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Zusammenfassung

Die vorliegende Bachelorarbeit beschéftigt sich hauptséchlich mit der Frage nach der Natiirlichkeit der vor Video-
zentriersystemen eingenommenen Kopf- und Korperhaltung sowie mit der Frage nach der Existenz einer habitu-
ellen horizontalen Kopfdrehung beim Blick geradeaus im Alltag. Zur Beantwortung dieser Fragen wird ein Mo-
tion-Capture-System fiir die kontinuierliche Messung von Vorneigung und Kopfdrehung im Gehen umfunktio-
niert. Diese GroBen konnen die Kopf- und Korperhaltung quantifizieren, und das Gehen sorgt fiir eine natiirliche,
alltdgliche Haltung. Dieses System wird anschlieBend durch die Vermessung von Probanden mit zwei Video-
zentriersystemen verglichen, die bei dieser Gelegenheit auch untereinander verglichen werden. Durch den Ver-
gleich soll auch gekldrt werden, ob im Fall der Existenz einer habituellen Kopfdrehung die Kopfdrehungs-
korrekturfunktion der Videozentriersysteme deaktiviert werden sollte. Die mit dem Motion-Capture-System ge-
wonnenen Daten werden zudem weitergehend analysiert, um Erkenntnisse zum Verhalten der Vorneigung und
Kopfdrehung zu gewinnen. Die Arbeit beleuchtet auch die Umfunktionierung des Systems und bewertet den Auf-
bau anschlielend.

Die verwendeten Videozentriersysteme sind der stationdre Rodenstock ImpressionIST 4 und das tabletbasierte
Hoya visuReal portable. Es werden bei 26 Probanden Vorneigung und Kopfdrehung am Motion-Capture-System
und an den Videozentriersystemen jeweils hintereinander gemessen. Dabei wird immer dieselbe Fassung getragen,
die fiir das Motion Capture mit reflektierenden Markern bestiickt ist. Als endgiiltiger Vorneigungs- oder Kopf-
drehungswert der Motion-Capture-Messung gilt jeweils der arithmetische Mittelwert aus allen Messwerten einer
Person. Mit ANOVAs und Post-hoc Tests werden die Systeme dann verglichen.

Der Vergleich mit dem erfolgreich umfunktionierten Motion-Capture-System zeigt, dass vor dem ImpressionIST
im Mittel eine natiirliche Haltung eingenommen wird, vor dem visuReal portable dagegen eher nicht. Wenn ein
Optiker also die Betriebsanleitung befolgt und die Haltung des Kunden nach eigenem Ermessen nachkorrigiert,
kann er vermutlich eine natiirliche Haltung bei stationéren Systemen erzielen. Fiir Tabletsysteme scheint dies nicht
zu gelten. Die Messwerte des Motion-Capture-Systems zeigen, dass es eine habituelle Kopfdrehung von durch-
schnittlich 1,5° zu geben scheint. Aus den Vergleichen zwischen Motion-Capture-System und Videozentrier-
systemen ldsst sich ableiten, dass die Kopfdrehungskorrekturfunktion bei beiden Zentriersystemen abgeschaltet
werden sollte. Da sich die Zentriersysteme bei der Messung der Vorneigung mit durchschnittlich 2,3° relevant
unterscheiden, sollten sie nicht parallel fiir die Zentrierung von Gleitsichtgldsern verwendet werden. Bei der
weitergehenden Analyse der Motion-Capture-Daten zeigt sich u.a. eine wellenformige Schwingung des Kopfes,
dass Brillentrager im Gehen durchschnittlich bis zu etwa 1° neben dem optischen Mittelpunkt hindurchschauen,
dass Vorneigung und Kopfdrehung oft kleiner oder groBer im Verlauf der Strecke werden und dass die Korper-
groBe keinen Einfluss zu haben scheint. Die Daten zeigen, dass das Verhalten der Vorneigung und Kopfdrehung
bei Personen mit gleichem Mittelwert sehr unterschiedlich sein kann. Das Motion-Capture-System erlaubt es, viele
Daten mit nur einer Messung zu sammeln. Diese ermdglichen vielfaltigste Analysen.

