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Kurzfassung: Im Rahmen anthropometrischer und biomechanischer
Untersuchungen bilden Daten bezuglich grundlegender Korpermalde, wie
Kdrpergrol3e, Huft- oder Taillenumfang, eine wichtige Grundlage. In der
Regel erfolgt die Vermessung handisch mittels geeichter Messstabe oder
automatisch mittels hochaufldésenden 3D-Scans. Durch technische Weiter-
entwicklungen stehen neben den teuren und wenig mobilen Kdrperscan-
methoden alternative Verfahren zur Verfligung, wobei der mobile 3D-Scan
mit der Mdglichkeit der einfachen und kostengtinstigen Datenaufnahme
eine vielversprechende Alternative darstellt. Im Rahmen der genannten
Untersuchungen sind fur die Analyse oftmals zusatzliche Daten, wie die
Kdrperzusammensetzung oder die Fettverteilung, von Interesse. Hierbei
bietet die Bioelektrische Impedanzanalyse (BIA) eine weitere Alternative.
Um den Einsatz dieser Methoden zu untersuchen, wurde im Rahmen
einer Studie mit 33 Probanden die BIA, der mobile 3D-Scan durch Micro-
soft Kinect und das Erheben der Kérperdaten mittels Messstab eingesetzt
und einander gegenubergestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass der 3D-
Scan fur Langenmal3e, jedoch nicht fir Umfange, als valide Alternative an-
gesehen werden kann. Die BIA erzeugt hingegen in Bezug auf Umféange
valide Ergebnisse, welche denen der handvermessenen Daten entsprech-
en.

Schlisselworter: Anthropometrie, BIA-Messmethode, Kdrperscan,
Probandenstudie, Ergonomie

1. Einleitung

Fur anthropometrische Studien kénnen derzeit Messmethoden angewendet wer-
den, welche uber die klassischen Instrumente, wie Messstadbe oder Mal3b&nder
hinausgehen. So ist es mdglich, mittels der Untersuchung der Kérperzusammen-
setzung detailliert darzustellen, wie sich Fett- oder Muskelmasse in den Kérperseg-
menten verteilen. Ebenso kénnen Kérperformen und -volumina bestimmt werden,
welche flr ergonomische Analysen einen Mehrwert gegentber Einzelwerten, wie
Huftumfang oder Armumfang, aufweisen. Zudem bietet eine dauerhafte Konservie-
rung der Korperdaten die Moéglichkeit zur Sekundérauswertung der zuséatzlich aufge-
nommenen Daten zu einem spateren Zeitpunkt. Als Goldstandard wird dabei die
Dual-Rontgen-Absorptiometrie (DEXA) angesehen, welche nur durch geschultes
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Personal, mit einem erheblichen Aufwand und in einer klinischen Umgebung erfolgen
kann. Als alternative Methode zur Datenaufnahme wird die Bioelektrische Impe-
danzanalyse (BIA) eingesetzt. Dank geeigneter Gerate erfolgt die Datenaufnahme
hierbei wesentlich schneller. Zudem sind die Gerate mobil verwendbar und innerhalb
kurzer Zeit aufgebaut und einsatzbereit.

Neben der Darstellung der Masseverteilung bezogen auf die Kbérpersegmente ist
es moglich, mit Hilfe von Kamerasystemen die Form des Menschen abzubilden und
damit Korpermalie zu speichern. Daflr sind unterschiedliche Verfahren denkbar. Die
Schwierigkeit besteht darin, dass eine dreidimensionale Korperform korrekt detektiert
und gespeichert wird. Mittels 3D-Scan wird der Proband aus einer Vielzahl von
Perspektiven aufgenommen, wodurch sich in Echtzeit oder mittels Nachbearbeitung
ein virtuelles Abbild des Probanden in Form einer Punktewolke oder eines Volumen-
korpers reproduzieren lasst. Ziel der Untersuchung ist es, ausgewéhlte Verfahren fir
ein erweitertes Abbild eines Menschen in einer Studie einzusetzen und deren
Eignung in Bezug auf die Validitat der Messdaten und deren Auswirkung auf die
Versuchsdkonomie zu betrachten.

