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Kurzfassung: Der Einsatz digitaler Bewegungserfassungssysteme ermog-
licht eine ganzheitliche und prazise Aufzeichnung von Korperhaltungen im
Arbeitsprozess und birgt damit grol3es Potenzial u. a. fur eine automatisier-
te sowie objektive Ergonomiebewertung. Die stetig wachsende Anzahl ver-
fugbarer Motion Capture-Technologien erschwert es den potenziellen An-
wendern*innen jedoch zunehmend, die fur ihren individuellen Anwendungs-
fall geeignete Losung auszuwahlen. Auf Basis einer strukturierten Literatur-
analyse soll hierfur eine Leitlinie entwickelt werden, welche bei der Ent-
scheidungsfindung unterstitzt. Die Grundlage dafur bilden spezifische Eva-
luationskriterien, die aus der Literatur abgeleitet und anhand derer die iden-
tifizierten MC-Systeme bewertet werden.

Schlusselworter: Motion Capture, MoCap, Bewegungserfassung,
Bewegungsanalyse, Ergonomieanalyse, Haltungsanalyse

1. Motivation

Die Reduzierung von Berufsunfahigkeitstagen ist von zentraler Bedeutung fur die
europaische Wirtschaft (vgl. Takala et al. 2012). Dies ist aus mehreren Perspektiven
getrieben: der Fursorgepflicht der Unternehmen gemall BGB § 618 Abs. 1, des Fach-
kraftemangels sowie der alternden Mitarbeiterschaft (u. a. Berlemann & Eurich 2023).
Die Berufsunfahigkeitstage basierten in Deutschland im Jahr 2022 zu 21,5 % auf mus-
kuloskelettalen Erkrankungen (Badura et al. 2022). Um dem in bestehenden Arbeits-
umgebungen entgegenzuwirken, ist insbesondere die Anwendung etablierter Bewer-
tungsverfahren (z. B. European Assembly Worksheet (EAWS), Rapid Upper Limb
Assessment (RULA), Leitmerkmalmethoden (LMM)) zur ldentifikation unergonomi-
scher Arbeitsgange von Bedeutung (vgl. David 2005; Battini et al. 2014; Manghisi et
al. 2017). Diese Verfahren basieren zumeist auf Expertenbeobachtungen, die sowohl
einen hohen Zeitaufwand bedurfen, als auch abhangig sind von der subjektiven Wahr-
nehmung und individuellen Erfahrung des Bewertenden (vgl. Whatman 2012;
Manghisi et al. 2017; Russo et al. 2018). Es ist aktuell nicht bekannt, wie sich die
subjektive Wahrnehmung auf die Bewertung auswirkt. Eine Alternative stellt der Ein-
satz digitaler Systeme zur Bewegungserfassung (Motion Capture — MC) dar, die eine
objektive und prazise Bewegungsaufnahme ermoglichen kénnen (vgl. Salisu et al.
2023). In den letzten ca. 15 Jahren haben sich fur diese Anwendung bereits zuneh-
mend hochprazise markerbasierte optische MC-Systeme (OMC) etabliert (vgl. Roggio
et al. 2021). Zuletzt wird auch der Einsatz markerloser OMC sowie inertialer Mess-
systeme (inertial measurement unit — IMU) untersucht, da diese eine hohere Flexibilitat



GfA, Sankt Augustin (Hrsg.): Frihjahrskongress 2024, Stuttgart J.1.6
~Arbeitswissenschaft in-the-loop:
Mensch-Technologie-Integration und ihre Auswirkung auf Mensch, Arbeit und Arbeitsgestaltung®

bei zunehmender Genauigkeit aufweisen (vgl. Roggio et al. 2021; Aqueveque et al.
2023). Daruber hinaus gibt es noch weitere, in diesem Kontext seltener verwendete
MC-Technologien, die eine Erfassung menschlicher Bewegung ermdglichen, z. B. ba-
sierend auf Ultraschall-Sensoren oder elektromagnetisches Tracking (vgl. Ashhar et
al. 2019; Lam et al. 2023).

