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Kurzfassung: In der Ergonomiebewertung bestehender Arbeitsplatze bie-
ten moderne Motion Capture-Systeme grof3e Vorteile, u. a. im Hinblick auf
Objektivitat und Zeitersparnis. Zur Anwendung kommen hierfur bisher insb.
optische Motion Capture-Systeme, welche sich durch eine hohe Genauig-
keit auszeichnen, jedoch auch einen hohen Einrichtungsaufwand erfordern.
Mehr Potenzial zum flexiblen Einsatz bieten inertialsensorbasierte Syste-
me, werden zu diesem Zweck aber nur selten genutzt, da sie, insbesondere
bedingt durch den sog. ,Drift*, als weniger reliabel gelten. Unter dem Aspekt
des technologischen Fortschritts in der Sensorik in Kombination mit immer
feineren Sensor-Fusions-Algorithmen soll Uberprift werden, ob die erhobe-
nen Daten tatsachlich nicht hinreichend genau zur Ergonomiebewertung
sind bzw. welche Faktoren das Messergebnis negativ beeinflussen.

Schliisselworter: Motion Capture, MoCap, Inertialsensor, IMU, Xsens,
Ergonomieanalyse

1. Problemstellung

Der stetig steigende Fachkraftemangel ist ein erhebliches Risiko fur den
Wirtschaftsstandort Deutschland. Nicht zuletzt deshalb sind Unternehmen zunehmend
darum bemuht, ihre Mitarbeitenden gesund zu erhalten und deren Berufsunfahigkeits-
tage zu minimieren. Diese lagen im Jahr 2021 zu 21,5 % in Muskel-Skelett-Erkran-
kungen begrindet (Badura 2022). In der Gestaltung neu entstehender Arbeitsplatze
kénnen heutzutage schon in der Planung hilfreiche Simulationswerkzeuge eingesetzt
werden, um, neben der Prozessoptimierung, auch ergonomische Anforderungen zu
bertcksichtigen. In der Bewertung bereits bestehender Arbeitsplatze hingegen kom-
men meist noch empirische Erhebungen, mittels einer Beobachtung und der Anwen-
dung etablierter Bewertungsverfahren (z. B. EAWS, RULA, Cuela, LMM), zum Einsatz.
Neben dem hohen Zeitaufwand sind die Ergebnisse dieser beobachtungsbasierten
Verfahren jedoch z. T. auch abhangig von der subjektiven Wahrnehmung sowie
individuellen Erfahrung des Beobachters (Schafer et al. 2007).

Die automatisierte Erfassung und Bewertung von Bewegungsdaten weist hier ein
grolRes Potenzial zur Zeitersparnis sowie Qualitatssteigerung im Prozess der Ergo-
nomieanalyse auf. Die zu diesem Zweck derzeit eingesetzten Bewegungserfassungs-
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Systeme (Motion Capture-Systeme, kurz: MoCap-Systeme) basieren haufig auf kam-
erabasierten Verfahren. Dieses optische MoCap zeichnet sich durch eine besonders
hohe Genauigkeit aus, weist jedoch auch einen hohen Einrichtungsaufwand auf. So
mussen hierfir mehrere Kameras aufgestellt und kalibriert, Verdeckungen des Pro-
banden im Testumfeld vermieden und, je nach System, Marker auf der Kleidung
angebracht werden (Ciklacandir 2022).

Im Vergleich dazu bieten inertialsensorbasierte MoCap-Systeme ein wesentlich
héheres Mal® an Flexibilitat. Bei den Systemen ,MVN Link“ und ,MVN Awinda“ von
Xsens beispielsweise wird die Versuchsperson mit inertialen Sensoren (Inertial
Measurement Unit, kurz: IMU) ausgestattet, deren Signale kabellos an ein Empfangs-
gerat Ubertragen und dort aufgezeichnet sowie ausgewertet werden. Durch den
Verzicht auf externe Sensorik kann sich der Proband wahrend der Aufzeichnung frei
innerhalb der Reichweite des Empfangers bewegen, ohne Einschrankungen durch
Verdeckungen oder Kamerasichtfelder. So kann die Aufzeichnung i. d. R. direkt am zu
bewertenden Arbeitsplatz erfolgen, ohne die Notwendigkeit jeglicher Anpassungen an
die Sensortechnik.