2. Einsatz und Gegenuberstellung von BIA und 3D-Scan

Die BIA ist ein Messverfahren zur Analyse der Massezusammensetzung des
menschlichen Kdrpers (Tomczak, 2003). Das Verfahren bietet eine spezifische Auf-
schlisselung der Kdrperzusammensetzung nach dem 3-Kompartimentmodell, womit
Aussagen bezlglich des Anteils der fettfreien Masse, der segmentalen Magermasse
oder auch des Korperwassers ausgegeben werden. BIA-Messgeréate erzeugen ein
Wechselstromsignal an Elektroden, welche auf dem Korper aufgelegt sind (Tomczak,
2003). Aufgrund der unterschiedlichen Leitfahigkeit der Kérperbestandteile entsteht
eine Phasenverschiebung zwischen den Widerstandsanteilen, welche detektiert wird.
Durch die Verwendung mehrerer Messstellen (Ublich sind re./li. Daumen, re./li.
FuRballen) kénnen mehrere Kreislaufe angesteuert und analysiert werden. Durch
den Vergleich der Kreislaufe kdnnen separate Werte fur die Extremitaten sowie den
Rumpf ausgegeben werden. Einzig der Kopf wird nur bei der Gesamtmasse erfasst,
aber nicht in die Zusammensetzungsanalyse einbegriffen. Eine Schwéche des
Systems ist die Reproduzierbarkeit einiger Werte. Insbesondere hat Flussigkeit einen
starken Einfluss auf die Leitfahigkeit und den Widerstand, weshalb Messwerte bei
mehrfacher Messung unter denselben Bedingungen schwanken kénnen.

Die Entwicklung von 3D-Scannern und 3D-Messgeraten unterteilt sich in Geréte
fur professionelle Anwender sowie Gerate fur den Konsumentenmarkt. Beispielhaft
fur professionelle Gerate sind komplexe und sehr hoch auflésende 3D-Scanner, wie
sie fur anthropometrische Reihenmessungen, wie SizeGermany (Seidl, Trieb & Wir-
sching, 2008), verwendet werden. Im Gegensatz dazu wurde seit 2010 von Microsoft
der Kinect-Sensor in Verbindung mit einer Spielekonsole fir den Konsumentenmarkt
vertrieben. Spater wurde eine Anbindung des Sensors an den PC sowie im Jahr
2014 eine zweite Version vorgestellt (Lachat et al., 2015). Mittels Infrarotemitter und
-kamera mit einer Auflésung von 512x424 Pixeln und einer Abtastrate von 30 Herz
kénnen Tiefeninformationen detektiert werden. Mittels verbautem Beschleunigungs-
sensor ist zudem eine Freihandbedienung maoglich, wobei der Sensor handisch um
das zu scannende Objekt gefiihrt werden kann. Eingesetzt wird der Kinect-Sensor
unter anderem in Forschungsprojekten zur Rekonstruktion von 3D Kérpermodellen
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(Zagel, Sufmuth & Bodendorf, 2013), zur Erzeugung dynamischer Avatare (Cui et
al., 2012) und zur Realisierung einer kontaktlosen Mensch-Maschine-Interaktion (Vil-
laroman, Rowe & Swan, 2011).

2.1 Versuchsplanung

Im Rahmen einer Bewegungsstudie zum Sitzverhalten von normal- und Uberge-
wichtigen Personen wurde das BIA-Messgerat InBody 770 eingesetzt, welches zu
98,4 % mit dem DEXA-Goldstandard zur Kdrperzusammensetzung korreliert. Ent-
sprechende Geréte lassen sich dabei kostenglnstig mieten und ohne umfangreiche
Einarbeitung bedienen. Als 3D-Scanner wurde der Microsoft Kinect-Sensor verwen-
det. Im Gegensatz zu dem BIA-Messgerat ist dessen Genauigkeit im angestrebten
Versuch und Einsatzzweck unbekannt. Daher wurde, um den Genauigkeitsbereich
des Sensors abzuschéatzen, im Rahmen eines Pretests eine statische Puppe mehr-
fach im Freihandmodus gescannt. Zudem wurde diese handisch vermessen und die
Werte im Anschluss gegenibergestellt. Abbildung 1 zeigt die Vorgehensweise zur
Datenreduzierung im Programm 3D-Scan sowie das Vermessen der Umféange mittels

der Software Rhino5.
L

i

Abbildung 1. Verarbeitung des 3D-Scans zu Schnittmodellen zur Berechnung der Kérpermal3e

Alle Werte wurden dreifach abgetragen und gemessen, wobei die relativen
Mittelwerte der jeweiligen Abweichungen in Tabelle 1 dargestellt sind.

