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Gender-Erklarung

Aus Grinden der besseren Lesbarkeit wird in der vorliegenden Masterthesis die
Sprachform des generischen Maskulinums angewandt. Es wird an dieser Stelle da-
rauf hingewiesen, dass die ausschliellliche Verwendung der mannlichen Form ge-
schlechtsunabhangig verstanden werden soll.



Kurzfassung

Die im Sitzen ausgeflhrte Arbeit zahlt zu den ungunstigsten Tatigkeiten, die dem RU-
cken auf Dauer zugemutet werden konnen. Dabei ist die sitzende Kdrperhaltung die-
jenige, die von dem Grolteil der Menschen in den Industrienationen zum taglichen
Erwerb eingenommen wird (Dustmann et al. 2002, S. 25 & BAuA 2011, S. 19).
Anhand des Auszugs wird deutlich, dass die Suche nach Moglichkeiten zur Férderung
eines gesunden Sitzverhaltens mit zunehmender Digitalisierung an Bedeutung gewinnt.
Aus diesem Grund behandelt die vorliegende Thesis die Uberpriifung der Umsetzbar-
keit eines Systems zur spielerischen Verbesserung der Korperhaltung im Sitzen. Das
Ziel der Abhandlung besteht darin herauszufinden, wie ein solches System entwickelt
werden kann, welche Auswirkungen dessen Verwendung auf die Sitzhaltung hat und
wie es von einer potenziellen Zielgruppe wahrgenommen wird. Der Hauptteil der Ausar-
beitung besteht in der technischen Realisierung eines Eingabegerats zur Ermittlung der
Haltung einer sitzenden Person in Echtzeit. Damit einher geht ebenso die Entwicklung
einer Software, welche die Daten des Eingabegerats empfangt und diese sowohl fur
spielerische Haltungsubungen als auch zur Haltungstuberwachung verwendet.

Die Untersuchung der Hard- und Software von zwei Experten auf dem Gebiet der Or-
thopadie und Physiotherapie hat ergeben, dass sich die Kombination aus Haltungs-
spielen und Haltungsuberwachung dazu eignen kann, die Sitzhaltung zu verbessern.
Bei Tests mit einer potenziellen Zielgruppe konnte dartber hinaus ein positiver Gesamt-
eindruck bezuglich des Systems verzeichnet werden. Dabei wurde ebenfalls deutlich,
dass sich die Haltungsspiele im Arbeitsalltag nur bedingt integrieren lassen. Anhand
der durchgefuhrten Tests und einer eigenen Einschatzung kann festgehalten werden,
dass weitere Untersuchungen, Verbesserungen der Hard- und Software sowie Lang-
zeittests unternommen werden mussen, um fundierte Aussagen uber die Wirkung und
Nutzbarkeit des Systems treffen zu konnen. Dennoch stellt die vorgelegte Thesis ei-
nen guten Ausgangspunkt fir nachfolgende Analysen auf dem Gebiet der spielerischen
Haltungsverbesserung dar.



Abstract

Work carried out sitting, is one of the most unfavorable activities you can do to the back
in perpetuity. A sitting posture, though is used by most people in industrialized countries
for their daily work (Dustmann et al. 2002, p. 25 & BAuA 2011, p. 19).

Based on the previous excerpts it becomes clear, with increasing digitization the search
for ways to promote healthy sitting habits is becoming more important. For this reason,
the present thesis deals with the review of the feasibility of a system for the playful im-
provement of sitting posture. The aim of the paper is to find out, how such a system can
be developed, what effects its use has on sitting posture and how it is perceived by a
potential target group. The main part of the elaboration consists of the technical realiza-
tion of an input device for the determination of the posture of a sitting person in real time.
This is accompanied by the development of a software that receives data from the input
device and uses it for playful posture exercises as well as posture monitoring.

Tests of the hardware and software by two experts in the field of orthopedics and physio-
therapy have shown that the combination of posture games and posture monitoring can
be used to improve sitting posture. Moreover, tests with a potential target group have
shown a positive overall impression of the system. It also became clear that posture
games can only be integrated in everyday working life to a limited extent. On the basis of
the tests carried out and my own assessment, it can be stated that further investigations,
improvements of the hardware and software as well as long-term tests must be realized,
in order to be able to make informed statements about the effect and usability of the sys-
tem. Nevertheless, the submitted thesis is a good starting point for subsequent analyzes
in the field of playful posture improvement.
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Kapitel 1: Einleitung 1

1 Einleitung

LEtwa jeder zwanzigste erwerbstétige Versicherte (5,2 Prozent) war 2017 we-
nigstens einmal wegen Riickenschmerzen krankgeschrieben“ (DAK-Gesund-
heit 2018, S. 32).

In Deutschland arbeiten ca. 18 Millionen Menschen taglich an einem Computer vor
dem Bildschirm. Im Laufe des Arbeitslebens verbringt der durchschnittliche Angestell-
te somit rund 80.000 Stunden in einer sitzenden Haltung. Dabei zahlt die im Sitzen
ausgefuhrte Arbeit, mit rundem Rucken und nach vorn gestreckten Armen, zu den
ungunstigsten Tatigkeiten, die dem Rucken auf Dauer zugemutet werden kdnnen
(BAuA 2013, S. 5 & Dustmann et al. 2002, S. 25). Ruckenleiden bezeichnen eine
der haufigsten Erkrankungen der modernen Zivilisationsgesellschaft. Sie verursachen
erhebliche volkswirtschaftliche Kosten, welche sich sowohl auf medizinische Behand-
lungen als auch auf Produktionsausfalle zurtckfihren lassen. Mal3gebliche Grunde fur
diese Entwicklung sind Bewegungsmangel und falsches Bewegungsverhalten (DAK-
Gesundheit 2018, S. 33 & Dustmann et al. 2002, S. 1 f.). Das Dauersitzen ist eines der
Hauptprobleme fur die Ruckengesundheit und beansprucht die Wirbelsaule erheblich
starker als Stehen oder Gehen. Dabei ist die sitzende Korperhaltung diejenige, die von
dem Groldteil der Menschen in den Industrienationen zum taglichen Erwerb eingenom-
men wird (BAuA 2011, S. 16 - 19).

Selbstverstandlich ist eine sitzende Arbeitsweise nicht ausschlie3lich fur alle Rucken-
probleme verantwortlich. Dennoch ist es wissenschaftlich erwiesen, dass die Kombi-
nation aus langer andauerndem Sitzen und Bewegungsmangel auf Dauer fast jeder
Wirbelsaule und Bandscheibe Schaden zufugt (BAuA 2013, S. 5).

Anhand der vorangegangenen Auszuge wird deutlich, dass eine Beschaftigung mit dem
Thema Korperhaltung bei der Arbeit am Bildschirm mit zunehmender Digitalisierung
an Bedeutung gewinnt. Im Vordergrund steht dabei die Vermeidung von andauern-
dem Sitzen in einer unphysiologischen Haltung der Wirbelsaule, wodurch ein gesundes
Sitzverhalten gefordert wird (Wottke 2013, S. 18). In diesem Zusammenhang existiert
eine Vielzahl an Ubungen und Vorgehensweisen, welche ein dynamisches Sitzverhal-
ten unterstitzen und somit Rickenleiden vorbeugen konnen. Diese lassen sich auch
ohne groflen Zeitaufwand auf dem Burostuhl am Arbeitsplatz umsetzen (Ruhl 1993).
Die Motivation zur Durchfuhrung solcher Trainingseinheiten kann tber einen langeren
Zeitraum jedoch sinken. Somit scheint es erforderlich zu sein, nach einer Losung zu
suchen, welche die Langzeitmotivation zur wiederholten Ausfiihrung der Ubungen auf-
rechterhalt und die sitzende Person auf eine gesundheitsschadliche Haltung hinweist.
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Ein mdglicher Ansatz in diese Richtung kdonnte die Verwendung eines computerge-
stiitzen Kontrollystems darstellen, welches sowohl eine Uberwachung der Haltung als
auch verschiedene Ubungen in spielerischer Form anbietet. Computerspiele kénnen
hierbei mittels ihrer interaktiven Eigenschaften und dem Einsatz von Belohnungssys-
temen einen Anreiz fur die wiederholte Durchfuhrung von Haltungsubungen darstellen
(Strahringer / Leyh 2017, S. 102). Zusétzlich ist es méglich, dass die bei der Uberwa-
chung und wahrend des Spielens erhobenen Daten Aufschluss Uber das Sitzverhalten
sowie dessen Veranderung Uber einen langeren Zeitraum liefern. Mittels der Analyse
dieser Messwerte, hatte der Anwender die Mdglichkeit eine gesunde Sitzhaltung durch
entsprechende MalRnahmen zu fordern.

1.1 Zielsetzung

Die vorliegende Ausarbeitung behandelt die Uberpriifung der Umsetzbarkeit eines
Systems bestehend aus einem Eingabegerat sowie einer Software zur spielerischen
Verbesserung der Haltung im Sitzen. Das primare Ziel dabei ist es zu klaren, mit wel-
chen Mitteln und auf welche Art und Weise sich ein solches System realisieren lasst.
Des Weiteren sollen Moglichkeiten, die mit der Nutzung der entwickelten Technologie
einhergehen, dargelegt und Grenzen des Versuchsaufbaus aufgezeigt werden. Hierin
enthalten ist unter Anderem die Analyse von Auswirkungen auf das Sitzverhalten be-
dingt durch die Verwendung von Haltungsspielen oder eine Haltungsuberwachung.
Daruber hinaus soll untersucht werden, wie die Nutzung des Versuchsaufbaus von
einer potenziellen Zielgruppe aufgenommen wird und welche Einsatzbereiche fur das
System vorstellbar sind.

1.2 Aufgabenstellung

Um die angeflhrte Zielsetzung erfullen zu kdnnen, steht die Realisierung eines Ein-
gabegerats mit entsprechender Softwarelésung im Fokus der Abhandlung. Diese be-
inhaltet sowohl die rein technische Umsetzung der Hardware als auch die Program-
mierung einer Anwendung zur Haltungskontrolle, welche verschiedene Haltungsspiele
enthalt. Zur ndheren Einordnung und Beschreibung des zu entwickelnden Systems
mussen neben der prototypischen Umsetzung ebenfalls medizinische und technische
Sachverhalte erortert werden, welche sich im Themenumfeld des Versuchsaufbaus
bewegen.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorgelegte Arbeit beginnt mit der Vermittlung verschiedener theoretischer Grund-
lagen in Kapitel 2. An dieser Stelle werden zunachst einfuhrende Begrifflichkeiten
geklart und fur die Haltung im Sitzen erforderliche Bestandteile des Bewegungsap-
parats naher beleuchtet. Im Anschluss daran wird gesondert auf das Thema Haltung
eingegangen, wobei sowohl Folgen einer schlechten Haltung als auch die korrekte
Sitzhaltung erortert wird.

Kapitel 3 behandelt die Umsetzung des zu realisierenden Systems. Hierbei erfolgt
zunachst die Darstellung von Anforderungen an den Versuchsaufbau sowie die Pra-
sentation von Moglichkeiten einer praktischen Realisierung. Anschliel3end wird neben
dem Weg zum finalen Eingabegerat ebenfalls die Vorgehensweise bei der Program-
mierung der Software dargelegt. Daruber hinaus beinhaltet das Kapitel Beschreibun-
gen bezuglich der Umsetzung von zwei Haltungsspielen fur das vorgestellte System.
In Abschnitt 4 findet eine ndhere Untersuchung der entwickelten Hard- und Software
statt. An dieser Stelle werden zunachst durchgefuhrte Anwendertests sowie Experten-
interviews analysiert und deren Ergebnisse zusammengefasst wiedergegeben. Im An-
schluss daran erfolgt die Darstellung von Mdglichkeiten und Grenzen der entwickelten
Technik sowie der programmierten Software.

Ein abschlielendes Fazit tragt die gesammelten Erkenntnisse der Thesis zusammen
und nimmt kritisch Stellung bezuglich der Realisierung des Systems sowie dessen
Moglichkeiten. Den Schluss des Fazits bildet ein Ausblick auf mogliche Weiterentwick-
lungen des Versuchsaufbaus und zu erfoschende Themenbereiche.



Kapitel 2: Theoretische Grundlagen 4

2 Theoretische Grundlagen

Das folgende Kapitel beginnt mit einer einfhrenden Erklarung von verschiedenen Be-
grifflichkeiten auf Grundlage der gewahlten Uberschrift der Thesis. Da sich ein GroRteil
der vorliegenden Abhandlung mit einer gesundheitsschadlichen Sitzhaltung und deren
Verbesserung befasst, erfolgt im Anschluss die Erérterung von medizinischen Grund-
lagen bezuglich der Korperhaltung im Sitzen. Diese bilden die Basis fur die darauf
folgende Erklarung des Begriffs ,Haltung“ und werden fur die weiteren Ausfihrungen
bendtigt. In den letzten beiden Abschnitten des Kapitels wird zunachst die falsche Sitz-
haltung und ihre Folgen und daraufhin die richtigen Haltung im Sitzen naher erlautert.

2.1 Einfuhrende Begriffsklarungen

In der Literatur existiert keine allgemein gultige Definition fir den Begriff ,Posture
Games, oder auch ,Haltungsspiele®. Unter Posture Games werden in der vorliegen-
den Abhandlung computerbasierte Spiele verstanden, welche mittels Bewegungs-
steuerung einen Einfluss auf die Sitzhaltung einer Person nehmen konnen. Die fur
die Thesis gewahlte Uberschrift fasst die verschiedenen Themenbereiche der Ausar-
beitung zusammen und schafft eine Abgrenzung zu Bewegungsspielen, welche keine
direkte Verbindung zur Haltungsverbesserung im Sitzen aufweisen. Der Titel setzt
sich aus den englischen Begriffen ,Posture® (Haltung) und ,Games® (Spiele) zusam-
men und soll mit Hilfe einer englischen Schreibweise einen Bezug zu elektronischen
Spielen herstellen.

Die Steuerung der realisierten Posture Games geschieht anhand eines eigens ent-
wickelten Eingabegerats. Ein Eingabegerat ist eine Art technisches Hilfsmittel, mit
welchem der Benutzer Daten in ein interaktives System eingeben kann. Im Prinzip
besteht ein Eingabegerat aus Sensoren, welche Anderungen des Benutzerverhaltens
registrieren und in Signale Ubersetzen, die von einem interaktiven System interpretiert
werden konnen (Heinecke 2012, S. 98). Das realisierte Eingabegerat Iasst sich zu den
bewegungsgesteuerten Eingabegeraten zahlen und erhebt Daten anhand von Bewe-
gungen des Oberkdrpers einer auf dem Eingabegerat sitzenden Person.

Das interaktive System, welches die Signale der Sensoren empfangt, wird innerhalb
der Thesis allgemein als Softwarelésung oder auch Software bezeichnet und bein-
haltet zwei verschiedene Bereiche. Diese bestehen auf der einen Seite aus einer An-
wendung, welche die Daten der Hardware fur den Nutzer aufzeichnet sowie grafisch
darstellt und auf der anderen Seite aus verschiedenen Posture Games.
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Der Begriff ,System® wird in den weiteren Ausfuhrungen allgemein fur die Beschrei-
bung des gesamten Versuchsaufbaus, bestehend aus Eingabegerat mit entsprechen-
der Haltevorrichtung und Softwarel6sung, verwendet.

2.2 Medizinischer Hintergrund

Im Folgenden werden medizinische Begrifflichkeiten bezuglich des Oberkorpers so-
wie die Funktionsweise des menschlichen Bewegungsapparats naher erlautert. Der
Begriff Oberkorper wird dabei als allgemeines Synonym fur den menschlichen Rumpf,
bestehend aus Wirbelsaule, Brustkorb sowie Becken- und Schultergurtel, verwendet
(Trebsdorf 2000, S. 12). Des Weiteren beziehen sich die folgenden Ausfuhrungen le-
diglich auf die fur die Haltung im Sitzen wichtigsten Organe und sind an dieser Stelle
komprimiert dargestellt.

2.2.1 Der Bewegungsapparat

Grundsatzlich lassen sich die fur Bewegung und Haltung des Korpers notwendigen
Organe in passive und aktive Bereiche unterteilen (Trebsdorf 2000, S. 89). Organe,
welche dem passiven Bewegungsapparat zugeordnet werden kdnnen, setzen sich
aus unbeweglichen Teilen des Korpers, wie bspw. Knochen, Gelenken und Bandern
zusammen. Sie stellen das Skelettsystem des Menschen dar und stitzen den gesam-
ten Korper. Daruber hinaus sind sie fur den Schutz von wichtigen inneren Organen
zustandig. Der aktive Bewegungsapparat besteht gegenuber den passiven Elementen
aus beweglichen Organen, wie bspw. Muskeln oder Sehnen. Diese uben Krafte auf
den passiven Bewegungsapparat aus und sorgen sowohl fur die Stabilitat des Skeletts
als auch fur dessen Bewegungen. Da sich Muskeln lediglich aktiv verkirzen kdnnen,
werden fur Bewegungen von Gelenken mehrere Muskeln bendtigt. Somit findet bei
Bewegungen des Korpers ein stetiger Wechsel von aktiver Verklrzung und passiver
Dehnung der Muskulatur statt (Richard / Kullmer 2013, S. 2 - 3).
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2.2.2 Die Wirbelsaule

Maldgeblich verantwortlich fur die Haltung und Stabilitat des Rumpfs ist die Wirbel-
saule. Sie hat die Form eines doppelt S-formig gekrummten Stabes und sorgt auf
Grund ihrer Biegung fur eine vielseitige Beweglichkeit des Oberkorpers (Abb. 1).
Daruber hinaus tragt ihnre Federung bedingt durch die Doppel-S-Form dazu bei, den
Oberkorper bei verschiedenen Bewegungen, wie bspw. dem Gehen, Laufen oder
auch Setzen, abzudampfen. Die Wolbungen der Wirbelsaule, welche in Richtung der
Vorderseite des Korpers zeigen, werden gemein als Lordose bezeichnet und lassen
sich in Halslordose sowie Lendenlordose unterteilen. Die entgegengesetzte Biegung
in Brusthohe des Rumpfs wird demgegenuber fachsprachlich als Brustkyphose beti-
telt (Trebsdorf 2000, S. 104).
Die Wirbelsaule ist aus dem Kreuzbein, dem SteilRbein sowie 24 einzelnen Wirbeln zu-
sammengesetzt. Die 24 Wirbel sind durch 23 Bandscheiben voneinander getrennt und
bestehen je nach Wirbelgruppe aus verschiedenen Elementen (Abb. 2) (Dustmann et
al. 2002, S. 3). Ein Hauptbestandteil der Wirbel sind die Wirbelkorper, welche eine Art
Basis der Wirbel darstellen. Die zwischen ihnen befindlichen Bandscheiben enthalten
einen Gallertkern, welcher von knorpeligem Gewebe umgeben ist. Die Bandscheiben
sorgen fur eine bewegliche Verbindung

Seitansicht

zwischen den einzelnen Wirbelkdrpern
— und sind fur die Dampfung von Stélien
verantwortlich. Durch die von oben nach
unten grofder werdenden Wirbel bewirkt
J e die Wirbelsaule eine Stitzung des Rumpfs
] und schutzt das Ruckenmark durch den

Brustkyphose  \yirbelkanal (Trebsdorf 2000, S. 104 ff.).

12 Brustwirbel
Gallertkern Ruckenmark
7

Bandscheibe Gelenkfortsatz

-5 Lendenwirbel

Bandscheibe Dornfortsatz

— 5 Kreuzwirbel

" }3-6 SteilBwirbel

T Becken Wirbelkérper Querfortsatz

Abb. 1: Ubersicht iiber die Krimmungen der ~Abb. 2: Detailansicht eines Lendenwirbels
Wirbelsdule sowie deren Aufbau mit umschlossenem Rlickenmark
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2.2.3 Der Schultergiirtel

In der Fachliteratur beziehen sich Ausfuhrungen bezuglich der Sitzhaltung Uberwie-
gend auf die Wirbelsaule. Da der Schulterbereich jedoch mafigeblich an dem Auftreten
vieler Haltungsbeschwerden beteiligt ist, findet an dieser Stelle eine genauere Be-
schreibung des Schultergurtels statt (Schoberth 1989, S. 23). Der Schulterglrtel setzt
sich aus dem Schlusselbein sowie dem Schulterblatt zusammen und liegt lose auf
dem Brustkorb auf (Abb. 3). Auf Grund dieser lockeren Verbindung wird eine hohe Be-
weglichkeit der Arme gewahrleistet. Das Schlusselbein ist dabei durch ein inneres Ge-
lenk mit dem Brustkorb und Uber ein aul3eres Gelenk mit dem Schulterblatt verbunden.
Das Schulterblatt wiederum vereinigt die oberen Extremitaten Uber das Schultergelenk
beweglich mit dem Rumpf. Da es mit dem Schlusselbein verbunden ist, schiebt sich
das Schulterblatt bei Bewegungen des Schlisselbeins gleitend Uber den Brustkorb,
wodurch ein hoher Aktionsradius der Arme gewahrleistet wird (vgl. Abb. 3 zu Abb. 4)
(Appell / Stang-Voss 1996, S. 48 f.).

Schulterblatt

« Schultergurtel

Schultergelenk = %

Schultergurtel
Schulterblatt J

Schultergelenk W Oberarm
. . '
Schliisselbein Schliisselbein
Abb. 3: Stellung des Schultergiirtels mit nach  Abb. 4: Stellung des Schultergdirtels mit nach
vorn gestreckten Armen (Draufsicht) hinten gezogenen Armen (Draufsicht)

2.2.4 Die Muskulatur

Wie eingangs bereits erwahnt, ist der aktive Bewegungsapparat bzw. die Kontraktion
der Muskulatur fur Bewegungen des Skelettsystems verantwortlich. Die Bewegungen
des Oberkadrpers erfolgen durch grof3e Muskelgruppen, die uberwiegend auf die Wir-
belsdule wirken. Fur die Aufrichtung und Stitzung der Wirbelsaule sind die Rucken-
strecker von besonderer Bedeutung. Sie ziehen sich in Form von zwei Muskelstrangen
vom Becken beidseits entlang der Wirbelsdule bis zum Hals und sind im Gegensatz
zu anderen Muskelgruppen ausschliellich fur die Stabilitdt und Bewegung der Wirbel-
saule verantwortlich.

Die Ruckenstrecker bestehen aus zwei verschiedenen Muskelgruppen. Auf der einen
Seite aus tiefen, medialen Muskelstrangen und auf der anderen Seite aus aul3eren,
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lateralen Muskeln. Die medialen Muskelstrange sind eng mit der Wirbelsaule verbun-

den und sorgen fur die Haltung und Stutzung des Rumpfs (Abb. 5). Sie setzen sich

aus vielen kleineren Muskeln zusammen und Uberspannen teils nur ein Bewegungs-

segment der Wirbelsaule oder sind mit mehreren gleichzeitig verbunden.

jl‘.f
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Abb. 5: Mediale Muskelstréange der Riicken-
muskulatur

i o~ - a
Abb. 6: Rotatores (griin) flir Drehbewegun-
gen des Oberkérpers

Zu der medialen Mukulatur zahlen un-
ter anderem die sogenannten Rotatores
(Abb. 6). Diese erstrecken sich von den
Querfortsatzen eines Wirbels zu den ho-
her gelegenen Dornfortsatzen des nachs-
ten Bewegungselements und spielen eine
entscheidende Rolle fur die Stabilisierung
und Drehung des Oberkorpers (Geraedts
2018, S. 98).

Die auleren, lateralen Muskeln der Ru-
ckenstrecker sind vom Becken ausge-
hend mit den Rippen verbunden und sor-
gen allgemein fur die Beweglichkeit der
Wirbelsaule (Abb. 7). Sie lassen sich in
drei Bereiche unterteilen, welche je nach
Art und Weise fur eine Links-Rechts-Be-
wegung oder die Aufrichtung der unteren

Abb. 7: Laterale Muskelstrdnge der Riicken-

muskulatur
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Wirbelsaule verantwortlich sind. Uberla-
gert wird die Wirbelsaule von der einge-
wanderten RUckenmuskulatur, welche
aus den Muskeln des Schultergurtels be-
steht. Ein Hauptbestandteil der eingewan-
derten Rickenmuskulatur ist der Trapezi-
us (Abb. 8). Dieser hat seinen Ursprung
an den Halswirbeln und ist mit dem Kopf,
Schlusselbein und Schulterblatt verbun-
den. Der trapezférmige Ruckenmuskel
sorgt fir das nach hinten Kippen des
Kopfs sowie fur ein Absenken und nach
oben Ziehen der Schultern. Die unter dem
Trapezius liegenden kleineren Muskeln

(groBer Rautenmuskel, kleiner Rauten-
muskel und Schulterblattheber) sind mit  Abb. 8: Trapezius mit darunter liegender Mus-
den unteren Hals- und oberen Brustwir-  kulatur fiir Bewegungen des Schulterglirtels
beln sowie dem Schulterblatt verbunden

und ziehen bei ihrer Kontraktion das Schulterblatt nach hinten. An der nach vorn ge-
richteten Bewegung des Schultergurtels ist der vordere Sdgemuskel maf3geblich be-
teiligt. Eine Kontraktion des Muskels zieht das Schulterblatt nach vorn und erméglicht
ein Anheben der Arme.

Um den gesamten Oberkorper vorn tber zu beugen, wird die Bauchmuskulatur (Bauch-
wand) bendtigt. Je nachdem welche Muskelgruppe des Bauchs angespannt wird, wird
der Brustkorb abgesenkt oder zur Seite gezogen. Auf diese Weise wird ebenfalls die
Wirbelsaule gekrummt und eine nach vorn gerichtete Neigung des Oberkdrpers er-
zeugt (Appell / Stang-Voss 1996, S. 39 - 48 & Faller et al. 2004, S.152 -159).

2.3 Haltung

Der Begriff ,Haltung® ist nur schwer zu definieren, da Haltung ein Vorgang ist, welcher
durch verschiedene Faktoren beeinflusst wird (Owczarek / Kramer 1998, S. 4 ). Grund-
legend ist unter Haltung der stetige Krafteausgleich zwischen Muskulatur und Schwer-
kraft zu verstehen und kann als gehaltene Bewegung definiert werden.