Die IMUs bestehen im Allgemeinen aus je drei Gyroskopen und Accelerometern,
entsprechend der Koordinatenachsen ausgerichtet, zur dreidimensionalen Orientie-
rung im Raum haufig noch um drei Magnetometer erweitert (losa et al. 2016). Die
damit aufgezeichneten Daten werden mithilfe eines Sensor-Fusions-Algorithmus kom-
biniert (Bolink et al. 2016), sodass sich Lage und Ausrichtung der einzelnen Sensoren
im Raum bestimmen lassen. Dass die IMU-basierten Systeme bisher kaum
Anwendung zur Ergonomieanalyse finden, liegt vor allem in der geringeren Genauig-
keit der Daten im Vergleich zu optischen MoCap begriindet, insbesondere hervorge-
rufen durch den sog. ,Drift® (Zhou & Hu 2008). Diese uber die Versuchsdauer
auftretende Abweichung von aufgezeichneter zu realer Position wird von Zhou & Hu
(2008) zum einen auf das Sensorrauschen und die Offsets der Gyroskope und
Accelerometer zurtickgefuhrt, zum anderen auf ferromagnetische Storeinflisse auf die
Magnetometer. Weiterhin wird in der Literatur auf Bewegungsartefakte, basierend auf
Relativbewegungen zwischen Sensor und Oberflache (losa et al. 2016), sowie den
,S0ft Tissue Error®, der aufgezeichneten Bewegung von Weichteilen (z. B. Haut, Mus-
kel- und Fettgewebe) Gber dem ergonomisch relevanten Skelett (McGinnis et al. 2015),
hingewiesen. Diese letzteren beiden Faktoren wirken jedoch bei markerbasierten
MoCap-Systemen ebenso wie bei den IMU-basierten (Bolink et al. 2016).

2. Zielsetzung und Vorgehensweise

Aufgrund des technologischen Fortschritts bei der Sensorik sowie den zunehmend
verfeinerten Sensor-Fusions-Algorithmen kénnen die oben beschriebenen Ungenau-
igkeiten IMU-generierter Daten immer weiter reduziert werden. Im Rahmen des Disser-
tationsvorhabens ergeben sich daher folgende Forschungsfragen (FF):

FF1: Kdnnen mittels IMU-basierter MoCap-Systeme hinreichend genaue Daten fur

eine valide Ergonomiebewertung generiert werden?

FF2: Welche Einflussparameter gibt es, die sich auf das Messergebnis auswirken?

FF3: Unter welchen Rahmenbedingungen ist es zu empfehlen, ein IMU-basiertes

MoCap-System zur Ergonomiebewertung einzusetzen?

Zur Uberpriifung der FF1 konnte in einer ersten Studie durch Harnau et al. (2022)

bereits aufgezeigt werden, dass der auftretende Drift bei dem untersuchten System
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,MVN Link® durchaus innerhalb fur die Ergonomiebewertung akzeptabler Grenzen
liegt. Dazu wurde zwischen einem ,globalen Drift“ (der Lageabweichung des gesamten
Systems im Raum) und einem ,lokalen Drift* (der Lageabweichung der einzelnen Sen-
soren relativ zueinander) unterschieden (s. Abbildung 1). Innerhalb der 20-minttigen
Versuchsdauern wurde zwar ein z. T. erheblicher globaler Drift von durchschnittlich
uber 700 mm aufgezeichnet, jedoch blieb der flr die Ergonomiebewertung im Wesent-
lichen relevante lokale Drift aller betrachteten Sensoren im Durchschnitt unter 50 mm.
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Abbildung 1: Differenzierung globaler/lokaler Drift, Verschiebung aufgezeichneter Sensorpositionen
im Raum, vereinfachte zweidimensionale Darstellung (eigene Darstellung)

Zuruckzufuhren ist die wesentlich geringer ausfallende relative Lageabweichung
vermutlich auf den Algorithmus der Analysesoftware, der die auf Grundlage der Kali-
brierung erhobenen Koérperverhaltnisse, entsprechend des Menschmodells, beibehalt
und den lokalen Drift dadurch weitestgehend eliminieren kann. Daher sollte der Fokus
folgend auf die Winkelabweichungen der aufgezeichneten Daten gelegt werden, auf
welche sich, bei konstanten Korperproportionen des Menschmodells, die relativen
Lageabweichungen womdglich direkt zurlckfihren lassen. Dieses Vorgehen wurde
ebenso in den meisten vorausgegangenen Arbeiten verfolgt, deren Erkenntnisse im
Rahmen einer strukturierten Literaturanalyse zusammengetragen und identifizierte
Forschungslicken durch weitere eigene Studien gefullt werden sollen. Als Richtwert
werden weitestgehend absolute Abweichungen von unter 5° als ausreichend mess-
genau angegeben (McGinley et al. 2009).

Zur Beantwortung der FF2 sollte im weiteren Vorgehen ein Augenmerk daraufgelegt
werden, welche aulleren Faktoren das Ergebnis beeinflussen. Bei der Verwendung
von Magnetometern sind ferromagnetischen Einflisse im Allgemeinen naheliegend
(u. a. Berner et al. 2020). Auch die Bewegungsgeschwindigkeit (Lebel et al. 2013;
Cottam et al. 2022) sowie die korrekte Ausfliihrung und Haufigkeit der Kalibrierungen
(Robert-Lachaine et al. 2017) wurden in spezifischen Studien bereits untersucht. Wie-
tere Parameter konnten z. B. die Aufzeichnungsdauer, Unebenheit des Untergrunds
oder konstitutionelle Kérpermerkmale der Versuchsperson sein.
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Aus den gewonnenen Erkenntnissen soll abschlielend fur die FF3 abgeleitet wer-
den, welche Rahmenbedingungen flr bzw. gegen den Einsatz IMU-basierter MoCap-
Systeme zur Ergonomiebewertung sprechen.