Tabelle 1: Abweichung der jeweiligen MaRRe der Puppe von handvermessenen Werten

Kopf- Brust- Taillen- Haft- Oberschen- | Unterschen-
umfang umfang umfang umfang kelumfang kelumfang
[%] [%] [%] [%] [%] [%0]
M 4,858 1,110 0,260 2,323 2,742 1,955
SD 4,078 3,547 11,145 10,452 10,863 10,863

Es zeigt sich, dass Uber alle Werte eine relative Abweichung von den real gemes-
senen Daten von 2,21 % (SD = 8,49 %) erreicht wird. Insbesondere im Hinblick auf
verfahrensbedingte Abweichungen beim handischen Aufnehmen von Messwerten
wurden die Abweichungen fur den Rahmen der bevorstehenden Untersuchung als
eine zulassige Toleranz eingestuft. Daher wurde der 3D-Scan mittels Microsoft
Kinect flr den Versuch ausgewahlt und sollte im praktischen Einsatz validiert wer-
den.
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2.2 Versuchsdurchfihrung

Fur den Versuch wurden alle Probanden mittels eines offentlichen Probandenauf-
rufs akquiriert. In der telefonischen Terminvereinbarung wurden koérperliche Beein-
trachtigungen abgefragt sowie der Hinweis gegeben, dass hautenge Kleidung zum
Versuch getragen werden muss. Im Verlauf der Studie wurden die Probanden zuerst
angehalten ihre Schuhe und Socken auszuziehen, um anschlielend auf das BIA-
Messgerat zu steigen. Hierbei wurden jeweils Hande, Ful3- und Kontaktflachen am
Gerat mit einem Desinfektionsspray gereinigt. Die Probanden wurden zudem ange-
leitet, sodass ihre FufRe und Hande vorschriftsgemal die Kontaktflachen berihrten
und die Arme weit genug vom Torso abgespreizt wurden. Der anschlieRende Mess-
vorgang wurde vollautomatisch durchgefuihrt. Anschliel3end wurden die Probanden
aufgefordert auf einer Freiflache eine Pose mit leicht abgewinkelten Armen und
Beinen einzunehmen und sich nicht zu bewegen.

Es schloss sich der 3D-Scan an, wobei zusatzliche Referenzmarker am Boden
Scanabbriiche vermieden haben. Drei Scanvorgange sollten sicherstellen, dass ein
Verwackeln oder grobe Fehler nicht zu einem vollstandigen Datenverlust fur einen
Probanden fuhrten. Im Anschluss wurden alle Probanden héandisch mittels Messstab
vermessen und auf einer geeichten Wage gewogen.

3. Ergebnisse

Aufgrund des Einbezugs von normal- und schwergewichtigen Probanden setzt
sich die Stichprobe sehr heterogenen zusammen. Insgesamt nahmen 33 Personen
(14 weiblich, 19 méannlich) teil. Das Probandenkollektiv hatte ein durchschnittliches
Alter von 43,45 Jahre (SD = 15,59, Range 21 - 73) und der durchschnittiche BMI
betrug 34,27 kg/m? (SD = 10,80 kg/m?; Range 20 kg/m? - 60,97 kg/m?). Ebenso war
die Korpergréf3e der Probanden vielféltig verteilt (M = 175,05 cm; SD = 10,37 cm;
Range 152,00 - 191,50 cm). Fir die Auswertung musste zudem ein Teil der Daten
ausgeschlossen werden. So fuhrte ein technischer Defekt zur Nichtverwertbarkeit
von zehn BIA-Datensatzen.

Fur die Gegenuberstellung der Messprinzipien wurden zum einen Umfange ge-
wahlt, welche insbesondere fur die Beschreibung der Korperproportionen Verwen-
dung finden (Taillen- und Hiftumfang) sowie der Oberarmumfang. Langenmal3e wer-
den mittels des Messprinzips der BIA nicht ermittelt, weshalb diese nur zwischen der
handischen Messung und den 3D-Scans verglichen werden. Alle Abweichungen von
den Referenzwerten fur die jeweiligen Messmethoden sind in Tabelle 2 dargestellt.