Wie auch Roggio et al. (2021) herausstellen, bedarf es aufgrund dieser Vielzahl
vorhandener MC-Technologien einer Ubersicht dariiber, welche Technologien fiir wel-
chen Anwendungsfall und welche technischen Anforderungen geeignet sind. Das Ziel
dieser Studie ist es daher eine Leitlinie zu entwerfen, die es den Anwendern*innen
ermdglicht, fir den individuellen Anwendungsfall die optimale MC-Technologie auszu-
wahlen. Um diese Leitlinie zu entwickeln, fUhren wir eine systematische Literaturana-
lyse durch. Dieser Beitrag konzentriert sich darauf, den aktuellen Stand der Wissen-
schaft darzulegen und den Forschungsbedarf aufzuzeigen. Anschliefend legen wir
das von uns gewahlte Vorgehen zur Literaturanalyse dar.

2. Stand der Wissenschaft

In den letzten Jahren sind bereits Literaturanalysen innerhalb des beschriebenen
Themenfeldes veroffentlicht worden. Folgend wird eine Auswahl derer gegeben, die
fur die in dieser Publikation prasentierte Zielstellung von Relevanz sind.

Salisu et al. (2023) geben eine Ubersicht (iber die in den Jahren 2013 bis 2023 am
haufigsten verwendeten MC-Systeme sowie Uber deren Anwendungen und Zielgrup-
pen. Sie konzentrieren sich dabei auf den Suchbegriff ,MoCap*“ und klassifizieren die
identifizierten MC-Systeme in die drei Kategorien markerbasiert, markerlos und IMU.
Eine strukturierte Bewertung der verschiedenen Systeme als Ausgangspunkt fur eine
Technologieauswahl erfolgt nicht. Andere Suchbegriffe, wie ,motion capture” oder
,MC*, werden nicht einbezogen.

Menolotto et al. (2020) fassen vorausgegangene Studienergebnisse zum Einsatz
von MC-Systemen in industriellen Anwendungsgebieten zusammen. Ahnlich zu Salisu
et al. (2023) werden die Systeme in die Kategorien markerbasierte OMC, markerlose
OMC sowie IMU eingeteilt und dartber hinaus anhand definierter Eigenschaften ge-
genubergestellt. Damit handelt es sich hierbei um die einzige uns bekannt Literatur-
analyse, auf deren Basis eine multifaktorielle Technologieauswahl maglich ware. Die
Studie bezieht allerdings keine Erkenntnisse anderer Anwendungsgebiete, wie bspw.
Medizin, Rehabilitation und Sport, mit ein. Gleichzeitig ist die Analyse auf den Zeitraum
von 2015 bis 2019 beschrankt. Vor dem Hintergrund des rasanten technischen Fort-
schritts ist daher ein Bedarf zur Aktualisierung zu erwarten.

Rybnikar et al. (2023) haben all jene Studien aus dem Zeitraum von 2010 bis 2022
ausgewertet, bei denen MC zur Ergonomieanalyse eingesetzt wurde. Eine Bewertung
erfolgt lediglich fur das Einsatzpotential von MC fur die Ergonomiebewertung im Ver-
gleich zu den herkdbmmlichen Erhebungsmethoden, ohne dabei zwischen den ver-
schiedenen Systemarten zu differenzieren. Eine Technologieauswahl wird dadurch
nicht ermdglicht.
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3. Methodisches Vorgehen

Flr dieses Review wird eine strukturierte Literaturanalyse durchgefuhrt, welche sich
an der Vorgehensweise nach Sauer & Seuring (2023) orientiert. Demnach unterteilt
sich der Gesamtprozess in sechs Schritte und 14 Entscheidungen (D1-D14), wobei
innerhalb dieser Verdffentlichung auf die Umsetzung der folgenden Schritte eingegan-
gen werden soll:

1. Beschreibung der Forschungsfrage: Es gilt die Forschungsliicke zu spezifi-
zieren und die zugehorige Forschungsfrage(n) zu formulieren (D1), die Ent-
scheidung flr einen theoretischen Ansatz (z. B. induktiv, abduktiv oder de-
duktiv) zu treffen (D2) sowie den theoretischen Rahmen festzulegen (D3).

2. Bestimmung erforderlicher Auswahlkriterien fir einzubeziehende Primarstu-
dien: An dieser Stelle werden die in den Datenbanken automatisch selektierba-
ren Auswahlkriterien definiert (D4).

