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Mo¿liwości wykorzystania rzeczywistości wirtualnej 
do projektowania stanowisk pracy 
dla osób niepe³nosprawnych ruchowo
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Artyku³ przedstawia metodê wykorzystania technik rzeczywistości wirtualnej podczas prowadzenia 
prac badawczych dotycz¹cych osób niepe³nosprawnych na stanowiskach pracy. Korzystaj¹c z symu-
lowanego stanowiska pracy sk³adaj¹cego siê z komputerowych modeli wszystkich istotnych obiektów 
rzeczywistego środowiska, mo¿na oceniæ mo¿liwośæ wykonywania pracy przez osobê niepe³nospraw-
n¹, zaproponowaæ stosowne modyfikacje, a nastêpnie przetestowaæ ich zasadnośæ oraz wp³yw na 
wygodê i wydajnośæ pracy. W ka¿dym z tych etapów uczestniczy niepe³nosprawny pracownik, dziêki 
czemu wynikowe stanowisko dostosowane jest do jego potrzeb i preferencji. 

Designing a workplace for workers with motion disability with 
computer simulation and virtual reality techniques
This paper describes a method of adapting workplaces for workers with motion disability with virtual 
reality techniques. A simulated work space built with computer models of all important objects of a 
real workplace makes it possible to assess the ability of a worker with a disability to work, propose 
modifications and analyse their influence on ergonomics and work efficiency. All these tasks are 
performed with the participation of a worker with a disability, which ensures that the workplace fits 
the worker's needs.

Wstêp
Niezwykle wysoki poziom bezrobocia wśród 

osób niepe³nosprawnych jest w Polsce bardzo 
powa¿nym problemem spo³ecznym: spośród blisko 
2,1 mln osób niepe³nosprawnych w wieku produk-
cyjnym pracuje jedynie ok. 440 tys. (wg Badania 
Aktywności Ekonomicznej Ludności GUS, 2009). 
Osoby niepe³nosprawne stanowi¹ prawie 10% po-
pulacji w wieku produkcyjnym, jednak¿e ich udzia³ 
w zatrudnieniu wynosi mniej ni¿ 4% [1]. Jedn¹ 
z g³ównych przyczyn tego stanu rzeczy s¹ trudności 
w znalezieniu pracy: szacuje siê, ¿e w porównaniu 
z osobami pe³nosprawnymi szanse znalezienia pracy 
przez aktywnych zawodowo niepe³nosprawnych 
s¹ o oko³o 20-40% ni¿sze [1].

Niezmiernie istotn¹ spraw¹ jest wiêc zapew-
nienie mo¿liwości pracy tym osobom w zakresie, 
w jakim zachowa³y zdolnośæ do pracy. Jednym 
z wa¿niejszych aspektów tego zagadnienia jest do-
stosowanie stanowisk pracy. Techniki rzeczywistości 
wirtualnej i symulacji komputerowej s¹ narzêdziem, 
które mo¿e znacz¹co u³atwiæ to zadanie, zw³aszcza 
w przypadku stanowisk bêd¹cych dopiero w fazie 
projektowania – a tym samym przyczyniæ siê do po-

wstawania nowych miejsc pracy dostosowanych 
do potrzeb osób niepe³nosprawnych. W artykule 
przedstawiono wyniki badañ przeprowadzonych 
w tym zakresie w CIOP-PIB.

Rzeczywistośæ wirtualna
Idea rzeczywistości wirtualnej polega na stwo-

rzeniu za pomoc¹ symulacji komputerowej inte-
raktywnego, trójwymiarowego środowiska, które 
osobie ogl¹daj¹cej je (czy te¿ ściślej: przebywaj¹cej 
w nim) wyda siê realistyczne (czyli rzeczywiste), 
[2]. Innymi s³owy, jest to forma symulowania 
otaczaj¹cej nas rzeczywistości, postrzeganej 
zmys³ami wzroku i s³uchu (czasem te¿ dotyku). 
Na tê rzeczywistośæ mo¿na wp³ywaæ, manipuluj¹c 
znajduj¹cymi siê w niej obiektami. Jest to forma 
symulacji tak realistycznej, ¿e a¿ daj¹cej wra¿enie 
obecności w danej przestrzeni. Takie „umiesz-
czenie” cz³owieka w wirtualnym środowisku 
polega na przekazaniu mu wra¿eñ wzrokowych 
i dźwiêkowych, a równie¿ umo¿liwieniu interakcji 
ze znajduj¹cymi siê tam obiektami.

