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L" esposizione al rischio di disturbo muscolo scheletrico

Secondo il Sesto Rapporto Europeo sulle Condizioni di Lavoro (Eurofound, 2015), I'esposizione
al rischio di disturbo muscolo scheletrico derivante dall'assunzione di posture incongrue, e
ancora importante

Esposizione a rischi fisici nel tempo (% di persone esposte un quarto del tempo o piu)

Sollevamento o spostamento
di persone

Manipolazione di materiale infettivo

Manipolazione di sostanze infettive

Vibrazioni

Rumore

Trasporto o spostamento
di carichi pesanti

Posizioni faticose o dolorose |y
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Metodi di valutazione del rischio ergonomico posturale

Lo standard ISO 11228-3:2007(E), citato dal D. Lgs. 81/2008, prevede uno screening preventivo di alto
livello per la valutazione del rischio ergonomico posturale.

Le varie metodologie di valutazione possono essere classificate in tre macro-categorie:

i)  metodi di autovalutazione

Si basano su questionari somministrati al lavoratore. Sono affetti dai limiti intrinseci di una autovalutazione che puo essere inficiata da
elementi soggettivi quali condizioni psicofisiche temporanee del lavoratore.

i)  metodi diretti

Utilizzano parametri ottenuti da sensori applicati sul lavoratore. Particolarmente intrusivi rispetto lo svolgimento normale delle mansioni
lavorative, sono piu costosi in quanto richiedono tecnologie adeguate, personale specializzato ed un maggior tempo di preparazione.

i)  metodi osservazionali (OWAS, NIOSH, RULA, OCRA, REBA, LUBA, EAWS, etc.)

Basati sull'operato di un esperto che analizza le posture e i carichi nelle mansioni svolte dal lavoratore e che, con l'ausilio di metriche dedicate,
determina un punteggio di rischio e propone adeguati interventi correttivi.
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Limiti metodi osservazionali

| metodi hanno ampio impiego in ambito industriale, ma presentano alcuni limiti:

» Richiedono un lungo impegno temporale per la stima del rischio ergonomico posturale che viene compiuto attraverso la
valutazione visiva di ogni postura assunta, senza la disponibilita di un ausilio strumentale che restituisca misure ripetibili.

» Sono affetti dal problema della inter-rater e della intra-rater variability delle misure.

Uno nostro studio evidenzia il la inter-rater variability tra 1 valutatore esperto e 7 praticanti.

Coppia a confronto P, Cohen’ Accordo (scala di z (k/sqrt(var)) p value  Statisticamente
S Landis e Koch) significativo
kappa

Esperto-Praticante 1~ 0.89 0.60 Moderate 241 0.0160 Si

Esperto-Praticante 2~ 0.77 0.16 Poor 0.37 0.7143 No

Esperto-Praticante 3 0.89 0.57 Moderate 1.93 0.0203 Si

Esperto-Praticante 4  0.84 0.44 Moderate 1.62 0.1055 No

Esperto-Praticante 5  0.84 0.46 Moderate 1.26 0.2082 No

Esperto-Praticante 6 0.79 0.26 Fair 0.62 0.5369 No

Esperto-Praticante 7 0.81 0.28 Fair 0.69 0.4918 No
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L'idea

Nuovi sensori di profondita a basso costo in ambito gaming come il Microsoft Kinect™ consentirebbero la raccolta
automatica di dati posturali suggerendo un approccio semi-automatico ai metodi osservazionali.