Bei einer neutralen Haltung sind die Krafte zwischen Skelettsystem und Muskulatur aus-
geglichen. Hierbei wird der Energieverbrauch minimiert und Gelenke sowie Weichtei-
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le nicht Uberbelastet (Wottke 2013, S. 2).
Der beschriebene Krafteausgleich wird
im Allgemeinen durch die Rickenstreck-,
Bauch- und Extremitatenmuskeln ermdg-
licht und ist zu einem groRen Teil vom Zu-
stand der Muskeln aber auch der Stellung
der Wirbelsaule, des Schultergurtels und
des Beckens abhangig (Owczarek / Kra-
mer 1998, S. 4). Die Korperhaltung lasst

sich nach Owczarek und Kramer zur Ver-
anschaulichung grob in vier verschiedene Abb. 9: Kategorien der Kérperhaltung nach
Kategorien einteilen (Abb.9): Owczarek und Krémer

1. Die physiologische (normale) Haltung: Die Wirbelsaule weist die typische
doppel-S-formige Krimmung auf. Hals- und Lendenlordose sowie Brustkypho-
se sind gleichermalien ausgepragt (Owczarek / Kramer 1998, S. 5).

2. Der Hohlrundrucken: Die Halslordose, Brustkyphose und Lendenlordose sind
starker ausgepragt als bei der normalen Haltung. Haufig fuhrt der Hohlrundru-
cken zu vorgezogenen Schultern und einer Verkirzung des vorderen Sagemus-
kels sowie einer Uberbeanspruchung der Bauchmuskulatur (Owczarek / Kramer
1998, S. 5 & Bartrow 2012, S. 58).

3. Rundrucken: Verstarkung der Brustkyphose und Abflachung der Lendenlordo-
se bei total rundem Rucken. Die nach vorn geneigte Haltung kann benachbarte
Regionen, wie den Schulterglrtel oder den Brustkorb, negativ beeintrachtigen.
Den Schultergurtel betreffende Muskeln werden wie beim Hohlrundricken ent-
sprechend verklrzt oder Uberbeansprucht (Owczarek / Kramer 1998, S. 5 &
Bartrow 2012, S. 57).

4. Flachriucken: Minderung der physiologischen Wirbelsdulenschwingungen,
Halslordose, Brustkyphose und Lendenlordose fehlen nahezu ganzlich (Owcza-
rek / Kramer 1998, S. 5 & Bartrow 2012, S. 57).

Die beschriebenen Haltungsformen, mit AuBnahme der physiologischen Haltung, sind
nicht zwangslaufig zu einer fehlerhaften Haltung oder Haltungsschwache zuzuordnen.
Die normale Haltung ist ein fiktives Konstrukt und von dulR3eren Einflissen sowie kor-
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pereigenen Kraften abhangig. Dadurch ist sie von keinem Menschen zu 100 % er-
reichbar. Die Einnahme einer Ruhehaltung mit bspw. einer starkeren Brustkyphose
ist normal. Erst ihre langere oder standige Beibehaltung ist krankhaft. Da wesentliche
Abweichungen von der charakteristischen Wirbelsaulenform (Kategorie 2 - 4) haufig
mit Beschwerden einhergehen, kdnnen sie dennoch als fehlerhaft eingeordnet werden
(Heipertz / Schmitt 1978, S. 51 & Bartrow 2012, S. 57).

2.3.1 Fehlerhafte Sitzhaltung und ihre Folgen

»Die Natur ist gnadenlos effizient: Alles was nicht benutzt, also auch nicht bené-
tigt wird, wird abgebaut“ (Gléckl / Breithecker 2014, S. 11).

Die zunehmende Technisierung wirkt sich oft ungunstig auf die Haltung aus, wodurch
sich der Bewegungs- und Halteapparat nur ungenugend entwickelt. Auf Grund von zu
wenig Bewegung, einer einseitigen Belastung, der dauerhaften Einnahme einer be-
stimmten Haltung (Haltungskonstanz) oder ungunstigen Sitzverhaltnissen verkimmert
die Muskulatur. Dadurch kann eine fehlerhafte Haltung, eine Haltungsschwache (aus-
gleichbare Abweichung der Wirbelsaule) oder sogar ein Haltungsschaden (kndcherne
Fixation einer Haltungsschwache) entstehen (Wottke 2013, S. 3).

Grundlegend kdnnen drei verschiedene Sitzhaltungen unterschieden werden (Abb. 10).
Befindet sich die Person in der sogenannten ,vorderen Sitzhaltung“ wird die Lendenlordo-
se zunehmend reduziert und die Brustkyphose verstarkt. Die Schultern werden nach vorn
gezogen und die Halswirbel zunehmend verkrimmt. Wird diese Stellung des Korpers auf

=

1 Vordere Sitzhaltung 2 Hintere Sitzhaltung 3 Mittlere Sitzhaltung

Abb. 10: Drei verschiedene Arten der Sitzhaltung
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Dauer eingenommen, fuhrt diese unphysiologische Haltung zwangslaufig zu einer Ver-
kirzung verschiedener Muskelgruppen, wie bspw. dem Trapezius. Daruber hinaus ist
die Belastung auf die Wirbelsaule deutlich héher als in der physiologischen Haltung, wo-
durch sich die Bandscheiben verlagern und heraustreten konnen (Wottke 2013, S. 13).
Des Weiteren fiihrt diese Haltung zu einer Uberbeanspruchung der medialen und la-
teralen Rickenmuskulatur sowie einer Belastung von inneren Organen, wie dem Ver-
dauungsapparat und den Atmungsorganen (Bullinger 1994, S. 213 f.).
Eine andere Haltungsweise im Sitzen ist die hintere Sitzhaltung. Dabei wird das Be-
cken nach vorn geschoben, wobei sich Kopf und Schultergirtel hinter dem Becken
befinden. Hierbei werden die Bandscheiben entlastet, da ein Druck auf die Wirbelsaule
von der Ruckenlehne des Stuhls abgefangen wird. Allerdings kdnnen bei langerem
Einhalten dieser Sitzposition Muskelverkirzungen, wie bei der vorderen Sitzhaltung,
auftreten. Des Weiteren kann die hintere Sitzhaltung zu einer Uberbelastung der Hal-
tebander der Wirbelsaule fuhren (Wottke 2013, S. 14).
Eine dritte Haltungsposition, welche zunachst nicht mit einer fehlerhaften oder schlech-
ten Haltung verbunden wird, ist die mittlere Sitzhaltung. Dabei wird das Becken leicht
nach vorn gekippt, wobei die Wirbelsaule ihre physiologische Form einnimmt und die
Halswirbelsaule leicht gestreckt wird. Diese labile Sitzhaltung erfordert eine gute Kraft-
ausdauer, da die Muskulatur hierbei im stetigen Krafteausgleich mit der Schwerkraft
steht (Wottke 2013, S. 15 & Bullinger 1994, S. 214).
Generell ist eine Sitzhaltung erst dann schadlich, wenn sie Uber einen langeren Zeit-
raum eingehalten wird. Bei langerem Sitzen in einer Stellung kann auch trotz opti-
maler Belastungsverteilung auf die gesamte Wirbelsaule ein Zusammenpressen der
Bandscheiben nicht vermieden werden.
\ég%e;:ﬁé?gz zﬁmzer:]ﬂgi Daruber hinaus kann es zu einer unzu-
/ reichenden Durchblutung der Muskeln
sowie einer Stoérung des Stoffwech-
sels kommen. Eine Folge des erhdhten
Drucks auf die Bandscheiben ist eine Vor-
wolbung des Gallertkerns, welcher auf die
Nerven hinter der Wirbelsaule drickt und
Schmerzen verursacht (Abb. 11).
Des Weiteren kann der Entzug von Nahr-

stoffen und FlUssigkeit durch die dau-
Abb. 11: Die vorgewslbte Bandscheibe ernde Uber- bzw. Fehlbelastung dazu
driickt auf Nervenbahnen hinter der Wirbel- fuhren, dass die Bandscheiben poros
séule (Bandscheibenvorfall) werden und Stolke von der Wirbelsaule
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nicht mehr abgefedert werden konnen. Im Extremfall entstehen so knécherne Verhar-
tungen der Bandscheiben, wodurch die Beweglichkeit und Stabilitat des Oberkorpers
stark eingeschrankt wird (Dustmann 2002, S. 17 - 20). Eine weitere Auswirkung der
Schmalerung der Bandscheiben sind Druckbelastungen der kleineren Wirbelgelenke.
Diese fuhren ebenfalls zu einer Veringerung des Gelenkraums zwischen den Wirbel-
gelenken, welche sich meist in chronischen Kreuzschmerzen manifestiert (Owczarek /
Kramer 1998, S. 7). Darlber hinaus kann es beim langeren unbeweglichen Sitzen zu
Gefalerkrankungen wie Venenproblemen in den Waden und Hamorrhoiden kommen,
da der Blutfluss besonders in den Oberschenkeln durch die Sitzflache blockiert wird
(Glockl / Beithecker 2014, S. 14).

2.3.2 Die richtige Haltung im Sitzen

Die ,richtige Haltung“ ist nur schwer zu definieren, da sie von vielen verschiede-
nen Einflussfaktoren wie dem Alter, dem Korperbau und dem Stand der Muskulatur
abhangt. Eindeutig ist allerdings, dass eine physiologische Haltung im Sitzen ei-
nen guten Ausgangspunkt fur eine richtige Haltung darstellt. Demensprechend sitzt
man ,richtig“, wenn die Wirbelsaule ihre naturliche doppel-S-férmige Krimmung
einnimmt, die Rickenmuskulatur angespannt ist und das Becken leicht nach vorn
geneigt wird. Auf diese Weise wird die Wirbelsaule gleichmalig belastet, wodurch
es zu keiner Verkirzung oder Uberbelastung von Muskeln sowie des Schultergiir-
tels kommt (Dustman 2002, S. 25). Allerdings ist selbst bei einer physiologischen
Haltung im Sitzen zu bedenken, dass der Druck auf die Wirbelsaule so hoch ist,
dass die Bandscheiben keine Flussigkeit aufnehmen kénnen und dadurch nur un-
zureichend ernahrt werden (Wottke 2013, S. 17).

In der Literatur Iasst sich im Zusammenhang mit dem richtigen Sitzverhalten ver-
mehrt die Empfehlung ,dynamisch Sitzen“ bzw. ,Haltungskonstanz vermeiden®
finden (Dustmann 2002, S. 24 & Wottke 2013, S. 18 & Bullinger 1994, S. 214).
Anhand dieser Ausfuhrungen wird deutlich, dass sich eine schlechte Haltung und
Haltungsfehler nur vermeiden lassen, wenn keiner der genannten Haltungstypen
aus Abschnitt 2.3.1 auf Dauer eingenommen wird. Nur auf Grund von Bewegun-
gen des Korpers konnen die Bandscheiben durchgewalkt und mit Nahrstoffen und
Sauerstoff versorgt werden, um bspw. Bandscheibenvorfélle zu vermeiden. Es ist
dartber hinaus maoglich fur kurze Zeit Sitzhaltungen einzunehmen, bei denen das
Skelettsystem Uberbeantsprucht wird, um fir eine Entspannung der Muskulatur zu
sorgen (Wottke 2013, S. 17 f.).
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Fur die Buroarbeit werden auf Basis von Arbeitsschutzvorschriften Burostuhle vorge-
schrieben, welche die physiologische Haltung unterstitzen. Auf diese Weise sollen
Zwangs- oder Fehlhaltungen durch eine unglnstige Gestaltung und Einstellung der
Sitzmobel vermieden werden (DGUV 2018, S. 30 ff.). Die Ruckenlehne sollte sich
in allen Haltungspositionen der physiologischen Wirbelsaulenkrimmung anpassen
und den Rucken madglichst grof3flachig unterstitzen, um einen Teil des Oberkorper-
gewichts abzufangen. Zusatzliche Armlehnen dienen der Ablage der Unterarme, um
das Gewicht auf den Schultergurtel zu reduzieren (BAuA 2011, S. 22).

Bezogen auf die optimale Sitzhaltung auf einem Burostuhl existieren keine allge-
mein gultigen Richtlinien. Dennoch gibt es bestimmte Empfehlungen, welche die
Belastung durch das Sitzen minimieren sollen. So ist es bspw. empfehlenswert,
die Arme und Beine in einem Winkel von 90 Grad abzulegen, um die Durchblutung
zu fordern. Daruber hinaus sollte der Stuhl (Ruckenlehne und Sitzflache) ganzfla-
chig genutzt werden, um die Wirbelsaule und Muskulatur zu entlasten. Die Bundes-
anstalt fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin empfiehlt generell aufrecht zu sitzen,
aber dennoch zwischen vorderer, hinterer und mittlerer Haltung zu wechseln (BAuA
2011, S. 24).



Kapitel 3: Realisierung des Systems 15

3 Realisierung des Systems

In den vorangegangenen Abschnitten konnte geklart werden, was unter dem Begriff
»Haltung“ und insbesondere der physiologischen Haltung zu verstehen ist. Dartber
hinaus wurde aufgezeigt, welche Schaden durch eine unphysiologische Haltung sowie
Haltungskonstanz entstehen kdnnen und welchen Einfluss der Burostuhl auf die Haltung
am Arbeitsplatz nimmt. Die theoretischen Grundlagen spielen eine bedeutende Rolle bei
Entscheidungen, welche im Verlauf der technischen und softwareseitigen Umsetzung
getroffen wurden und liefern die Informationsgrundlage fur die weiteren Ausfuhrungen.
Das vorliegende Kapitel behandelt die Realisierung des Systems zur spielerischen
Verbesserung der Haltung im Sitzen und stellt den Hauptteil der Abhandlung dar.

Die ersten beiden Abschnitte fokussieren sich dabei zunachst auf die Darstellung
von verschiedenen Anforderungen an das Eingabegerat sowie an die zu erstellende
Software. Im Anschluss daran erfolgt die Beschreibung von mehreren, bereits existie-
renden Maoglichkeiten der Umsetzung und bisherigen Untersuchungen bezlglich der
elektronischen Haltungserkennung. Die abschliefende Auswahl einer Umsetzungs-
maglichkeit bildet die Basis fur die folgende Realisierung des Eingabegerats.

Hierin enthalten ist sowohl eine Einflhrung in die wichtigsten Bestandteile der Tech-
nik als auch die Darstellung der finalen, technischen Umsetzung. Nachdem die Her-
stellung des Eingabegerats behandelt wurde, erfolgen verschiedene Ausfihrungen
bezlglich der Programmierung der Software des Systems. Hierbei wird sowohl die
Programmierung der Hardware als auch der Anwendung, mit welcher der Nutzer inter-
agieren kann, beschrieben.

In dem letzten Teil des Kapitels wird die Erstellung der Posture Games dargestellt. Die-
ser Abschnitt setzt sich aus Ausfuhrungen bezuglich verschiedener Haltungsibungen
auf einem Burostuhl und der Realisierung der Haltungsspiele zusammen.

3.1 Anforderungen an das Eingabegerat

Anhand der Zielsetzung der vorliegenden Thesis sowie den Ausfihrungen bezuglich
der Sitzhaltung, ergeben sich verschiedene Anforderungen an die zu realisierende
Hardware, welche an dieser Stelle erlautert werden sollen. Da der Fokus der Abhand-
lung auf einer Haltungsverbesserung am Bildschirmarbeitsplatz liegt und Burostuhle
auf Basis von Arbeitsschutzvorschriften verordnet werden, wird der Blrostuhl in die
weiteren Uberlegungen mit einbezogen.

Der Hauptanspruch an den technischen Prototypen besteht darin, die Haltung einer
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Person, welche auf einem Burostuhl sitzt, moglichst genau zu analysieren. DarlUber
hinaus muss es maoglich sein, die erhobenen Haltungsdaten dazu zu verwenden, spie-
lerische Haltungsubungen mit der Apparatur durchzufiihren. Dementsprechend ist es
notwendig, dass die Ubermittelten Messdaten in Echtzeit an die zu erstellende Soft-
ware Ubertragen werden, um Verzdgerungen im Spielablauf zu vermeiden und eine
flussige Steuerung zu ermoglichen. Die schnelle Datentubermittlung ist ebenso notwen-
dig, um die Haltung Uber die Sitzdauer zu protokolieren, damit eine Statistik Uber die
Haltungsveranderungen erstellt werden kann. Da die Haltung als solches wie bereits
beschrieben schwer zu definieren ist und von diversen Faktoren beeinflusst wird, wird
der Versuchsaufbau hinsichtlich der Haltungserkennung zunachst auf den Versuch be-
schrankt, die Neigung des Oberkorpers zu erfassen. Dartber hinaus sollte es mdglich
sein die Rotation des Beckens sowie die Sitzposition des Anwenders zu bestimmen.
Ein weiteres Kriterium der zu entwickelnden Technik besteht aus einer hohen Flexi-
bilitdt des Versuchsaufbaus. Da im Rahmen einer Analyse mehrere Tests mit unter-
schiedlichen Anwendern und Experten durchgefuhrt werden sollen, muss der gesam-
te Aufbau nach Moglichkeit auf verschiedene Burostuhltypen anwendbar sein. Diese
Vorgabe setzt eine Bauweise voraus, bei der die Hardware relativ unabhangig von den
Abmessungen des verwendeten Burostuhls ist. Dartber hinaus muss das Eingabege-
rat transportfahig und dementsprechend kompakt und leicht sein.

Eine weitere Anforderung an die technische Umsetzung ist, dass sie die alltagliche Ar-
beit der Testpersonen nicht beeinflusst. Fur die Versuche in einem kleineren Rahmen,
bei denen es in erster Linie darum geht, Ruckschlisse auf die Nutzbarkeit der Technik
und Software zu ziehen, kdnnen gewisse Einschrankungen hinsichtlich der Benutzung
allerdings in Kauf genommen werden. Dennoch sollte die Technik grundlegend dazu
geeignet sein, Uber einen langen Zeitraum verwendet zu werden. Da die Technologie
zur Haltungsverbesserung fur verschiedene Personen jeder Statur anwendbar sein
sollte, muss auch die prototypische Umsetzung fur ein gewisses Gewicht ausgelegt
sein. Dementsprechend ist es fur die ersten Tests erforderlich, dass die Technik ein
Gewicht von mindestens 100 kg tragen kann.

3.2 Anforderungen an die Software

Bezulglich der Verbesserung der Sitzhaltung ergeben sich verschiedene Anforderungen
an die zu erstellende Software. In erster Linie muss sie dazu in der Lage sein, die ge-
sessene Zeit aufzuzeichnen und Informationen uUber die Korperstellung einer sitzenden
Person zu sammeln. Das Speichern der Daten ist dabei Uber einen langeren Zeitraum
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erforderlich, um Veranderungen im Sitzverhalten zu erkennen und die Anwendung so-
wie Technik auf ihre Funktionalitat und Wirkung Uberprufen zu kénnen. Daruber hinaus
mussen die Trackingdaten bezuglich der Sitzzeit und Haltung visuell aufbereitet werden,
um dem Anwender die Moglichkeit zu geben, Rickschlisse auf eine mdgliche Verbesse-
rung der Haltung zu ziehen. Des Weiteren sollte die Anwendung moglichst unterschied-
liche Spiele mit variierender Bewegungssteuerung anbieten, um sowohl die zugrunde-
liegende Hardware testen zu konnen als auch Moglichkeiten der Realisierbarkeit von
verschiedenen Steuerungsarten in Bezug zur Haltungsverbesserung zu analysieren.
Eine weitere Anforderung an die Software besteht aus einer neutralen und selbsterkla-
renden Gestaltung. Diese ist erforderlich, um die Meinung der testenden Personen nicht
durch ein aufdringliches Design zu verfalschen und den Fokus auf die wesentlichen
Elemente des Programms zu lenken. Zusatzlich ist es notwendig, verschiedene Perso-
nalisierungseinstellungen zu implementieren, damit der Anwender die Mdglichkeit hat,
die Software auf sein Sitzverhalten bzw. die Arbeitszeiten am Bildschirm anzupassen.
Dementsprechend muissen die Intervalle, nach welchen eine Warnung vor einer
schlechten Sitzhaltung ausgegeben wird, manuell einstellbar sein und ausgesetzt wer-
den konnen. Hierzu gehort ebenfalls die Mdglichkeit, das Programm im Hintergrund
des Desktops ablegen zu kénnen, damit die Arbeit wahrend der Uberwachung nicht
behindert wird. Da der Fokus der vorliegenden Thesis zunachst auf der ersten Uber-
prufung auf Machbarkeit eines solchen Kontroll- und Spielsystems liegt, kbnnen mog-
liche Einschrankungen bezulglich einer leistungsschwacheren Blrohardware zunachst
auller Acht gelassen werden.

3.3 Moglichkeiten der Haltungserkennung

Es existieren verschiedene Untersuchungen und Forschungen im Bereich der Hal-
tungserkennung des menschlichen Korpers sowie der Analyse der gesammelten Da-
ten. Viele haben dabei einen Bezug zur Rehabilitation oder dienen der Messung von
Gesundheitswerten und der Aktivitdt des Anwenders. Einige dieser Untersuchungen
haben das Ziel, den Nutzer dazu zu bewegen, bestimmte Ubungen durchzufiihren,
welche seine Gesundheit fordern.

Zur Gesundheitsforderung werden oftmals elektronische Spiele eingesetzt, welche
den Anwender dazu anregen sollen, die Technik generell zu nutzen oder Ubungen
langer durchzuhalten (Wiemeyer 2016, S. 19 f.). Solche Untersuchungen setzen in
der Regel spezielle Hardware voraus und beziehen sich oftmals auf den den gesam-
ten Korper. Deshalb werden an dieser Stelle lediglich Ansatze vorgestellt, welche
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unter Berlcksichtigung der Haltungserkennung im Sitzen Anwendung finden kénnen.
Die Analyse von bereits durchgefiihrten Untersuchungen soll zunachst einen Uber-
blick Uber verschiedene Umsetzungsmadglichkeiten geben. Des Weiteren dient die Re-
cherche nach bereits betriebender Forschung der Findung eines Ldsungsansatzes
bezlglich der zurvor beschriebenen Anforderungen an die zu realisierende Technik
und Software.

3.3.1 Haltungserkennung mit Tiefensensor

Eine erste Moglichkeit die Haltung auf einem Burostuhl in Echtzeit zu bewerten, be-
steht aus der Verwendung von Kameras mit Tiefensensor. Solche Kameras wie bspw.
die Microsoft Kinect sind in der Lage ein dreidimensionales Abbild der Umgebung und
der darin enthaltenen Objekte zu erstellen. Bei diesem Prozess projiziert ein Projektor
innerhalb der Kinect-Sensorleiste ein Raster aus kleinen Infrarot-Punkten auf die Um-
gebung, welche von einer Infrarot-Kamera gelesen werden. Bei diesem Vorgang wird
das urspringliche Raster der Kinect mit dem durch die Umgebung verzerrten Raster
verglichen. Anhand des erzeugten Differenzmusters ist es moglich, eine Tiefenkarte
der Umgebung aufzuzeichnen. Es gibt verschiedene Programme, welche in der Lage
sind, die Haltung und Bewegung einer Person mittels der ausgesandten Tiefenbilder
zu erkennen. Dabei ist die Software darauf trainiert, diverse Kérperformen zu analysie-
ren und die Ausrichtung verschiedener Korperteile fur das Erkennen von Bewegungen
und Haltungen zu nutzen (Miles 2012, S. 5 - 10).

In Bezug zur Haltung im Sitzen wurden mit der Kinect verschiedene Untersuchungen
durchgefuhrt. Wiedemann et al. erforschen in ihrer Abhandlung zur Untersuchung der
Ergonomie am Arbeitsplatz bspw. die ideale Platzierung des Kinect-Sensors in Bezug
aufdie Qualitat der Haltungserkennung. Hierzu wurde die Kinect an sieben unterschied-
lichen Positionen mit jeweils unterschiedlichen Betrachtungswinkeln zum Anwender
aufgestellt. Die erhobenen Sensordaten wurden anschliel3end auf die Erkennung von
funf Haltungen analysiert, um die ideale Plazierung des Sensors fur die Datenerfassung
zu ermitteln (Wiedemann et al. 2014, S. 275 - 278). Ein weitaus fortgeschrittener Ansatz
von Yao et al. untersucht die Haltungserkennung mittels einer Kinect in Bezug auf die Ro-
tation von Nacken und Oberkdrper. In der Abhandlung wird davon ausgegangen, dass
sich eine sitzende Person in einer schlechten Haltung befindet, wenn der Winkel des
Oberkdrpers mehrals 20 Grad vom Lot (in Relation zur Schwerkraft) abweicht (Abb. 12).
Gleiches gilt fur eine Abweichung des Nacken-Winkels zur Oberkdrperrotation. In ih-
rem Versuchsaufbau richten Yao et al. eine Kinect seitlich auf eine sitzende Person,
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um mittels des Tiefensensors die Winkel-

neck angle

stellung von Oberkdrper und Nacken zu
ermitteln. Yao et al. schlagen fur die Be-
wertung der Haltung mittels ihres Aufbaus

ein System vor, welches die Haltung auf
Basis von zuvor erhobenen Daten alle 10

Minuten bewertet und bei einer schlech-

ten Haltung eine Warnung ausgibt (Yao et Abb. 12: Analyse der Haltung nach Yao et al.
al. 2017, S. 340 - 350). anhand zweier Winkel mittels einer Kinect
Die Verwendung von Tiefenkameras ist

nach Yao et al. und Wiedemann et al. sehr zuverlassig. Daruber hinaus ist mit ih-
rer Hilfe eine Datenerhebung in Echtzeit mdglich, wodurch sich verschiedene Spiele
zur Haltungsverbesserung umsetzen liefden. Ein groRer Nachteil hierbei ist allerdings,
dass fur die Verwendung der Kamera relativ viel Platz bendtigt wird, um die erforderli-
chen Daten zu erfassen. Nach Wiedemann et al. ist fur das Erkennen der Haltung ein
Abstand von mindestens 1,7 Metern zur Versuchsperson erforderlich, was die Verwen-
dung in einem Buro erschwert. Dartuber hinaus kann der Sensor nicht direkt vor einer
Person aufgestellt werden, da zu erwarten ist, dass der Schreibtisch einen Teil des
Korpers verdeckt, wodurch eine genauere Messung erschwert wird.

3.3.2 Haltungserkennung mit tragbaren Sensoren

Im Bereich der tragbaren Sensoren zur Haltungserkennung existieren diverse Anwen-
dungen und Forschungen sowohl im medizinischen Bereich als auch fur den privaten
Gebrauch. Die im Folgenden vorgestellten Forschungsansatze stellen lediglich einen
Auszug der vorhandenen Systeme dar und sollen ein grundlegendes Verstandnis Uber
die dargelegte Haltungsbewertung mit tragbaren Systemen liefern.

