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Einleitung

« Digitalisierungsprozesse fuhren zur Erhohung der Bildschirmarbeitszeit

« Nutzung von Virtual Display Terminals (Smartphones, Tablets, Computer) nimmt zu
(Jarke, 2018; Feierabend et al.; Hafer et al. 2021)

 Belastungen der Halswirbelsaule (HWS) steigen signifikant durch die Kopfhaltung und den
Neigungswinkel bei der Bildschirmarbeit (Hansraj, 2014)

« Hohe Inzidenz von muskuloskelettalen Erkrankungen im Arbeitskontext bedingt durch
Bildschrirmarbeit (EU-OSHA, 2020)

= Notwendigkeit objektiver Messverfahren zur Detektion, Analyse und Pravention von
Fehlhaltungen

Forschungsziel: Entwicklung und Validierung eines einfachen Messverfahrens als Proof of Concept
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Hintergrund

« Anatomie der HWS - hohe Beweglichkeit,
jedoch anfallig fir (unbewusste)
Fehlhaltungen
=>» reflektorische Anspannung insbesondere
bei Konzentration

« Kopf als Hebel - Je grol3er der Neigungswinkel des
Kopfs, umso groBer die Krafteinwirkung auf die -

anatomischen Stru kturen der‘ HWS Force To Cervical Spine 10-12lbs. | 27lbs. 40lbs. | 49lbs. 60lbs. Not Measurable

. Abbildung 1: Kraftwirkung auf die Halswirbelsaule in Abhangigkeit zum
(Ga reiss et al. 2020)- Winkel der Kopfhaltung (Hansraj, 2014)

* Folge - Fehlhaltungen bei der Bildschirmarbeit als potenzieller Pathomechanismus
(Kempf, 2010; Oberhofer 2016; Hepp & Locher, 2014; Gareis et al., 2020)

* Bisherige Messmethoden (optische Systeme, Wearables, EMG) haufig teuer und nicht
alltagstauglich in der Anwendung
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Forschungsfrage

1. Kann mithilfe der AirPods Pro® eine valide und zuverlassige Messung der
Kopfhaltung realisiert werden?

2. Lasst sich eine Funktion bestimmen, mit der die Kraftbelastung auf die
Strukturen der Halswirbelsaule in Abhangigkeit zum Kopf-Hals-Flexionswinkel
nahrungsweise berechnet werden kann?
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Versuchsaufbau

Schreibtisch mit Laptop

System A:
Apple AirPods Pro® +
iPhone
A Proband
sitzend
System B:

HTC Vive Tracker® 1x + 3 Lighthouses
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Lighthouse Lighthouse
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Abbildungen:
2: Einzelner Apple AirPod Pro® - OneEarPod.com, n.d.) Lighthouse
) : Vive Tracker® befestigt an Larmschutzkopfhorer (eigene Darstellung, 2024) 2
@H ARITE 4. Lighthouse (Indiamart.com, n.d.)

5: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus (eigene Darstellung, 2024)



Methodik

Entwicklung einer iOS App zur Echtzeit Datenerfassung aus den Gyroskop- und Accelerometer der AirPods
Pro® =» Entwicklung in Swift

Simultane Vergleichsmessung mit dem HTC Vive® Tracker als Referenzsystem = Entwicklung in Python

Laborexperiment mit je 3 Messungen flir alle Proband:innen mit je 5, 10 und 15 Minuten Messdauer

standardisierte Sitzposition + Trageposition der Trackingsysteme =2 Messung der Haltung und Bewegung
auf den Achsen Pitch, Yaw und Roll (Sagittal-, Transversal- und Frontalebene)

Datenerfassung in csv-Dateien mit Samplefrequenz von 25 Hz AirPods Pro® und 60 Hz beim Vive® Tracker
zur spateren Analyse
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Erhobene Variablen

* Primare Variablen: Pitch, Roll, Yaw (Eulerwinkel in Grad)

» Sekundare Variablen: Berechnete Krafteinwirkung auf die HWS

« Storvariablen: Artefakte, Sensor Drifts, individuelle anatomische Unterschiede
der Probanden, systematischer Offset der Sensoren durch fehlende
Kalibrierungsmoglichkeit
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Stichprobe & Datenerhebung