RGB CAMERA HARDWARE

3D DEPTH SENSOR Depth Resolution:
512 x 424

RGB Resolution:
1920 x 1080 (16:9)

Frame Rate:

" KINECT
W S | g Y
MULTI-ARRAY MIC 48 kHz | |
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Le nuove tecnologie per il supporto all’'esperto

Il Kinect V2 ha una profondita di campo massima di 4 metri, un
FoV orizzontale di 70° ed un FoV vertical di 60°. - SpineBase
- SpineMid
- Neck
- Head
- ShoulderLeft
- Elbowleft
- WristLeft
- HandLeft
- ShoulderRight
- ElbowRight
10 - WristRight
11 - HandRight
12 - Hipleft
13 -KneeLeft
14 - AnkleLeft
15 -FootLeft
16 - HipRight
17 -KneeRight
18 - AnkleRigh
19 - FootRight
20 - SpineShoulder
21 -HandTiplLeft
22 - ThumbLeft
23 -HandTipRight
24 - ThumbRight

WO ~dNn Wl W e O

60°

Sensore

m 4m Il Kinect V2 permette la raccolta di 25 giunti articolari. In figura: a) La scheletrizzazione
del corpo ottenuta attraverso sensore; b) | giunti articolari tracciabili.
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Il metodo RULA 1/2

Tra | metodi osservazionali, il RULA (Rapid Upper Limb Assessment), e uno dei piu utilizzati in
ambito industriale.

E' espressamente citato dallo standard ISO 11228-3:2007(E) tra i metodi applicabili per una

rapida valutazione del rischio ergonomico posturale a carico delle articolazioni degli arti

superiori e della schiena per compiti prevalentemente statici e ripetitivi.

L'esperto compila una griglia di valutazione ottenendo due valori (variabili tra 1 e 7)
proporzionali al rischio della postura.
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Il metodo RULA 2/2

RULA Employee Assessment Worksheet  ssn e ssne for the Irvestigation of weck-relatel sgper b der du g M & Cartart 1992 242] 9169
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Attivita completate

Implementati algoritmi in grado di calcolare il punteggio di rischio posturale secondo il metodo RULA.
Implementazione prototipo hardware/software
Validazione con posture standard

Validazione rispetto ad un sistema di tracking ottico.

Il progetto viene condotto all'interno dell’Accordo attuativo tra Inail Direzione regionale per la Puglia e Politecnico di Bari:
Sviluppo e Diffusione di un tool software low cost basato su Kinect ™ v2, per il monitoraggio automatico in real time del rischio ergonomico

Durata Progetto marzo 2017/marzo 2018
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Il prototipo implementato

Gli algoritmi sono stati integrati in un sistema semiautomatico munito di una interfaccia utente che consente la
customizzazione del setup di misura e la visualizzazione istantanea dei punteggi misurati.

[N SettingsWindow = O X
Setup \
pa fam et” Arms and Wrists manual Settings
postu rali R [] Wrist Deviation Right . :
. [ |1 wrist Deviation Left Fie Play
Wrist Twist Left: Midrange = Arms and Wrists manual Settings \ % Ysomsin hos |
« || Wrist Deviation Right ; ";S

w || Wrist Deviation Left

Muscle use A Left: none

Wiist Twist Left: Midrange
s ms

Buffer Size: | 0 || 300

Muscle use A Left | none

Arm Load Left: Less2kg et
Am Load Left: Less2kg
Wrist Twist Right: Midrange v Wrist Twist Right | Midrange
Muscle use ARight: | none
Muscle use A Right: | none = el s Live
Neck Trunk Legs Manual Settings Visualization: | Depth
Arm Load Right: Less2kg = e i e
Meck Trunk Legs Manual Settings S
Leg Load: Less2kg
[ ] Leg and feet NOT supported and balaced [ 1s Neck twisted
Muscle use B: none " ColorFté R Loops: | O || Pl @
[ coworrrave ]|

File: C\Users\Vito\Desktop\Codice K2RULA\Demo tempo resle\20160530102329_00.xef

Leg Load: Less2kg =

[ ] Is Neck twisted

Apply Settings
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Funzionalita e vantaggi 1/3

Lo strumento realizzato permette la misurazione del punteggio RULA per posture statiche per entrambi gli arti

OB RULAwindow o B
Y ) Lo ES P et i o Neck Angle = -7.54"
y J 7.
&\
\ ‘\ Shoulder Raised: True Final Neck Score: 4
\ P \

- v '\'Q, 149.09° R

Arm Abducted: True Neck Twisted = False

Trunk Angle = 8.56"
29.79° L

d \/ FinalLowerArmScore: 2
v 2961°R

Lower Arm medium range

Final Trunk Score: 2 Is Bended=False

Trunk Twisted = False

Final Leg Score: 1

FinalWristScore: 3

) ':/;7, 19.86° L

2518 R

Posture Score B: 5

Muscle Use Score B: 0
WristTwistScore: 1

Acquisita la misurazione,

Force/load Score B: 0
Posture Score A: 8

Final Neck/Trunk/Leg Score: 5

'interfaccia utente permette di

Muscle Use Score A: 0

visualizzare i punteggi per | due lati
del corpo.