Das System sollte weiter verbessert werden, wobei eine Erhohung der Kameraanzahl am wichtigsten wére. Even-
tuell sollten die Messungen mit mehr Probanden wiederholt werden, da die statistische Power nur 46 % fiir den
Kopfdrehungsvergleich betragt. Es sollten zudem weitere Videozentriersysteme einbezogen und die Messabfolge
besser randomisiert werden als bei dieser Arbeit. Mit Wiederholungsmessungen miisste auBerdem bestétigt wer-
den, dass die Werte an dem Motion-Capture-System reproduzierbar sind. Mit anderen Experimenten sollte tiber-
priift werden, ob diese Arbeit mit der Existenz einer habituellen Kopfdrehung richtig liegt. Ist dies der Fall, sollte
die habituelle Kopfdrehung z.B. bei dem Design von Gleitsichtgldsern kiinftig beriicksichtigt werden.
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1. Einleitung

Die Zentrierung ist durch die Verbreitung individueller Gleitsichtgldser komplexer geworden. So miis-
sen nun mehr Zentrierparameter als nur die Pupillendistanz gemessen werden (vgl. Wesemann 2009:
44). Inzwischen libernehmen bei vielen Augenoptikern Videozentriersysteme diese aufwendigen Mes-
sungen. Ein Grundsatz der Zentrierung von Gleitsichtgldsern lautet, dass sie moglichst bei natiirlicher
Kopf- und Kérperhaltung durchgefiihrt werden soll (vgl. Kalder 2003: 117). Oft wird deshalb der Kunde
beim Optiker aufgefordert, sich locker und natiirlich vor dem System hinzustellen. Doch die habituelle
Gewohnheitshaltung wird unterbewusst gesteuert (vgl. Ludwig et al. 2016: 6). Der Kunde weil3 also gar
nicht bewusst, was seine habituelle Haltung ist, und nimmt in dieser unnatiirlichen Messsituation vor
dem Gerit moglicherweise eine vollig andere, angespannte Haltung ein. Ein Optiker kann die Haltung
zwar etwas korrigieren, doch es bleibt offen, wie gut dies von auflen wirklich beurteilt werden kann.
Die Frage lautet also, ob die Kopf- und Korperhaltung, welche vor Videozentriersystemen fiir eine
Momentaufnahme eingenommen wird, einer im Alltag durchschnittlich eingenommenen natiirlichen
Kopf- und Kdérperhaltung entspricht.

Eine verbreitete Empfehlung lautet, den Kunden im Zweifel einige Schritte im Raum gehen zu lassen,
da mit dem Gehen eine weniger angespannte Haltung erreicht wird. Da das Gehen ein alltdglicher und
vor allem unbewusst gesteuerter Bewegungsablaufiist (vgl. Weidt/Wilhelm 2014: 1f.), werden hier auto-
matisch natiirliche Kopf- und Kérperhaltungen eingenommen.

Die Vorneigung, einer der zusitzlichen Zentrierparameter fiir individuelle Gleitsichtgléser, ist besonders
von der Kopf- und Kd&rperhaltung abhéngig. Wenn es moglich wire, die Vorneigung im Gehen beim
Blick horizontal geradeaus mit der Vorneigung vor einem Videozentriersystem zu vergleichen, konnte
dies eine Antwort auf die eben gestellte Frage nach der Natiirlichkeit und Alltagsnihe liefern.

Einen solchen Vergleich kann die Motion-Capture-Technologie ermdglichen. Motion Capture ist eine
Technik zur Digitalisierung bzw. Aufzeichnung von Bewegungsdaten (vgl. Advanced Realtime
Tracking 0.D.). Funktioniert man ein Motion-Capture-System entsprechend um, ist es mdglich, die Vor-
neigung einer Brillenfassung im Gehen auf einer Strecke durchgéngig mit hundert FPS zu messen. Der
Mittelwert aus diesen Daten stellt dann eine Néherung fiir die durchschnittliche Vorneigung dar, welche
bei einer natiirlichen und alltidglichen Kopf- und K&rperhaltung besteht. Dieser Wert kann anschlieBend
mit den Messwerten, die ein Videozentriersystem an derselben Person und Fassung ermittelt hat, ver-

glichen werden, um eine Antwort auf die Frage zu finden.