Najbardziej zaawansowan¹ technik¹, umo¿li-
wiaj¹c¹ uzyskanie najwy¿szego stopnia realizmu, 

jest tzw. zanurzeniowa rzeczywistośæ wirtualna, 
w której osoba badana zostaje odciêta od bodź-
ców wzrokowych i dźwiêkowych rzeczywistego 
środowiska, a zamiast nich odbiera obraz i dźwiêk 
symulowanego świata. Zadanie to spe³nia urz¹-
dzenie zwane info-he³mem (ang. head mounted 
display), przypominaj¹ce okulary, w których 
przed oczami zamocowane s¹ 2 wyświetlacze. 
Reszta pola widzenia jest zas³oniêta. Obraz dla 
ka¿dego oka generowany jest oddzielnie, dziêki 
czemu uzyskuje siê wra¿enie stereowizji (czyli 
widzenia przestrzennego). Ruchy (w tym obrót) 
info-he³mu s¹ rejestrowane przez komputer 
steruj¹cy systemem, co pozwala na odpowiednie 
modyfikowanie wyświetlanego obrazu w miarê 
poruszania g³ow¹. Umo¿liwia to rozgl¹danie siê 
po wirtualnym środowisku oraz przemieszcza-
nie po nim w sposób naturalny, poprzez ruchy 
g³owy. Urz¹dzenia typu info-he³m wyposa¿one 
s¹ zazwyczaj w zintegrowane s³uchawki ste-
reofoniczne, dziêki czemu mo¿liwy jest odbiór 
przestrzennego dźwiêku z symulowanego świata.

Kwestia interakcji cz³owieka z wirtualnym 
otoczeniem mo¿e byæ rozwi¹zana na wiele 
sposobów. Najbardziej zaawansowany polega 
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na wykorzystaniu info-rêkawic (ang. cyber gloves) 
– urz¹dzeñ przypominaj¹cych zwyk³e rêkawice, 
wyposa¿onych w zestaw czujników rejestruj¹cych 
ruchy palców. Dziêki temu system komputerowy 
jest w stanie odwzorowaæ czynności wykonywane 
d³oñmi, takie jak np. chwytanie (fot.).

Po to, by system rzeczywistości wirtualnej 
móg³ poprawnie funkcjonowaæ, konieczna 
jest znajomośæ po³o¿enia oraz ruchów g³owy 
i d³oni cz³owieka. Zadanie to realizuje system 
śledzenia (ang. tracking system).

Rzeczywistośæ wirtualna stanowi wa¿ne 
narzêdzie, które mo¿e byæ wykorzystywane 
do prowadzenia badañ stanowisk pracy. Przy 
jego pomocy mo¿na analizowaæ zarówno kwestie 
bezpieczeñstwa, jak i ergonomii, co pokazuj¹ 
liczne przyk³ady prac badawczych (np. [3-6]). 
Dlaczego wiêc nie wykorzystaæ tego narzêdzia 
do adaptacji stanowisk pracy do potrzeb osób 
niepe³nosprawnych ruchowo?

Adaptacja stanowisk pracy
Korzystaj¹c z wirtualnego stanowiska pracy, 

sk³adaj¹cego siê z komputerowych modeli 
wszystkich istotnych obiektów rzeczywistego 
stanowiska, mo¿na oceniæ mo¿liwośæ wyko-

nywania pracy przez osobê niepe³nosprawn¹, 
zaproponowaæ modyfikacje, a nastêpnie oceniæ 
ich zasadnośæ oraz wp³yw na wygodê i wydajnośæ 
pracy. W procesie projektowania uczestniczy 
niepe³nosprawny pracownik, dziêki czemu opra-
cowane stanowisko dostosowane jest do jego 
indywidualnych potrzeb i preferencji. Wiele 
problemów utrudniaj¹cych, czy wrêcz uniemo¿-
liwiaj¹cych pracê osobom niepe³nosprawnym 
wynika z umieszczenia elementów stanowiska 
pracy poza zasiêgiem ich r¹k, b¹dź te¿ z utrudnieñ 
w poruszaniu siê po tym stanowisku (np. brak 
mo¿liwości podjechania wózkiem inwalidzkim).

