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(54) Meetod todprotsessi ja tédtehnoloogia analiiiisimiseks

(57) Leiutis kuulub ergonoomika valdkonda ning on tipsemalt
ette nihtud tooprotsesside ja tootehnoloogiate vdi nende
teostamiseks vajalike toGvdtete analiiiisimiseks. Meetod
tooprotsessi ja tostehnoloogia analiiisimiseks ndeb ette, et
tootaja pulsisageduse andmed edastatakse traadita andmesi-
de kaudu liabi vastuvdtja baasarvutisse, baasarvutisse sises-
tatakse to6taja fiiusilised ja fiisioloogilised andmed ja arvu-
tatakse vilja tootaja summaarne, fiisioloogia tarbeks ja otseselt
tooks kuluv energeetiline koormatus ning t66 raskusaste,
samuti jiaddvustatakse videokaameraga video t6Gtaja soori-
tatavast tegevusest. Saadud ning toddeldud andmed kuvatakse
baasarvuti ekraanil. Sellise meetodi kasutamine t66keskkonna
ja tootehnoloogiate hindamiseks toimub té6protsessis inimest
héirimata ja sailitab tema mugavustunde, samas v&imaldab
andmeid vajadusel hiljem analiitsida.

(57) The invention falls within the field of ergonomics and is
particularly meant to be used for comparative assessment of
work processes and work technologies or the work techniques
necessary for the performance thercof. This method for
comparative assessment of work processes and work technolo-
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gies designates that the heart rate data of a worker is transmitted using a wireless connection, through a receiver, to the basic computer. The
worker's physical and physiological data is entered into the basic computer and then a calculation is made of the total energetic load incurred
by the worker for physiological and directly work-related purposes as well as of the worker's intensity of work. In addition, a video camera is
used to capture a video of the activities performed by the worker. The resulting data is displayed and processed on the basic computer. Such
method is used for the assessment of the work environment and work technologies in the workflow, without causing any disturbance for the
worker and by retaining their sense of comfort, while allowing any later analysis of the data, as and when necessary.
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Meetod tdoprotsessi ja tootehnoloogia analiilisimiseks

Tehnika valdkond

Leiutis kuulub ergonoomika valdkonda ning on tdpsemalt ette ndhtud té6protsesside

ja tootehnoloogiate véi nende teostamiseks vajalike téovotete anallilisimiseks.
Tehnika tase

Tootaja energiakulu ning selle fiilisiliste ning vaimsete ndudmiste hindamine on
oluline toofisioloogia ja tddtajate tervishoiu valdkonna jaoks, sest see annab
kasulikku teavet mddramaks t60 fusioloogilist koormatust ning hindamaks td6tajate
energiavajadust. Teades todtaja energeetilist ja vaimset to6koormatust, saab vilja
selgitada toovotteid ja tdoasendeid, mis asendaksid tootajalt suurt energiakulu
noudvat téotehnoloogiat v8i téokeskkonda, aitaksid luua té6tajale sobivat tédkohta

ning sdilitada téotaja toovoimet.

Tehnika tasemest on tuntud mitmed meetodid inimese pulsisageduse alusel
energiakulu  mddramiseks ning selle hindamiseks ja analliisimiseks. Vastavalt
patendidokumendile US20050107723 on tuntud meetod ja seade erinevate
fuusiliste tegevuste fisioloogiliste naitajate jalgimise alusel, néiteks indiviidi
sooritatud t66mahu mddramiseks selleks, et hinnata tegevuste tagajarjel tekkida
vBivaid tervisega seotud ilminguid. Meetodi abil maaratakse isiku pidevat ja
maksimaalset hapniku tarbimise taset hapniku reaalse kulu mé&tmiseta. Samal ajal
mdddetakse pulsisagedust selleks, et madratleda energiakulu ning metabolismi
taset, mille alusel mééaratakse inimese keha sooritatud t66 ulatust. Kiirendusandurilt
saadud andmed kogutakse ja tdddeldakse kohe seadmesiseselt lilkkumise info
kogumiks ning sellest edasi tegevuse (aktiivsuse) info kogumiks. Pulsisageduse ja
tegevuse info kogumeid esitatakse seejdrel graafiliselt samal vdi sarnasel ajalisel
alusel selleks, et leida nendevaheline seos arvutamaks kardiovaskulaarse siisteemi
reaktsiooni. Tuntud on tehniline lahendus, vastavalt patendidokumendile
US20090112072, mis kuulub meditsiiniseadmete hulka ning on ette nihtud
inimese elulise tdhtsusega andmete, nditeks vererdhu ja pulsisageduse jilgimiseks.