3. Untersuchungsdesign

Die Grundlage fur folgende Untersuchungen bildet die strukturierte Literaturanalyse.
Ein Fokus liegt hier auf die Reliabilitat und Validitat IMU-basierter Bewegungsdaten
und die im Zuge dessen identifizierten Einflussparameter, noch unabhangig vom spe-
zifischen Einsatzgebiet. Es gilt zu eruieren, ob die vorliegenden Studienergebnisse auf
den aktuellen Stand der Technik Ubertragbar sind, oder neu erhoben werden muissten.

Far die auf Aktualitat zu Uberprufenden Studienergebnisse sowie die bisher nicht
betrachteten Einflussparameter gilt es, in Laborstudien neue Daten zu erheben. Die
Beurteilung der Messgenauigkeit ist innerhalb zweier unterschiedlicher Versuchsauf-
bauten mdglich: durch die regelmaliige Einnahme raumlich fixierter Referenzpositio-
nen innerhalb der Versuchsdauer, entsprechend der Studie von Harnau et al. im Jahr
2022 (s. Abbildung 2), oder durch die gleichzeitige Aufzeichnung der Bewegungsdaten
durch das zu untersuchende IMU-basierte Messsystem sowie eines optischen Gold-
Standard-MoCap-Systems (z. B. Feuvrier et al. 2020). Zwar ermdglicht die simultane
Aufzeichnung beider Messsysteme eine detailliertere Datenanalyse zu beliebigen
Versuchszeitpunkten, jedoch ist der Versuchsaufbau ebenso wieder den oben bereits
beschriebenen Einschrankungen von optischen MoCap-Systemen unterworfen. Daher
ist das Versuchsdesign jeweils entsprechend der individuellen Anforderungen zu
wahlen.

Abbildung 2: Versuchsaufbau von Harnau et al. (2022), réumlich fixierte Sensorpositionen
innerhalb einzunehmender Vorrichtung (eigene Darstellung)

Die Aufzeichnung der Bewegungsdaten kann fur den gesamten Korper erfolgen. In
vorangegangenen Studien wurden jedoch haufig anwendungsspezifisch nur die unte-
ren (z. B. Piche et al. 2022) oder oberen Extremitaten (z. B. Morrow et al. 2017)
betrachtet. Grundsatzlich kénnen fur Ergonomiebewertungen alle aufzuzeichnenden
Gelenkwinkel relevant sein, die gewonnenen Erkenntnisse konnen aber womaoglich
gleichermal3en auf die Ubrigen Sensordaten Ubertragen werden. Daher gilt es auch
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hier individuell festzulegen, ob der héhere Aufwand zur Einrichtung aller verfugbaren
Sensoren angebracht ist, oder mit einer Sensorauswahl bereits hinreichende Daten
generiert werden konnen.

4. Diskussion

Ziel des gesamten Dissertationsvorhaben ist es, eine situationsspezifische
Empfehlung dartuber geben zu kdnnen, ob sich fur ein bestimmtes Versuchsumfeld die
Verwendung IMU-basierter MoCap-Systeme anbietet oder nicht. Auf dieser Basis
sollen zukunftig Forschende bereits fruhzeitig in ihrer Entscheidung des zu verwen-
denden MoCap-Systems unterstitzt werden, bevor weitere anwendungsspezifische
Validierungsstudien durchgefuhrt werden. Grundlegend dafur gilt es, die Ergebnisse
der vorangegangenen Untersuchungen strukturiert zusammenzufassen und bei
Bedarf, um eigene Studien zu erganzen. Hier ergeben sich jedoch zwei zentrale Frau-
gen zur weiteren Verwendung identifizierter Literaturquellen:

1. Inwiefern sind die Ergebnisse von auf Basis verschiedener IMU-Systeme und
damit haufig einhergehend verschiedener Sensor-Fusions-Algorithmen erhobe-
ner Daten miteinander vergleichbar?

2. Wie lang darf eine Untersuchung zurlckliegen, um trotz des technologischen
Fortschritts noch gegenwartig relevante Ergebnisse zu prasentieren?

Eine weitere Hurde in der Verwendung der Literaturdaten liegt darin, dass in vielen
Untersuchungen die Verwendung eines IMU-Systems fur einen spezifischen Anwen-
dungsfall validiert wurde, ohne objektiv die den Messabweichungen zugrunde liegen-
den Einflussparameter zu identifizieren.
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