Im Bereich der Umfange lassen sich hohe Abweichungen fir den 3D-Scan fest-
stellen. So liegen diese im Mittel bei ca. zehn Prozent, wobei der Huftumfang die
geringste Abweichung und gleichzeitig eine geringe Standardabweichung aufweist.
Die Messergebnisse der BlIA-Analyse hingegen zeigen geringere Abweichungen,
jedoch sind die Werte des Oberarmumfanges stark erhdht. Zudem variieren die
Abweichungen im Vorzeichen. Im Bereich der LAngenmalfe kann fir den 3D-Scan
festgehalten werden, dass geringe Abweichungen ermittelt wurden. Insbesondere die
KorpergroRe konnte verlasslich und mit einer geringen Standardabweichung erfasst
werden. Die weiteren Messstellen Schulterbreite und Knieh6he zeigen Abweichun-
gen, welche deutlich unter finf Prozent liegen.
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Tabelle 2:  Abweichungsmatrix (n.m. = nicht messbar)

Taillen- Huft- Oberarm- | Korper- | Schulter- | Kniehdhe
umfang umfang umfang groiRe breite

BIA -3,38 % 4.16 % -9,97 %

(héandisch-

BIA) SD 9,31 % 5,12 % 13,29 % n.m. n.m. n.m.
3D-Scan M -1183% -690%  -10,22 % 0,1% 1.61 % 3.97 %
(héandisch-

3D-Scan) SD 8,46 % 3,94 % 10,37 % 0,87 % 7,14 % 5,87 %

4. Diskussion

Es kann zusammengefasst werden, dass 3D-Scan und BIA-Analyse geeignete
Messmethoden fur die Charakterisierung von Probanden sind. Hierbei bieten aktuelle
Systeme die Mdglichkeit, teilweise sehr genaue Ergebnisse im Vergleich zu Gold-
standards, wie etwa den handischen Messverfahren, zu ermdéglichen. Jedoch ist
insbesondere fir das kostengiinstige Messverfahren des 3D-Scans mittels Microsoft
Kinect eine sorgfaltige Planung der Versuche von Néten. Im aktuellen Versuch zeigte
sich, dass einige Probanden nicht der Aufforderung folgten hautenge Kleidung zu
tragen. Daraus resultierende Verwerfungen der Kleidung haben einen wesentlichen
Einfluss auf die Qualitdt der Scans. Es zeigte sich hierbei ein Zusammenhang
zwischen Qualitat der Scans und der Abweichungen. Ein weiteres positives Merkmal
der Ergebnisse ist, dass die ermittelten Umfange der 3D-Scans konstant grof3er sind
als die Referenzwerte. Ein Grund dafir liegt in der zu grundlegenden Gitterstruktur
des Umfangmalies, welches durch die Oberflachenbeschreibung des Volumenkor-
pers mittels Polygonen entsteht. Mittels Glattungsfunktionen sollte Gberprift werden,
ob sich die Abweichungen dadurch reduzieren lassen und sich die geometrische
Umfangbeschreibung starker an den tatsachlichen Verlauf anpassen lasst. Dieser
Effekt hat ebenfalls einen erheblichen Einfluss auf die Genauigkeit der Volumenbe-
stimmung. Ein zu erprobender Losungsansatz zur Erh6hung der Genauigkeit ist die
Verwendung von feingliedrigen zylindrischen Volumenmodellen innerhalb der Volu-
menkoérperbegrenzungen.

Die Ergebnisgute der BIA-Analyse lasst sich als hoher im Vergleich zu den 3D-
Scans einstufen. Jedoch lasst sich hierbei keine datenbasierte Erklarung der Streu-
ung ableiten, weshalb die Genauigkeit nicht durch eine bessere Versuchsdurch-
fuhrung erhéht werden kann. Jedoch sind insbesondere die Daten zur Massevertei-
lung und der Kérperzusammensetzung eine bedeutende Bereicherung der anthropo-
metrischen Aufnahme von Probanden, welche zusétzliche Zusammenhénge in Pro-
bandenstudien aufdecken kdnnen.
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