W takiej sytuacji, aby dokonaæ wstêpnej oceny 
stopnia dostosowania stanowiska do mo¿liwości 
niepe³nosprawnego pracownika oraz zapropono-
waæ konieczne modyfikacje, mo¿na wykorzystaæ 
komputerowy model cz³owieka o wymiarach 
antropometrycznych, a tak¿e zasiêgach oraz 
ograniczeniach ruchów odpowiadaj¹cych danej 
osobie. Dziêki temu punkt wyjścia w badaniach 
prowadzonych w środowisku rzeczywistości wir-
tualnej z udzia³em niepe³nosprawnego pracow-
nika stanowiæ bêdzie stanowisko ju¿ wstêpnie 
dostosowane.

Przebieg prac przedstawimy na przyk³adzie 
dostosowania rzeczywistego stanowiska pracy 
do obs³ugi przez osobê poruszaj¹c¹ siê na wózku 
inwalidzkim. Na tym stanowisku produkowane 
s¹ niedu¿e wyroby gumowe, np. wentyle. Proces 
produkcji sk³ada siê z nastêpuj¹cych etapów: 
na wstêpie formy do wykonywania wyrobów 
s¹ myte, nastêpnie zanurzane w wannie z ko-
agulantem na pewien czas, po czym wyjmowane 
i zostawiane do ociekniêcia. Aby ściekaj¹cy 
koagulant nie tworzy³ zacieków na wyrobach, 
formy musz¹ byæ odwrócone. Nastêpnie formy 
s¹ przekazywane kolejnemu pracownikowi. 
W celu u³atwienia tych czynności, do zanurzania 
form w koagulancie, odwracania ich i ociekania 
stosowane jest urz¹dzenie zwane maczark¹. 
Formy wieszane s¹ przez pracownika na ramieniu 
tego urz¹dzenia, a kolejne czynności sprowadzaj¹ 
siê do obs³ugi panelu sterowniczego.

Przed przyst¹pieniem do dostosowania 
stanowiska pracy konieczne jest przygotowanie 
komputerowych modeli wszystkich tworz¹cych 
je obiektów. Nale¿y zadbaæ o odpowiedni poziom 

ich szczegó³owości, a tak¿e o realistyczny wygl¹d. 
Je¿eli dostêpna jest dokumentacja CAD (np. w sy-
tuacji, gdy stanowisko jest w fazie projektowania) 
mo¿na skorzystaæ z gotowych obiektów, jednak 
w przypadku opisywanego stanowiska konieczne 
by³o wykonanie wszystkich modeli na podstawie 
dokumentacji fotograficznej oraz pomiarów. 
Po wykonaniu modeli poszczególnych obiektów 
ca³ośæ ³¹czona jest w jedno środowisko, a na-
stêpnie tworzone s¹ algorytmy odpowiadaj¹ce 
za funkcjonowanie stanowiska pracy (np. opi-
suj¹ce pracê maszyn). Wynik tych prac zosta³ 
przedstawiony na rys. 1.

Po opracowaniu wirtualnego stanowiska 
pracy mo¿na przyst¹piæ do jego adaptacji. 
Komputerowy model cz³owieka z wyznaczon¹ 
stref¹ maksymalnego zasiêgu r¹k oraz prze-
strzeni¹ pracy r¹k musi odpowiadaæ danej 
osobie niepe³nosprawnej, konieczne by³o wiêc 
odpowiednie jego przeskalowanie i przygoto-
wanie. Poniewa¿ niepe³nosprawny pracownik 
porus za siê na wózku inwalidzkim, opracowano 
model wózka, który nastêpnie zosta³ przeska-
lowany z uwzglêdnieniem wymiarów antropo-
metrycznych pracownika, po czym wyznaczono 
reprezentacje geometryczne dwóch obszarów: 
strefy maksymalnego zasiêgu (rys. 2., poz. 1) oraz 
preferowanej przestrzeni pracy r¹k (rys. 2., poz. 
2). Strefa maksymalnego zasiêgu mówi o tym, 
do których elementów stanowiska rozwa¿ana 
osoba jest w stanie dosiêgn¹æ, natomiast praca 
trwaj¹ca d³u¿ej powinna byæ wykonywana 
wewn¹trz preferowanej przestrzeni pracy r¹k.

Podstaw¹ do wyznaczenia obu obszarów by³ 
atlas miar cz³owieka [7], s³u¿¹cy do projektowania 
struktur technicznych z uwzglêdnieniem wyma-
gañ ergonomii.