Eine erste Moglichkeit ist der Einsatz von Dehnungssensoren (Dehnungsmessstreifen)
zur Uberwachung von Kérperbewegungen, Haltungen und Gesten. Dehnungssenso-
ren reagieren auf eine Deformierung des Sensors auf Grund von Biegungs- oder Zug-
kraften, welche auf den Sensor wirken. Je nach Belastung, andert sich der Widerstand
des Sensors, wodurch entweder mehr oder weniger Strom durch ihn hindurch geleitet
wird. Der Widerstand gibt wiederum Auskunft dartber, wie weit ein Dehnungssensor
gebogen ist bzw. wieviel Zugkraft auf ihn wirkt (Farooq / Sazonov 2015, S. 221 f.).
Ein Vorteil von Dehnungsmesstreifen ist, dass sie sehr flexibel sind und entweder an
einem Gewebe angebracht oder auch mit leitfahigem Garn in einen Stoff integriert
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werden konnen (Abb. 13). In diesem Zusammenhang existieren verschiedenste An-
wendungen, welche bspw. die Analyse von Biegungen der Finger in Form eines Hand-
schuhs oder die Uberwachung von Bewegungen des Oberkdrpers umfassen (Farooq
[ Sazonov 2015, S. 227). Da fur die Verwendung von Dehnungsmessstreifen lediglich
Strom bendtigt wird, um die Daten des Sensors interpretieren zu kénnen, ware eine
Verwendung im Echtzeitbereich und somit die Umsetzung von Spielen fur ein tragba-
res Eingabegerat dieser Art denkbar.

Ein weiterer Ansatz bezuglich tragbarer Sensorik ist die Verwendung von Gyrosko-
pen oder Accelerometern (Beschleunigungsmessern). Accelerometer bieten eine kos-
tenglnstige Methode zur Erfassung von menschlichen Bewegungen und kdnnen je
nach Bauweise Beschleunigungen in drei Dimensionen erfassen. Gyroskope sind im
Gegensatz dazu in der Lage, eine Rotation des Sensors in drei Achsen wiederzu-
geben. Sie werden bspw. in der Automobilindustrie zu Stabilitatszwecken oder zur
Erkennung von Uberschlagungen des Autos eingesetzt. Auf Grund ihrer leichten und
kleinen Bauweise kdnnen Beschleunigungsmesser und Gyroskope dazu eingesetzt
werden, Rotationswinkel und Positionen von Korperteilen zu bestimmen (Gouwanda
/ Senanayake 2008, S. 715 - 718). Dementsprechend lassen sie sich ebenfalls dazu
einsetzen, die Haltung einer Person zu erfassen. Es sind bereits Komplettldsungen
zur Haltungsverbesserung bzw. Haltungskontrolle auf der Basis solcher Sensoren
erhaltlich. Ein Beispiel dafur ist das UPRIGHT GO System (i.F. Upright) (Abb. 14).
Dieser 5,5 x 3,5 cm grof3e Sensor wird mittels wiederverwendbarer Klebestreifen am
unteren Nackenbereich auf die Haut geklebt und lasst sich drahtlos mit einer speziellen
Mobile App verbinden. Zur Analyse der Sitzhaltung, muss zunachst eine physiologi-
sche Haltung eingenommen werden. Anschlie3end wird der Sensor Uber die App kali-
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Abb. 13: Analyse der Haltung mittels Deh- Abb. 14: Upright App (links) und tragbarer
nungsmessstreifen, welche in das Gewebe Sensor (rechts) zur Uberwachung der Kér-
integriert sind perhaltung
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briert. Weicht die Lage des Sensors bei Bewegungen von dem gespeicherten Zustand
ab, kann der Sensor einen Vibrationsimpuls aussenden. Dieser soll den Trager vor
einer Differenz zur festgehaltenen Korperstellung warnen und ihn dazu anhalten, eine
aufrechte Position einzunehmen. Der Upright-Sensor verwendet zur Haltungsbestim-
mung einen Beschleunigungsmesser in Kombination mit verschiedenen Algorithmen
(Ben from Upright 2019). Die Verwendung eines Accelerometers wurde in Selbsttests
verdeutlicht. Hierbei zeigte die Mobile App eine Rotation des Sensors an, auch wenn
dieser lediglich horizontal bewegt wurde.

Die vorgestellten, tragbaren Technologien haben verschiedene Vorteile bezuglich der
Haltungserkennung. Da sie sehr leicht sind und kompakt verbaut werden kdnnen, ist
es moglich die Sensoren Uber einen langeren Zeitraum zu tragen. Allerdings werden
fur eine prazise Datenerhebung mehrere Sensoren bendtigt, um konkrete Aussagen
Uber die Haltung zu treffen, was die Mobilitat des Tragers einschranken kann. Im Bei-
spiel von Upright zeigt sich, dass die Haltung als schlecht eingeordnet wird, wenn sich
der Anwender mit geradem Ruicken nach vorn lehnt. Demzufolge reicht ein einzelner
Sensor vermutlich nicht aus, um eine konkrete Aussage uber die Haltung zu treffen.
Darlber hinaus kann die Befestigungsvorrichtung je nach Art der Anbringung bei hau-
figer Verwendung verschlei3en, wodurch eine korrekte Befestigung nicht mehr moglich
ist. Da sich tragbare Sensoren direkt am Korper befinden, kann das Tragen trotz der
leichten Bauweise je nach GrolRe des Sensors bei einem taglichen Gebrauch als un-
angenehm empfunden werden. AuRerdem ist es notwendig den Sensor taglich ab- und
anzulegen und muss je nach beruflichem Umfeld unter der Kleidung verborgen werden.

3.3.3 Haltungserkennung uber die Sitzflache

Eine weitere Moglichkeit der Haltungserkennung kann uber die Sitzflache des An-
wenders geschehen. Auf dieser Basis existieren verschiedene Forschungsansatze
in unterschiedlichen Bereichen, wie bspw. der Automobilindustrie. Haufig werden bei
dieser Art der Haltungserkennung Drucksensoren eingesetzt. Diese zeichnen sich
durch einen Anstieg oder Abfall ihrer Leitfahigkeit aus, sobald eine Kraft auf den
Sensor ausgeubt wird. In der Abhandlung ,Intelligent Vehicle Handling: Steering and
Body Postures While Cornering“ untersuchen Riener et al. ein System zur Aktivitats-
erkennung von Autofahrern bei kurvenreichen Fahrten. Hierflr verwenden sie zwei
vorgefertigte Rastermatten bestehend aus jeweils 32 x 32 Drucksensoren, welche
sowohl auf dem Fahrersitz als auch an der Ruckenlehne angebracht sind (Abb. 15).
Die Daten aus den beiden Arrays werden per USB an einen Laptop gesendet und dort
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mittels einer speziellen Software verarbeitet. Die Beanspruchung einzelner Sensoren
aus dem Raster kann bei der Verarbeitung Aufschluss daruber geben, in welcher Hal-
tung sich der Fahrer befindet (Riener et al. 2008, S. 68 - 81).
In Bezug auf die zu erstellende Hardware muss hierbei bertcksichtigt werden, dass
sich das Experiment von Riener et al. auf die Links-Rechts-Bewegung des Fahrers
konzentriert. Da ein Autofahrer in der Regel zu jeder Zeit angelehnt ist, kann dessen
Haltung mittels zweier Matrizen relativ exakt ermittelt werden. Bei einer Bewegung
nach vorn ist allerdings fraglich, ob die von der Sitzflache Ubermittelten Daten ausrei-
chen, um eine Aussage uber die Sitzhaltung zu treffen.
Einen ahnlichen Ansatz verfolgt das Team von Darma. Das Darma-System besteht
aus einem 40 cm? grol3en Sitzpolster, welches Uber mehrere faseroptische Sensoren
verfugt und drahtlos mit einer Mobile App verbunden ist. Die eigens von Darma entwi-
ckelten Sensoren sind in der Lage, den Herzschlag, die Atmung und die Haltung des
Anwenders Uber das Sitzpolster zu ermitteln. Je nach Haltung oder Haltungskonstanz
schlagt die App Pausen und Ubungen zur Entlastung des aktiven und passiven Bewe-
gungsapparats vor (Darma 2016).
Die Haltungserkennung mittels Sensoren, welche auf Belastung reagieren und auf
der Sitzflache des Burohstuhls angebracht sind, hat verschiedene Vorteile. Auf der
einen Seite muss die Hardware nicht am Korper getragen werden, weshalb sich die
Technik gut in den Arbeitsablauf integrieren lasst. Auf der anderen Seite ermoglichen
die Drucksensoren einen relativ flachen Aufbau, welcher den Sitzkomfort nicht be-
eintrachtigt. Daruber hinaus muss fur die
. Datenerhebung lediglich der Widerstand

der einzelnen Druckflachen gemessen
werden. Folglich ist es moglich die Da-

ten in Echtzeit auszulesen, wodruch sich
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die Hardware ebenfalls fur Spieleanwen-

dungen nutzen lieRe. Ein Nachteil ist
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allerdings, dass es gerade bei der Ver-

wendung von einem groleren Raster
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Daten auszuwerten. Dariber hinaus ist

die Haltungserkennung lediglich Uber die

Abb. 15: Abdruck des Fahrers auf einer Ras-
termatte bestehend aus 32 x 32 Drucksenso-

ren.

aufgebrachte Druckverteilung des Sit-
zenden wahrscheinlich nicht so genau
wie bei anderen Verfahren.
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3.3.4 Auswertung der Umsetzungsmoglichkeiten

Kameras mit Tiefensensor kdnnen bei der Datenerhebung je nach Umfang sehr pra-
zise Messwerte liefern und waren vermutlich dazu in der Lage, eine Wirbelsaulen-
krimmung relativ genau abzubilden, welche bei der Vermeidung von Fehlhaltungen
eine entscheidende Rolle spielt. Die Verwendung von Sensorkameras scheint in einer
Buroumgebung und beim Arbeitsalltag auf Grund von Platzmangel allerdings wenig
praktikabel zu sein. Es ist vermutlich nicht jedem Nutzer mdglich, den Sensor an der
idealen Position aufzustellen, wodurch die Qualitat des Systems von Anwender zu An-
wender schwanken konnte oder ein Einsatz gar nicht erst moglich ware.

Tragbare Sensoren sind im Gegensatz zu den statischen Kameras sehr flexibel. Dar-
Uber hinaus sind sie dazu in der Lage, Daten in Echtzeit zu Ubertragen. Dementspre-
chend konnten sie zur spielerischen Verbesserung der Haltung im Sitzen verwendet
werden. Deren Einsatz hat jedoch den Nachteil, dass der Trager, insbesondere bei der
Verwendung mehrerer Sensoren, in seiner durchzufuhrenden Tatigkeit beeintrachtigt
werden kann. Des Weiteren ist es vermutlich nicht in jeder Arbeitsumgebung maoglich,
die Sensoren unter der Kleidung zu verbergen. Ebenso kann das standige An- und
Ablegen der Sensoren auf Dauer als storend empfunden werden.

Im Gegensatz dazu hat die Nutzung eines Burostuhls, in Kombination mit zwei
Drucksensor-Matrizen, verschiedene Vorteile bezuglich der Haltungserkennung. Die
Sensoren sind sehr flexibel, sodass sie sich jedem Stuhl bzw. Sitzpolster anpassen
konnen und somit fur die meisten Sitzgelegenheiten verwendbar sind. Dartber hin-
aus sind sie sehr leicht und demzufolge bei Anwendertests an verschiedenen Orten
gut einsetzbar. Ein weiterer Vorteil der Drucksensoren ist, dass sie nahezu keine Ge-
wichtsbegrenzung besitzen, sodass sie fur diverse Tester genutzt werden konnen.
Da die Sensoren auf dem Stuhl befestigt werden, wird der Anwender in seiner Arbeit
nicht behindert und muss das System nicht wie bei tragbaren Sensoren taglich neu
anlegen bzw. einrichten. Des Weiteren sind Drucksensoren relativ kostengunstig,
weshalb sie sich gerade flr eine prototypische Umsetzung und zur Uberpriifung der
Zielsetzung eignen. Daruber hinaus ist der Burostuhl in vielen Fallen im Buroalltag
unverzichtbar und besitzt einen grof3en Einfluss auf die Sitzhaltung. Daher ist es
sinnvoll, diesen auch bei der Datenerhebung bezlglich der Kérperhaltung sowie ei-
ner Umsetzung von Haltungstibungen mit einzubeziehen.

Auf Grund der genannten Vorteile der Verwendung von Drucksensor-Matrizen sowie
den dargestellten Anforderungen an das Eingabegerat, wurde diese Art der Umset-
zung fur einen ersten Versuchsdurchlauf ausgewahilt.
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3.4 Realisierung des Eingabegerats

Der folgende Abschnitt behandelt die rein technische Entwicklung des Eingabegerats
zur spielerischen Verbesserung der Korperhaltung. In einem ersten Schritt werden
zunachst verschiedene elektronische Bestandteile vorgestellt, welche bei der Reali-
sierung verwendet wurden. Deren Erlauterung erleichtert die weiteren Ausfihrungen
bezuglich der Entwicklung des Systems. Im Anschluss an die Darstellung der einzel-
nen Komponenten erfolgt die Beschreibung eines ersten Losungsansatzes zur tech-
nischen Umsetzung der Hardware. Den Abschluss stellt daraufhin die finale Realisie-
rung des Eingabegerats dar.

3.4.1 Verwendete Bestandteile des Eingabegerats

In dem vorangegangenen Abschnitt bezlglich der verschiedenen Umsetzungsmaog-
lichkeiten der Hardware wurde bereits auf mehrere elektronische Komponenten ein-
gegangen, welche unter anderem zur Haltungserkennung eingesetzt werden kdnnen.
Um die technische Umsetzung des Eingabegerats besser nachvollziehen zu kénnen,
erfolgt an dieser Stelle zunachst eine genauere Beschreibung von elektronischen Be-
standteilen, welche bei der Realisierung der Hardware verwendet wurden.

3.4.1.1 Arduino UNO

Der Arduino UNO Microcontroller (i.F. auch Arduino) ist eine Art Minicomputer, welcher
uber USB an einen Computer angeschlossen werden kann (Abb. 16). Er wird bei der
Herstellung des Eingabegerats als eine
Art Schaltzentrale verwendet, in welcher
samtliche Daten aus den verschiedenen
Sensoren zusammengetragen werden.
Der Arduino wird mit einer Spannung von
5 V versorgt und kann sowohl Daten an
den Computer Ubertragen als auch emp-
fangen. Dies geschieht Uber 14 digitale
sowie 6 analoge Ein- und Ausgange (IN-
Abb. 16: Nachbau eines Arduino UNO Micro- PUT-, OUTPUT-Pins), mit welchen ent-
controllers von ELEGOO weder Spannung an einen Sensor ange-
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legt oder ausgelesen werden kann. Im Zusammenhang mit Arduino Microcontrollern
ist hierbei haufig die Rede von HIGH und LOW. Bezogen auf die Spannungsubertra-
gung (OUTPUT) bedeutet das, dass bei einem auf HIGH geschalteten Pin die maximal
zur Verfugung stehende Spannung von 5 V ubertragen wird. Ist der Pin wiederum auf
LOW gesetzt, wird keine Spannung weitergegeben.

Die Starke des Microcontrollers liegt im Zusammenhang mit dem zu realisierenden
Eingabegerat darin, nicht nur Spannungen anzulegen, sondern ebenso eingehende
Spannungen auszulesen. Wird bspw. ein Potenziometer (variabler Widerstand) Uber
einen als OUTPUT deklarierten Pin mit Strom versorgt, kann ein weiterer analoger IN-
PUT-Pin dazu verwendet werden, die vom Potenziometer weitergegebene Restspan-
nung zu empfangen. Beim Lesen von analogen Pins, wird die eingehende Spannung
in digitale Werte von 0 - 1023 umgewandelt. Dementsprechend kann die angelegte
Spannung relativ genau angezeigt werden. Die digitalen Pins sind im Gegensatz zu
den Analogen lediglich in der Lage ein digitales HIGH oder LOW auszulesen. Liegt die
empfangene Spannung bei einem digitalen INPUT-Pin tUber 3 V, erkennt der Arduino
diesen Pin als HIGH an. Sinkt die Spannung wiederum unter 1.5V, liest der Arduino
diesen Pin als LOW.

Ein grofRer Vorteil des Arduino ist, dass er mit relativ einfachen Codeanweisungen
in der Programmiersprache C++ programmiert werden kann. Hierfir werden im Pro-
grammablauf zundchst verschiedene Parameter, wie bspw. die Ubertragungsrate zum
PC oder Timeouts der Pins (Wartezeit bis ein Lesevorgang abgeschlossen ist), festge-
legt. Daruber hinaus kdnnen hier eigene Variablen wie Integer (ganze Zahlen), Floats
(Kommazahlen) oder Strings (Zeichenketten) deklariert und Pins entweder auf das
Empfangen oder die Ausgabe von Spannungen eingestellt werden (Arduino 2019).
Das eigentliche Programm findet innerhalb der Loop-Funktion des Arduino statt. Die-
se wird nach der Verbindung mit dem PC oder dem Starten des Programms aus der
Arduino-IDE (Entwicklungsumgebung) ausgefuhrt und kontinuierlich wiederholt. Wird
bspw. ein Pin innerhalb der Loop mit einer Zeitverzégerung abwechselnd auf HIGH
und LOW gestellt, kann eine LED im Interval der festgelegten Verzdgerung (Delay)
zum Blinken gebracht werden.

Ein Problem dabei ist, dass alle Anweisungen innerhalb der Loop nur nacheinander
und nicht gleichzeitig ausgefuhrt werden konnen. Das gilt ebenso fur Frameworks,
welche innerhalb des Programms eingebunden werden. Wenn ein Lesevorgang bspw.
eine gewisse mindest Zeit bendtigt, um ein bestimmtes Ergebnis zu erzielen, werden
alle darauf folgenden Anweisungen zeitverzogert ausgefuhrt, wodurch die gesamte
Loop verlangsamt wird.
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3.4.1.2 MUX (Multiplexer)

Mittels eines Multiplexers ist es moglich, die verfugbare Pin-Anzahl des Aduinos zu er-
weitern und sowohl digitale als auch analoge Daten zu lesen und Spannungen auszu-
geben (Abb. 17). Der Arduino verfugt von vornherein bereits tber 20 Ein- und Ausgan-
ge. Allerdings werden fur verschiedene Erweiterungsplatinen mehrere Pins auf einmal
belegt, wodurch die Pin-Anzahl nicht fur alle Anwendungen ausreichend ist. Ein Mul-
tiplexer verwendet je nach Art und GrofRRe bis zu acht Pins des Arduinos und erweitert
den Microcontroller dabei um bis zu 16 Pins. Mdglich ist dies, indem die Erweiterung-
spins des MUX nicht gleichzeitig, sondern nacheinander (seriell) angesteuert werden,
was auf Grund der hohen Geschwindigkeit des Arduinos fur die meisten Anwendungen
kein Problem darstellt (Cook 2015, S. 106 - 109).

Um den Vorgang zu demonstrieren dient folgendes Beispiel (Abb. 18). Der MUX ist
Uber vier Ansteuerungspins mit dem Arduino verbunden. Werden die vier Pins auf
[HIGH, LOW, LOW, LOW] geschaltet, kann der erste Erweiterungspin (C1) des MUX
gelesen oder mit Spannung versorgt werden. Ist nur der zweite Ansteuerungspin auf
HIGH geschaltet, wird der zweite MUX-Pin (C2) angesteuert. Auf diese Weise kdnnen
16 Binarkombinationen an den MUX Ubermittelt werden, wodurch sich alle Pins des
Multiplexers erfassen lassen. Das Auslesen und Anlegen von Spannungen geschieht
dabei Uber den Signal-Pin der Platine. Wird der wie eben beschriebene Prozess in-
nerhalb der Loop-Funktion des Programms Uber eine For-Schleife durchlaufen, erfolgt
die Ansteuerung aller Erweiterungspins automatisch hintereinander. Werden bspw.
16 LEDs an den Multiplexer angeschlossen, sorgt das hohe Pulstempo des Arduinos
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Abb. 17: Vereinfachtes Schaltbild eines Mul-  Abb. 18: Beispiel zur Ansteuerung des ersten
tiplexers fiir die serielle Ansteuerung von acht  Kanals (C1) eines 16-Channel-Multiplexers
zusétzlichen Pins
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dafur, dass es den Anschein hat, als wurden alle LEDs gleichzeitig leuchten, obwohl
sie lediglich nacheinander an und aus geschaltet werden. Der soeben beschriebe-
ne Ablauf dient lediglich der Veranschaulichung des MUX-Prozesses. Die eigentliche
Implementierung ist fur verschiedene Anwendungen wesentlich komplexer, da hier-
bei mehrere Schleifen ineinander verschachtelt werden mussen, um die Daten gezielt
auslesen zu kénnen.

3.4.1.3 MPU-6050 (Gyroskop)

Der MPU-6050 Chip (i.F. MPU) ist ein Bewegungssensor, welcher Beschleunigungen
und Winkelgeschwindigkeiten in drei Dimensionen messen kann (Ziemann 2018, S. 34).
Mittels eines Frameworks ist es maglich, die Winkelgeschwindigkeiten in konkrete Win-
kelangaben umzuwandeln, sodass Drehungen des Chips als Gradangaben mit dem
Arduino gelesen werden konnen. Die Ansteuerung des in Abbildung 19 gezeigten Gy-
roskops erfolgt Uber die 12C-Verbindung (Inter-Integrated Circuit) des Arduino Boards.
Hierbei werden zwei spezielle Pins, die SCL (Serial Clock Line) und SDA (Serial Data
Line) bendtigt, welche die Kommunikation zwischen dem Arduino und dem MPU mittels
einer Bibliothek ermdglichen. Da die ana-

sdVCCEL I logen Pins A4 und A5 bei der Verwendung

p G : von 12C ebenfalls als Clock- und Datali-

B SCL ek hewst ne fungieren, kdbnnen an diesen analogen
&ShA & IR O0ORE D\ (cine Daten von anderen Sensoren

g X0Ac R & ausgelesen werden, was die Anzahl der

7 XCL st somnt ~ verfugbaren Pins am Arduino minimiert

O i) ADOW=NR RN " @ (Margolis 2012, S. 421 f.). Zusétzlich muss

xRt YeS 4
QO & INT -£—>x$ O' : das Gyroskop mit einer 5 V Versorgungs-
Abb. 19: Anschluss des MPU-6050 (iber 1I2C  spannung (VCC) sowie mit der Erdung
mit Hilfe des SCL- und SDA-Pins (GND) des Arduinos verbunden werden.

3.4.1.4 Load Cell (Wagezelle)

Eine Load Cell oder auch Wagezelle ist ein Kraft- bzw. Drucksensor zur Messung von
Gewichten. Sie besteht meist aus einem speziell geformten metallenen Federkern, an
welchem mehrere Dehnungsmessstreifen (Strain Gauges) befestigt sind. Dehnungs-
messstreifen sind Draht- oder Filmwiderstande, die auf einem dinnen, flexiblen Tra-
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Abb. 20: Verschiedene Arten von Wé&gezellen mit unterschiedlicher Anordnung von Deh-

nungsmessstreifen.

germaterial aufgebracht sind. Sie dienen der Messung von Kraft und Drehmoment in
einem mechatronischen Aufbau. Auf einer Load Cell sind meist mehrere Strain Gauges
befestigt. Wahrend einer der Filmsensoren die Druckkraft misst, welche auf das Metal-
lelement ausgeubt wird, berechnet der Andere die gegensatzliche Zugkraft. Durch die
Verwendung mehrerer Dehnungsmessstreifen kdnnen Temperaturunterschiede oder
Messungenauigkeiten ausgeglichen und die empfangenen Werte stabilisiert werden.
Je nach Anwendung kénnen verschiedene Arten von Wagezellen oder Dehnungs-
messstreifen zum Einsatz kommen (Abb. 20). Dabei ist ihre Konfiguration oder Grolde
abhangig von der erforderlichen Genauigkeit der Messung oder dem zur Verfigung
stehenden Platz innerhalb der Konstruktion (Regtien 2012, S. 73 f.).

Um eine Wagezelle am Arduino verwenden zu konnen, wird ein Verstarkermodul wie
der HX711 bendtigt. Der HX711 ist ein Analog- zu Digital-Wandler (i.F. A/D-Wandler)
und verstarkt das elektrische Signal der Wagezelle (Abb. 21). Wahrend die Load Cell
typischerweise ein Signal von wenigen Millivolt ausgibt, kann das HX711 Modul dieses
schwache Signal auf mehrere Volt anhe-
ben, sodass es problemlos vom Arduino
UNO gelesen werden kann. Die Steue-
rung des HX711 erfolgt bei dem Anschluss
an den Arduino uber den SCK (Clock)
Pin. Dieser pulsiert in einer bestimmten
Frequenz zwisch LOW und HIGH, um die
Datenubertragung von einzelnen Sen-

Anbindung an die Dehnungsmessstreifen
der Wagezelle

Abb. 21: Abbildung eines HX711-Moduls mit
den entsprechenden Pins zum Lesen von

Gewichtsdaten

soren zu synchronisieren. Das Auslesen
der Daten wiederum geschieht Gber den
Data-Pin des HX711 (Avia 2012, S. 1 - 4).
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3.4.1.5 FSR (Force Sensitive Resistor)

FSR-Sensoren sind kraftempfindliche Widerstande, bei welchen der Widerstand mit
zunehmendem Druck auf den Sensor geringer wird. Es ist mdglich solche Sensoren
relativ kostengunstig selbst herzustellen, was wiederum verschiedene Vorteile in Be-
zug auf den zu realisierenden Prototypen hat.

Der Grundaufbau fir die FSR-Sensoren, welche innerhalb des Versuchsaufbaus
verwendet wurden, besteht aus zwei Streifen Kupferfolie, die durch eine Schicht aus
Velostat voneinander getrennt sind. Velostat ist eine Folie aus Polyolefin, welche mit
Kohlenstoff impragniert ist und dadurch leitfahig wird (Guler et al. 2016, S. 77).

Wird eines der Kupfersticke mit Spannung versorgt und das Andere an die Erdung
des Arduinos sowie an einen analogen Input-Pin angeschlossen, kann der Wi-
derstand des Velostats gemessen werden. Wird anschlieend Druck auf die drei
Schichten ausgeubt, veringert sich der Widerstand des Velsostats, wodurch mehr
Spannung durch den Schaltkreis fliel3en kann (Abb. 22 und Abb. 23). Um hierbei
Kurzschlisse zu vermeiden und den Messumfang des Sensors zu verandern, kon-
nen Vorwiderstande in verschiedenen Grolien verwendet werden.