3. Generieren einer Sammlung potenziell relevanter Literatur: Dafur werden die
zur Literatursuche zu nutzenden Datenbanken ausgewahlt (D5), die anzuwen-
denden Suchbegriffe definiert und eine geeignete Kombination dieser zusam-
mengestellt (D6).

4. Auswahl relevanter Literatur: Fur eine nachvollziehbare Literaturauswahl mus-
sen treffende Ausschlusskriterien formuliert werden, anhand derer eine Selek-
tion der generierten Literatursammlung vorgenommen wird (D7).

5. Zusammenfuhrung der Literatur: Zur Unterstitzung der qualitativen Inhaltsana-
lyse sollten geeignete Tools zur Datenextraktion verwendet werden (D8). Durch
die Nutzung vordefinierter Variablen und Codes kénnen die Studienergebnisse
daraufhin effizient ausgewertet und zusammengefuhrt werden (vgl. z. B. Poitras
et al. 2019) (D9). Die entnommenen Daten werden zudem in Datenextraktions-
protokollen, angelehnt an Turner et al. (2009), fur die einzelnen Quellen zusam-
mengefasst.

4. Praktische Umsetzung

Auf Basis der beschriebenen Forschungslicke soll mittels der strukturierten Litera-
turanalyse die Frage beantwortet werden, wie Anwender*innen eine geeignete MC-
Technologie fur einen bestimmten Anwendungsfall auswahlen konnen. Zu diesem
Zweck werden folgende Teilfragen formuliert (D1):

(a) Welche relevanten MC-Technologien gibt es, die eine nicht-invasive Erfassung
menschlicher Bewegungsablaufe ermdglichen, und in welchen Anwendungs-
gebieten kommen diese typischerweise zum Einsatz?

(b) Welche Kriterien sind geeignet, um diese Technologien miteinander zu verglei-
chen?

(c) Wie sind die identifizierten Technologien anhand der definierten Kriterien zu be-
werten?

Zur Beantwortung der Fragen werden zunachst breitflachig Daten gesammelt. In-
nerhalb dieser Daten werden Muster, in Form von vergleichbaren Evaluationskriterien,
identifiziert und auf Basis derer eine Leitlinie zur Technologieauswahl entwickelt. Dem-
nach werden ein induktiver theoretischer Ansatz verfolgt (vgl. Saunders et al. 2019)
(D2) und die Ergebnisse auf Basis einer Inhaltsanalyse generiert (D3).
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Den Empfehlungen von Sauer & Seuring (2023) folgend und vor dem Hintergrund
des rasanten technischen Fortschritts auf dem Gebiet von MC, wird Literatur der letz-
ten funf Jahre betrachtet (2019-2023), die in englischer Sprache und innerhalb von
Journalen publiziert wurde (D4). Zur Auswahl der Literaturdatenbanken und zur Ent-
wicklung einer geeigneten Suchabfrage wurden vorab 22 Reviews analysiert, die zwi-
schen 2013 und 2023 erschienen und ,motion capture“ oder ,mocap” im Titel ent-
halten. Daraus haben sich die folgenden Datenbanken als die am haufigsten genutzten
ergeben: Scopus, PubMed, Web of Science sowie IEEE Xplore (D5). Die generierte
Kombination von Suchbegriffen ist der Abbildung 1 im Detail zu entnehmen (D6). Nach
dem Eliminieren von Duplikaten ergeben sich daraus in Summe 267 potenziell rele-
vante Literaturquellen zur weiteren Analyse.

( Y TITLE ORKEY ("motion captur*" OR mocap) AND )
Search strin TITLE OR KEY (evaluat* OR valid* OR accuracy OR cost OR usability OR restriction
9 OR perception OR "user experience" OR "technology acceptance”) AND NOT
\_ | ) TITLE-ABS-KEY ("gait analys*") )
¥ ¥ ¥ ¥
Scopus PubMed Web of Science IEEE Xplore
n=237 n=167 n=221 n=12
[ | ] |
Duplicates
n=370
_|_Title/Abstract screenin
. n=158
No fulltext available
n=8
=101 —
Section/Fulltext evaluation
v i n=XX