Force/load Score AQ

\ Final Wrist/Arm Score: 8
\ KEY INFERRED JOINT 0
ALL INFERRED JOINT 0
- e
| Change Settings |
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* Visualizzazione score di rischio globale (Grand-score)
» Score intermedi di calcolo relativi alle sezioni del corpo analizzate.
» Dettaglio degli angoli tra i vari giunti articolari di interesse.

Angoli tra i
giunti articolari

Punteggi parziali

N

B RULAwindow

\’e_ 149.09" R

Funzionalita e vantaggi 2/3

FinalUpperArmS{ore: 6

Shoulder Raised’ True
Arm Abglcted: True

29.79° L

/ /dﬂ'\v ) stM

/ /Po{eScore A8

Muscle Use Score A: 0

A

Force/load Score A0

Final Wrist/Arm Score: 8

Neck Angld = -7.54°

Angoli tra i

Final Neck Sc ‘
heck&k&d = Eal -
Trunk Ang!%&% A

Final Trunk s Bended=False
Trunk Twisted.z False

Final Leg Scojre: 1

Posture Score B: 5

Muscle Use Score B: 0

Force/load Score B: 0

Final Neck/Trunk/Leg S:QS )/

KEY INFERRED JOINT

ALL INFERRED JOINT

[ Change Settings |

giunti articolari

Punteggi parziali



Funzionalita e vantaggi 3/3

La disponibilita dei punteggi parziali e degli angoli permette di individuare gli elementi della postura che ne aumentano
I'indice di rischio e agevola la definizione di misure correttive.

B RULAwindow

— 0 X
(, \ Final A ; Neck Angle = -7.54"
{ ) 15731° L inalUpperArmScore: 6 eck Angle
J&\
(! \ Shoulder Raised: True Final Neck Score: 4
) 149.09*
’ Q-‘ e Arm Abducted: True Seccivsied e

29.79° L

d \/ FinalLowerArmScore: 2
P 2961°R

Lower Arm medium range

Trunk Angle = 8.56"

Final Trunk Score: 2 Is Bended=False | ¥

Trunk Twisted = False

Final Leg Score: 1

< Posture Score B: 5 >

Muscle Use Score B: 0

FinalWnistScore: 3

il /7 19.86° L
___‘_:;, -

25.18°R

WristTwistScore: 1

Force/load Score B: 0

( Final Neck/Trunk/Leg Score: 55

Posture Score A: 8

Muscle Use Score A: 0

Force/load Score A0

Gmal Wrist/Arm Score: 8 >

KEY INFERRED JOINT 0
Right
ALL INFERRED JOINT 0
[ .
[ Change Settings |

Nell'esempio gli arti sono iperestesi verso l'alto, con abduzione a carico dell‘articolazione gleno omerale e retroflessione
del collo.



Validazione misure

Misurazioni effettuate su 15 posture statiche:

e 9 scelte dal modello di valutazione del metodo EWAS*

Standing Standing Standing Kneeling Kneeling Kneeling Sitting Sitting Sitting
Upright Above head Bent Upright Bent Above head Upright Bent Above head

| |

Posture 1 Posture 2 Posture 3 Posture 4 Posture 5 Posture 6 Posture 7 Posture 8 Posture 9

* 6 estratte da un manuale per la campagna europea** contro i disturbi muscoloscheletrici rappresentative delle posture
incongrue piu comuni