Der Eigenbau hat neben dem gunstigeren Preis im Vergleich zu fertig montierten
FSR-Sensoren den Vorteil, dass die Sensorgrof3en an das jeweilige Projekt ange-
passt werden konnen. Daruber hinaus sind sie sehr biegsam, wodurch sich die Sen-
soren ebenfalls fur tragbare Anwendungen eignen. Ein Problem bei FSR-Sensoren
ist, dass Ihr Widerstand nicht linear abnimmt. Je héher der Druck ist, welcher auf das

iy — - '
Abb. 22: Messung eines eigenen FSR-Sen- Abb. 23: Messung eines eigenen FSR-Sen-
sors aus Kupfer und Velostat ohne aufliegen- sors mit Druck auf den Sensor. Der Wider-
des Gewicht. Der Widerstand betrdgt 1.398 stand hat sich auf 0.006 Kiloohm [kQ)] verin-
Kiloohm [kQ] gert
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Velostat ausgelbt wird, desto geringer
werden die Messunterschiede zwischen
den Druckveranderungen. Zu sehen ist
diese Eigenschaft in Abbildung 24. Da-
durch ist es mit dieser Art Sensor nicht
moglich von dem ausgelesenen Wider-
stand direkt auf den ausgelbten Druck
zu schlie3en (Regtien 2012, S. 80). Folg-
lich kbnnen diese Sensoren eher daflr
verwendet werden festzustellen, ob Kraft
auf einen bestimmten Punkt ausgeubt
wird oder nicht.
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Abb. 24: Nicht linear abnehmender Wider-

stand bei linear ansteigendem Druck auf ei-
nen FSR-Sensor

3.4.2 Ein erster Ansatz - Die FSR-Matrix

Anhand der Auswertung der Umsetzungsmoglichkeiten bestand ein erster Versuch
der Realisierung des Eingabegerats aus der Herstellung von zwei Rastermatten aus
FSR-Sensoren. Die beiden Matten sollten sowohl auf der Sitzflache als auch an der
Ruckenlehne eines Stuhls befestigt werden und mittels der Drucksensoren die Positi-
on bzw. Haltung des Anwenders ermitteln. Zur Veranschaulichung des Herstellungs-
prozesses kann die Bauweise einer LED-Matrix verwendet werden (Abb. 25).

Wie in dem Schaltplan der Abbildung zu

i iarfi] timil £ £]£]£]£]£]£]F]
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LEDs einer Zeile mit einander verbun- ::‘)‘Jjggc SEICILITIEILIEIL]

; of ; e 11 | £l £ £ £ f £ F]
den. Gleiches g!It fur' al!e die lKathoden Amgng : EEEEf £
einer Spalte. Wird wie in Abbildung 25 - =EJeItIeIeIeIEIe]

P : eJeIeICIeIeICIC]
®
gezeigt im Programmablauf des Arduinos " BEJ : £
Pin 7 auf HIGH gesetzt und Analog Pin R nE— S v =15
3 als LOW angegeben, kann der Strom i
. . . . 3 [Fr——eeeeee
zwischen dieser Verbindung flieRen, wo- l|J ] i
durch die entsprechende LED im Raster N el
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T

auf LOW gesetzt, wurden bei diesem Auf-

bau alle LEDs der Spalte an Pin 7 leuch-
ten. Durch diesen Raster-Aufbau, ist es
moglich Uber eine zeilenweise Adressie-

Abb. 25: Schaltplan einer LED Matrix beste-
hend aus 8 x 8 LEDs mit direkter Steuerung
am Arduino ohne Multiplexing
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rung der Pins wesentlich mehr LEDs am Arduino anzuschlielen als Pins auf dem
Microcontroller zur Verfugung stehen.

Das soeben in Klrze beschriebene System lasst sich ebenfalls auf eine Matrix aus
FSR-Sensoren anwenden. Hierzu wurde zunachst ein Zeilen- und Spaltenraster aus
Kupferfolie auf ein Tragermaterial aufgetragen. Zwischen den einzelnen Verbindungs-
punkten des Rasters wurden anschlieRend Abschnitte aus Velsotat befestigt, um die
Zeilen von den Spalten an ihren Kreuzpunkten zu isolieren. Um etwaige Kurzschllisse
zu verhindern, wurden an den Zeilen Widerstande von 220 Ohm auf einem Bread-
board (Steckbrett) zwischengesteckt (Abb. 26). Da der Arduino nur Uber sechs analo-
ge Pins zum Lesen der FSR-Daten verfugt, kann auf diese Weise lediglich eine 6 x 6
Matrix aufgebaut werden.

Die Auflésung des Rasters zur Positionsermittlung schien hierbei zu gering. Aus die-
sem Grund wurden weitere Versuche mit Hilfe von Multiplexing umgesetzt. Dement-
sprechend erfolgte zunachst eine testweise Realisierung einer 6 x 6 Matrix mit Hilfe
von zwei Multiplexern (Abb. 27). Die Adressierung erfolgt dabei Uber eine geschach-
telte For-Schleife. In dieser wird zuerst ein Pin des ersten MUX (eine Spalte) auf HIGH
gesetzt. AnschlieRend werden in einer inneren For-Schleife alle Pins des zweiten MUX
nacheinander von HIGH auf LOW geschaltet, anschlieRend gelesen und wieder auf

HIGH zurlck gesetzt. Die beiden geschachtelten For-Schleifen werden so schnell
nacheinander ausgefuhrt, dass beim Auslesen der analogen Daten keine Zeitverzoge-
rungen festgestellt werden kdnnen.

Abb. 26: Test einer 6 x 6 Matrix aus FSR Abb. 27: Grol3erer Aufbau eines FSR-Ras-
Sensoren, welche tiber mehrere Widerstédnde ters mit zwei Multiplexern und Widerstdnden
am Arduino angeschlossen sind zwischen den einzelnen Sensoren, um Ghos-

ting-Effekte zu vermeiden
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Die Idee hinter der FSR-Matrix bestand darin, eine Art Bibliothek zu erstellen, welche
diverse FSR-Matrizen-Konfigurationen basierend auf unterschiedlichen Haltungen
einer sitzenden Person beinhaltet. Ein Programm sollte anschlieRend den aktuellen
Stand der Matrix (einzelne Werte der Sensoren) auslesen und mit vorgegebenen Kon-
figurationen aus der Bibliothek vergleichen, um die Haltung zu bestimmen.

Da die Uberpriifung dieses Ansatzes sehr zeitaufwandig gewesen wére, wurde zu-
nachst versucht den Schwerpunkt eines Objekts auf dem Raster zu ermitteln. Dies
war mathematisch zwar maoglich, allerdings kam es bei der Verwendung von mehreren
Gegenstanden auf der Matrix zu sogenannten ,Ghosting-Effekten®. Dabei werden er-
hdhte Spannungen an Sensoren gemessen, auf welchen kein Gewicht aufliegt. Dem
konnte durch die Verwendung von Zwischenwiderstanden an jedem Sensor teilwei-
se entgegen gewirkt werden. Allerdings hatte die relativ gro3e Flache der Matrix ei-
nen Spannungsabfall zur Folge, weshalb die ausgelesenen Werte mit zunehmender
Belastung mehrerer Sensoren kleiner wurden. Auf diese Weise war es zwar moglich
den Schwerpunkt eines Gewichtes zu ermitteln, allerdings war diese Berechnung auf
Grund der genannten Schwierigkeiten zu ungenau, um eine Aussage Uber die Posi-
tion einer sitzenden Person auf der Matrix zu treffen. Des Weiteren kann durch die
FSR-Sensoren kein Gewicht ermittelt werden. Dementsprechend liefert ein nur gering
belasteter Sensor die gleichen Werte wie ein stark komprimierter Sensor, wodurch es
nicht moglich ist, Uber das verteilte Gewicht exakt auf den Schwerpunkt einer Person
zu schlielRen. Daruber hinaus werden fur eine grof3ere Matrix sehr viele Kabel ben6-
tigt, um die einzelnen Zeilen und Spalten anzusteuern. Dadurch wird der Aufbau zu-
nehmend unhandlicher und komplexer. Sobald nur eine Verbindungsstelle fehlerhaft
ist, kann dies dazu fuhren, dass eine ganze Zeile entfallt. Dadurch ist es nicht weiter
maglich, den Schwerpunkt der sitzenden Person zu ermitteln.

3.4.3 Finale Umsetzung des Eingabegerats

Nachdem der erste Versuch die Haltung mittels einer FSR-Matrix zu analysieren nicht
zu dem gewunschten Ergebnis gefuhrt hat, musste ein System entwickelt werden,
mit welchem sich der Schwerpunk des Anwenders eindeutiger und zuverlassiger er-
mitteln Iasst. Anhand des Schwerpunkts kann zwar keine genaue Aussage daruber
getroffen werden, in welcher Korperhaltung sich die Person befindet. Dennoch ist
es uber den Massenmittelpunkt moglich, die Richtung zu bestimmen, in welche eine
Person gelehnt ist. Folglich stellt die Schwerpunktermittlung einen guten Ausgangs-
punkt fur die weiteren Untersuchungen und technischen Umsetzungen dar.
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Fur die Ermittlung des Schwerpunkts einer sitzenden Person diente bei der finalen
Realisierung die Funktionsweise des Nintendo Wii Balance Boards (i.F. auch Ba-
lance Board) als Vorlage. Das Balance Board ist eine Art Game Controller, welcher
fur verschiedene Arten von Spielen an der Wii-Konsole verwendet werden kann. Es
besteht aus einer rechteckigen Plastikhulle, an deren Standfuf3en im inneren jeweils
eine Wagezelle angebracht ist (Abb. 28). Durch das Aufbringen von Kraften auf die
vier Load Cells, ist es moglich den Schwerpunkt eines Spielers zu ermitteln, welcher
auf dem Balance Board steht (Jones / Thiruvathukal 2012, S. 82). Lehnt sich die
Person in Richtung einer Ecke bzw. Wagezelle, steigt der Druck auf den entspre-
chenden Sensor wohingegen die Belastung auf die Ubrigen drei Wagezellen redu-
ziert wird. Werden alle vier Sensoren ausgelesen, kann Uber die Gewichtsverteilung
festgestellt werden, wo der Massepunkt des Spielers auf dem Balance Board liegt.
Mittels der Veranderung des Schwerpunkts lassen sich diverse Arten von Spielen re-
alisieren, welche den gesamten Korper zur Steuerung verwenden. Neben den von
Nintendo entwickelten Spielen im Bereich Gesundheit und Fitness wird das Balance
Board ebenfalls furr die Durchfiihrung von Ubungen zur Rehabilitation verwendet. Ein
Beispiel fur den Einsatz in der Rehabilitation ist das eBaViR-System (Easy Balance
Virtual Rehabilitation System). Hierfir wurde eine spezielle Software entwickelt, wel-
che in Kombination mit dem Balance Board fur die Behandlung von Gleichgewichts-
stérungen verwendet wird. Ein groRer Vorteil des Systems ist die Aufzeichnung der
Trainingsdaten, mit welchen es moglich ist das Training gezielt auf den Patienten an-
zupassen (Kamal 2011, S. 426).

Auf dieser Grundlage entstand die Annahme, dass sich ein solches System ebenfalls
fur die Haltungskontrolle mittels eines Burostuhls verwenden Iasst. Ein erster Schritt
bestand zunachst darin, zu ermitteln, ob es maoglich ist, vier Wagezellen unter der
Sitzflache eines Burostuhls anzubringen,
ohne dass das Sitzverhalten dadurch be-
eintrachtigt wird. Fir den Prototypen stand
fur die Montage der Wagezellen eine Fla-
che von 25 x 25 cm zur Verfugung. Wie in
Abbildung 29 zu sehen ist, sind bei dem
verwendeten Burostuhl die Sitzflache und
Stuhlbeine mittels vier Schrauben mit ei-

nander verbunden. Dieser Zwischenraum
Abb. 28: Nintendo Wii Balance Board: Unter- |asst sich fur das Anbringen der Sensoren
seite mit vier StandfiiBen, an welchen jeweils nutzen, da sich das Gewicht des Anwen-
eine Wégezelle montiert ist ders uber die Sitzflache auf diese Befesti-
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gung konzentriert. Um vier Wagezellen in die Aufhangung zu integrieren, wurden zwei
Holzplatten angefertigt. Zwischen diesen mussten sowohl die Load Cells als auch die
gesamte Elektronik Platz finden, um das System mdglichst mobil zu gestalten. Da
eine Konstruktion aus Stahl laut Anfrage bei verschiedenen Fachhandlern relativ teu-
er gewesen ware, stellte Holz trotz einer hoheren Tiefe gegenuber einer Stahlplatte
die beste Wahl fur die Konstruktion dar. Daruber hinaus konnte durch die Verwendung
von Holz Gewicht gespart werden, was bei der relativ geringen Traglast der Zellen
von Vorteil ist.

Der nachste Schritt bestand darin, die richtigen Wagezellen fur die Konstruktion aus-
zusuchen. Je groRer die Wagezelle ist, desto mehr Last kann in der Regel auf sie
aufgebracht werden. Allerdings wird mit zunehmender Tragkraft mehr Spannung be-
notigt, um die Load Cell zu betreiben. Letztendlich wurden fur den Versuchsaufbau
Wagezellen ausgesucht, welche bis zu 50 kg messen kdnnen und eine Tragkraft von
bis zu 75 kg besitzen. Sie kdnnen dabei im Gegensatz zu groReren Modellen noch
mit der 5 V Ausgangsspannung vom Arduino betrieben werden. Fur weitere Versuche
ware es notwendig, Wagezellen mit einer hoheren Tragkraft zu verwenden, da es bei
der Beanspruchung durch das Lehnen zur Seite das volle Oberkdrpergewicht auf einer
Wagezelle lasten kann.

Zur Veranschaulichung der Grundkonstruktion mit den vier Wagezellen dient Abbil-
dung 30. Die Montage am Stuhl wird durch vier grine Stifte in der Abbildung verdeut-
licht. Um den Druck auf die Zellen gering zu halten, wurden sie moglichst nah am
Rand der Holzflachen angebracht. Da die Datenmessung Uber die Verbiegung des
Metallkorpers der Wagezelle erfolgt, missen diese in einer Art Schwebe angebracht
werden. Wie in Abbildung 31 zu sehen ist, wird jeweils eine Seite der Zelle mittels

Abb. 29: Mal3e der Aufhdngung zwischen der ~ Abb. 30: 3D-Abbildung der Montage von vier
Sitzflache und den FiiBen des verwendeten Woégezellen zwischen Sitzfliche und Unter-

Blirostuhls konstruktion des Blirostuhls
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Abstandsringen an der Holzflache befestigt, wohingegen die gegenlberliegende Seite
frei schwebt. Dadurch wird die Load Cell bei Auflage von Gewicht leicht gebogen, wo-
durch eine entsprechende Widerstandsveranderung entsteht. Um die Load Cells vor
einer Uberbelastung zu schiitzen, sind sie mittels eines Gummirings abgefedert. Die-
ser verhindert, dass eine zu grof3e Last auf die Wagezelle aufgetragen wird, wodurch
die Apparatur beschadigt werden konnte.

P o S —

RO it S e e o

I — "
Abstandsring g Anschluss an |

; Da die Elektronik zwischen den beiden

e

Auflageflachen montiert ist, kdnnte das
Brechen einer der Zellen dazu fuhren,
dass weitere Hardware im Inneren des
Eingabegerats beschadigt wurde.
Abbildung 32 zeigt den gesamten Innen-

-.A'X;:t'and‘é:ing_ﬁ aufbau des finalen Eingabegerats und
AT L eememe==ame . dient in den weiteren Ausfilhrungen als
Abb. 31: Nahaufnahme einer Load Cellim In-  eine Ubersicht (iber die Montage und den
neren des Eingabegeréts Aufbau der verwendeten Sensorik.

Datenleitungen von
FSR-Sensoren an der \
Riickenlehne 3 FSR-Verteiler mit §
Vorwiderstidnden

Datenleitungen von
FSR-Sensoren auf der
Sitzflche

Abb. 32: Elektronischer Aufbau des finalen Eingabegeréts
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Nachdem die Uberlegungen beziiglich des Grundaufbaus abgeschlossen waren, wur-
den alle Load Cells jeweils mit einem A/D-Wandler verlotet und einzeln auf ihre Funk-
tionalitat Uberpruft (Abb. 32 grun). Anhand der zwischen den Wagezellen zur Verfu-
gung stehenden Flache, konnte anschliel3end die Montage von zusatzlichen Sensoren
eingeplant werden. Als Erstes erfolgte dabei die Installation des Arduino am aulderen
Rand der unteren Holzflache, um einen Anschluss an einem Computer tber USB zu
ermoglichen (Abb. 32 lila). Es ware ebenso denkbar gewesen, den elektronischen Auf-
bau mittels kabelloser Datenubertragung zu realisieren. Allerdings wurde auf Grund
eines grofReren Aufwands bei der Verkabelung und Programmierung auf eine drahtlo-
se Verbindung verzichtet.

Da die Rotatores der Rickenmuskulatur eine grof3e Rolle bei der Stabilisierung der
Haltung spielen, entstand die Idee, die Drehung des Stuhls fur das Entwickeln von
Haltungsubungen mit einzubeziehen. Demzufolge wurde in einem nachsten Schritt ein
Gyroskop innerhalb des Aufbaus montiert und an den Arduino angeschlossen (Abb. 32
blau). Der Lagesensor trégt zwar nicht zur Haltungsermittiung bzw. zur Uberwachung
der Haltung bei, allerdings lassen sich hiermit Ubungen und Spiele entwickeln, welche
gezielt die Rotatores ansprechen kdnnen, indem die Drehung der Hufte zur Steuerung
eingesetzt wird. Die Kommunikation zwischen dem Gyroskop und dem Arduino herzu-
stellen ist im Vergleich zu den anderen Sensoren relativ leicht zu realisieren, da keine
zusatzlichen Komponenten bendtigt werden.

In einem letzten Schritt erfolgte die Integration von verschiedenen Drucksensoren.
Hierfur wurden eigene FSR-Sensoren hergestellt, welche sowohl an der Rickenlehne
als auch auf der Sitzflache des Burostuhls befestigt werden sollten. Die Sensoren be-
stehen aus jeweils zwei Rastern aus Kupferfolie, welche durch eine Schicht aus Velo-
stat voneinander getrennt sind (Abb. 33).
Da sich die Sensoren dem Stuhl anpas-
sen mussen, wurde fur deren Hulle ein
flexibles Kunstleder gewahlt. Fur die Be-
festigung kommen dabei Klettverschlisse
zum Einsatz, welche auch ohne Klebevor-
richtung an dem verwendeten Burostuhl
befestigt werden konnen. Da die Rucken-
lehne anhand der Ausflihrungen bezilg-

_ . lich der richtigen Haltung im Sitzen dazu
Abb. 33: Innenansicht eines verwendeten beitragen soll, eine physiologische Sitz-
Drucksensors ohne Velostatschicht zwischen haltung aufrechtzuerhalten, bestand die
den Kupferbéndern Uberlegung, diese ebenfalls fiir das Er-
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kennen einer richtigen Haltung zu verwenden. Dafur ist es notwendig zu ermitteln, ob
und an welchen Punkten eine sitzende Person die Ruckenlehne beruhrt. Dementspre-
chend wurden zunachst funf FRS-Sensoren an der Rickenlehne angebracht (Abb. 34).
Mittels des linken und rechten Sensors sollte eine Verdrehung des Oberkdrpers an der
Lehne festzustellen sein. Darlber hinaus wurden zwei FSR-Sensoren auf der Sitzfla-
che angebracht, um zu erkennen, ob die Person ihre Beine Uberschlagt. Da die zu-
satzlichen Daten allerdings einen zu grof3en Aufwand bei der Analyse der Messwerte
sowie der Programmierung dargestellt hatten, wurde die Verwendung der Drucksen-
soren auf drei FSR-Module in der Mitte der Ruckenlehne reduziert (Abb. 34 grun). Mit
diesen Iasst sich bspw. feststellen, ob eine Wirbelsaulenkrimmung nach vorn besteht,
wenn nur noch der untere der drei Sensoren beruhrt wird und der Schwerpunkt der
Wagezellen im vorderen Bereich liegt.

Da fur das Empfangen der FSR-Daten auf Grund des Anschlusses der vier A/D-Wand-
ler und des Gyroskops nicht gentigend Pins am Arduino zur Verflgung standen, wurde
ein Multiplexer verwendet. Hiermit war es mdglich die Pins des Arduinos zu erwei-
tern und die bendtigten Datenleitungen herzustellen (Abb. 32 rot). Vom Multiplexer
ausgehend sind die Leitungen der FSR-Sensoren auf einer Verteilerplatine (Abb. 32
orange) mit jeweils einem Vorwiderstand
und der Erdung des Arduinos verbun-
den. Die Aufteilung Uber eine zusatzliche
Lochplatine hat den Vorteil, dass einzelne
Widerstande leicht zu ersetzen sind, ohne
dass dafur die kompliziertere Multiplexer-
Schaltung demontiert werden muss.

Auf Grund der zunehmenden Komple-
xitat des Aufbaus und der Verwendung
verschiedener Sensoren mit unterschied-
lichen Eigenschaften, ist es notwendig,
die einzelnen Elemente der Technik fort-
laufend auf ihre Funktionalitat zu testen.
Allein durch die Wagezellen missen 16
unterschiedliche Kabel zum Teil miteinan-
der kombiniert aber auch getrennt vonein-

ander behandelt werden. Da die verwen-

Abb. 34: Fiinf FSR-Sensoren an der Rlicken-
lehne zur Ermittlung der Kérperstellung in ei-

ner angelehnten Haltung

deten Sensoren meist mit verschiedenen
Leitungen wie bspw. Strom, Erdung oder
Datenleitungen verbunden sind, wird der
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Aufbau mit der Integration mehrerer Sensoren zunehmend fehleranfalliger. Um die
Elektronik moglichst Ubersichtlich zu halten, wurden in den meisten Fallen Flachband-
kabel in verschiedenen Farben verwendet. Da bei diesen mehrere Leitungen direkt
nebeneinander liegen, lassen sich die einzelnen Sensoren und Anschlisse leichter
zuordnen und platzsparend mit einander verbinden. Dartber hinaus wurde ein Ver-
teiler fur Spannung, Erdung und die Clock-Leitung der Wagezellen integriert (Abb. 32
gelb). Dadurch kdnnen die Sensoren separat mit Spannung versorgt werden, wodurch
ein Austausch der einzelnen Elemente erleichtert wird. Zusatzlich wurden zusammen-
gehdrige Teile auf Lochplatinen kombiniert, um gesamte Bereiche des Aufbaus ab-
koppeln und Uberpriufen zu kdnnen. Zusammengenommen kommt der Prototyp mit
Tragflachen und verbauter Elektronik auf eine Hohe von 5 cm. Da die Ruckenlehne
des Teststuhls hohenverstellbar ist, kann die erhdhte Sitzflache ausgeglichen werden.
Bei der Umsetzung der Elektronik kam es immer wieder zu Schwierigkeiten bezlg-
lich des Datentransfers. Da sich die Verbindungsstellen einzelner Pins und Kontakte
nicht berthren durfen und die einzelnen Platinen sehr klein sind, war es notwendig
sehr gewissenhaft zu arbeiten, damit die Daten vom Arduino gelesen werden konnen.
Dementsprechend musste sehr kleinteilig vorgegangen und alle Verbindungen stetig
auf ihre Funktionalitat Gberpraft werden.

3.5 Realisierung der Software

Die Realisierung der Software setzt sich aus drei Abschnitten zusammen. Der erste
Teil der weiteren Ausfuhrungen behandelt zunachst die Programmierung des Ardui-
no UNO mittels der Arduino Entwicklungsumgebung (Arduino-IDE). Hierin enthalten
sind Ausfuhrungen bezuglich der Vorgehensweise bei der Programmierung sowie ver-
schiedener Schwierigkeiten, welche sich bei der Datenerfassung ergeben haben.

Der zweite Teil des Abschnitts befasst sich mit der Ubertragung von Daten der Sen-
soren an die Unreal Engine 4 (i.F. UE4). Da die Ubertragung eine besondere Hiirde
dargestellt hat, wird dieser Themenbereich gesondert behandelt.

Der letzte Teil beinhaltet die Programmierung der Anwendung fur das Eingabegerat.
Hierin enthalten sind Ausfuhrungen bezulglich der Haltungstiberwachung, der Darstel-
lung von Statistiken und der Kalibrierung der Hardware. Da der Zusammenhang aus
Arduino Programmierung und Anwendungserstellung teilweise recht komplex ist, wer-
den die weiterfuhrenden Beschreibungen komprimiert dargestellt. Sie sollen lediglich
den groben Ablauf der Herstellung darlegen und aufzeigen, welche Schwierigkeiten
bei einem derartigen Projekt auftauchen kénnen.
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3.5.1 Programmierung des Arduino UNO

Die Datenerfassung der Sensoren mittels der Arduino-IDE stellte eine der groften
Herausforderung bei der Umsetzung des Systems dar. Da die einzelnen Sensoren
hintereinander implementiert wurden, entstand das Programm fur den Arduino zeit-
gleich zur Entstehung der technischen Umsetzung. Um den Microcontroller auf Grund
von fehlerhaften Programmanweisungen nicht zu beschadigen, wurden verschiedene
Codeabschnitte zunachst in rein digitaler Form getestet. Zu diesem Zweck stellt Au-
todesk eine Plattform mit dem Namen ,Tinkercad® zur Verfugung (Autodesk 2019).
Hierbei kdnnen Schaltkreise zunachst online an einem fiktiven Arduino-Controller ge-
testet und auf ihre Richtigkeit Uberpruft werden. Auf diese Weise konnten sowohl Feh-
ler vermieden als auch bestimmte Ablaufe bei der Ansteuerung der Sensoren besser
nachvollzogen werden.

In einem ersten Schritt wurde zunachst versucht die Daten bzw. die Spannungswerte
der vier Wagezellen zu erfassen. Eine Hurde hierbei war, dass jeder A/D-Wandler
(HX711) eine eigene Anbindung zum Serial-Clock-Pin (SCK) des Arduinos bendtigt,
um die Daten der Load Cell Ubertragen zu kdnnen. Um dies zu umgehen, konnte eine
spezielle Bibliothek (HX711-Multi) verwendet werden, mit welcher es moglich ist, vier
A/D-Wandler an einem SCK-Pin zu betreiben (compugician 2016).