Tehniline lahendus sisaldab siisteemi, mille abil jilgitakse inimese seisundit,
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sdilitades seejuures tema mugavustunnet. Kasutamise ajal nadidatakse
videomonitoril inimesel mdddetavaid fllisilisi parameetreid ja samal ajal muu sisuga,
naiteks meelelahutusliku filmi, interneti ja muu sellisega. Sellega saavutatakse
olukord, kus siisteem moddab kogu aeg inimese parameetreid, segamata muud
vaatamist monitorilt. Méddetavad parameetrid kuvatakse vaadatavas videos.
Tuntud on, vastavalt patendidokumendile US20050054938, tehniline lahendus, mis
kuulub fuusiliste andmete jdlgimise alasse ehk meetod, seadmed ja arvutused
selleks, et maddrata inimese hapnikutarbimine, maksimaalne hapnikutarbimine,
pulsisagedus ja energiakulu. Lahenduses tuuakse esile, et flilisiline aktiivsus ja kogu
energiakulu on otseses seoses inimese paranemisega kroonilistest haigustest,
kehakaalu parema jdlgimisega ja rasvumise ennetamisega ning pikaealisuse
dlelldise suurenemisega. Siidamemonitori kasutatakse selleks, et mddta
pulsisagedust ja kiirendust koordinaattelgede suhtes. Samuti kasutatakse altimeetrit
selleks, et korrigeerida kiirendusmddturit, mdaaramaks, kas isik liigub madest iles vdi
alla. Pulsisageduse ja kiirendusm@&dturi valjundid sdilitatakse lokaalses seadmes ja
toodeldakse matemaatiliselt ning kuvatakse seejarel reaalajas. Samuti saab andmeid
hiljem salvestada baasjaama, kus tehakse suuremal madral matemaatilist t66tlust.
Vastavalt tuntud lahendusele, kus meetod ja arvutused mddratlevad isiku
tarbimistaset, pulsisagedust ja energiakulu, kasutades metabolismi kordajat, selleks,
et mdota isiku voi isikute poolt tehtud t6dd nii treeningul kui ka vdistlussdidul.
Pulsisageduse ja aktiivsuse info  esitatakse graafiliselt samal v&i sarnasel
ajakoordinaadistikul selleks, et madrata nendevaheline seos ning arvutada
kardiovaskulaarse siisteemi reaktsioon vastavalt tegevusele. Edaspidi v@imaldab
leiuti tulemusi vorrelda eelmise perioodi tegevusega vdi energiakulu
baasm&dradega vdi siis esitada kujul ,normaalne, tervislik”.

Tuntud on meetod ja tehniline sisteem, vastavalt patendidokumendile
US20040002634, mis toimib virtuaalse fisioloogilise kasutaja mudelina koos
mobiilse sidevahendi kasutamisega. Vastavalt selle (hele meetodile saadakse
fusioloogiline info kasutajalt endalt. Fisioloogiline info edastatakse mobiilsesse
seadmesse, kasutades traadita (ihendust, kus see integreeritakse kasutaja virtuaalse
fusioloogilise mudeliga. Kasutajalt saadav info vdib sisaldada nditeks kehakaalu,

energiakulu, vererdhku, anatoomilisi andmeid. Kasutaja osa flitsilisi andmeid saab
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tuletada, kasutades andmeid virtuaalsest fiisioloogilisest mudelist. Saadud fiitsilised
niitajad voivad sisaldada néiteks lihasmassi, keha rasvasisaldust, anatoomilisi
modtmeid, energiakulu, stressitaset, pulsisageduse karakteristikuid ja harjutusest
taastumise taset.