T <)
[ @ ) S
Y ‘\ .Y 3
dl R NG A 5
? e A
f-x4 5
7 g/ * 1 \ ! ;‘
', ‘q \ | ) (f 3\
W\ %
' d
F(\ \(v/ L | . l
&l = LIS
Posture 10 Posture 11 Posture 12 Posture 13 Posture 14 Posture 15

*EAWS (Ergonomic Assessment Worksheet - section 4) web site http://ergo-mtm.it/wpcontent/uploads/2013/09/EAWS-form-v1.3.4-EN.pdf

** Colombini, D., Colombini, C., & Occhipinti, E. | disturbi muscolo-scheletrici lavorativi. Milano, Ed. INAIL. Web site http://www.inail.it/internet web/wcm/idc/groups/internet/documents/document/ucm_portstg 093067.pdf
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http://ergo-mtm.it/wpcontent/uploads/2013/09/EAWS-form-v1.3.4-EN.pdf
http://www.inail.it/internet_web/wcm/idc/groups/internet/documents/document/ucm_portstg_093067.pdf

Validazione — Procedura

1. Un volontario (maschio, 26 anni, altezza 180
cm, peso 80 kg) ha simulato I'esecuzione delle
posture statiche.

2. Individuati 18 landmark anatomici per |l
posizionamento dei marker ottici.

3. Kinect posizionato di fronte il volontario, ad
una distanza di 240 cm ed ad una altezza di
180 cm dal pavimento.

4. Attore al centro dellarea inquadrata dal
sistema di tracking ottico installato in
laboratorio con un livello di illuminazione
controllato di 400 Lux.

1 18 landmark anatomici con il posizionamento dei relative marker per il tracking ottico in laboratorio
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5.

Importazione delle coordinate dei landmark
anatomici in un madello CAD parametrico per

il calcolo degli angoli di interesse.

Il modello CAD tridimensionale ricostruito a partire dale coordinate dei
landmark anatomici raccolti con il tracking ottico.

Antonio UVA et al. -~ MONITORAGGIO IN TEMPO REALE DEL RISCHIO ERGONOMICO POSTURALE DEL LAVORATORE.

Validazione — Procedura

6. Calcolo del punteggio RULA con l'ausilio di un
datasheet dedicato.
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Validazione - Risultati

Un confronto visivo tra le misure restituite dai due strumenti porta a confermare l'ipotesi iniziale di accordo tra i due sistemi.
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Validazione - Risultati

|l test di significativita statistica dell'ipotesi di accordo tra i due strumenti di misura e stato condotto utilizzando tabelle di
contingenza bidimensionali.

L'agreement e stato calcolato stimando il proportion agreement index (po).

La significativita del proportion agreement index e stata valutata tramite la kappa di Cohen pesata linearmente.

Tabella reassuntiva dei risultati del test statistico

Lato P, kappa di Agreement z p value Ipotesi nulla
Cohen (scala di Landis (k/sqrt(var))
and Koch)
Sinistro 0.97 0.87  Perfetto 4.38 <0.001 Rifiutata
Destro 0.97 0.87  Perfetto 4.78 <0.001 Rifiutata

* | punteggi ottenuti, analizzati secondo la scala di Landis and Koch indicano un agreement perfetto tra i due
metodi.

» |l test dell'ipotesi nulla che I'agreement osservato sia accidentale rigetta l'ipotesi per entrambi i lati destro e sinistro
(p<0.001).

» Viene confermata quindi l'ipotesi iniziale che le stime restituite dal prototipo sviluppato e dal sistema di tracking
ottico sono in accordo tra di loro.
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Video

Antonio UVA et al. ~ MONITORAGGIO IN TEMPO REALE DEL RISCHIO ERGONOMICO POSTURALE DEL [AVORATORE.
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Conclusioni

Attuale stato di sviluppo del prototipo:
* Validazione con test in laboratorio

* Analisi RULA real time e off-line

Step di sviluppo futuri:
» Sperimentazione sul campo in azienda

» Implementazione versione semplificata per la distribuzione gratuita online
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Grazie per |'attenzione!

Contatti: antonio.uva@poliba.it
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