Der HX711 arbeitet in seiner Grundform mit lediglich 10 Hz. Das bedeutet, dass
die Daten einer Wagezelle pro Sekunde nur zehn mal abgefragt werden konnen.
Da allerdings auf Grund der gemeinsamen Serial-Clock-Anbindung gewartet werden
muss, bis alle Sensoren zum Datentransfer bereit stehen, kann es vorkommen, dass
die Datenermittiung deutlich reduziert wird. Dadurch war es letztendlich schwierig,
die Daten der Wagesensoren fiir Spiele zu verwenden. Fir die Uberpriifung der
Realisierbarkeit und Wirkungsweise des Eingabegerats, liegen die Ubertragungs-
raten der Load Cells allerdings noch in einem aktzeptablen Bereich. Es ist daruber
hinaus mdglich, den HX711 auf 80 Hz umzustellen (Avia 2012, S. 1 - 4). Um dies zu
realisieren hatten verschiedene Anderungen an der Verkabelung des Chips sowie
Anpassungen am Pogrammcode durchgefuhrt werden mussen. Da der Aufbau der
Sensoren bereits abgeschlossen war, wurden die langsameren Ubertragungsraten
in Kauf genommen.

Eine Schwierigkeit bei der Verwendeung der Bibliothek stellten die Wartezeiten
(Timeouts) bezuglich der HX711-Module dar. Das Framework ist so angelegt, dass der
Arduino-Code erst weiter ausgeflhrt wird, sobald die Messwerte aller Wagezellen vor-
liegen. Dadurch wurde ebenfalls die Ubertragung anderer Sensoren verzégert, auch
wenn diese eine wesentlich hohere Abtastrate besitzen. Aus diesem Grund musste ein
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entsprechender Codeblock innerhalb der Bibliothek umgeschrieben werden, sodass
der Timeout umgangen wird. Im Prinzip wurde die Leseanweisung der Module dabei
umgedreht, was die Loop des Arduinos dazu befahigt weiter ausgefuhrt zu werden,
auch wenn nicht alle HX711-Module zur Datenlbertragung bereit sind.

Ein Vorteil der Bibliothek ist, dass sie neben dem Auslesen der Daten der Load Cells
ebenfalls eine Funktion zur Kalibrierung der Wagezellen bereit stellt, welche fur die
Haltungserkennung erforderlich ist. Hierbei wird der aktuelle Stand der Sensoren mehr-
fach hintereinander ausgelesen und im Anschluss durch die Anzahl der Lesevorgange
geteilt. Dieser Wert wird anschliel3end von den fortlaufenden Messungen abgezogen,
um die Werte der Sensoren auf Null zu stellen.

Ein wichtiger Schritt bei der Datenerhebung der Wagezellen, stellt die Umrechnung
der vier Gewichtsdaten in ein Koordinatensystem zur Schwerpunktermittiung dar
(Abb. 35). Da jede Wagezelle je nach Position einen unterschiedlichen Einfluss auf
die X- und Y-Koordinate des Schwerpunkts besitzt, muss zunachst abgefragt wer-
den, welche Zelle gerade ausgelesen wird, um die Daten anschlieRend auf den X-
und Y-Wert des Schwerpunkts umzurechnen. Somit beeinflussen die Daten der Load
Cell in der vorderen linken Ecke (Load Cell VL) den X-Wert negativ und den Y-Wert
positiv. Im Gegensatz dazu wirken sich die Messwerte der Load Cell hinten rechts
(Load Cell HR) positiv auf die X-Koordinate und negativ auf die Y-Koordinate aus.

Y
Load Cell VL -+ 20 Load Cell VR
+6 +4
Y=6VL+4VR + (5HR* -1) + (-3HL *-1) =8
—4=+ 10 X=(6VL*-1)+4VR +5HR + (-3HL *-1) =6
o
-2|0 - }0 +10 +20
| 1 | X
—t=- 10
Load Cell HL Load Cell HR
-3 =i.-20 +5

Abb. 35: Beispiel fiir die Berechnung des Schwerpunkts anhand der Daten der vier Wégezellen
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Aullerdem ist es entscheidend, ob ein ermittelter Widerstandswert positiv oder ne-
gativ ist, um zu vermeiden, dass der Schwerpunkt falsch beeinflusst wird. So muss
bspw. ein negativer Widerstandwert hinten links (Load Cell HL) mit -1 multipliziert
werden, da die X-Koordinate von ihm positiv beeinflusst werden muss. Da die Daten
aus der Bibliothek als Array (results[ ]) bezogen werden, konnte hierfur eine Switch-
Case-Funktion verwendet werden. Die in Abbildung 35 durchgeflhrte Beispielrech-
nung verdeutlicht die Zuordnung der Daten der Wagezellen innerhalb eines Koordi-
natensystems zur Berechnung des Schwerpunkts.

Neben dem Schwerpunkt musste ebenfalls der gesamte Druck aller Zellen an die Un-
real Engine Ubertragen werden. Dies geschieht Uber die Addition der Zellen-Werte und
ist notwendig, um das Oberkorpergewicht der sitzenden Person berechnen zu kdnnen.
Das gesamte aufgebrachte Gewicht wird innerhalb der Anwendung fur verschiedene
Berechnungen bezlglich der Haltung und der Spiele bendtigt.

Um die Daten des Gyroskops auslesen zu kdnnen, wurde ebenfalls eine externe Bi-
bliothek verwendet. Das MPUG050-Framework enthalt bspw. eine Funktion, um den
Sensor zu kalibrieren und auf Null zu stellen. Des Weiteren ist das Framework dazu in
der Lage, die erhaltenen Werte in Winkelangaben bezuglich der X-, Y- und Z-Rotation
umzurechnen (tockn 2019). Zu beachten ist dabei die Lesegeschwindigkeit des Ar-
duinos. Da wie bereits beschrieben der Programmablauf durch die HX711-Bibliothek
verzogert wurde, war es nicht moglich die Winkelangaben korrekt auszulesen. Erst
nachdem der Timeout innerhalb der Bibliothek umgangen wurde, war es moglich ex-
akte Winkelangaben zu Ubertragen. Eine Schwierigkeit beim Auslesen der Rotations-
daten ist ein Abdriften der ausgelesenen Werte, bedingt durch Ungenauigkeiten des
Sensors oder einer Erwarmung der Platine (Garcia-Saura 2015, S. 10). Folglich rotiert
der Sensor scheinbar um wenige Grad pro Stunde, obwohl das Modul nicht bewegt
wird. In diesem Zusammenhang wurden verschiedene Bibliotheken getestet, welche
den Drrift teilweise kompensieren konnten. Letztendlich wird bei der Kompensation ein
Schwellenwert fur die Rotation festgelegt. Ist die Rotation so gering, dass der Wert
nicht Uberschritten wird, werden die minimalen Abweichungen nicht in die Ausgabe der
Rotation mit einbezogen.

Ein Problem bei der Kompensation ist allerdings, dass kleinere Bewegungen des
Gyroskops nicht mehr als solche registriert werden. Dadurch kann es bei Spielen,
welche die Rotation des Stuhls fur die Steuerung verwenden, dazu kommen, dass
geringe Bewegungen des Spielers nicht registriert werden und Uber die Zeit zu einer
Abweichung der Winkelangaben fuhren. Die relativ geringen Drifts sind bei Spiel-
zeiten von zwei bis drei Minuten fur die Analyse der Nutzbarkeit allerdings zu ver-
nachlassigen. Dennoch wurde eine Moglichkeit implementiert, mit welcher sich das
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Gyroskop auch wahrend des Spielens neu einstellen lasst, um bei einer zu starken
Abweichung nicht die gesamte Sensorik neu kalibrieren zu mussen.

Das Auslesen der FSR-Sensoren erfolgt wie bereits beschrieben mittels eines Multi-
plexers. Deshalb werden die Daten der einzelnen Sensoren anhand einer Zahlschleife
der Reihe nach ausgelesen und entsprechenden Variablen zugeordnet. Da fur die An-
wendung lediglich entscheidend ist, ob die Sensoren vom Anwender beruhrt werden,
konnen die eingehenden Spannungsveranderungen anhand eines Schwellenwerts
(Threshold) bewertet werden. Dieser wurde fur die FSR-Sensoren auf 350 digitale Ein-
heiten (5 V = 1023 Einheiten) festgelegt. Leitet ein Sensor eine hdhere Spannung an
den Arduino weiter, wird dieser als beruhrt gezahlt und die entsprechende Variable des
Sensors mit einer Eins Uberschrieben. Liegt die Ubertragene Restspannung unter dem
Threshold, wird die Variable mit einer Null geflllt. Da es dazu kommen kann, dass ein
Sensor bspw. auf Grund einer Wolbung in der Ruckenlehne bereits eine Restspannung
oberhalb des Thresholds weiterleitet, muss es moglich sein, den Schwellenwert jeder-
zeit anzupassen. Aus diesem Grund wurde dem Programmablauf eine Funktion hinzu-
geflgt, mit welcher sich der Threshold durch Nutzereingaben verandern Iasst.

Da die Kalibrierung der Sensoren vom Anwender ausfuhrbar sein muss, wurden sepa-
rate Kalibrierungs-Funktionen in das Arduino-Programm implementiert. Das Anlegen
dieser Funktionen erfolgt anhand einer speziellen Syntax. Diese wird von einem UE4-
Plugin vorgegeben, welches zur Datenibertragung an die Unreal Engine bendtigt wird.

3.5.2 Datenuibertragung

Um Daten vom Arduino an einen Computer zu tbermitteln, wird der Microcontroller Gber
einen entsprechenden USB-Port mit dem angeschlossenen PC verbunden. Die ein-
gehenden Sensordaten konnen anschlie-
Rend mit Hilfe des Serial-Monitors der
- Arduino-IDE visualisiert und ausgegeben
werden (Abb. 36). Die Darstellung kann
. hierbei mit dem Befehl Serial.printin();

(Serial-Print-Line) erfolgen, welcher im
Verlauf des Arduino-Programms aufgeru-

Arduino IDE

I11111111111111111BR RT/////1111111111101701101110111011111111117]

fen wird. Innerhalb der runden Klammern
lassen sich mittels des Print-Line-Befehls

Variablen wie Floats, Integer oder Strings
Abb. 36: Der Serial-Monitor der Arduino-IDE ~ zur Uberpriifung anzeigen.
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Damit der Arduino UNO mit der Unreal Engine 4 kommunizieren kann, wird das Plu-
gin UE4Duino bendtigt (RVillani 2014). Mit dessen Hilfe ist es moglich, die vom Ar-
duino Ubertragenen Daten in der Engine zu empfangen. Der Datentransfer geschieht
im Fall des Plugins Uber den Serial-Monitor der Arduino-IDE. Dementsprechend
mussen alle zu Ubermittelnden Daten mit einem Befehl zur optischen Visualisierung
(z. B. Serial.printin();) ausgegeben werden.
Ein grol3es Problem der DatenUbertragung zwischen den zwei unterschiedlichen Sys-
temen ist, dass diese jeweils mit verschiedenen Taktungen arbeiten. Daher ist es nicht
maoglich, Daten vom Arduino zum Zeitpunkt der Bereitstellung direkt an die Engine zu
Senden. Sie konnen lediglich in der Taktung der Engine ausgelesen werden. Des
Weiteren kann nicht vorhergesehen werden, zu welchem Zeitpunkt die Sensordaten
zur Verfugung stehen, da die Lesegeschwindigkeiten der verschiedenen Module des
Eingabegerats voneinander abweichen.
Zur Ubermittlung der Daten kdnnen zwei verschiedene Varianten unterschieden wer-
den. Die erste Variante besteht darin, eine Anfrage nach Sensordaten aus der Engine
an den Arduino zu senden. Die Frage danach, ob Daten an den Arduino Ubermittelt
wurden bzw. eine Anfrage gestellt wurde, erfolgt dabei in jedem Durchgang der Ar-
duino-Loop mit dem Befehl: Serial.readString();. Verdeutlicht wird dieser Prozess in
Abbildung 37. Wird die F-Taste der Tastatur gedrickt, wird von der Engine der String
,Ubertrage_Daten“ an den Arduino gesendet. Da die Variable ,str* im Arduino-Code
nun den String ,Ubertrage_Daten® enthalt, wird die folgende If-Abfrage wahr, wodurch
der Befehl Serial.printin(X-Wert); vom Arduino ausgefuhrt wird. Nach einer kurzen
Fow © [Trwinw

Tﬁe i.;y TPRI Etling

1 3 »P — » Completed p —— B P— D
Target Return Value O Duration |ﬁ| Target Success In String

string [ 0 n Return Value Development.Only

v
Ubertrage_Daten { Arduino -

Arduino-Code zur Dateniibertragung auf Anforderung:

Arduino

void loop()
{

String str = Serial.readString();
if (str == Ubertrage_Daten)

Serial.printin(X_Wert);
}

Abb. 37: Senden einer Datenanfrage an den Arduino innerhalb der Unreal Engine mittels des
Blueprint-Systems zur visuellen Programmierung
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Pause (Delay 0.1s) wird der Serial-Monitor von der Engine ausgelesen wodurch der
X-Wert anschlieRend in Unreal zur Verfiigung steht. Diese Art der Ubertragung hat
jedoch im Falle der zu erstellenden Anwendung den Nachteil, dass die notwendige
Auszeit zum Lesen der Daten eine Verzogerung bei der Steuerung von Spielen nach
sich zieht. DarUber hinaus kann nicht sicher gestellt werden, dass zum Zeitpunkt der
Anfrage Sensordaten vorliegen. Dadurch kann es passieren, dass eine leere Varia-
ble Ubermittelt wird, wodurch die empfangenen Daten unleserlich werden bzw. ins
Schwanken geraten.

Die zweite, fur die Anwendung bessere Alternative, gibt die Daten zum Zeitpunkt der
Bereitstellung direkt auf dem Serial-Monitor aus und wartet nicht erst auf die Anfrage der
Engine. Unreal kann, auf Grund der langsameren Sensoren, Daten wesentlich schneller
abrufen als sie vom Arduino ausgesendet werden. Daher ist es einfacher die Mess-
werte mit jedem Tick (mit jedem Frame) der Engine abzurufen und diese, falls sie leer
sein sollten, auszusortieren. Um diese Art des Transfers zu ermdglichen, wurden alle
Sensordaten in dem Arduino-Code zu einer Stringausgabe zusammengefasst (Abb. 38).
Hierbei markieren die Schlusselworter ,start‘ und ,end“ den Anfang und das Ende jeder

AllModules = "start" + angle Val + "bp" + X Val + ", " + Y Val +
"FSR"™ + FSR Top + "," + FSR Center + "," + FSR Bottom + "pr" + pressure + "end";

Serial.print (AllModules) ;

Abb.38: Der String ,,AllModules” beinhaltet alle Messwerte der Sensoren. Er wird mit jedem
Durchgang der Loop neu gefiillt und auf dem Serial-Monitor ausgegeben

Arduino String wird gelesen

T Branch [T Branch ’
| True B | 3 True B »

Condition  False (> Condition  False [ Arduino Read Line

Return Value . .
sre G ” Der String wird als
Enthalt “end”? Variable gespeichert

SET

From Start -

Abb. 39: Der ibermittelte String ,,AllModules” wird nur gespeichert, wenn die Schliisselwérter
L,end“und ,start* im String enthalten sind
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Ausgabe. Beim Lesen der Daten in der Engine wird der eingehende String auf diese
Schlisselworter untersucht (Abb. 39). Beginnt der empfangene String mit ,start* und
endet mit ,end” wird er in eine Variable Uberfuhrt und anhand der Ubergebenen Daten
aufgeschlusselt. Dadurch kann vermieden werden, dass unvollstandige Daten an die
Engine transferiert werden. Nicht komplette Datensatze kdnnen bspw. entstehen, wenn
die Engine bereits versucht die Daten des Arduinos zu lesen, wahrend dieser noch dabei
ist, die Daten auf dem Serial-Monitor auszugeben. Da die Variable nach der Aufschlis-
selung nur vollstandige Datensatze enthalt, kdbnnen diese mittels der im String festge-
legten Schlusselworter ,bp“(Balance Point), ,FSR*“oder ,pr“ (Pressure) entsprechenden
Sensordaten zugeordnet und extrahiert werden.

3.5.3 Programmierung der Anwendung

Wie bereits erwahnt, fand die Umsetzung der Software mittels der Unreal Engine 4
statt. Da die Engine ein System zur visuellen Programmierung (Blueprints) beinhal-
tet, mit welchem auch ohne tiefere Programmierkenntnisse Spiele entwickelt werden
konnen, stellt die Engine eine gute Grundlage fur die prototypische Umsetzung der
Software dar. Des Weiteren findet man bezuglich der Programmierung diverse Hilfe-
stellungen in verschiedenen Foren sowie Templates, welche als Basis fur verschiede-
ne Aufgaben eingesetzt werden kdnnen. Anhand der gestellten Anforderungen an die
Software, besteht die Anwendung aus mehreren Einzelteilen. Deren Umsetzung wird
im Folgenden naher erlautert, wobei nicht nur fir den Nutzer ersichtliche Bestandteile,
sondern auch Kernfunktionen der Software beschrieben werden.

3.5.3.1 Core

Die Daten des Eingabegerats werden auf diversen Ebenen der Software bendtigt.
Aus diesem Grund wurden Funktionen, welche in den unterschiedlichen Teilberei-
chen Verwendung finden, innerhalb eines Basisscrips (Core) zusammengefasst.
Um die ubergeordneten Funktionen auf einfachem Wege fur die verschiedenen Pro-
grammteile wie bspw. die Haltungsuberwachung oder die Spiele zuganglich zu ma-
chen, wurde das GameState-Script der Engine als Core verwendet. Der GameState
wird bei jedem Start der Anwendung und beim Offnen eines neuen Levels ausge-
fuhrt. Deshalb kdnnen hierin Funktionen integriert werden, welche wiederholt bendtigt
werden. Das hat den Vorteil, dass der Code fur Ubergreifende Anweisungen nicht in
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jedem Level implementiert werden muss und Anderungen an den Basisfunktionen
leichter durchzufuhren sind. Level steht hierbei nicht zwangslaufig in einem fur Spiele
ublichen Kontext. So ist das Hauptmenu bspw. in einem eigenen Level, worin sowohl
die Kalibrierung des Eingabegerats statt findet als auch die Uberwachung der Haltung
implementiert ist. Ein Level kann in diesem Zusammenhang als eine Art Container fur
verschiedene 3D-Objekte, Figuren und Codeanweisungen verstanden werden. Um
die Programmierung maoglichst Ubersichtlich zu halten, wurden die beiden Haltungs-
spiele in jeweils eigenen Leveln ausgelagert. Urspringlich wurde fur jeden Teilbe-
reich, wie bspw. die Kalibrierung oder die Statistik, ein eigenes Level angelegt. Um
haufiges Laden der Inhalte zu vermeiden und schneller auf die einzelnen Bestandteile
zugreifen zu kdnnen, wurden diese in einem spateren Schritt in einem gemeinsamen
Level zusammengefuhrt.

Eine der ersten Anweisungen, welche bei jedem Levelstart im Core ausgefuhrt wer-
den muss, ist das Aufnehmen der Verbindung zum Arduino. Da nicht sicher gestellt
werden kann, an welchen USB-Port der Arduino angeschlossen wurde, werden bis
zu 50 Portnummern mittels einer Schleife abgefragt, um die Verbindung zur Hardware
aufzubauen. Des Weiteren kann es jeder Zeit dazu kommen, dass der Arduino eine
Fehlfunktion aufweist oder die Ubertragung zum Computer abbricht. Deshalb wurde
eine Verbindungsuberprufung im Core implementiert, welche jede Sekunde aufgeru-
fen wird. Diese fragt ab, ob das Eingabegerat noch angeschlossen ist und ob dessen
Daten gelesen werden konnen. Sollte ein Problem mit der Hardware vorliegen, wird
dem Nutzer eine Fehlermeldung angezeigt, welche ihn zur Uberprifung der Verbin-
dung auffordert.

Neben dem Verbindungsaufbau ist der Core fur das Auslesen der vom Arduino emp-
fangenen Daten zustandig. Zu diesem Zweck wurden diverse Funktionen angelegt,
welche auch von anderen Skripten ausgefuhrt werden kdnnen, wenn bestimmte Sens-
ordaten bendtigt werden. Wird bspw. die Rotation des Stuhls bendtigt, wird von einem
externen Script die Funktion ,,GetUserRotation”innerhalb des Cores aufgerufen. Diese
untersucht den Arduino-String nach dem Schlisselwort ,bp“und extrahiert alle Daten,
welche links des Schlusselwortes stehen. An dieser Stelle ist der Rotationswinkel des
Gyroskops hinterlegt, welcher anschlieend an eine Float-Variable GUbergeben wird.
Diese kann widerum von dem Script ausgelesen werden, welches die Datenanfrage
gesendet hat. Dadurch steht die Rotation des Nutzers in dem entsprechenden Pro-
grammteil zur Verfugung und kann weiter verwendet werden.

Die Aufteilung in verschiedene Funktionen hat den Vorteil, dass Rechenleistung ein-
gespart werden kann. Es ist nicht erforderlich alle Berechnungen in jedem Frame aus-
zufuhren, sondern nur wenn diese auch gebraucht werden. Auf diese Weise wurden
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T Branch
» » True B

8 Get User Pressure Function

Condition

Pressure Counter @——"

J split

Arduino Read Line

Der durchschnittliche
Gesamtdruck wird
gespeichert

Der durchschnittliche
Gesamtdruck wird aus
fiinf Messungen bestimmt

Der Gesamtdruck
wird aus dem String
extrahiert

Abb. 40: Einzelne Funktion zur Ermittlung des Gesamtdrucks auf die Wéagezellen

weitere Funktionen angelegt, welche teilweise komplexere Berechnungen ausfuhren,

wie bspw. die Uberpriifung, ob der Nutzer sitzt, die Berechnung des Gesamtdrucks der

Load Cells (Abb. 40) oder Funktionen bezuglich der Kalibrierung des Eingabegerats.

3.5.3.2 Calibration

Die Kalibrierung des Eingabegerats ist ein wichtiger Bestandteil der Anwendung und

fir eine korrekte Funktionsweise der Spiele sowie der Uberwachung der Sitzhaltung

notwendig. Sie selbst wird von diversen Faktoren beeinflusst, wobei ihre erfolgreiche

oder fehlerhafte Durchfuhrung einen grof3en Einfluss auf die Funktionsweise der An-

New Calibration

Monitoring inished.
the

Statistics

Reset Start New Calibration

Abb. 41: Userinterface zur Durchfiihrung der
ersten Kalibrierung

wendung besitzt. Wurde bspw. das Nut-
zergewicht bei der Kalibrierung nicht rich-
tig berechnet, ist es nicht mehr moglich zu
erkennen, ob eine Person sitzt, was wie-
derum Fehler bei den Spielen innerhalb
der Software verursacht.

Grundlegend besteht der Kalibrierungs-
prozess aus der Ausfuhrung von Funk-
tionen auf dem Arduino und der Spei-
cherung von Sensordaten innerhalb der
Engine. Um das Gewicht des Nutzers,
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von welchem diverse Berechnungen abhangig sind, feststellen zu kdnnen, muss das
Eingabegerat zunachst ohne Gewicht bzw. ohne den Anwender in eine Art Nullstel-
lung versetzt werden. Im ersten Schritt der Kalibrierung (Abb. 41) sendet der Nutzer
Uber das Userinterface der Unreal-Anwendung den String ,calibrate® an den Arduino
(Abb. 42). Wurde der String erfolgreich Ubertragen, werden vom Arduino entsprechen-
de Funktionen zur Kalibrierung der Sensoren (Wagezellen und Gyroskop) ausgefuhrt
(Abb. 43). Gleichzeitig wird der Status der Kalibrierung (Serial.printin(,calibrate®)) an
den Serial-Monitor ausgegeben. Die Ausgabe ist notwendig, um nachvollziehen zu
konnen, welcher Schritt der Kalibrierung auf dem Arduino aktuell durchlaufen wird.
Daruber hinaus ist es so moglich zu erkennen, ob die Kalibrierung erfolgreich abge-
schlossen wurde. Zu diesem Zweck wird nach der Kalibrierung der String ,done” auf
dem Serial-Monitor ausgegeben.

T Branch
»— True B

Return Value Condition False [ 7> Calibrate Send Counter [0 |

“fPrint
»

Arduino

Wurde die Anfrage
libertragen?

_ Abbruch nach 500
Ubertragungsversuchen
L Branch -

AT T == True B —-» B D

Condition False ~» Calibrate Send Counter |T\

" Calibrate Send Counter @ i ‘ Wiederhole den Vorgang,
falls ,,calibrate” nicht
tibertragen wurde

Abb. 42: Wiederholtes Senden des Strings ,calibrate” an den Arduino, bis die Kalibrierungs-
anfrage erfolgreich libertragen wurde

String str = Serial.readString():
if (str == "calibrate")
{
Serial.println("calibrate™);
delay (1000);
Serial.println("calibrate scale™);
calibrate scales();
delay (1000);
Serial.println("calibrate gyroscope");
calibrate gyroscope();
delay (1000);
Serial.println("done");
delay (1000):
}

Abb. 43: Durchftihrung von Kalibrierungsfunktionen der Sensoren. Der Statusbericht an die
Engine erfolgt liber die Ausgabe von Strings (Serial.printin(,calibrate®)) auf dem Serial-Monitor



Kapitel 3: Realisierung des Systems 49

Festlegen des Status der
Kalibrierung

Ist das Schliisselwort Ist das Schliisselwort
,calibrate* ,done*
im String enthalten? im String enthalten?

Abb. 44: Auslesen des Status der Kalibrierung in der Engine in jedem Frame

Die Ubermittelten Daten werden wahrend des Vorgangs fortlaufend von der Engine auf
ihren Status Uberpruft (Abb. 44). Sollte die Anfrage zur Kalibrierung nicht korrekt tber-
tragen werden oder die Kalibrierung der Sensoren in einem der Zwischenschritte ste-
hen bleiben, muss eine Fehlermeldung ausgegeben werden. Dies geschieht, wenn der
String ,,done“nach 10 Sekunden nicht an die Engine Ubertragen wurde.