Tuntud on, vastavalt patendidokumendile US20130324368, tehniline siisteem, mille
jargi palutakse kasutajal sooritada liks voi mitu harjutust, jalgides samal ajal kasutaja
liigutusi. Tulemuseks on liigutuste alusel arvestatud energiakulu. Siisteemi abil
anallilisitakse kasutaja vormi selleks, et vdlja selgitada, kas kasutaja sooritab
ilesannet efektiivselt ning kohandatakse energiakulu vastavalt arvutustele. Tuntud
on tehniline lahendus (patendidokument US20110087137), mis sisaldab
juhendamis-, programmeerimis- ja jarelevalvesiisteemi, mille eesmargiks on tagada
eelvalitud treening- ja/vBi toitumisprogramm, saavutamaks soovitud
kehakaalulangust ja parendamaks ildist tervist.

Patendidokumendist US20130132028 on tuntud siisteem, mille eesmargiks on
motiveerida kdsutajat tditma etteantud lesannete (harjutuste) jada. Patendi olemus
seisneb aktiivsuspunktide v&i energiakulu arvutamises. Selleks kdsutatakse erinevaid
sensoreid, mis moddavad kdsutaja aktiivsust. Samuti vOib kdsutaja need kasitsi
maarata. Slsteem vdimaldab kdsutada lisaks kdsutaja kiljes olevatele
sensoritele ka vilist kaamerat selleks, et mé&aratleda muutuste (liigutuste)
kordaja "motion parameter". Ldhtudes mdddetud vdi sisestatud parameetritest
iritab slisteem leida aktiivsuse malle ning klassifitseerida erinevaid aktiivsushetki.
Sisteem madratleb aktiivsusteguri (activity factor), mis vastab kas jooksmisele,
kéndimisele vms. Lahtuvalt aktiivsustegurist arvutatakse ka energiakulu. Energiakulu
arvutamine vdimaldab madrata aktiivsuse taset (activity level) ning neid omavahel
vorrelda. Omavahel vérreldakse seatud eesmarki ning saavutatud tulemust. Samuti
saab vorrelda tegevuste (nditeks harjutuste) soorituse efektiivsust. Eeldatakse, et
stisteem paikneb randmel ning omab traadita Ghendust.

Vastavalt patendile US2003172371 on tuntud meetod, mis seisneb
automatiseerimise slisteemi visualiseerimises, kdsutades arvutiprogrammi. Meetod
vOoimaldab operaatoril jdlgida/opereerida t60stuslikku protsessi ja/voi t60 tsiklit
ja/vdi to6stuslikku automatiseerimist.

Tuntud patendi RU2317772 olemus seisneb inimese organismi bioenergeetilise



10

15

20

25

30

EE 05807 B1
4

taseme hindamises ning samuti inimese organismi kohanemise (adaptiivsuse)
hindamiseks. Sealjuures ei ole adaptiivsuse hinnang seotud inimese organismi
eraldiseisvate funktsionaalsete talitustega. Meetodi tulemuseks on prognoos
inimese bioenergeetilise aktiivsuse ja adaptiivsuse osas.
Tuntud on meetod ja tehniline siisteem, vastavalt WO 2013109780 patendile,
mille olemus seisneb energiakulu mé&dramises, kasutamata flsioloogilisi
parameetreid. Kantav slisteem tuvastab liikumise (nditeks kde liikumine v&i
sammud) ning selle alusel klassifitseerib lilkkumise (n&iteks jooksmine). Ldhtudes

liikumisest arvutatakse energiakulu, mis kuvatakse kaasaskantava slisteemi ekraanil.

