de Zaragozay el Instituto de Ergonomia MAPFRE, S. A.

Por ANTONIO M. ALFONSO LOPEZ. Instituto de Ergonomia MAPFRE, S.A. email:aalfonso@inermap.com

lobjetivo del sistema HADA es

la capturay andlisis tridimen-

sional del movimiento huma-

no en puestos de trabajo. Se
basa en la utilizacion sensores inerciales
de movimiento para su posterior trans-
posicién a modelos biomecanicos tridi-
mensionales. Es un sistema portatil que
estd compuesto por un conjunto de sen-
sores de movimiento alojados en una cha-
quetainstrumentalizada que se colocael
trabajador, con una interferencia mini-
ma, y un softwarepara captura y andlisis
de movimiento. La informacién propor-
cionada por los sensores durante la cap-
tura en campo, en combinacién con un
software de animacién 3D, permiten re-
producir el movimiento del trabajador en
un modelo biomecanico para la poste-
rior evaluacién ergonémica de los ries-
gos musculoesqueléticos derivados dela
actividad realizada.

Enla actualidad existen diferentes sis-
temas muy avanzados parala capturade
movimiento [1]. No obstante, lamayoria
son de uso restringido a condiciones de
laboratorio, con un coste elevado y altos
requisitos de capacitacion de los profe-
sionales que los utilizan.

Se ha conseguido un sistema portatil
debajo peso, altas prestacionesy facil uti-
lizacién. Parala captura del movimiento
en las condiciones en que ser realiza el
trabajo, se precisa tinicamente de la co-
locacién de una chaqueta que incorpora
los sensores, una PDA que recopilalain-
formacién suministrada por los sensores
y una cadmara de video, que puede colo-
carse sobre un tripode o ser portada por
el técnico durante la filmacion.

En una versiéon més avanzada puede
optarse por integrar una caimara con len-
tes calibradas. Con esta configuracion, a
través de fotogrametria es posible re-

construir en tres dimensiones el puesto
de trabajoy conocer con precision los as-
pectos dimensionales del puesto, lo cual
es de gran ayuda ya que no es necesario
hacer ninguna medicién en el puesto de
trabajo (fig. 1).

Una vez realizada la captura, la infor-
macion recogida en campo se procesa
mediante un softwarecon el cual se con-
sigue visualizar el movimiento resultan-
te sobre un modelo biomecanico (hom-
bre o mujer), cuya antropometria se pue-
de variar de forma automética para simular
yanalizar los riesgos para diferentes per-
centiles de poblacién. También se puede
realizar el estudio tridimensional del mo-
vimiento y un analisis biomecénico, asi
como aplicar métodos de evaluacion er-
gondmica incorporados en el software.

En resumen, el sistema HADA se ha
disenado con el propdsito de permitir la
captura de movimiento en el propio
puesto de trabajo y esta dirigido a téc-
nicos de prevencion de riesgos labora-
les que realizan estudios de campo, fa-
cilitindoles la elaboracién de los estu-
dios ergonoémicos correspondientes yla
valoracion del riesgo.

Elsistema se ha aplicado con éxito en el
disefio y redisefio de puestos de trabajo.

Captura de movimiento en
entornos reales

Los «modelos virtuales» que parecen
imitar los movimientos ylos gestos de los
seres humanos se han desarrollado gra-
cias a una herramienta clave: la captura
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de movimiento «Motion Capture», que
en adelante se denomina MoCap [2]. Los
sistemas MoCap estdn siendo amplia-
mente utilizados por numerosas compa-
nias en el &mbito del modelado en tres
dimensiones, animacién virtual y apli-
caciones cinematograficas.

También son de aplicacién en el cam-
po de la medicina del deporte y en la re-
habilitacion.

En el caso del equipo HADA se han apli-
cado los sistemas MoCap con el fin de
conseguir, a través del analisis del movi-
miento, analizar y evaluar los posibles
riesgos ergonémicos, y también para fa-
cilitar el disefio y redisefio de puestos de
trabajo.