Tak przygotowany komputerowy model 
umieszczany jest na wirtualnym stanowisku 
pracy i przemieszczany do wszystkich obszarów, 
do których pracownik musi siêgn¹æ podczas wy-
konywania zadañ (rys. 3.). W ten sposób mo¿na 
oceniæ dwa aspekty: pierwszy z nich wi¹¿e siê 
z pytanie m, czy pracownik jest w stanie dojśæ/do-
jechaæ do wszystkich istotnych czêści stanowiska; 
drugim jest sprawdzenie, czy pracownik mo¿e 
dosiêgn¹æ do wszystkich obszarów koniecznych 
do wykonania danego zadania roboczego.

Fot.  Elementy systemu rzeczywistości wirtualnej: info-
-rêkawica oraz info-he³m 
Photo. Virtual reality equipment: a cyber glove and a 
head-mounted display 

Rys. 1. Stanowisko pracy (rzeczywiste z lewej), odwzorowane w środowisku rzeczywistości wirtualnej (z prawej)
Fig. 1. A real working environment (left) and its model in a virtual reality environment (right)



05/20118

W opisywanym przyk³adzie analiza z wyko-
rzystaniem komputerowego modelu pokaza³a, 
¿e pracownik na wózku inwalidzkim mo¿e bez 
przeszkód poruszaæ siê po ca³ym stanowisku, 
jednak pewne obszary znajduj¹ siê poza jego za-
siêgiem (stanowisko przeznaczone by³o do pracy 
w pozycji stoj¹cej, niektóre jego elementy znajduj¹ 
siê za wysoko dla osoby siedz¹cej). Zaproponowa-
ne modyfikacje polega³y na obni¿eniu elementów 
wyposa¿enia stanowiska. W praktyce, je¿eli 
wystêpuje problem z punktu widzenia konstrukcji 
maszyn, mo¿na to osi¹gn¹æ stosuj¹c odpowiednie 
podesty (zapewniaj¹ce równie¿ podjazd wóz-
kiem), lub instaluj¹c maszynê w zag³êbieniu.

Przebieg badañ
Tak wstêpnie przystosowane wirtualne stano-

wisko pracy (z uwzglêdnionymi modyfikacjami) 
staje siê podstaw¹ badañ, prowadzonych z wy-
korzystaniem rzeczywistości wirtualnej z udzia³em 
niepe³nosprawnego pracownika. W ich trakcie 
przeprowadzana jest dalsza modyfikacja stanowiska, 
zgodnie z preferencjami osoby badanej. Nastêpnie 
dokonywana jest ocena wprowadzonych zmian. 
Podstaw¹ tej oceny jest zarówno subiektywna opinia 
osoby badanej o danym stanowisku, jak te¿ pomiar 
czasu oraz liczby ruchów koniecznych do wykonania 
poszczególnych czynności zadania roboczego (dziêki 
czemu mo¿liwa jest ilościowa ocena poprawy pozio-
mu ergonomiczności stanowiska).

W opisywanym przyk³adzie badania przebie-
ga³y nastêpuj¹co: po odbyciu treningu maj¹cego 
na celu zapoznanie z wirtualnym środowiskiem, 
poruszaj¹ca siê na wózku inwalidzkim osoba 
badana podjê³a próbê pracy na stanowisku 
niezmodyfikowanym. Nie by³a jednak w stanie 
wykonaæ pe³nego cyklu pracy, a wskazane przez 
ni¹ problemy pokrywa³y siê z wynikami analizy 
przeprowadzonej z wykorzystaniem kompu-
terowego modelu cz³owieka. Dalsze badania 
prowadzone by³y wiêc na stanowisku wstêpnie 
zmodyfikowanym. Po wykonaniu kilku cykli 
czynności roboczych na tym stanowisku badany 
pracownik zaproponowa³ w³asne modyfikacje. 
Polega³y one w wiêkszości na przestawieniu 

elementów stanowiska, co prowadzi³o do ogra-
niczenia konieczności przemieszczania siê po nim.

Celem kolejnego etapu badañ by³a ocena 
wprowadzonych modyfikacji. Podstaw¹ tej oceny 
by³a analiza czasu i liczby ruchów potrzebnych 
do wykonywania poszczególnych czynności. 
Wielkości te by³y porównywane ze sob¹, a rów-
nie¿ z poszczególnymi wersjami stanowiska, tj. 
wstêpnie zmodyfikowan¹ oraz z modyfikacjami 
zaproponowanymi przez osobê badan¹.