Ist der erste Schritt bzw. die leere Kalibrierung ohne den sitzenden Anwender ab-
geschlossen, wird eine Aufforderung zum zweiten Schritt der Kalibrierung angezeigt
(Abb. 45). Zu diesem Zeitpunkt sollte sich die Rotation des Gyroskops sowie der Ge-
samtdruck der Wagezellen und die X- und Y-Koordinate des Schwerpunkts auf Null
befinden. Im zweiten Kalibrierungsschritt, muss zunachst darauf geachtet werden,
dass alle FSR-Sensoren der Ruckenlehne rot angezeigt werden bzw. den Status
NULL besitzen. Sollte einer der Sensoren in der Anzeige bereits grun leuchten, kann
der FSR-Threshold erhoht werden. Dabei wird wie bei der Kalibrierung eine Funktion
im Arduino-Code aufgerufen, welche den Threshold mit jedem Aufruf entweder um
10 erhoht oder verringert. Sind alle Druck-
mssaaudCalbration sensoren auf rot geschaltet, kann sich der
) Anwender auf den Stuhl setzen. Dabei
sollen alle FSR-Sensoren der Rulcken-
lehne berthrt werden, um sicherzustel-
len, dass sich der Anwender in einer auf-

rechten Haltung befindet. Wird auf jeden

Sensor Druck ausgelbt, kann der zweite
Abb. 45: Aufforderung zur zweiten Kalibrie- Schritt der Kalibrierung mit sitzendem An-
rung mit sitzendem Anwender wender gestartet werden. Dabei wird der



Kapitel 3: Realisierung des Systems 50

Programmablauf der ersten Kalibrierung wiederholt durchlaufen. Bevor der Aufruf zur
zweiten Kalibrierung an den Arduino gesendet werden kann, muss allerdings der ak-
tuelle Gesamtdruck auf die Wagesensoren ermittelt werden. Anhand des Drucks kann
nun das Gewicht des Nutzers bestimmt werden, indem der Gesamtdruck der Wage-
zellen mit einem Gewichtsfaktor (wurde manuell bestimmt) multipliziert wird. Nachdem
das Nutzergewicht in einer Speicherdatei abgelegt wurde, wird die Anfrage zur Kali-
brierung erneut an den Arduino gesendet und die Wagezellen sowie das Gyroskop
nochmals genullt. Nach der Ausgabe einer erfolgreichen Kalibrierung ist das Einga-
begerat dazu bereit fur Spiele verwendet zu werden oder die Haltung zu Uberwachen.

3.5.3.3 Monitoring

Der Monitoring-Bereich der Anwendung dient der Uberwachung der Sitzhaltung des
Anwenders (Abb. 46). Nach der erfolgreichen Kalibrierung kann der Nutzer an dieser
Stelle einsehen, wie lange die Uberwachung bereits 1uft, wie lange er sitzt oder wie
lange er sich nicht signifikant bewegt hat. Dartuber hinaus erhalt er eine Haltungsein-
schatzung anhand der gemessenen Daten der Sensoren. Hierbei hat der Nutzer jeder
Zeit die Moglichkeit, die Uberwachung fir Pausen zu unterbrechen.

Wird das Monitoring vom Nutzer gestartet, werden innerhalb des Cores verschiedene

Monitoring since: 00:00:28 Seconds
Sitting since: 00:00:24 Seconds
No movement since: 00:00:05 Seconds
Sitting? Yes

Statistics Calibrated? Yes

Calibration

Settings

Stop Monitoring

Abb. 46: Ansicht fiir die Haltungstiberwachung in Echtzeit mit Ausgabe der erforderlichen

Uberwachungsangaben beziiglich der Haltung des Nutzers
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Funktionen zur Uberpriifung der Haltung wie bspw. die Ermittlung des Schwerpunkts
oder des aufgebrachten Gewichts ausgefiihrt. Eine erste wichtige Uberpriifung ist, ob
der Nutzer sitzt oder steht. Dazu wird der aktuell gemessene Gesamtdruck auf den
Wagezellen mit dem gespeicherten Gewicht des Nutzers verglichen. Sollte dieser un-
ter die Halfte des Nutzergewichts fallen, befindet sich deutlich weniger Druck auf den
Wagezellen, was darauf schlieRen lasst, dass die Person aufgestanden ist. Zu wissen,
ob der Anwender sitzt oder nicht, ist von gro3er Bedeutung, da dieser im Falle einer
zu langen Sitzzeit dazu aufgefordert werden kann eine Bewegungs- oder Spielpause
einzulegen. Da die Haltungsuberwachung im Stehen irrelevant ist, wird die Sitzzeit
angehalten, sobald der Nutzer aufgestanden ist.

Ob und wie stark sich der Nutzer auf dem Burostuhl bewegt, kann durch seinen Schwer-
punkt auf dem Eingabegerat ermittelt werden. Dies geschieht, indem der aktuelle Stand
des Schwerpunkts mit dessen Status vor einer Sekunde verglichen wird. Sollten die
Werte nicht merklich von einander abweichen, ist anzunehmen, dass sich der Nutzer
nicht aus seiner Haltung bewegt hat. Ist das der Fall, wird die Zeit gezahlt, in welcher
keine Bewegung statt findet (Abb. 46, No movement since). Die Kenntnis Uber das Be-
wegungsverhalten ist fur die Verbesserung der Haltung entscheidend, da hierlber eine
Haltungskonstanz erkannt und der Anwender vor dieser gewarnt werden kann.

Eine Bewertung der aktuellen Haltung des Nutzers geschieht mittels seines Schwer-
punkts sowie der erhaltenen Daten der FSR-Sensoren. Hierfur wird die Haltung zu-
nachst in drei Bereiche unterteilt. Der Zustand ,,Good" bedeutet, dass der Nutzer die
Ruckenlehne vollstandig beruhrt und sich sein Schwerpunkt auf der Y-Achse anna-
hernd auf Null befindet. Beugt sich der Anwender vorn Uber, wobei sich sein Schwer-
punkt auf der Y-Achse Uber einen vordefinierten Wert erhdoht, auch wenn noch alle
Sensoren beruhrt werden, wird die Haltung als ,Medium® bewertet. Dies geschieht
ebenfalls, wenn der oberste FSR-Sensor nicht mehr berthrt wird. Als schlecht (Bad)
eingestuft wird die Haltung des Nutzers, wenn sich sein Schwerpunkt weit nach vorn
verlagert hat (Y > 50). Ob die Ruckensensoren dabei weiterhin berthrt werden, wird in
diesem Fall nicht weiter Uberpruft, da davon ausgegangen werden kann, dass sich der
Nutzer sehr weit vornubergebeugt hat.

Zur Uberpriifung der Daten und deren Korrektheit sieht der Nutzer im Monitoring-Be-
reich einen Avatar vor sich, welcher die Bewegungen des Anwenders spiegelt. Hierfur
wurde ein fur Spiele typischer Character programmiert, welcher verschiedene Positio-
nen einnehmen kann. Um die Haltung des Spielers auf den Avatar zu Ubertragen, wer-
den sogenannte ,Blendspaces” verwendet. Ein Blendspace kann diverse Posen des
Characters enthalten, zwischen welchen Uberblendet wird. Im vorliegenden Beispiel
verfugt der Avatar Uber sieben verschiedene Haltungen. Das in Abbildung 47 gezeigte
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Koordinatensystem wird Uber die Schwer-
punktberechung des Eingabegerats an-
gesteuert und visualisiert die Haltung des
Nutzers. DarlUber hinaus beinhaltet der
Character weitere Animationen fur das
Aufstehen oder Umherlaufen, wenn sich
der Benutzer vom Stuhl entfernt. Die Ani-
mation des Characters erfolgt innerhalb
eines speziellen Scriptes (Animationblue-
print). Dazu werden alle notwendigen
Haltungsdaten vom GameState (Core) an

das Animationblueprint Ubertragen und
hierin je nach Status des Eingabegerats Abb. 47: Blendspace zur Anzeige der aktuel-
verschiedene Animationen ausgeflhrt. len Haltung mittels des Avatars

3.5.3.4 Settings

In den Einstellungen werden dem Anwender verschiedene Mdoglichkeiten zur Anpas-
sung der Software zur Verflugung gestellt (Abb. 48). Auf Grund der in Abschnitt 3.2
beschriebenen Anforderungen an die Software wurde eine Funktion integriert, mit
welcher der Nutzer die Anwendung zwischen Vollbild und Fenstermodus umschalten
kann. Wurde die Uberwachung gestartet und die Anwendung daraufhin minimiert, er-
tont eine Warnmeldung, wenn der Nutzer zu lange in einer Haltung verharrt oder zu
lange gesessen hat. Ist das Fenster verkleinert, pulsiert im Fall einer Warnung das
Symbol auf der Taskleiste. Dadurch kann der Anwender Uber eine Haltungskonstanz
informiert werden, obwohl das Programm nicht aktiv genutzt wird oder der Ton abge-
schaltet wurde.

Da es notwendig ist, die Gerausche der Software bei der Arbeit unterdricken zu kon-
nen, wurden verschiedene Einstellungsmoglichkeiten bezuglich der Lautstarke von
Spielmusik, Gerauschen oder Warntonen in den Settings untergebracht. Dadurch
kann der Nutzer die Gerauschkulisse des Systems nach seinen Winschen anpassen
und bei der Arbeit storende Meldungen vermeiden.

Die Nutzung der Software ist von den Tatigkeiten der sitzenden Person abhangig.
Deshalb muss es moglich sein, die Warnungen bezlglich der Haltung auszusetzen
und auf die Arbeit anzupassen. Aus diesem Grund hat der Anwender in den Settings
die Moglichkeit, Warnungen abzuschalten und die Zeiten einzustellen, nach welchen
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Settings

Games

Monitoring Windowed Fullscreen
- Music
Statistics VEX

Buttons
Calibration Warningg —————————————  #—

B Medium Warnings Only BBad Warnings Only

Avatar No Warnings

Warning Interval; =————00:01:16

Reminder Interval: ———00:40:56

A Key: Toggle Arduino Read-Line
N Key: Toggle Connection-Check
C Key: Toggle Calibration

F Key: Toggle FPS

Abb. 48: Verschiedene Einstellungsméglichkeiten beziiglich der Warung vor Haltungskons-
tanz, Bildschirmdarstellung und Lautstérke der Anwendung

eine Warnung ausgegeben werden sollen. Ist bspw. von vornherein klar, dass eine
Durchfihrung von Haltungsspielen in der nachsten Zeit nicht moglich ist, konnen die
Warnungsintervalle entsprechend eingestellt werden. Da die Anwendung zum jetzigen
Zeitpunkt fiir das Testen des Systems und zur Uberprifung der Thesis verwendet wird,
wurden in den Settings ebenfalls verschiedene Anweisungen implementiert, mit wel-
chen der Nutzer bspw. eine erfolgreiche Kalibrierung erzwingen kann. Dartber hinaus
ist es mdglich, sich den gesamten vom Arduino Ubertragenen String anzeigen zu las-
sen, um festzustellen, ob das System noch ordnungsgemal arbeitet.

3.5.3.5 Statistics

In dem Menipunkt ,Statistics* erhalt der Anwender eine grafische Ubersicht, tber
die erhobenen Daten der Software. Um eine mogliche Verbesserung der Haltung auf
Grund der Vermeidung von Haltungskonstanz durch das Warnsystem oder anhand der
Spielzeit zu erkennen, werden die in Abbildung 49 gezeigten Daten an jedem Tag der
Softwarenutzung als Balkendiagramm ausgegeben. Abzulesen ist hierin die Gesamt-
zeit der Uberwachung (dunkel blau), die gesessene Zeit (mittel blau) sowie die Zeit, in
welcher sich der Anwender nur sehr wenig bewegt hat (hell blau). Dartber hinaus ist



Kapitel 3: Realisierung des Systems 54

Games

Monitoring

Statistics

Calibration

Avatar

Settings

Total Monitoring Sitting No Movement

Good Posture Medium Posture Bad Posture Hover Racer [ Beach Runner Animation

Abb. 49: Darstellung der Statistik als Balkendiagramm. Die erhobenen Daten werden Tage-

weise angezeigt und lassen sich einzeln ein- und ausblenden

zu erkennen, wie viel Zeit in welchem Haltungszustand (Good = grin, Medium = gelb,
Bad = rot) an einem bestimmten Datum verbracht wurde.

Um die gespeicherten Daten genauer zuordnen und miteinander vergleichen zu kon-
nen, befindet sich links von jedem Datenblock ein Zeitstrahl, welcher die Stunden
von Null bis 13 anzeigt. Damit der Nutzer Ruckschlusse auf die Wirkung der Posture
Games auf das Sitzverhalten ziehen kann, wird die gespielte Zeit der beiden Haltungs-
spiele ebenfalls separat in der Statistik aufgefihrt. Um die einzelnen Daten besser
miteinander vergleichen zu kénnen, hat der Anwender die Moglichkeit, einzelne Bal-
ken zu deaktivieren. Somit lassen sich die Zeitblocke wesentlich leichter miteinander
vergleichen, da unwichtige Bestandteile ausgeblendet werden und die abzulesenden
Daten naher zusammenrucken. Die Statistik wird bei jedem Aufruf des Menupunktes
aktualisiert. Daher ist bereits wahrend der Softwarenutzung erkennbar, wie sich der
Anwender in den letzten Stunden verhalten hat.
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3.6 Posture Games

Die Realisierung der Spiele zur Entlastung des passiven Bewegungsapparats und zur
Starkung der Ruckenmuskulatur stellt einen wichtigen Bestandteil der Abhandlung dar.
Deshalb wird an dieser Stelle gesondert auf deren Erstellung eingegangen. Ziel der
Umsetzung war es, die Bewegungen von verschiedenen Trainingseinheiten mittels der
Spielsteuerung nachzuahmen. Die spielerische Gestaltung der Ubungen mit zusatz-
lichen Belohnungssystemen sollen die Motivation des Anwenders zur wiederholten
Durchflhrung der Trainingseinheiten aufrecht halten.

Der vorliegende Abschnitt beginnt zunéchst mit einem groben Uberblick dariiber, wel-
che Ubungen zur Haltungsverbesserung bzw. Mobilisierung und Starkung des Ober-
korpers auf einem Burostuhl maglich sind. Anschlie3end wird der Herstellungsprozess
der beiden Posture Games beschrieben. Hierbei wird ebenfalls auf die Ubertragung
der Haltungsibungen auf die Steuerung der Spiele eingegangen.

3.6.1 Ubungen zur dynamischen Sitzhaltung

In der Literatur lassen sich diverse Arten von Ubungen zur Pravention von Verspan-
nungen oder der muskularen Absicherung von Gelenken und der Wirbelsaule finden.
Deren Durchfuhrung ist zu einem Grol3teil auch im Sitzen auf einem Burostuhl moglich.
Daruber hinaus konnen sich kleinere Trainingseinheiten im Sitzen positiv auf die Leis-
tungsfahigkeit auswirken und setzen neue Energie fur die nachsten Aufgaben frei. Da
die Ubungen auf die Mobilisation, Kraftigung und Dehnung des aktiven sowie passiven
Bewegungsapparats abzielen, tragen sie ebenso dazu bei, einer fehlerhaften Haltung
vorzubeugen (Ruhl 1993, S. 2 - 6). Neben relativ einfach gehaltenen Anweisungen
wie ,Lassen Sie das Becken vor- und zuriickwippen!* oder ,,Verlagern Sie Ihr Gewicht
mal mehr auf die rechte und mal mehr auf die linke Gesélhélfte!” (BAuA 2011, S. 22
f.), lassen sich auch spezifischere Trainingseinheiten finden, welche sich gezielt auf
bestimmte Korperregionen richten, um den Oberkdrper zu stabilisieren und bei langer
andauerndem Sitzen zu entlasten.

Im Folgenden werden verschiedene Ubungen vorgestellt, welche sich zur Steuerung
der Spiele verwenden lassen. Auf Grund von Beschrankungen der Hardware, kdnnen
die Ubungen nicht zu 100 % mittels der Technik abgebildet werden. Es ist allerdings
moglich die Haltung bzw. Bewegung des Anwenders auf Grundlage der Sensordaten
abzuschéatzen und bestimmten Ubungen zuzuordnen.
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Ubung 1: Anziehen der Knie (Abb. 50)

Die Knie werden im Sitzen an den Kdorper
herangezogen, sodass diese den Boden
nicht mehr berthren, wobei der Oberkor-
per Halt an der Ruckenlehne findet. Die-
se Haltung sollte fur 10 bis 15 Sekunden
gehalten werden, bis die Kérperspannung
nachlasst und eine Dehnung der Musku-
latur spurbar wird. Das Anziehen der Knie
dient der Starkung von Gesal- und RuU-
ckenmuskulatur (Riihl 1993, o. S., Ubung
6.2). Da bei der Kalibrierung des Einga- Abb. 50: Ubung 1: Anziehen der Knie
begerats das Oberkdrpergewicht mit den

Beinen auf dem Boden gemessen wird, fihrt das Anziehen der Knie zu einem Anstieg
des aktuell gemessenen Drucks auf die Wagezellen, welcher ein Indiz daflr ist, dass
der Spieler den Boden nicht mehr berthrt. Befindet sich der Schwerpunkt dabei wei-
terhin in der Mitte des Sensors kann davon ausgegangen werden, dass der Spieler die
Knie angezogen hat.

Ubung 2: Verschiebung der Schultern (Abb. 51)

Die Person sitzt zunachst aufrecht in mittlerer Kérperhaltung, wobei die Hande auf
den Oberschenkeln ruhen. Anschlieend wird der Schulterglrtel bei gerade gehal-
tenem Kopf und Becken von links nach
rechts geschoben. Mit dieser Ubung wird
die Brustwirbelsaule trainiert, wobei die
Bandscheiben durchgewalkt werden, was
wiederum deren Nahrstoffaufnahme an-
kurbelt (Dustmann et al. 2002, S. 64 f.).
Diese Ubung kann theoretisch mittels
der Schwerpunktverlagerung auf der X-
Achse des Controllers abgebildet wer-

den. Allerdings ist nicht ersichtlich, ob der & D £
Anwender seinen Kopf sowie das Becken Abb. 51: Ubung 2: Training der Brustwirbel-
gerade halt. Generell tragt eine Links- sé&ule
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Rechts-Bewegung des Oberkorpers zur Ernahrung der Bandscheiben bei, weshalb

sie sich auch ohne Fixierung der vorgegebenen Korperteile als Haltungsibung eignet.

Ubung 3: Verdrehen des Oberkdrpers (Abb. 52)

Die sitzende Person befindet sich in der
mittleren aufrechten Sitzhaltung. Die Han-
de werden im Nacken verschrankt wah-
rend der Oberkorper abwechselnd nach
beiden Seiten verdreht wird. Die Ubung
dient der Mobilisierung der Schulter-
Brust- und Armmuskulatur und sollte mog-
lichst ohne ein Nachfedern des Korpers
durchgefuhrt werden (Ruhl 1993, o. S.,
Ubung 9.1). Da die Rotation des Stuhls
mittels des eingebauten Gyroskops ge-

Abb. 52: Ubung 3: Mobilisierung von Schul-
ter- Brust- und Armmuskulatur

messen werden kann, ist es moglich diese Bewegung weitestgehend abzubilden,

wenn die Ubung umgedreht wird. Demzufolge bleibt der Oberkdrper stehen, wohinge-

gen die Hufte gedreht wird. Es kann angenommen werden, dass der mobilisierende
Effekt der Ubung auch auf diese Art der Anwendung eintritt. Da die Haltung der Arme
des Nutzers nicht Uberpruft werden kann, entfallt moglicherweise eine positive Wir-

kung auf die Armmuskulatur.

Ubung 4: Hande hinter den Riicken (Abb.
53)

Der Anwender sitzt in gerader Haltung
und verschrankt seine Hande hinter dem
Rucken. Die Hande werden durch An-
spannung der Bauch- und GesalRmuskeln
mit dem Rulcken gegen die Ruckenlehne
gedruckt. Anschlie3end wird die Muskula-
tur wieder entspannt, wodurch der Druck
auf die Lehne gelost wird und sich die
Person wieder in der Ausgangshaltung

Abb. 53: Ubung 4: Die Hénde befinden sich
auf dem Riicken, wobei Druck auf die RUi-

ckenlehne ausgelibt wird
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befindet. Die Ubung dient der Entlastung des Schultergiirtels sowie der Brustwirbel-
saule (VBG 2010) und lasst sich mit dem Eingabegerat verhaltnismalig prazise abbil-
den. So kdnnte bspw. die Vorgabe bestehen ausschlief3lich den mittleren FSR-Sensor
an der Ruckenlehne zu berthren. Da dies nur sehr schwer ohne die Hilfe der Hande
zu erreichen ist, kann mittels des FSR-Sensors und eines nach hinten verlagerten
Schwerpunkts relativ gut eingeschatzt werden, ob die Bewegung ausgefuhrt wurde.

Ubung 5: Rumpfneigungen des Oberkdrpers (Abb. 54)

Der Oberkorper wird langsam nach vorn
geneigt, bis die Oberschenkel berlihrt
werden. Dabei hangen die Arme locker
herunter. Beim Zurtckkehren in die Aus-
gangslage wird zuerst der Lendenbereich
aufgerichtet und danach die Brustwirbel,

bis sich der Korper wieder in der Normal-
haltung befindet. Dabei dient die Ubung

zur Mobilisation der Schulter- und RU-
ckenmuskulatur (Rihl 1993, o. S., Ubung
6.1). Ein nach vorn Beugen lasst sich mit-
tels des Schwerpunkts des Spielers gut

Abb. 54: Ubung 5: Der Anwender lehnt sich
vor und zurtick, um die Riickenmuskulatur zu

starken

abbilden. Welche Form die Wirbelsaule dabei einnimmt ist mit dem vorgestellten Sys-
tem allerdings nur schwer nachzuvollziehen. Dennoch kann die Bewegung nach vorn

zur Ernahrung der Bandscheiben beitragen und die Rickenmuskulatur starken.

Ubung 6: Fahrradfahren (Abb. 55)

Der Anwender sitzt im vorderen Bereich
des Stuhls, wahrend er sich mit den Han-
den seitlich abstutzt. Die Beine werden
angehoben und im Wechsel angezogen
und ausgestreckt. Dies geschieht in einer
kreisenden Bewegung ahnlich der Bein-
bewegung beim Fahrradfahren. Diese

Ubung dient der Mobilisation der Bein-

Abb. 55: Ubung 6: Fahrradfahren
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und Hiftmuskulatur (Rihl 1993, 0. S., Ubung 12.1). Wie bereits beschrieben lasst sich
das Anheben der Beine relativ gut registrieren. Zwar ist es nicht moglich die Beinbewe-
gung exakt abzubilden, allerdings entsteht durch die Kreiselbewegung der Beine ein
stetig wechselnder Anstieg und Abfall des Drucks auf das Eingabegerat, welcher fur
eine spielerische Umsetzung denkbar ware.

3.6.2 Umsetzung der Spiele

Im Folgenden Abschnitt wird die Umsetzung der beiden Posture Games auf Basis der
zuvor beschriebenen Haltungstibungen behandelt. Hierin enthalten ist zunachst eine
grobe Beschreibung des jeweiligen Spielablaufs, gefolgt von der Entwicklung der ein-
zelnen Posture Games mittels der Unreal Engine 4.

Die Spiele konnen unter der Rubrik ,Games® im Hauptmenu der Anwendung ausge-
wahlt werden (Abb. 56). In der Auswahlansicht erhalt der Spieler Informationen dar-
Uber, worum es sich bei dem jeweiligen Posture Game handelt und mit welchen Kor-
perbewegungen das Spiel gesteuert wird. Bei der Auswahl des Stettings fur die beiden
Spiele stand im Vordergrund, dass sich der Spieler in der Umgebung wohl fuhlt und
fur eine gewisse Zeit von dem Buroalltag abgelenkt wird. Dementsprechend wurden
Umgebungselemente verwendet, welche die Natur widerspiegeln und eine positive
Stimmung vermitteln sollen.

Games Hover Racer Endless Runner

Drive through all Checkpoints to Collect as many coins as you can and

complete a round. Collect as many hold on running as long as possible
Monitoring points as possible by shooting down

your opponents - Lean left right to switch lanes

Statistics - Lean forward and backward to

accellerate or to break

Calibration i
™

Loy VO

"
l

Settings < ] \‘
il ()

Start Hover Racer Start Endless Runner

Abb. 56: Auswahl der beiden Posture Games im Hauptment der Anwendung
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3.6.2.1 Hover Racer

[ —

aptime: 00:01:5: R
Actual Laptime: 00:00:03

7

Score: O

\ 350
4M/H

Abb. 57: Hover Racer: Ein Rennspiel mit Steuerung durch Bewegungen des Oberkérpers

Bei dem Spiel Hover Racer (Abb. 57), steuert der Spieler ein fliegendes Auto (Ho-
vercar) Uber eine kurvenreiche Rennstrecke. Das Setting besteht dabei aus Wusten-
elementen sowie Felsen und Wasserabschnitten. Die verwendeten Assets des Renn-
spiels konnten zu einem grof3en Teil kostenlos aus dem Unreal Marketplace herunter

geladen werden (Epic Games 2019).

Ziel des Spiel ist es durch Tore (Checkpoints) entlang der Rennstrecke zu fahren und an-
dere Fahrer auf der Bahn abzuschieRen. Um eine Runde zu beenden, miussen alle auf

der Strecke verteilten Checkpoints einge-
sammelt werden. Des Weiteren erhalt der
Spieler fur jeden abgeschossenen Gegner
einen Punkt. Wurde der Kurs drei mal ab-
gefahren, ist das Rennen vorbei. Nach dem
Rennen werden die schnellste Rundenzeit
sowie die gesamt bendtigte Zeit gespei-
chert, wenn der Spieler seine personli-
che Bestzeit Uberbieten konnte (Abb. 58).
Fir die Steuerung des Spiels bzw. des Au-
tos wurden Ubung 3, 4 und 5 aus dem Ka-
pitel ,Ubungen zur dynamischen Sitzhal-

Cannyon

Goldtime: 00:08:20
Silvertime: 00:16:40
00:33:20

Best Laptime:
oo:01:54

desbiiacetime:
00:16:40

Highscore:
3

Abb. 58: Das Startmenii des Hover Racers
mit Einblendung des Streckennamens, der
Bestzeiten und des Highscores
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tung“ als Vorlage genommen. Um das Hovercar zu beschleunigen oder abzubremsen,
muss sich der Spieler dhnlich wie in Ubung 5 nach vorn und hinten lehnen. Die Starke
der Beschleunigung ist dabei vom Schwerpunkt des Spielers auf dem Eingabegerat ab-
hangig. Liegt dieser Uber einem bestimmten Wert auf der Y-Achse, fahrt das Hovercar
entsprechend schneller. Die Lenkung des Rennwagens geschieht mittels der Rotation
des Burostuhls bzw. durch eine Drehung der Hufte (Abb. 59). Diese wird Uber das ein-
gebaute Gyroskop gemessen und deren Winkel auf das Hovercar Ubertragen.