En la actualidad se dispone de distin-
tas tecnologias y sistemas MoCap [1,3],
pero quizas las mds ampliamente utili-
zadas se basan en métodos épticos, que
utilizan marcadores esféricos reflexivos
y camaras con luz infrarroja capaces de
recoger la reflexion de los marcadores.
Son sistemas muy avanzados que per-
miten incluso la captura de movimien-
tos faciales.

Generalmente, este tipo de sistemas es-
tanrestringidos al uso en condiciones de
laboratorio, con un elevado ntimero de
cadmaras (tipicamente entre 4 y 8) dis-
puestas convenientemente y con siste-
ma de calibracién apropiados, lo que les
distancia en ocasiones de las situaciones
reales de trabajo. Los tiempos de captu-
rasuelen ser elevados y necesitan de ope-
radores altamente preparados en su fun-
cionamiento, especialmente para elimi-
nar posibles errores derivados de oclusién
de los marcadores durante la filmacion.

El sistema HADA, basado en sensores
inerciales de movimiento, halogrado su-
perar en gran medida las limitaciones de
los sistemas basados en vision, lo que per-
mite la toma de informacién en campo
en tiempo real y no basada en la simula-
cion de las tareas. Este disefio, ademas,
es totalmente portable y de facil utiliza-
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Figura 1. Componentes de campo del sistema HADA.

HADA se dirige a técnicos
de prevencion de riesgos
laborales que realizan
estudios de campo,
facilitdndoles el estudio
ergonomico y la valoracion

del riesgo

cion. Y, por dltimo, hace amable y senci-
llo el trabajo posterior de tratamiento y
explotacion de la informacioén recopila-
da en campo.

Tecnologia de los sensores
inerciales de movimiento

Los sensores inerciales utilizados en el
equipo estdn alojados en una chaqueta
instrumentalizada, que el técnico coloca
al sujeto que desempeiia el trabajo. Ca-
da sensor se ubica en posiciones prede-
finidas en el cuerpo para permitir la po-
sicién espacial de cada articulacién en
tiempo real (fig 2).

En el sistema HADA se han utilizado
sensores de movimiento que integran

sensores inerciales y magnéticos que pro-
porcionan como salida tres dngulos de
rotacion respecto a un sistema de coor-
denadas global, junto con las aceleracio-
nes lineales de los tres ejes y sus corres-
pondientes aceleraciones angulares.
Los sensores seleccionados se ajustan a
los requerimientos de portabilidad y ba-
sicamente suministran tres grados de li-
bertad, en concreto las tres rotaciones en
el espacio. Esta eleccion ha facilitado la
gestion de los datos recopilados, yaque no
se requieren unidades de procesamiento
del tamafio de un PC de sobremesa.
Lainformacién generada por cada sen-
sor, es enviada mediante una conexién
inaldmbrica bluetoothauna PDA quelos
almacena con los datos capturados (fig.3).

Descripcion del hardware del

sistema
Elsistema HADA incluyelos siguientes

elementos:

I Kitde sensores de movimiento iner-
ciales. La configuracion minima es de
cinco sensores, pero la recomendable
es de siete sensores y la maxima de 15,
cubriendo este tltimo caso la totalidad
de los segmentos corporales.
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Figura 3. Detalle del concentrador que se comunica via Figura 4. Chaqueta instrumentalizada y

Figura 2. Sensores inerciales y su posible

colocacion en el cuerpo. bluetooth con una PDA.Colocacion en el cuerpo. elementos de fijacion de los sensores.

I Un concentrador o unidad de comu-
nicacion a la cual se conectan los sen-
sores por cable y que transmite los da-
tos via bluetooth ala PDA.

I Chaqueta instrumentalizada especifi-
camente disefiada para albergar los sen-
sores con ciertos elementos de fijacion
adicionales (fig.4).

1 PDA que incluye un software que per-
mite iniciar y parar la captura; duran-
te este proceso registra en un ficherola
informacién suministrada porlos sen-
sores.