* GroRe: n = 10 Proband:innen

* Ausschluss: Vorerkrankungen und/oder Anomalien der HWS und/oder Ohren

 Standardisierte Durchfihrung der Messreihen im Laborexperiment (gleiche
Trageort der Sensoren + Position der Lighthouses)
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Visualisierung der Messdaten

* Messwerte Pitch, Yaw, Roll entlang der Zeitachse dargestellt

* AirPods Pro® zeigen systematische Messverschiebung (Offset)
=» Korrektur durch Berechnung des Mittelwerts Giber die Gesamtlaufzeit einer
Messung

- Pitch-Werte zeigen héchste Ubereinstimmung, Yaw und Roll insgesamt mit
groReren Differenzen im Vergleich beider Messsysteme und mit mehr
Artefakten (insbesondere beim Vive® Tracker)
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Visualisierung der Messdaten
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Abbildung 6: Visualisierung einer Messsequenz — Parameter Pitch, Dauer 10 Minuten (eigene Darstellung, 2024)
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Vergleichsanalyse der Sensorwerte

Korrelationen der Messwerte Pitch, Roll, Yaw:
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Abbildung 7: Boxplot zur Verteilung der Korrelationskoeffizienten nach

Parameter und Messdauer (eigene Darstellung, 2024)
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Parameter Durchschnittliches r

Pitch 0.918*
Roll 0.474*
Yaw 0.618*

Tabelle 1: Durchschnittliche Korrelation

Uber die Gesamtlaufzeit aller

durchgefiihrten Messungen,

*p=<.001 11



Vergleichsanalyse der Sensorwerte

 Zusatzlich durchgefiihrte Bland-Altman-Plots zur Identifikation systematischer
Unterschiede

* Drift—Problematik und Artefakte: Langere Messungen relativieren die
Ungenauigkeiten
=» unsaubere Offset Korrektur, da Verschiebung Giber den Mittelwert der
einzelnen Parameter in der Gesamtlaufzeit
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Modellierung der Krafteinwirkung auf die Strukturen der HWS

Regressionsanalyse auf Basis des Datenmodells von Hansraj (2014)

=>» Bestimmung einer Polynomfunktion zur Berechnung der Krafteinwirkung
mithilfe eines entwickelten Python Skripts auf Basis von numpy und matplotlib

In Newton:
f(x) = 2.634e-05 x4 - 0.002617 x3 + 0.04741 x? + 4.522 x + 49

In kg:
f(x) = 3.292e-06 x4 - 0.0003457 x3 + 0.008148 x?2 + 0.4111 x + 5

In Ibs:
f(x) = 5.761e-06 x44 - 0.0005679 x3 + 0.009815 x2 + 1.028 x + 11
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Modellierung der Krafteinwirkung auf die Strukturen der HWS

Zielwert in lbs

Y aus Polynom 4. Grades* 11.00 27.00 40.00 49.00 60.01
Absolute Abweichung in Ibs* 0.00 0.00 0.00 0.00 +0.1
Relative Abweichung in % 0.00 0.01 0.01 0.01 0.02

Tabelle 2: Testergebnisse aus Polynom 4. Grades zur Bestimmung der Kraftbelastung auf die HWS-
Strukturen

* nach der zweiten Nachkommastelle abgetrennt
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Limitationen

« Kleine Stichprobe, Laborexperiment, begrenzte Generalisierbarkeit

« AirPods Pro® messen nur einseitig (bedingt durch die Spezifikation der Klasse
CMHeadphoneMotionManager in Swift & Objective C innerhalb des Core Motion Framework)

« Systematischer Offset, Drifts und Artefakte, v.a. beim Referenzsystem

« Stark vereinfachte Offset Korrektur Gber Mittelwert der Messparameter

« Keine Goldstandard Validierung mittels bildgebender Verfahren
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Schlussfolgerungen

 AirPods® Pro als vielversprechendes und alltagstaugliches Messinstrument fur
Kopfhaltung

 Erste Annaherung an eine alltagstaugliche Losung flr ergonomische Analysen
und Interventionen v.a. zur Pravention liber Feedbackschleifen

* Breite Verfligbarkeit, einfache Bedienbarkeit und geringer Storfaktor beim
Tragen machen die Kopfhorer zu einem attraktiven Dual-Use Wearble
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Vielen Dank fir Ihre Aufmerksamkeit
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