Da das Auto auch wahrend des Lenkens beschleunigt und auf den Bildschirm geach-
tet werden muss, ist der Spieler dazu angehalten, den Oberkdrper gerade zu lassen
wahrend die Beckendrehung zur Steuerung genutzt wird.

Um Gegner abzuschiel3en werden die FSR-Sensoren an der Rickenlehne verwen-
det. Bei dem Druck auf den mittleren Sensor wird ein Schuss abgefeuert, mit wel-
chem die Gegner von der Rennstrecke beférdert werden konnen (Abb. 60). Damit
moglichst viele Punkte gesammelt werden, ist es sinnvoll die Hande durchgehend
auf dem Riicken zu lassen. Die Bewegung &hnelt an dieser Stelle Ubung 4 fiir das
Training der Bauchmuskulatur.

Grundlage der Programmierung des Spiels war ein Online-Tutorial, in welchem das
Prinzip der Rundenzahlung mittels Checkpoints erklart wird (Unreal Engine 2015).
Hierin enthalten ist ebenfalls der Aufbau eines Systems zur Speicherung der Run-
denzeiten sowie der Zuordnung zu einem Gold-, Silber- und Bronze-Status.

Um die Schwebe-Physik des Autos und dessen Steuerung sowie die Gegner zu im-

Abb. 59: Steuerung des Hover Racers mit- Abb. 60: Gegner werden durch Druck auf die
tels Drehung der Hiifte sowie einer Vor- und FSR-Sensoren an der Riickenlehne ausge-
Zurtick-Bewegung des Rumpfs Schaltet
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plementieren wurde eine Projektvorlage == i plE el
(Template) von Elhoussine Mehnik ver-
wendet und angepasst (Mehnik 2018). Die
Rennstrecke des Spiels konnte mit einem
eigens programmierten Spline-Tool kreiert
werden. Mit diesem ist es moglich, die ge-
samte Strecke an einem Pfad zu generieren
und einzelne Streckenabschnitte auszu-
tauschen. Dadurch kann die Bahn sehr fle-
xibel mit Steigungen und Kurven aufgebaut
und jeder Zeit angepasst werden (Abb. 61). a0 :
Der Spline wird ebenfalls von den Geg- Abb. 61: Aufbau der Rennstrecke mittels ei-
nern zur automatischen Steuerung ver- nes eigenen Splinetools

wendet. Sollte ein Kontrahent zu weit von

dem Pfad abkommen wird dieser wieder in Richtung des Spline-Mittelpunkts gelenkt.
Nach verschiedenen Tests konnte festgestellt werden, dass die Lenkung anhand einer
Stuhldrehung relativ schwierig ist und das Auto gelegentlich von der Bahn abkommt.
Deshalb wurde eine ahnliche Streckenfuhrung wie bei den Gegnern ebenfalls fir den
Spieler implementiert. Da es sich bei dem Spiel um eine Art Anti-Schwerkraft-Racer
handelt, muss die Gravitation je nach Streckenfuhrung anders gehandhabt werden.
Damit der Spieler die Bahn nicht zu schnell verlasst, wurde ein eigenes System ent-
worfen, mit welchem die Schwerkraft auf unterschiedliche Situationen in Echtzeit an-
gepasst werden kann.

Auf Grund der Bewegungssteuerung mussten verschiedene Anderungen und Ergan-
zungen an dem Basis-Template vorgenommen werden. Die grof3te Herausforderung
bei der Umsetzung des Spiels lag dabei in der Ubertragung von Spielerbewegungen
auf die Steuerung des Hovercars. Hierbei mussten diverse Variablen, wie bspw. Be-
schleunigung, Reibung, Schwerkraft oder auch das Gewicht des Nutzers, miteinander
ausbalanciert werden, um das Spiel steuerbar zu machen. Darlber hinaus war es
notwendig, die Steuerung ebenfalls mit einem Gamepad umzusetzen, da das Testen
mit dem entwickelten Eingabegerat allein, sehr lange gedauert hatte. Generell be-
steht das Spiel aus sehr vielen verschiedenen Einzelscripten fur bspw. die Gegner,
Checkpoints, Powerups oder das Userinterface, wodurch die Umsetzung des Spiels
sehr zeitaufwandig wurde.
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3.6.2.2 Endless Runner

Abb. 62: Bei dem Spiel Endless Runner weicht der Spieler verschiedenen Hindernissen (iber
drei Lanes auf der Strecke aus

Bei dem Spiel Endless Runner steuert der Spieler seinen Avatar entlang einer Strand-
kulisse, wobei ihm verschiedene Hindernisse den Weg versperren (Abb. 62). Die-
sen weicht der Spieler Uber drei Spuren (Lanes) aus, zwischen welchen gewechselt
werden kann. Daruber hinaus kdnnen manche Hindernisse nur umgangen werden,
wenn sich der Spieler duckt (Abb. 63) oder Uber das Objekt springt. Dabei lauft die
Spielfigur selbststandig gerade aus und folgt stets der kurvigen Rennstrecke.

Entlang der drei Bahnen sind Munzen verteilt, welche der Spieler durch geschickte
Manover einsammeln kann, um Punkte zu erhalten. BerUhrt die Figur eines der Hin-
dernisse, wird dem Spieler eins von drei Leben abgezogen. AnschlieRend wird das
Spiel angehalten und die Figur an der-
selben Stelle neu gestartet, wobei das
Hindernis automatisch aus dem Weg
geraumt wird. Hat der Spieler alle Leben
verloren, werden seine gesammelten
Punkte gespeichert, wenn die bisherige
Highscore Uberboten wurde. Daruber
hinaus wird ebenfalls die Spieldauer

gespeichert, wenn der Spieler langer
Abb. 63: Der Avatar rutscht unter einem Hin- durchgehalten hat als zuvor. Die Spiel-
dernis hindurch strecke setzt sich fortlaufend zufallig aus
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verschiedenen Teilabschnitten neu zusammen. Daruber hinaus ist die Anordnung
der Hindernisse teilweise zufallig, weshalb jeder Durchlauf etwas anders ablauft.
Fur die Bewegungssteuerung der Spielfigur dienen Ubung 1 und 2 aus Abschnitt
3.6.1 als Grundlage. Der Wechsel des Avatars zwischen den drei Lanes ist durch die
Schwerpunktverlagerung auf der X-Achse des Eingabegerats moglich. Lehnt sich
der Spieler bspw. nach links, lauft der Avatar auf der linken Spur. Sitzt der Spieler
mittig auf dem Burostuhl wird entsprechend die mittlere Spur vom Avatar verwendet
(Abb. 64). Um unter Hindernissen hindurch zu rutschen, muss mehr Gewicht auf den
Stuhl aufgebracht werden. Dies geschieht, indem der Spieler die Beine hebt und wie
in Ubung 1 gezeigt an den Kdrper heranzieht (Abb. 65).

Das Aufstehen vom Burostuhl wird in der Literatur nicht explizit als Haltungstubung
erwahnt, kann jedoch zur dynamischen Sitzhaltung gezahlt werden und tragt zur
Mobilisierung der Muskulatur bei. Verringert der Spieler sein Gewicht auf dem Einga-
begerat, indem er den Oberkorper von der Sitzflache 16st, wird die Figur nach oben
beférdert, wodurch sich Hindernisse Uberspringen lassen (Abb. 66).

Die grofdte Herausforderung stellte bei diesem Spiel ahnlich zum Hover Racer die
Ubertragung der Bewegungen des Anwenders auf die Steuerung des Avatars dar.
Besonders das Aufstehen und das Anziehen der Beine korrekt zu erkennen war
deutlich schwieriger als erwartet. Dies liegt unter anderem daran, dass beim schnel-
len Aufstehen fur einen kurzen Moment mehr Druck auf den Sensoren lastet, wenn

Abb. 64: Steuerung des Endless Runners Abb. 65: Zieht der Spieler die Beine an,
mittels einer Links-Rechts-Bewegung des rutscht der Avatar unter einem Hindernis hin-

Oberkédrpers flir den Wechsel der Lanes durch
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sich der Spieler ruckartig nach vorn bewegt. Dadurch ist es schwierig zu ermitteln, ob
der Spieler mit dem Avatar rutschen oder springen will. Mittels einer Zeitverzogerung
lieRe sich dieses Problem zwar beheben, allerdings entsteht hierdurch eine Verzo-
gerung bei der Steuerung, wodurch das Mandvrieren entlang der Strecke zusatzlich
erschwert wird.

Das Spiel wird durch diverse Schwellenwerte bestimmt, wodurch die Implementie-
rung der Steuerung erschwert wurde. So sollten die Wechsel der Lanes erst erfol-
gen, wenn sich der Spieler weit genug in eine Richtung gelehnt hat, um eine mog-
lichst hohe Mobilisation des Bewegungsapparats zu erreichen. Da jeder Anwender
beim Spielen eine unterschiedliche Sitzposition einnimmt und ein anderes Gewicht
auf den Stuhl aufbringt, ist es schwer die Schwellenwerte flr verschiedene Spieler
korrekt zu berechnen, wodurch sich die Steuerung nicht immer gleich verhalt.

Auf die Programmierung bezogen war die Realisierung der zufalligen Streckenab-
schnitte am aufwandigsten (Abb. 67). Hierbei musste ein System entworfen werden,
bei dem jedes Ende eines Abschnitts zu dem Anfang des Folgeabschnitts passt.
Da es zwei verschiedene spielbare Bereiche gibt (Gras und Sand) mussten ebenso
Zwischenubergange erstellt werden, welche die zufalligen Abschnitte miteinander
verbinden. Die verwendeten 3D-Assets fur das Spiel entstammen zum Teil aus vor-
angegangenen Projekten oder wurden speziell fur das Strandsetting angefertigt.

Abb. 66: Steht der Spieler auf, liberspringt Abb. 67: Ein Teilabschnitt der Rennstrecke
der Avatar ein Hindernis des Endless Runners
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4 Analyse des Systems

In diesem Kapitel erfolgt eine kritische Auseinandersetzung mit dem vorgestellten Sys-
tem und dessen Wirkungsweise. Zu diesem Zweck wurden mehrere Interviews und
Tests mit einer potenziellen Zielgruppe und Experten auf dem Gebiet der Orthopadie
sowie Physiotherapie durchgefuhrt. Die Auswertung der Untersuchung erfolgt im ers-
ten Teil dieses Abschnitts. Wie aus der Einleitung deutlich wurde, kann ein zu langes
Sitzen und eine einseitige Beanspruchung der Wirbelsaule, besonders im Buroalltag,
zu einer Schwachung der Muskulatur und somit zu einer Fehlhaltung fuhren. Aus die-
sem Grund umfasst die potenzielle Zielgruppe zunachst Personen, welche im Buro
tatig sind und Uberwiegend im Sitzen arbeiten. In diesem Zusammenhang wurde keine
genauere Zielgruppenanalyse durchgeflihrt, da sich der vorgestellte Versuchsaufbau
noch in einem sehr frihen Stadium befindet und in weiteren Untersuchungen geklart
werden muss, fur welche Zielgruppe oder auch Gruppen das System am geeignetsten
ist. Nach der Interviewauswertung erfolgt die Darstellung der Grenzen sowie Mog-
lichkeiten des Systems. Diese werden jeweils einzeln bezuglich des technischen Ver-
suchsaufbaus als auch der Software prasentiert und beziehen sowohl eigene Erkennt-
nisse als auch durchgefluhrte Anwendertests mit ein.

4.1 Interviews

In dem vorliegenden Abschnitt erfolgt die Zusammenfassung der Ergebnisse aus
verschiedenen Interviews sowohl mit potenziellen Endanwendern als auch mit Ex-
perten, welche den Versuchsaufbau aus ihrer Sicht bewerten haben.

In diesem sehr frihen Entwicklungsstadium des Forschungsprojektes sprechen
verschiedenen Grunden gegen die Verwendung einer quantitativen Untersuchungs-
methode zur Informationserhebung. Zum einen existiert nur ein einzelner Prototyp
des Eingabegerats, wodurch Testdurchlaufe mit einer groReren Versuchsgruppe nur
schwer zu realisieren sind. Daruber hinaus ist die Technik relativ empfindlich, wes-
halb eine massive Beanspruchung zu Fehlern der ausgelesenen Daten fuhren kann.
Des Weiteren musste das System Uber einen langeren Zeitraum getestet werden,
um fundierte Aussagen uber eine Haltungsverbesserung auf Grund des Systems
treffen zu kdnnen. Da dies im Rahmen dieser Thesis aus zeitlichen Grianden und
dem aktuellen Entwicklungsstand des Prototypen nicht moglich ist, wurden lediglich
qualitative Methoden zur Untersuchung verwendet.

Die Befragung der potenziellen Zielgruppe fand auf Basis der qualitativ-offenen Be-
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fragungsform des Leitfadeninterviews statt. Das Leitfadeninterview dient der Informa-
tionserhebung Uber das Forschungsprojekt und orientiert sich bei der Durchfuhrung
an vordefinierten Themen und Fragen. Dabei soll der befragten Person ein moglichst
grolder Freiraum zur Diskussion und die Mdglichkeit gegeben werden, eigene Gedan-
ken zu dem Thema beizutragen (Loosen 2016, S. 139 - 142).

Das Ziel der Anwendertests war es, einen ersten Eindruck davon zu bekommen, wel-
che Einstellung die potenzielle Zielgruppe gegeniuber dem vorgestellten System hat.
Des Weiteren ist es fur zukunftige Entwicklungen und weiterfihrende Forschungen auf
dem Gebiet von Bedeutung, ob die Bewegungsspiele Anklang bei den Testern finden
und ob sich die Endanwender einen Mehrwert von dem System versprechen. Dartber
hinaus kann mittels des Leitfadeninterviews ein Eindruck dariber gewonnen werden,
ob die als Zielgruppe definierte Personengruppe auch als Endanwender fur das Sys-
tem in Frage kommt. Um fachkundige Informationen bezuglich des Versuchsaufbaus
zu erhalten, wurden zwei Experteninterviews durchgefuhrt. Das Experteninterview gilt
als ein leitfadengestutzes Gesprach mit einem Spezialisten, welcher auf Grund sei-
nes Fachwissens bezuglich des Themas zur Generierung neuer Erkenntnisse beitragt
(Blébaum et al. 2016, S. 175 f.). Im Gegensatz zu der Zielgruppen orientierten Befra-
gung dienen die Interviews mit den Experten im Zusammenhang dieser Abhandlung
in erster Linie dazu herauszufinden, ob das System zur Verbesserung der Haltung
beitragen kann und ob die Posture Games ein haltungsférderndes Potential besitzen.
Daruber hinaus ist es notwendig, mittels fachkundiger Bewertungen sicherzustellen,
dass die von den Anwendern durchgefuhrten Bewegungen beim Spielen keinerlei ne-
gative Auswirkungen auf den Bewegungsapparat des Nutzers ausuben.

Bei der Durchfuhrung der Interviews wurde den Testern zunachst die entwickelte
Hardware demonstriert und sowohl die Bedienung der Software als auch der Zweck
des Systems erlautert. AnschlieRend erfolgte eine kurze Vorfuhrung der Haltungs-
spiele mittels des Eingabegerats. Nach der Einfihrung in die Funktionsweise des
Versuchsaufbaus, wurde die Hardware eigenstandig kalibriert. Nachdem diese er-
folgreich war, fand zunachst eine Untersuchung des Uberwachungprogramms statt.
Hierbei haben die Tester das System sowohl auf die Spiegelung der Bewegungen
durch den Avatar ausprobiert als auch die Haltungsbewertung auf die eigene Haltung
und Sichtweise Uberpruft.

Im Anschluss daran konnten die beiden Posture Games von den Testpersonen aus-
probiert werden. Die im Spiel verbrachte Zeit richtete sich dabei nach dem person-
lichen Interesse des Spielers, wobei die durchschnittlichen Spielzeiten ca. zwei bis
vier Minuten pro Spiel betragen haben. Fur die beiden Interviewarten wurde jeweils
ein eigener Leitfaden erstellt, welcher bestimmte Themen und Fragestellungen be-
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zuglich der befragten Personengruppe enthalt. Die Vorfuhrung des Versuchsaufbaus
sowie die durchgeflhrten Interviews wurden mit einer Kamera aufgezeichnet und
anschliel3end stichwortartig transkribiert, um im Folgenden zusammenfassend wie-
dergegeben zu werden.

Die Tests wurden zum Teil bei den befragten Personen privat durchgefuhrt. Auf Grund
der besseren Mobilitat, wurde das Eingabegerat mit den vor Ort zur Verfugung stehen-
den Burostuhlen getestet. Dabei war es aus Zeitgrinden und wegen unterschiedlichen
Aufhangungen nicht moglich, die Hardware unter der Sitzflache zu montieren. Voran-
gegangene Tests haben gezeigt, dass das Eingabegerat auch lose auf der Sitzflache
die entsprechenden Messwerte liefern kann. Dementsprechend war es moglich, die
Anwender- und Expertentests auch ohne eine Montage des Eingabegerats durchzu-
fuhren.

4.1.1 Leitfadeninterviews mit einer potenziellen Zielgruppe

Die Testgruppe fur die Interviews des vorliegenden Abschnitts bestand aus vier mann-
lichen und einer weiblichen Personen im Alter von 31 bis 65 Jahren. Da der Fokus des
Versuchsaufbaus in erster Linie auf der taglichen Anwendung im Buro liegt, wurde die
Versuchsgruppe auf Grundlage einer Uberwiegend im Sitzen ausgefuhrten Tatigkeit
am Bildschirm ausgesucht. Die Inhalte der einzelnen Interviews wurden im Folgenden
anhand der getroffenen Aussagen verschiedenen Themenbereichen zugeordnet.

1. Haltung am Arbeitsplatz:

Im Durchschnitt verbringen die befragten Personen zwischen 5 bis 6 Stunden taglich an
einem Bildschirmarbeitsplatz. Die im Sitzen verbrachte Arbeitszeit ist dabei abhangig
von den jeweilig auszufuhrenden Tatigkeiten und kann von Tag zu Tag variieren. Des
Weiteren sitzen die Befragten meist nicht Uber mehrere Stunden hintereinander. Be-
zuglich der Sitzhaltung am Arbeitsplatz ordneten sicht die Interviewten selbst Uberwie-
gend der vorderen Sitzhaltung zu, wobei diese zeitweise durch die mittlere und hintere
Haltung abgel6st wird. Daruber hinaus leiden nur zwei der Probanden an gelegentlich
auftretenden Schmerzen im Brustwirbelbereich bei einer langeren Tatigkeit im Sitzen.

2. Haltungsspiele:

Generell wurde die Steuerung der Posture Games durch Haltungsveranderungen auf
dem Burostuhl als unterhaltsam und ausgefallen bewertet. Darlber hinaus verspre-
chen sich die Versuchspersonen eine Verbesserung der Haltung auf Grund von kur-
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zen Pausen, in welchen die Spiele gespielt werden kdnnen. Hierbei wurde allerdings
auch erwahnt, dass eine stehende Bewegungspause vermutlich eher zur Entlastung
des Bewegungsapparats beitragen wurde. Bezuglich der Verwendung von Bestzei-
ten und Punktestanden, sind die Befragten der Meinung, dass diese durchaus dazu
beitragen kdnnen, die Haltungstibungen 6fter durchzufihren. Hierbei wurde vermehrt
geaulert, dass sich die motivierende Wirkung steigern liel3e, wenn ein wettkampfbe-
zogenes Spielen unter den Arbeithehmern moglich ware.

Die Steuerung des Rennspiels wurde von den Probanden gegentber dem Endless
Runner als ausgereifter befunden. Auf Grund der genaueren Steuerung betrachteten
mehrere Tester dieses Posture Game bzw. dessen Spielweise als angenehmer.
Bezuglich des Spassfaktors gehen die Meinungen der Tester auseinander. Hierbei
empfand ein Teil der Gruppe den Endless Runner als unterhaltsamer, da die Bewe-
gungsablaufe vielseitiger sind und das Spiel einen hoheren Einsatz an Bewegung er-
forderlich macht. In diesem Zusammenhang kam allerdings auch eine unzureichende
Prazision bei der Ubertragung von Kérperbewegungen auf den Avatar zur Sprache.

3. Haltungsuberwachung:

Die korrekte Einschatzung der Haltung ist wie bereits beschrieben mittels der ver-
bauten Sensoren nicht direkt moglich. Dies wurde auch durch die Probanden mehr-
fach hervorgehoben und kritisiert. Dennoch wurde die Haltungsbewertung trotz ihrer
Schwachen als eine gute Moglichkeit angesehen, einen generellen Eindruck Uber das
personliche Sitzverhalten zu erlangen und wird von den Testpersonen als sinnvoll er-
achtet. In diesem Zusammenhang wurde ebenfalls die Kontrolle Uber die gesessene
Zeit positiv hervorgehoben. Bedenken wurden allerdings gegenuber der Aufdringlich-
keit von Warnungen geaulert. Hierbei scheint es besonders wichtig zu sein, dass die
Moglichkeit besteht diese manuell abzuschalten.

4. Einsatzmdoglichkeiten aus Anwendersicht:

Generell kommt der Einsatz des Systems fur die Befragen im Buro in Frage. Allerdings
ist dessen Nutzung nicht grundsatzlich fur alle Probanden bei der Arbeit praktikabel.
Hierbei wurde bspw. ein haufiges Aufstehen wahrend verschiedener Tatigkeiten oder
eine flexible Arbeitsplatzgestaltung mittels hohenverstellbarer Schreibtische genannt.
Auch wenn es nicht immer moglich ist, die Hard- und Software zu verwenden, konn-
ten sich die Personen vorstellen, zwischendurch Haltungsspiele zu spielen, wenn der
Arbeitgeber die notwendige Technik zur Verfugung stellt. Fur die private Nutzung kam
der Versuchsaufbau fur die Tester hingegen nicht in Frage, da die verbrachte Zeit am
privaten Computer zu gering sei. Des Weiteren wurde von den Testanwendern ange-
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bracht, dass fur einen Einsatz des Systems die Zustimmung der Fihrungsperson bzw.
dem Entscheidergremium des Unternehmens erforderlich ware.

5. Einsatzmdglichkeiten aus Sicht einer FUhrungsperson:

Generell ware es mdoglich, ein solches System bei der Arbeit einzufUhren, allerdings
durfen die Spielintervalle einen vertretbaren prozentualen Anteil auf die Arbeitszeit nicht
Uberschreiten. Als Beispiel wurde hierbei eine Spielzeit von zwei Minuten jede halbe
Stunde als ein zu hoher Ausfall an Arbeitszeit angesehen. Im Gegensatz dazu konnten
die Haltungsspiele allerdings bei einer nachgewiesenen Wirkung dazu beitragen, Aus-
fallzeiten durch Krankheit zu minimieren, was fur den Einsatz des Systems sprechen
wirde. Es musste die Moglichkeit bestehen, die Software von Seiten des Unternehmens
in der Art einzuschranken, dass bspw. nur jede Stunde fur eine begrenzte Zeit gespielt
werden kann. Je nachdem Uber welche Zugriffsrechte der Arbeitgeber verfugt, muss da-
ruber hinaus geklart werden, in wieweit eine Kontrolle des Systems vom Unternehmen
zulassig ist. Generell musste zunachst eine Rucksprache mit dem Betriebsrat gehalten
werden, um den Einsatz der Hard- und Software zu diskutieren.

6. Anregungen und Verbesserungen:

Bezlglich der freien Einstellung von Zeitintervallen sowohl fur Warnungen als auch fur
Spiele, wurde vermehrt der Wunsch nach einem Hinweis flr die optimale Zeiteinstel-
lung gedulRert. Ein weiterer Vorschlag bestand darin, die Uberwachung auf ein klei-
nes Ampelsystem zu minimieren, bei welchem der Anwender sein Sitzverhalten jeder
Zeit verfolgen kann und sich das komplette Programm Uber die kleinere Schaltflache
ausklappen lasst. Des weiteren wurde vorgeschlagen, einen Vibrationsimpuls tUber
den Stuhl zu Ubermitteln, sobald eine fehlerhafte Haltung eingenommen wurde, um
storende Bildschirmwarnungen zu umgehen. Es wurde ebenfalls erwahnt, dass sich
ein Einsammeln von Minzen bei dem Hover Racer positiv auf die Motivation austben
konnte. Ein zusatzlicher Vorschlag bestand darin, ein System zu implementieren, wel-
ches dem Anwender die Spielsteuerung erklart, sobald dieser mit den erforderlichen
Bewegungen nicht zurecht kommt.

4.1.2 Experteninterviews
Um fachkundige Informationen zu erhalten, wurde eine Physiotherapeutin/Manualthe-

rapeutin (i.F. Physiotherapeutin) sowie ein Orthopade/Rheumatologe (i.F. Orthopade)
bezuglich der Haltungsverbesserung im Zusammenhang mit dem vorgestellten Sys-
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tem interviewt. Die Aussagen der Befragung wurden an dieser Stelle zusammenge-
fasst und verschiedenen Themenbereichen zugeordnet.

1. Haltungsbeschwerden als Krankheitsbild:

Annahernd 40 % der Patienten kommen auf Grund von Schulterproblemen oder Ru-
ckenschmerzen zweckes einer Behandlung zu den befragten Experten. Laut des Or-
thopaden lasst sich dabei nicht genau einordnen wie viel Prozent der Patienten auf
Grund einer sitzenden Burotatigkeit einen Arzt aufsuchen. Die Ursache der Schmer-
zen ist dabei sehr vielfaltig, wobei Probleme haufig durch eine zu schlecht ausgepragte
Muskulatur entstehen. Diese fuhrt wiederum dazu, dass sich die Haltung verschlech-
tert. Dies gilt sowonhl fur die Arbeit im Sitzen als auch im Stehen, dementsprechend ist
es schwierig, eine falsche Sitzhaltung fur Rickenprobleme verantwortlich zu machen.
Allerdings kann gesagt werden, dass ein vermehrtes Sitzen dazu fuhren kann, dass
sich die Haltemuskulatur verschlechtert, wodurch Haltungsprobleme auftreten.

2. Haltungsspiele:

Die allgemeine Einstellung der Experten bezlglich der Haltungsspiele ist, dass sie
sich dazu eignen den Oberkdrper zu mobilisieren und dem Abbau von Haltemuskeln
entgegenwirken konnen. Dabei sind beide Bewegungsspiele fur unterschiedliche Be-
reiche des Bewegungsapparats zutraglich. Mit dem Rennspiel werden eher die Ro-
tatores angesprochen, welche mafigeblich an der Haltung beteiligt sind. Der Endless
Runner sorgt dem gegenuber fur eine grolere Beanspruchung der Muskulatur auf
Grund des Aufstehens und dem Anziehen der Beine. Durch das Anbieten der beiden
unterschiedlichen Steuerungsvarianten lassen sich verschiedene Muskelgruppen an-
sprechen, wobei die Bewegungen zur Ernahrung der Wirbelsaule beitragen.