I Camara de video, comercializada co-
mo estandar en el mercado de gran con-
sumo, para filmar la actividad del tra-
bajador, y que posteriormente se po-
dré sincronizar con la captura de
movimiento.

I Otros elementos necesarios paralas ta-
reas de campo, como tripode o bolsas
parael transporte y baterias adiciona-
les parala cdmara de video ola unidad
de comunicacién.

Parala evaluaciéon de puestos de traba-
jolos sensores se ubican normalmente en
las extremidades superiores haciendo uso
delachaquetainstrumentalizada, pero si
en alglin caso se desea analizar las extre-

El sistema emplea
sensores de movimiento
inerciales y magnéticos
alojados en una chaqueta
instrumentalizada que se
coloca el trabajador

midades inferiores se pueden suministrar
ciertas fijaciones adicionales para su co-
locacién en las piernas.

Se puede optar por una configuraciéon
que incluye una o dos cdmaras calibra-
das, que con un software de fotograme-
tria especifico permite reconstruir con
precision los detalles dimensionales del
puesto.

Elresultado es un conjunto de elementos
que configuran un sistema completo de
captura de movimiento aplicable en en-
tornos reales de puestos de trabajo.

Descripcion del software del
sistema HADA

El software del sistema HADA incluye
un conjunto de funciones para la captu-

ra de movimiento que se han imple-

mentado sobre un programa de anima-

cion en tres dimensiones de propdsito

general Poser4 [4].

Las funciones para trasladar a un mo-
delo biomecénico la informacién cap-
tada por los sensores se sintetizan en:

I Importacién de movimientoy acelera-
ciones de sensores. En este proceso se
puede optar por diferentes modos de
importar el movimiento de los senso-
res, que a su vez dependeréa de la con-
figuracion por éstos utilizada:

m Sisedispone de siete sensores 0 més,
ya que sera posible colocar sensores
tanto en la extremidad superior co-
mo inferior. Por ejemplo, se pueden
fijar cuatro sensores en las piernas,
uno en la pelvis y el resto en tronco,
cabezay/o brazos.

m Sise eligela colocacion de los senso-
res enlos brazos, el softwarecalcula-
ré de forma automadtica la posiciéon
de las piernas por cinematica inver-
say aplicando ciertas reglas de mo-
vimiento que son parametrizables.

I Sincronizar el movimiento con el vi-
deo. Unavezimportado el movimien-
toytrasladado al modelo virtual, se pue-
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de sincronizar el movimiento con el vi-
deo de las imagenes de fondo. Esta ta-
rea estd muy automatizaday, porlo tan-
to, se ha simplificado significativamente
en relacion con la versién anterior.

Andlisis del movimiento

Una vez que el movimiento del traba-
jador se hareconstruidoy ajustado la an-
tropometria del modelo virtual conve-
nientemente, se puede acceder al médu-
lo de analisis del movimiento, con el cual
se obtiene la cinematica del movimiento
del sujeto: dngulos de los segmentos cor-
porales en cada instante, asi como posi-
ciones, velocidades y aceleraciones, tan-
to de translacién como de rotacion.

De cada segmento corporal del mo-
delo virtual se podré visualizar grafica-
mente la variacion de ciertos parame-
tros alo largo de los distintos frames (fo-
togramas) de la filmacién realizada, asi
como obtener un informe impreso. En
concreto, se podrd observar, dentro del
rango de imégenes o frames que se de-
see, la variacion de los siguientes para-
metros:
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Age Fotostock

Una vez que el sistema

ha recreado los
movimientos en tres
dimensiones, se pueden
aplicar los métodos de
evaluacion ergonémica
NIOSH, REBA y OCRA

I Angulos de las articulaciones en rela-
cién con los planos biomecdanicosy an-
gulos de rotacién propia de cada seg-
mento.

I Aceleraciones,velocidadesy posiciones.