Kdesolevale patenditaotlusele on kdige lahedasem tuntud tehniline lahendus
vastavalt patendidokumendile US2014/0073486, mille abil tagatakse flsioloogiliste
nditajate modtmiste slisteem, seadmed ja meetodid tervisliku seisundi ja
treenituse pidevaks jdlgimiseks. Leiutise sisuks on kergekaaluline kaasaskantav
sisteem, mille abil kogutakse kandjal (inimeselt) pidevalt erinevaid fusioloogilisi
andmeid, kasutamata selleks elektromiiograafia andmeid v&i pulsivéod. Sisteem
vBimaldab jdlgida Uihte vdi enamat fiisioloogilist nditajat, lisaks pulsisagedusele ka
nditeks kehatemperatuuri, siidame lodgisageduse muutlikkust, lifkumist, und,
stressi, treenitust, taastumise taset, energiakulu, asukohta GPSi alusel, 6hurdhku
jne. Saadud andmed v&i tulemused salvestatakse pikaajalisse meediumisse ja
kuvatakse visuaalselt selleks, et abistada kasutajat juhtida (korraldada) oma tervise

ja tlesannete reziime.

Eelpoolkirjeldatud tuntud tehnilised lahendused méadravad inimese siidamepulsi ja
energiakulu ning kohati kasutatakse abivahendina ka videot, kuid iikski vaadeldud
meetoditest ei kasuta neid andmeid inimese tédtegevuse raskusastme (edaspidi t66
raskusastme) ja otseselt todga seotud ning summaarse energiakulu médramiseks ja
téotehnoloogia analiilisimiseks voi vérdlemiseks. Tuntud meetodid on suunatud
peamiselt tervise Uldisemale jdlgimisele, spordianaliilisideks v&i siis
kaaluvdhendamise monitooringuks. Samuti kasutatakse tuntud Iahendustes
vahemooduleid, kuhu sisestatakse andmed ning kust need hiljem arvutisse

tootlemiseks Ule kantakse. Seega kuvatakse andmeid enamasti summaarselt ja
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staatiliselt. Tuntud meetodite puuduseks v&ib lugeda ka meetodite vdimetust kohe
(reaalajas) omavahel vérrelda saadud md&tmistulemusi ning teha nende alusel

vordlushinnanguid.
llustratsioonide loetelu

Joonis fig 1 - meetodi plokkskeem
Joonis fig 2 - meetodi teostusndide (variant 1)
Joonis fig 3 - meetodi teostusndide (variant 2)

Joonis fig 4 - kasutajaliidese ekraanikuva
Leiutise olemus

Kdesoleva leiutise eesmargiks oli tdiustada senituntud lahendusi ning té6tada valja
lihtsalt kasutatav meetod, mis vdimaldaks inimese fisioloogiliste ja fiilsiliste
andmete alusel madrata tema td0 raskusaste ja energeetiline koormatus ning selle
alusel hinnata reaalajas ja salvestatuna tddkeskkonna ja t6otehnoloogia sobivust
inimesele, hdirimata seejuures tema to6tegemist.

Leiutise eesmadrk saavutatakse tOOprotsessis oleva isiku flilsiliste naitajate
esitamisega reaalajas, nende andmete tdédtlemisega ning kuvamisega reaalajas
baasarvuti ekraanil oleval kasutusliidesel. Samal ajal kuvatakse ekraanil ka
tootegevuses oleva isiku  videokujutis. Tootegevuses oleval isikul moddetakse
pulsianduriga pulsisagedus ja edastatakse andmed traadita andmeside kaudu l3bi
vastuvdtja baasarvutisse, kasutamata andmete hoiustamiseks vahelllisid. Kasutades
kehtivaid normatiive ja energiakulu madramise matemaatilisi mudeleid, kuvatakse
baasarvutis oleva kasutusliidese  ekraanikuval reaalajas saadud pulsisagedus
diagramm, t06 raskusaste ja inimese summaarne, fiisioloogia tarbeks ja otseselt
téoks kuluv energeetiline koormatus. Samuti kuvatakse samal ekraanil t6otegevuses
oleva isiku videokujutis. Tookeskkonna ja tdodtehnoloogiate ning nende
realiseerimise t66l6ikude (toovotete) inimesele sobivuse hindamiseks kasutatakse
videoanallilsi, nimelt isiku erinevatel t6618ikudel kuvatud tédliigutuste ja tdévbime
naitajate vordlushinnangut. Tulemusi hinnatakse kuvatuna baasarvuti ekraanil
oleval kasutusliidesel reaalajas v8i ka salvestatuna hiljem. Sellise meetodi