Analiza zebranych informacji pozwoli³a 
na ocenê ilościow¹ wprowadzonych modyfikacji. 
Mo¿liwe by³o wskazanie, które modyfikacje mia³y 
wiêkszy wp³yw na liczbê wykonywanych ruchów 
oraz na czas wykonywania konkretnych czynności.

Podstawowym efektem zmian dokonanych 
w środowisku rzeczywistości wirtualnej by³o 
zmniejszenie liczby ruchów pracownika, ko-
niecznych do wykonania zadania roboczego. 
Zaproponowana przez pracownika zmiana kon-
figuracji elementów stanowiska pracy wp³ynê³a 
przede wszystkim na ograniczenie konieczności 
przemieszczania siê. Zmiana rozmieszczenia 
elementów steruj¹cych wp³ynê³a z kolei na lep-
sze roz³o¿enie czynności zwi¹zanych z obs³ug¹, 
co pozwoli³o skróciæ czas wykonywania tych 
zadañ. Wszystkie te zmiany prze³o¿y³y siê 
na zmniejszenie liczby ruchów tak pracownika, 
jak i jego r¹k w trakcie kompletnego cyklu pracy.

Podsumowanie
Dokonana w opisanym przyk³adzie analiza 

dostosowania stanowiska pracy do potrzeb pra-
cownika poruszaj¹cego siê na wózku inwalidzkim 
umo¿liwi³a opracowanie modyfikacji pozwalaj¹-
cych na podjêcie przez niego pracy. Dokonano 
tak¿e oceny wprowadzonych zmian. Materia³ 
ten stanowi wiêc bardzo istotne źród³o informacji 
dla in¿yniera, którego zadaniem jest opracowanie 
konkretnych rozwi¹zañ technicznych w procesie 
projektowania stanowiska pracy.

Jak ju¿ podkreślono, do kwestii dostosowania 
stanowisk pracy dla osób niepe³nosprawnych pod-
chodziæ nale¿y indywidualnie, mo¿na jednak braæ 
pod uwagê określone grupy pracowników, zamiast 
poszczególnych osób. Na podstawie zaprezentowa-
nego przyk³adu mo¿na stwierdziæ, ¿e dostosowane 
stanowisko umo¿liwi pracê równie¿ innym osobom 

poruszaj¹cym siê na wózkach inwalidzkich, je¿eli 
zasiêg ich koñczyn górnych bêdzie podobny.

Podczas badañ nie rozwa¿ano kwestii obci¹-
¿enia uk³adu miêśniowo-szkieletowego w trakcie 
wykonywania pracy, nie analizowano równie¿ 
problemu widoczności na stanowisku pracy. 
Zagadnienia te s¹ mo¿liwe do uwzglêdnienia 
w systemie rzeczywistości wirtualnej po prze-
prowadzeniu dodatkowych prac.

Opisana metoda postêpowania nie ogranicza 
siê wy³¹cznie do prac na rzecz osób niepe³no-
sprawnych – identyczn¹ metodykê zastosowaæ 
mo¿na podczas projektowania stanowiska pracy 
dla pracowników w pe³ni sprawnych. Wynika 
z tego, ¿e rzeczywistośæ wirtualna ma bardzo 
du¿y potencja³ w zakresie projektowania i badañ 
stanowisk pracy i mo¿e przyczyniæ siê do polep-
szenia bezpieczeñstwa i wygody pracy.
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Rys. 2. Komputerowy model osoby niepe³nosprawnej 
poruszaj¹cej siê na wózku inwalidzkim z widoczn¹ stref¹ 
maksymalnego zasiêgu (1) oraz przestrzeni¹ pracy r¹k (2) 
podczas analizy mo¿liwości siêgniêcia do obszaru gdzie 
wykonywana jest praca (3)
Fig. 2. A Computer model of a person in a wheelchair with 
a visualization of maximal arm  reach (1), preferred work 
space (2) and accessible work area (3)

Rys. 3. Niepe³nosprawny pracownik podczas badañ z wykorzystaniem rzeczywistości wirtualnej (z lewej) i widziany 
przez niego obraz (z prawej)
Fig. 3. A person in a wheelchair during work in the virtual reality environment (left) and the image displayed in the 
head-mounted display at the same moment (right)