I Desplazamientos del centro de grave-
dad del cuerpoy delos extremos de bra-
zos y piernas. Y las velocidades y ace-
leraciones de dichos desplazamientos.

Analisis de aceleraciones

Si se ajusta la antropometria del mo-
delo virtual a las dimensiones del traba-
jador observado, entonces los desplaza-
mientos que se pueden medir corres-
ponderdn avalores reales, y haciendo uso

delmédulo de andlisis de movimiento se
puede estimar las aceleraciones de cier-
tas partes del cuerpo, tales como las ma-
nos o la cabeza.

No obstante, se puede tener una medi-
da m4s precisa de las aceleraciones si se
utilizala informacion suministrada por los
sensores, ya que éstos disponen de acele-
rémetros, y por ello la medida con preci-
si6n de las aceleraciones, que junto con
los inclinémetros permiten estimar la
orientacion del sensor en cada momento.

Para el andlisis de aceleraciones se han
desarrollado un conjunto de funciones im-
plementadas sobre una hoja de célculo
que permiten visualizar las variaciones de
los distintos pardmetros de aceleraciéon
sincronizados con el movimiento del ac-
tor virtual y el video filmado en campo.

Evaluacién ergonoémica.
Analisis REBA, NIOSH Y OCRA

Unavezrecreado el movimiento en tres
dimensiones se dispone de todala infor-
macién relativa a alturas, alcances, posi-
cion de los diferentes segmentos corpo-
rales, etc. Por lo tanto, introduciendo al-
gunos pardmetros tales como la fuerza
aplicada, los pesos manejados o la fre-
cuencia de los movimientos, se estd en
condiciones de aplicar diferentes méto-
dos de evaluacion.

Se puede aplicarla ecuacién de NIOSH
[5,6] parala evaluacién de tareas de ma-
nejo manual de cargas contenida en la
norma UNE-EN 1005-2:2004; el método
REBA [7,8] para analizar los riesgos mus-
culoesqueléticos derivados de la postu-
ra de trabajo; o el método OCRA para la
evaluacién de movimientos repetidos de
las extremidades superiores detallado en
la norma ISO 11228-3:2007 [9].

Alredisefiar un puesto de trabajo, con
objeto de mejorarlas condiciones del mis-
mo (fig.5), rdpidamente se puede obte-
ner lanueva evaluacion del riesgo. De es-
ta forma, se pueden proponer mejoras
junto conla correspondiente previa eva-
luacién ergonémica.
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Figura 5. Disefio para diferentes percentiles.

Los informes correspondientes a cada
meétodo de evaluacion elegido se generan
en formato MS Word. El usuario puede se-
leccionarlas posturas ylos datos (resulta-
dos obtenidos, graficas, resumen estadis-
tico, etc.) que desea trasladar a cada in-
forme. Esto facilitala labor del técnico, ya
que Gnicamente tiene que completar el
informe estdndar con las conclusiones y
recomendaciones que estime oportunas,
mientras que el resto de datos del estudio
son cumplimentados automaticamente.

Fotogrametria

El sistema HADA se puede comple-
mentar con un softwarede fotogrametria
que se denomina PhotoModeler [10]. A
continuacion se explican algunas de las

Figura 6. Escena importada en Poser4. Posteriormente se puede integrar

el actor virtual o el real segln interese, ademas de poder visualizar

diferentes angulos de la escena.

funciones que amplian las posibilidades
del sistema, especialmente en lo relativo
al redisefio de puestos de trabajo.

Fotogrametria de la escena

El software de fotogrametria permite
realizar unareconstruccion de la escena
en tres dimensiones a partir de un con-
junto de fotos tomadas del puesto de tra-
bajo (fig.6y 7).

Fotogrametria de la antropometria
del trabajador

Sise utiliza el mdédulo de fotogrametria
se tiene la posibilidad de medir ciertas di-
mensiones antropométricas del trabaja-

Figura 7. visualizacion de la animacion desde distintos puntos de vista seleccionables.

dor. Para ello bastara con realizar dos fo-
tos al trabajador, preferiblemente de po-
sicion en cruz.