Bei der Frage, welche Ubung fiir die Haltungsverbesserung besser geeignet ist, ge-
hen die Meinungen der Experten auseinander. Prinzipiell ist jede Bewegung, egal in
welcher Art und Weise besser als keine Bewegung. Die Belastungen sind bei den
Bewegungsspielen derart gering, dass die Frage nach einer Schadigung des Bewe-
gungsapparats auf Grund von falschen Bewegungen in diesem Zusammenhang zu
vernachlassigen ist.

Aus Sicht der Experten muss der Mensch letztendlich selbst die Motivation aufbrin-
gen, sich bezlglich seiner Haltung verbessern zu wollen. Die spielerische Umsetzung
der Haltungstubungen mit Punktestanden und Bestzeiten kann dabei helfen, diese zu
bewahren. Laut des Orthopaden konnte das System als solches als eine Art Hilfsmit-
tel zur Aufrechterhaltung der Motivation bezuglich der Haltungsverbesserung verstan-
den werden.
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3. Haltungsuberwachung und Technik:

Auch hier wurde die unprazise Einstufung der Haltung bemangelt. So wurde kritisiert,
dass eine gerade Haltung eingenommen werden kann, ohne die Riuckenlehne zu be-
ruhren, wobei die Haltung von der Software als schlecht eingestuft wird. Dennoch ist
die Bewertung mittels der Ruckenlehne ein guter Ansatz, da diese ein Zusammen-
sacken des Oberkorpers verhindert und die physiologische Wirbelsdulenkrimmung
aufrechterhalt.

Prinzipiell liegt das eigentliche Problem bei der Haltung im Beckenbereich und nicht
wie viele denken an den Brustwirbeln. Dementsprechend spielt die Sitzflache eine
wichtige Rolle dabei, ob eine gute Haltung eingenommen werden kann. Es ist stark
vom Stuhl abhangig, ob dieser eine ausreichende Stutzfunktion bietet und die phy-
siologische Haltung unterstutzt. Generell kann das Beruhren der drei Kontakte an der
Ruckenlehne und eine dazugehdriger Hinweis helfen, die Ruckenlehne zur Stutzung
des Oberkorpers zu nutzen. Das Warnsystem ist in der derzeitigen Form eher weniger
dazu geeignet vor einer fehlerhaften Haltung zu schutzen. Allerdings spielt gerade die
Haltungskonstanz eine entscheidende Rolle bei der Ursache von Riuckenproblemen,
welche mittels der Software erkannt und somit vermieden werden kann.

Bezuglich der zeitlichen Abstande, wann eine Warnung ausgegeben werden soll, ge-
hen die Meinungen der Experten etwas auseinander. Wahrend von dem Orthopaden
einen Abstand von 20 bis 30 Minuten bezuglich der Warnung vor einer Haltungskon-
stanz vorgeschlagen wurde, ist die Physiotherapeutin der Meinung das diese bereits
nach wenigen Minuten ausgegeben werden sollten. DarUber hinaus ist nicht klar er-
sichtlich in welchen Abstanden spielerische Haltungsibungen durchgeflhrt werden
sollten. Hier erstreckt sich die Zeitspanne zwischen 15 und 30 Minuten. In der Literatur
lassen sich diesbezuglich ahnliche Richtwerte von 10 bis 20 Minuten finden (Glockl /
Breithecker 2014, S. 48). Da jede Person unterschiedlich ist und einer anderen Arbeit
nachgeht ist es dementsprechend schwer zu sagen, wann solche Ubungen eingelegt
werden sollten. Generell gilt es Haltungskonstanz weitestgehend zu vermeiden und
die Muskulatur so oft es geht zu entlasten.

4. Vorschlage zur Verbesserung:

Da die Korperhaltung mittels des Systems nicht genau abgebildet werden kann, kam
von der Physiotherapeutin der Vorschlag, eine Art Spiel zu entwickeln, bei welchem
der Spieler vorgegebene Haltungsibungen nachmacht. Laut ihrer Aussage ist es ein
groRes Problem, dass die Ubungen von den Patienten nicht von allein durchgefiihrt
werden. Oftmals liegt es daran, dass sich die Patienten die Bewegungsablaufe des
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Trainings nicht merken und ein Nachschlagen aus Zeitgrinden vermieden wird. Wenn
die Ubungen am Bildschirm angezeigt und die Haltung mittels des Systems abgegli-
chen wird, wurde ein zusatzlicher Aufwand fir den Patienten entfallen. Das konnte
dazu flihren, dass die Ubungen eher durchgefiihrt werden. Diese anndhernde Kont-
rolle lie3e sich zu Motivationszwecken spielerisch umsetzen, indem der Spieler bspw.
Punkte fiir die durchgehaltene Zeit einer Ubung bezliglich der Kérperstreckung erhalt.
Daruber hinaus wurde zu der Implementierung einer Anpassungsmaoglichkeit des
Farbschemas zur individuellen Gestaltung angeregt und die Empfehlung unterbreitet,
eine personliche Auswahl der Hintergrundmusik zu integrieren. Ein weiterer Vorschlag
bestand darin, den Avatar spiegelverkehrt bei der Uberwachung anzuzeigen, da die
scheinbar gegensatzlichen Bewegungen der Figur irritierend wirken konnen.

4.1.3 Zusammenfassung der Interviews

Die Interviews liefern einen guten ersten Eindruck daruber, wie das Sytsem von einer
potenziellen Zielgruppe aufgenommen werden kann. Das eigentliche Fazit aus den An-
wenderinterviews ist, dass die Bewegungssteuerung zur Haltungsverbesserung durch-
aus Anklang findet. Allerdings wird es vermutlich schwierig sein, das Spielen auf Grund
verschiedener Hurden in den Arbeitsalltag zu integrieren.

Des Weiteren wurde von den Experten bestatigt, dass die Haltungsspiele einen Beitrag
zur Haltungsverbesserung leisten kdnnen und eine dynamische Sitzhaltung fordern. Da
die Wirkung allerdings stark abhangig ist, wie oft und wie lange die Spiele gespielt wer-
den ist es fraglich, ob sie auch im Buroalltag eine Auswirkung auf die Haltung besitzen.
Die Haltungstuberwachung wurde von den Probanden als sinnvoll angesehen. Dabei
werden Schwachen der Hardware in Kauf genommen, da das System generell dazu
beitragt Haltungskonstanz zu vermeiden. Aus medizinischer Sicht ist eine genaue Be-
wertung der Haltung fur die Verbesserung der Haltung nicht zwingend erforderlich. Alles
was dazu beitragt, dass eine feste Haltung nicht Gber eine langere Zeit eingenommen
wird, kann als Beitrag zur Haltungsverbesserung gewertet werden.

FUr weitere Untersuchungen muss die Zielgruppe weiter prazisiert und Tests mit einem
breiter gefacherten Adressatenkreis durchgefuhrt werden. Die in den Interviews be-
fragte Personengruppe bezog sich lediglich auf Buromitarbeiter, wodurch sich nur sehr
oberflachliche Ruckschlusse auf die Anwendbarkeit des Systems schlie3en lassen.
Dennoch konnten wichtige Informationen bezlglich der Einstellung gegenuber dem
System gesammelt werden, welche die Basis fur weitere Befragungen und Zielgrup-
pendefinitionen liefern kdnnen.
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4.2 Moglichkeiten und Grenzen des Systems

Im folgenden Abschnitt werden die verschiedenen Mdoglichkeiten und Grenzen der
verwendeten Technologie und der realisierten Anwendung dargestellt. Hierbei werden
sowohl verschiedene Hurden bei der Umsetzung des Eingabegerats verdeutlicht als
auch Schwierigkeiten bei der Programmierung der Software aufgezeigt. Daruber hin-
aus werden gesammelte Erkenntnisse bezuglich des Themenbereichs dargelegt und
verschiedene Vorteile der verwendeten Bestandteile des Systems diskutiert.

4.2.1 Analyse der Technik

Ein grol3es Problem sowohl bei der Umsetzung von Spielen als auch der Haltungs-
Uberwachung stellt die Ungenauigkeit der Sensoren dar. Die von dem verwendeten
Gyroskop gelieferten Daten sind zwar relativ genau, allerdings nur wenn ein bestimm-
ter Schwellenwert in die Datenerhebung eingerechnet wird, um einen Winkeldrift zu
vermeiden. Das hat zur Folge, dass kleinere Drehungen nicht mehr erkannt bzw. weg-
gerechnet werden. Dadurch kam es bei diversen Tests dazu, dass die Lenkung des
Rennspiels beeinflusst wurde. Wenn der Spieler mehrfach kleinere Drehungen voll-
zieht kann es passieren, dass der Burostuhl leicht gedreht werden muss, um weiter
geradeaus zu fahren. Bei einer geringeren Spielzeit von wenigen Minuten ware dies
noch zu vernachlassigen, bei einem wiederholten Spielen ist es allerdings notwendig
das Gyroskop erneut zu kalibrieren.

Bei den Load Cells kam es oftmals zu grof3eren Schwankungen bezlglich des gemes-
senen Drucks. Es kann passieren, dass sich das Gewicht fur einen geringen Zeitraum
drastisch erhdht oder senkt und anschlieRend wieder einpendelt. Zu sehen sind diese
willkarlichen Schwankungen innerhalb des Monitorings. Hierbei kommt es gelegent-
lich dazu, dass sich der Avatar setzt oder aufsteht, obwohl sich der Anwender nicht
bewegt hat. Diese Schwankungen kdnnen sowohl an den Sensoren selbst als auch
an der Verkabelung des Eingabegerats liegen. Theoretisch liel3en sich die Messpitzen
filtern, indem zunachst mehrere Daten hintereinander ausgelesen und anschliel3end
ein Durchschnitt berechnet wird. Dartber hinaus ware es moglich mittels des Gewichts
einen Schwellenwert bei der Datenmessung festzulegen. Da die verwendeten A/D-
Wandler in ihrer Grundeinstellung eine nur geringe Lesegeschwindigkeit besitzen,
wurde auf das Filtern der Daten verzichtet.

Bei der Steuerung des Endless Runners stellen diese Schwankungen ein grof3es Pro-
blem dar. Somit kann es dazu kommen, dass der Avatar springt oder die Bahn wech-
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selt, obwohl sich der Spieler nicht bewegt hat. Darlber hinaus fuhren die langsamen
Lesegeschwindigkeiten zu einer Verzdogerung im Spielablauf, wodurch sich der Spieler
benachteiligt fiUhlen kann.

Die FSR-Sensoren liefern zunachst relativ stabile Daten. Das ist auch darauf zurtick zu
fuhren, dass deren Empfindlichkeit manuell auf den Spieler eingestellt werden kann.
Bei langerem Spielen kann es allerdings dazu kommen, dass der Sensor Uber einen
gewissen Zeitraum eingedruckt wird und nicht wieder in seine Ausgangsstellung zu-
ruck fallt. Dies fuhrte bei dem Rennspiel gelegentlich dazu, dass das Auto permanent
neu gestartet wurde oder ein manuelles Schiel3en nicht mehr moglich war.

Ein Vorteil der verwendeten Technik sind die relativ geringen Anschaffungskosten und
die leicht zugangliche Programmierung des Microcontrollers. Da es sich bei der Umset-
zung lediglich um eine prototypische Uberpriifung der Realisierbarkeit eines Systems
zur spielerischen Haltungsverbesserung handelt, kbnnen die genannten Schwachen
fur den Versuchsaufbau vernachlassigt werden. Die Verwendung von einzelnen Sen-
soren, welche modifiziert oder teils selbst entwickelt wurden, hat den Vorteil, dass
sich die Zusammenstellung der Sensoren sehr flexibel gestaltet. So konnte die Grolke
der FSR-Sensoren bspw. selbst bestimmt und ihrem Zweck entsprechend angefertigt
werden. Auf diese Weise war es mdglich ein System zu erstellen, welches in einen Bu-
rostuhl eingebaut werden kann, ohne dass das Sitzverhalten dabei beeintrachtigt wird.
Dies ware mit vorgefertigten Bauteilen wie bspw. der Verwendung eines Wii Balance
Boards und einem externen Gyroskop vermutlich nicht ohne weiteres realisierbar ge-
wesen. Somit war es trotz der beschriebenen Fehler bei der Datenerfassung moglich,
funktionsfahige Haltungsspiele zu entwickeln, welche laut der Experten eine Wirkung
auf die Haltung des Anwenders aufweisen kdnnen.

4.2.2 Analyse der Software

Die Erstellung des Arduino-Programmes zog sich Uber die gesamte Dauer des Projekts.
Hierbei wurden verschiedene Programmierfehler erst deutlich, nachdem die Daten in
der Unreal-Engine verwendet wurden. Dementsprechend fand eine stetige Uberarbei-
tung sowohl auf seiten der Engine als auch der Arduino-Software statt.

Grundsatzlich war die Verwendung der Unreal Engine ideal, um sowohl die Spiele, als
auch die Software-Anwendung miteinander zu vereinbaren. Auf Grund der auf Blue-
prints basierenden Programmierung, war es gut moglich verschiedene Funktionen be-
zuglich der Datenerfassung relativ schnell zu implementieren und zu Uberarbeiten.
Daruber hinaus lassen sich fur die Anbindung des Arduinos, aber auch bezogen auf
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die Programmierung von Spielen, viele Tipps in diversen Foren finden, welche die Ar-
beit an dem Projekt erheblich erleichtert haben.

FuUr eine fortgeschrittenere Anwendung mussten allerdings Untersuchungen bezlg-
lich der erforderlichen Rechenleistung flur die Software durchgefihrt werden. Es war
zwar moglich die Bildrate bei den Spielen konstant zu halten, allerdings ist nicht zu
erwarten, dass in jedem Buro die erforderliche Leistung zur Berechnung der Spiele zur
Verfugung steht. Somit muss fur weitere Entwicklungen dartber nachgedacht werden,
ob mdglicherweise bessere Alternativen fur eine Entwicklung der Software bestehen.

Die Implementierung des Monitorings stellte den ersten Schritt der Anwendungsre-
alisierung dar und beinhaltete zunachst die Entwicklung eines Transfersystems be-
zuglich der zu Ubermittelnden Daten an die Engine. Hierbei wurden bspw. Funktionen
implementiert, welche kontrollieren, ob der Anwender sitzt oder welche sein Gewicht
berechnen. Die Umsetzung des Kalibrierungs-Systems war an dieser Stelle von be-
sonderer Bedeutung, da eine Datenerhebung nur moglich ist, wenn das Eingabegerat
richtig eingestellt ist. Hierbei wurde wesentlich mehr Zeit fur die Realisierung benotigt
als zunachst angedacht war.

Es ist bspw. notwendig, dass die Kalibrierung fehlschlagt, sobald auch nur kleinere
Fehler bezuglich der Messwerte auftauchen. Ungenaue Daten wie bspw. ein falscher
Ausgangswinkel des Gyroskops oder ein falsches Gewicht des Anwenders haben zur
Folge, dass die Spielsteuerung nicht mehr korrekt funktioniert oder eine Haltungsuber-
wachung nicht mehr moglich ist. Folglich wurden alle Eventualitaten durchexerziert,
damit das System auch bei den vielseitigeren Anwendertests zuverlassig funktioniert
und sich eine falsche Kalibrierung nicht negativ auf die Anwendung auswirkt.

Das Anlegen des Monitorings zu Beginn der Programmierung hatte den Vorteil, dass
hier bereits auf die korrekte Datentbermittlung geachtet werden musste, wodurch die
weitere Verwendung der Sensordaten bezuglich der Haltungsspiele erleichtert wurde.
Hierbei hat das Ubertragen der Messdaten auf den Avatar des Nutzers geholfen, die
von der Hardware Ubermittelten Informationen zu Uberprifen.

Bei der Produktion der Spiele wurde zunachst nach Ubungen gesucht, welche sich mit-
tels der Hardware spielerisch umsetzen lassen. Da Rennspiele und Endless Runner
weit verbreitete Spielekategorien sind, war es zu Beginn der Umsetzung wahrschein-
lich, dass sich hierzu die nétige Hilfestellung bei der Programmierung im Internet finden
lasst. Da einige der recherchierten Haltungsubungen zu den Bewegungsablaufen der
Steuerung passte, wurde sich fur eine Umsetzung der beiden Kategorien entschieden.
Nach verschiedenen Selbsttests und Analyse der Probanden wurde deutlich, dass
sich die beiden Konzepte zwar fur eine Umsetzung eignen, es aber vermutlich bessere
Spielkonzepte fur die Bewegungssteuerung mittels der Sensoren gibt.
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Die Bewegungsablaufe des Endless Runners hatten sich bspw. mit einem Fuf3ball-
spiel, bei dem der Spieler Balle vor einem Tor fangen muss, besser umsetzen lassen.
Hierbei ware es mdglich gewesen, den Fokus eher auf die Prazision des Spielers
und nicht auf dessen Reaktionsgeschwindigkeit zu legen. Damit hatten sich die teils
langsamen und ungenaueren Messwerte der Wagesensoren vermutlich ausgleichen
lassen, was zu einer besseren Spielerfahrung gefuhrt hatte.

Wie von den Experten vorgeschlagen, ware dartber hinaus ein eher medizinischer
Ansatz vorstellbar, welcher sich auf die Nachahmung von konkreten Haltungstubungen
mittels eines digitalen Trainers stutzt. Hierbei ware es denkbar, dass diese Art der Um-
setzung fur eine groRere Zielgruppe geeignet ist, da der medizinische Charakter eine
gewisse Seridsitat impliziert.

Bei weiteren Entwicklungen ist es notwendig, verschiedene Konzepte zunachst grob
anzulegen und auf ihre Spielbarkeit zu Uberpriifen. Allein von der Uberlegung zur
Steuerung ist es sehr schwer abzuschatzen, ob eine Spielmechanik im Zusammen-
hang mit dem Eingabegerat funktioniert. Im Fall der Posture Games mussten sehr
viele Kompromisse eingegangen werden, um die Bewegungssteuerung auf die Spiele
anzupassen. Demnach ist es ratsam zuerst die Mechanik in kleinerem Mal3stab aus-
zuprobieren und ggf. zu verwerfen. Dies war im Rahmen der Thesis nicht mdglich, da
gerade bei dem Ausprobieren verschiedener Mechaniken sehr viel Zeit bend6tigt wird.
Darlber hinaus ist es erforderlich, die Mechaniken und Ideen direkt zu Beginn mit
der Zielgruppe und Experten zu testen, um herauszufinden, ob das Spiel zum einen
von der Zielgruppe angenommen wird und zum anderen ob es einen medizinischen
Mehrwert besitzt.
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5 Fazit

Das Fazit der Thesis setzt sich zunachst kritisch mit den im Laufe der Ausarbeitung
gesammelten Erkenntnissen auseinander und fasst diese abschliefend zusammen.
Die sich dabei ergebenen, offenen Fragen werden daraufhin in einem Ausblick auf
weiterfuhrende Forschungen und Untersuchungen genauer behandelt.

5.1 Erkenntnisse

Die Realisierung des Eingabegerats und der Software haben verdeutlicht, dass es
moglich ist, ein System zur spielerischen Verbesserung der Haltung im Sitzen mit
relativ einfachen Mitteln zu entwerfen. Darlber hinaus konnten erste Informationen
bezuglich der Nutzung und Wirkung des vorgestellten Systems gesammelt werden.
Dabei wurde deutlich, dass das behandelte Thema sehr komplex ist und diversen
Einflissen unterliegt.

Bei der Realisierung war es notwendig, sowohl technische als auch medizinische und
spielerische Faktoren unter der Berucksichtigung einer potenziellen Zielgruppe zu ver-
einen. Demzufolge ist es nur schwer mdglich, das Gebiet umfassend zu bearbeiten,
weshalb die vorgelegte Abhandlung lediglich einen ersten Uberblick Uber das Thema
und eine Moglichkeit zur technischen Umsetzung liefern konnte. Es mussen weite-
re Untersuchungen bezuglich der Wirkungsweise und Einsatzbereichen des Systems
unternommen werden, um ein umfassenderes Bild Uber die Haltungsverbesserung
mittels des Versuchsaufbaus zu erhalten.

Im Verlauf der Bearbeitung wurde immer deutlicher, dass es sehr schwer ist, die Kor-
perhaltung einer Person mit technischen Hilfsmitteln eindeutig zu bestimmen. Beson-
ders kompliziert ist die Ermittlung der Haltung allein durch Sensoren, welche nicht am
Korper getragen, sondern in den Stuhl integriert sind. Dartber hinaus ist das Thema
Haltung nur sehr schwer greifbar zu machen, da jeder Korper unterschiedlich ist und
keine klaren Definitionen von guter oder schlechter Haltung existieren.

In Gesprachen mit den Experten und auf Grund der Literatur wurde deutlich, dass die
Haltungskonstanz eine entscheidende Rolle bei der Haltungsverbesserung spielt und
die Uberwachung der Haltung am Arbeitsplatz in jedem Fall sinnvoll ist. Es bietet sich
an, bei einem System, welches auf die spielerische Umsetzung von Haltungsubungen
abzielt, die vorhandene Sensorik ebenfalls zur Haltungsiberwachung zu nutzen. Im
Vergleich zu tragbaren Sensoren, welche kommerziell erhaltlich sind, hat das Sys-
tem den Vorteil, dass fiir die Uberwachung keine Sensoren am Korper befestigt wer-
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den mussen. Da auch diese eine Wirbelsaulenkrummung in der Regeln nicht exakt
ermitteln kdnnen und ahnliche Schwierigkeiten bei der genauen Haltungserkennung
aufweisen, stellt der mit Sensoren praparierte Blrostuhl eine gute Alternative zur Hal-
tungsiberwachung dar. Dartber hinaus hebt sich der vorgestellte Versuchsaufbau an-
hand seiner spielerischen Elemente deutlich von vergleichbaren Anwendungen ab,
was fur eine weitere Untersuchung des Themenfeldes spricht.

5.2 Ausblick

Die vorliegende Abhandlung konnte einen ersten Uberblick dariiber liefern, mit wel-
chen Mitteln sich die Sitzhaltung spielerisch verbessern lasst und wie ein solches Sys-
tem konkret aussehen kann. Bei der Umsetzung und Analyse des Versuchsaufbaus
haben sich zahlreiche offene Fragen ergeben, welche in weiteren Malnahmen zu kla-
ren sind.

Ein erster Schritt der weiterfuhrenden Forschung konnte aus einer detailierteren Ziel-
gruppenanalyse bestehen. Innerhalb der Abhandlung wurde davon ausgegangen,
dass die Hauptzielgruppe fur das vorgestellte System aus Personen besteht, welche
uberwiegend im Sitzen an einem Bildschirmarbeitsplatz arbeiten. Grund fur diese An-
nahme sind die hohen krankheitsbedingten Arbeitsausfalle durch Rickenleiden. In den
Interviews konnte allerdings festgestellt werden, dass es nicht eindeutig ist, ob sich die
Technik auch im Blro anwenden lasst und dort eine Auswirkung auf die Haltung hat.
Demzufolge mussen weitere Untersuchungen angestellt werden, um zu klaren, ob
die definierte Zielgruppe auch dem System entspricht. In Gesprachen mit den Exper-
ten wurde deutlich, dass sich die Technik auch in anderen Bereichen einsetzen liele.
Denkbar ware bspw. eine Verwendung bei der Rehabilitation oder in Altersheimen.
Anhand einer neuen Zielgruppenanalyse muss die Software weiter Uberarbeitet und
angepasst werden.

Daruber hinaus ist es notwendig, Uber Spiele nachzudenken, welche bezuglich der
Steuerung besser fur das System geeignet waren. Hierbei ist es wichtig, bereits in ei-
nem frGhen Stadium der Entwicklung eng mit Experten aus medizinischen Bereichen
wie z. B. der Orthopadie zusammenzuarbeiten, um die Wirkung der Haltungsspiele zu
Uberprifen.

Ein weiterer Schritt stellt die Verbesserung der Hardware dar. Da der Prototyp noch
einige Schwachen bezuglich der Messdaten beinhaltet, missten bessere Sensoren
gefunden werden, welche Uber eine schnellere Abtastrate verfugen. Daruber hinaus
ist es notwendig, Wege zu finden, mit welchen der Prototyp stabiler gestaltet werden
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kann, um auch bei langeren Tests den Einflissen von Korperbewegungen Stand zu
halten. Zudem musste die Technik mit einem drahtlosen Zugang zum Computer er-
weitert werden, um das teils storende Verbindungskabel zu eliminieren. Eine weitere
Verbesserung der Technik kdnnte aus einer Art Schienensystem bestehen, mit wel-
chem sich das Eingabegerat auf unterschiedliche Stuhltypen einstellen lasst. Da die
Verschraubung unter den Burostihlen variieren kann, hatte ein System zur manuellen
Anpassung den Vorteil, dass Tests mit verschiedenen Aufhangungen der Sitzflache
leichter zu realisieren sind.

Im derzeitigen Zustand wurden bei der Herstellung des Systems Materialkosten in
Hohe von ca. 80 Euro verursacht. Fur zukunftige Untersuchungen musste Uberprift
werden, welche Kosten bei einer professionelleren Umsetzung entstehen warden.
Diesbezuglich kdnnte ein weiterer Schritt aus der Kontaktaufnahme zu verschiedenen
Stuhlherstellern bestehen. Hierbei musste zunachst geklart werden, ob es mdglich ist,
das System in einen Burostuhl zu integrieren. Diesbezuglich ware eine Analyse der
Wirtschaftlichkeit der vorgestellten Technik erforderlich.

Wahrend der Interviews wurden zudem verschiedene Verbesserungsvorschlage so-
wohl bezuglich der Technik als auch der Software genannt. Diese mussen bei weiter-
fuhrenden Entwicklungen berlcksichtigt und deren Umsetzbarkeit sowie Wirkungswei-
se genauer untersucht werden.
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Anlage - DVD

Die beigeflugte DVD enthalt sowohl die finale Posture Games-Software als auch eine
offene Unreal-Editor-Datei. Des Weiteren ist die schriftliche Ausarbeitung der Thesis
sowie die erforderlichen Nachweise, bezuglich der verwendeten Onlinequellen und
sonstigen Quellen, auf dem Datentrager enthalten. Dartber hinaus befinden sich
stichwortartige Transkripte aller gefhrten Interviews auf der DVD.
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