kasutamine todkeskkonna ja tootehnoloogiate hindamiseks toimub téoprotsessis
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inimest hdirimata ja sdilitab temale mugavustunde, kuna kasutatakse spordis
laialt tuntud pulsivédd voi muud samalaadset traadita edastamise seadet ja
baasarvutit koos rakendusprogrammiga, mis voimaldab endaga (hendada inimese
fusioloogiliste andmete vastuvdtmise seadme ja videokaamera. Andmete
vastuvdtja ja baasarvuti vBivad ka olla lihendatud kaasaskantavasse arvutisse
(tahvelarvuti) v8i mobiilsesse sideseadmesse (nutitelefoni). Samuti vdib olla
videokaamera iseseisev vGi sisse ehitatud kasutusel olevasse baasarvutisse,

tahvelarvutisse voi nutitelefoni.
Teostamise naide

Meetodi plokkskeem on toodud joonisel fig 1. Esiteks mdaratakse tddtaja
summaarne energeetiline koormatus (S), kasutades lisaks mdddetavale
pulsisagedusele ka tddtaja flsioloogilisi parameetreid, nagu vanus, sugu ja
kehamass. Madratakse ka inimese fiisioloogiliseks tarbeks kuluv energia (F) ja
otseselt to6ga seotud energeetiline koormatus (T), ehk

(T} = summaarne energiakulu (S) - energiakulu fisioloogiliseks tarbeks (F),

kus (S) ja (F) madramiseks voib kasutada juba varasemalt tunnustatud vdérrandeid,
nditeks Harris-Benedicti (1919), WHO (1985), Hettingeri (1989), Keyteli (2005) voi
rahvastikupdhiselt vélja t66tatud vorrandeid.

Teiseks madratakse t66 raskusaste, milleks kasutatakse m&ddetud pulsisagedust.
Té6 raskusastmed méaaratakse kindlate pulsisageduste vahemikest (Andersen
(1978), Astrand ja Rodahl (1986), Kroemer (2000)). Samuti v3ib td0 raskusastet
maéirata energiakulu arvvadrtuste vahemike alusel, nditeks ISO 7243-2007 vai 15O
8996-2008.

Kolmandaks kuvatakse rakendusprogrammi abil reaalajas td6taja pulsisagedus, t66
raskusaste ja energeetiline koormatus tekstiliselt ja visuaalselt (graafiliselt)
kasutusliidesel, andmed ka salvestatakse. TOGtaja tegevus ning flusilised ja
fusioloogilised andmed salvestatakse videofaili selleks, et oleks vbimalus hiljem
hinnata ja omavahel vdrrelda erinevate téétehnoloogiate (t6ovotete, -asendite)
ning tookeskkondade mdju inimesele.

Tootehnoloogiate  vdrdlushindamiseks tehakse tdiendav md&tmine  voi

kordusm&dtmine. Kasutades kahte videofaili vdi varasemalt salvestatud videofaili
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ja reaalajas videot, madratakse andmete vordlemisel muutused tdétaja
pulsisageduses, energeetilises koormatuses ning 166 raskusastmes.

Voérdlemise selline tulemus vdimaldab esiteks hinnata todtehnoloogia ja/voi
tookeskkonna sobivust isikule vdi vastupidi, samuti isiku kohanemist
té6keskkonnaga, samuti aitab see ka videolGikude abil vilja selgitada, vastavalt
todtehnoloogiale vGi tookeskkonnale, digeid ning energiasadstlikke tdovotteid.
Joonisel fig 2 on kujutatud meetodit kasutav slisteem, kus téoétaja 1
pulsisageduse andmete saamiseks kasutatakse pulsivoéd (pulsiandurit) 2. Saadavad
andmed 3 edastatakse juhtmevabalt, kasutades analoograadiolaineid v&i naiteks
Bluetooth-tehnoloogiat, vastuvdtjasse 4, mis suunab andmed baasarvutisse 5,
kasutamata seejuures vaheseadmeid. Baasarvutis 5 on kasutatav PULSAVI-
rakendusprogramm 9, kuhu sisestatakse t66taja isiklikud fiisioloogilised andmed
nagu sugu, vanus, pikkus, kaal ja pulsisagedus puhkeolekus (lamavas asendis
neutraalsetes soojustingimustes).