Studies included
n=XXX

Abbildung 1: Methodisches Vorgehen zur Auswahl der relevanten Literatur

Diese Quellen werden in einem 4-stufigen Verfahren (Titel- und Abstrakt-Screening,
Abschnitts- und Volltext-Evaluation) auf Relevanz Uberprift. Das Screening erfolgt
doppelblind durch zwei unabhangige Prufer unter Nutzung der Webanwendung
rayyan.ai (Ouzzani et al. 2016). Fur die Auswahl und Auswertung der Literatur wurde
ein Forschungsprotokoll gemaR Turner et al. (2009) entwickelt. Mithilfe des Protokolls
wird das Risiko der subjektiven Verzerrung bei der Analyse der Literatur minimiert. Die
darin formulierten Ausschlusskriterien sind: (1) eine blof3e Nutzung von MC als Mess-
instrument, (2) der Fokus einzig auf einen Algorithmus, Deep Learning oder die Erzeu-
gung eines Datensatzes, ohne Ruckfuhrung von Erkenntnissen auf das MC-System,
(3) die Aufzeichnung nicht-menschlicher Bewegungen/keine Generierung eines
Menschmodels, (4) es handelt sich um ein Review sowie (5) es ist kein Volltext verfug-
bar. Nach jeder Stufe werden Quellen, die beide Prufer mit einem Ausschlusskriterium
markierten, aus der weiteren Betrachtung ausgeschlossen und Uneinigkeiten disku-
tiert, bis eine einstimmige Entscheidung getroffen werden kann (Ergebnisse siehe Ab-
bildung 1). (D7)

Zur Unterstltzung einer qualitativen Inhaltsanalyse der identifizierten Literatur wird
die Software MAXQDA (VERBI Software 2022) verwendet (D8). Innerhalb von
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MAXQDA werden Textsegmente direkt kodiert, sodass anschlieend (teil-)automati-
siert Datenextraktionsprotokolle generiert werden kdnnen (D9).

5. Ausblick und Limitationen

In der vorliegenden Publikation wird das methodische Vorgehen zur Umsetzung
einer strukturierten Literaturanalyse dargelegt. Dieses bildet die Grundlage zur folgen-
den Entwicklung der Leitlinie zur Technologieauswahl.

Ein Unsicherheitsfaktor beim beschriebenen Vorgehen zur Generierung einer Lite-
ratursammlung besteht im Aufbau der angewandten Filter innerhalb der Datenbanken.
So soll die Eingrenzung auf Artikel aus wissenschaftlichen Journalen zwar die Qualitat
einbezogener Studienergebnisse sicherstellen (vgl. Sauer & Seuring 2023), es kdnnen
jedoch auch qualitativ hochwertige Ergebnisse, z. B. aus Konferenzbeitragen, ausge-
schlossen werden (vgl. Drucker et al. 2016). Beim Einsatz der spezifischen Suchbe-
griffs-Kombinationen sollen zudem maoglichst alle relevanten, gleichzeitig aber so we-
nig wie moglich unrelevante Literaturquellen eingeschlossen werden, um so den Auf-
wand in der folgenden manuellen Selektion zu minimieren (Lavallée et al. 2013). Die
Schwierigkeit, diese Ziele miteinander zu vereinbaren, zeigt sich auch bei Palomino et
al. (2018): bei der Durchfuhrung strukturierter Literaturanalysen wurden Probleme am
haufigsten beim Aufbau der Suchanfrage identifiziert. Hier besteht stets das Risiko
zum Ausschluss relevanter Literatur.

Auf Basis dieses Beitrags folgt die qualitative Auswertung der gesichteten Literatur
und die strukturierte Gegenuberstellung der identifizierten MC-Technologien. Hierbei
deutet sich bereits eine weitere Limitation an: Zur Beantwortung der Forschungsfrage
sollen die MC-Technologien letztlich anhand definierter Evaluationskriterien bewertet
werden. Es ist aber zu erwarten, dass sich auf Grundlage der aktuell verfugbaren Lite-
ratur bei Weitem noch nicht alle Kombinationen von Technologie und Kriterium
bewerten lassen. Solche Informationslicken sollen im Rahmen des ubergeordneten
Promotionsvorhabens, bspw. mithilfe von eigenen Laborstudien sowie gezielten Ex-
perteninterviews, zukunftig geschlossen werden.
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