Posteriormente, y siguiendo un senci-
llo procedimiento, se podrdn medir con
precision ciertas referencias como las in-
dicadas en la figura. A partir de esas re-
ferencias se podrd establecer la altura del
trabajador y la longitud de sus brazos.

Simulacién de propuestas de
mejora

Elsistema HADA es especialmente titil
paraanalizar posibles propuestas de me-
jora. Para ello, el conjunto de funciona-
lidades anteriormente expuestas se po-
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Figura 8. Simulacién de la situacién actual y propuestas de mejora.

dran utilizar y activar después de modi-
ficar cierta disposicién de los elementos
que integran el puesto de trabajo.

El andlisis del movimiento resultante
permitird observarlabondad delas dife-
rentes propuestas. De esa forma, se po-
dra analizar el impacto de las modifica-
ciones de las condiciones de trabajo, de
forma previa a la implementacion fisica
de las mismas (fig.8).

Enresumen, combinando los médulos
de andlisis de movimiento, evaluacién er-
gonomica y fotogrametria, se podran si-
mular y proponer mejoras del puesto de
trabajo, acompanadas del correspon-
diente analisis de movimiento y de la nue-
va evaluacion ergondémica resultante.

Conclusiones

El sistema HADA en su version actual
permite la captura de movimiento por me-
dio de una chaqueta instrumentalizada
con sensores inerciales parala capturade
los movimientos, combinada con un con-
junto de funcionalidades implementadas
sobre un software de simulacién y ani-
macion en tres dimensiones, permitien-
do recrear sobre un modelo biomecani-
co el movimiento del sujeto observado.

Sus caracteristicas de portabilidad y fa-
cilidad de uso lo hacen especialmente
idéneo para su utilizacién en entornos
reales, habiendo sido probado con éxito
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en puestos de trabajos industriales y ac-
tividades deportivas.

Sibien los sistemas 6pticos tienen ren-
dimientos excelentes en condiciones de
laboratorio, en general no son apropia-
dos en entornos reales, en particular en
entornos industriales donde los proble-
mas de oclusion de los marcadores por
obstéaculos que no se pueden evitar con
frecuencia lo hacen inviables de utilizar;
sin contar su dudosa portabilidad o los
problemas inherentes a que el trabajador
tenga que llevar una ropa especial o que
requiera la colocacién muy precisa de
marcadores. El sistema HADA permite
«ver y medir» incluso lo que el observa-
dor no ve en el proceso de campo.

PARA SABER MAS

Elsistema se ha disefiado pensando en
todo momento en su facilidad de uso en
campo, por su portabilidad y operativa
de funcionamiento, asi como para sim-
plificar al maximo el posterior procesa-
miento delainformacion enlaoficina. El
resultado es un sistema realmente por-
table y 4gil a la hora de obtener resulta-
dos para el andlisis, aportando una pre-
cisién en la toma de datos muy superior
ala que el técnico tenia que asumir por
la visién directa o sobre video.

Dado el conjunto de funcionalidades
descritas, este sistema facilitala labor del
técnico en prevencion deriesgos labora-
les, ya que proporciona informacién re-
levante sobre las posturas y movimien-
tos del sujeto, aporta fiablilidad en las me-
dicionesrealizadas y permite la aplicacion
de métodos de evaluacién reconocidos.
Ademaés, posibilita una aplicacién senci-
lla y répida en sujetos con diferentes di-
mensiones antropométricas, alavez que
concedela oportunidad de comparar di-
ferentes propuestas de mejora.

La integracion con otras aplicaciones,
como lafotogrametria, que permitelare-
construcciéon de la escena en tres di-
mensiones a partir de unas fotos del pues-
to de trabajo, facilitan el disefio y redise-
fio del puesto de trabajo, aportando la
evaluacion de riesgos previa a su im-
plantacién. ¢
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