Lisaks tootaja pulsisagedusele jaddvustatakse samal ajal baasarvutiga 5
kaabeliihenduses oleva eraldiseisva videokaameraga 6 vdi baasarvutisse 5 sisse
ehitatud videokaameraga 7 video t66taja sooritatavast tegevusest.

Flsioloogilisi ja pulsisageduse andmeid ning videot tdddeldakse ning kuvatakse
reaalajas baasarvuti ekraanil 8 oleval kasutajaliidesel 11. K&ikide andmete kuvamine
Uhel ekraanil vdimaldab madrata t66 raskusastme ja vdrrelda erinevate
tootehnoloogiate (t6ovotete, to0asendite) ning todkeskkondade mdju inimesele.
Joonisel fig 3 on toodud lahendusmeetod, kus andmete vastuvdtja ja baasarvuti on
tthendatud kaasaskantavasse arvutisse (tahvelarvuti) voi mobiilsesse
sideseadmesse (nutitelefoni) 10.

Joonisel fig 4 on toodud kasutajaliidese ekraanikuva 11, mis koosneb kasutajaliidese
menilnuppudest 12, juhtnuppudest 13 (Start, Stop, Salvesta), t6otaja
fusioloogiliste andmete kuvast 14 (sugu, vanus, pikkus, kaal, pulss puhkeolekus),
pulsiandmete, energiakulu ja t66 raskusastme kuvast 15 (t66taja hetke
pulsisagedus, pulsisageduse reserv (erinevus puhkeoleku pulsisageduse ja
maksimaalse pulsisageduse vahel), otseselt t60ga seotud energeetiline koormatus
(T), energiakulu fiisioloogiliseks tarbeks (F), summaarne energiakulu (S), t&d6

raskusaste), pulsisagedus/aeg graafiku kuvast 16, videokuvast t66taja sooritatavast
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tegevusest 17. Samuti kuvatakse kasutajaliidese ekraanil t66tegemise aeg (kuupdev,
kellaaeg) 18. Erinevate kasutajaliidese poolt tehtud salvestuste vdrdlemisel on
vBimalik hinnata ja analiiisida erinevate to6de, toovotete ja todkeskkondade

mdju tdo raskusastmele ja energeetilise koormatuse erinevusi.
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PatendindudIlus

1. Meetod tddprotsessi ja tddtehnoloogia analiilisimiseks, kus tddtaja (1)
pulsisageduse andmed (3) edastatakse traadita andmeside kaudu ldbi vastuvdtja (4)
baasarvutisse (5), baasarvutisse sisestatakse tootaja filisioloogilised andmed ja
arvutatakse vélja t66taja (1) summaarne, fiisioloogiatarbeks ja otseselt téoks kuluv
energeetiline koormatus ning t86 raskusaste, jdddvustatakse videokaameraga (6)
video tootaja sooritatavast tegevusest, mis erineb selle poolest, et tdéotaja
fisioloogilised andmed, pulsisageduse  andmed, tootaja  summaarne,
fusioloogiatarbeks ja otseselt t6oks kuluv energeetiline koormatus, t66 raskusaste,
video téotaja (1) poolt sooritatavast tegevusest kuvatakse reaalajas baasarvutis

oleval kasutajaliidese ekraanikuval (11).

2. Meetod tédprotsessi ja to6tehnoloogia analliisimiseks vastavalt punktile 1, mis
erineb selle poolest, et andmete vastuvdtja (4) ja baasarvuti (5) on (ihendatud
kaasaskantavasse arvutisse (tahvelarvuti) véi mobiilsesse sideseadmesse (nutitelefon)

(10).
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