Videozentriersysteme verfiigen iiblicherweise liber eine standardmaBig aktivierte Korrekturfunktion fiir
die horizontale Kopfdrehung, welche bei der Messung vor dem Gerédt beim Blick geradeaus ein-
genommen worden ist. Das bedeutet, dass die monokulare Pupillendistanz mittels der Korrektur immer
fiir eine Kopfdrehung von null Grad berechnet wird. Die Idee dahinter ist, dass die bei der Messung
eingenommene Kopfdrehung nur ein spontaner Wert bei der Position vor dem Messgerit ist und im
Alltag beim Blick geradeaus normalerweise (im Mittel) etwa null Grad betrdgt. Nur bei einer chro-

nischen Kopfdrehung, Rodenstock nennt bei seinem ImpressionIST 4 in der Anleitung das Beispiel einer
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jahrelangen Eindugigkeit (vgl. Rodenstock 2021: 26), soll die Korrektur deaktiviert und die Zentrier-
daten sollen dann fiir die vorliegende Kopfdrehung berechnet werden.

Wiirde herausgefunden werden, dass sich auch bei Menschen ohne Beeintrichtigungen die Kopfdrehung
in alltidglichen Situationen beim Blick geradeaus im Mittel relevant von null Grad unterscheidet, miisste
man in Betracht ziehen, diese Korrektur abzuschalten. Voraussetzung wire dafiir, dass die Kopfdrehung,
die vor dem Videozentriersystem besteht, dieselbe ist, die auch im Alltag besteht. Ist die Kopfdrehung
vor dem Gerit eine andere, miisste abgewédgt werden, ob die alltdgliche durchschnittliche Kopfdrehung
im Mittel ndher an null Grad oder an den Messwerten des Videozentriersystems liegt. Diese Arbeit soll
eine Antwort darauf finden, ob es eine von Null verschiedene habituelle Kopfdrehung gibt und wie an
zwei ausgewdhlten Videozentriersystemen beziiglich der Korrektur am besten vorgegangen werden
sollte.

Eine alltigliche Situation ist beispielsweise das Gehen auf einer Strecke. Ein Motion-Capture-System
kann umfunktioniert ebenfalls dafiir verwendet werden, die Kopfdrehung beim Gehen auf der Strecke
zu messen. Bildet man den Mittelwert aus den vielen Kopfdrehungen, die auf der Strecke gemessen
wurden, kann damit zum einen beurteilt werden, ob die Kopfdrehung im Alltag etwa null Grad betragt.
Zum anderen kann dieser Wert mit den Kopfdrehungen verglichen werden, die ein Videozentriersystem
an der gleichen Person ermittelt hat.

Zeigt sich, dass es tatsdchlich eine habituelle Kopfdrehung gibt, wiirde der Vergleich der gemessenen
Kopfdrehungen zwischen dem Motion-Capture-System und den Videozentriersystemen auch fiir die

Beantwortung der Frage nach der Natiirlichkeit der Haltung eine Rolle spielen.

Um einen solchen Vergleich zwischen einem Motion-Capture-System und Videozentriersystemen zu
realisieren, soll fiir diese Arbeit das Motion-Capture-System des Studiengangs Augenoptik / Optometrie
an der Hochschule Aalen verwendet werden. Um das System fiir die kontinuierliche Messung der Vor-
neigung und Kopfdrehung beim Gehen auf einer Strecke nutzen zu kénnen, muss es und seine Um-
gebung umgebaut und ein vollig neues Messkonzept entwickelt werden. Ob dies iiberhaupt funk-
tionieren wiirde, war im Vorhinein nicht gewiss. Die vorliegende Arbeit dient auch als Dokumentation
und in gewisser Weise als Anleitung fiir die Realisierung eines solchen Messsystems. In der Diskussion

wird der realisierte Umbau zudem bewertet.

Fiir den Vergleich mit dem Motion-Capture-System werden zwei verschiedene Videozentriersysteme
verwendet, welche sich im Besitz der Hochschule befinden. Es handelt sich um den Rodenstock
ImpressionIST 4 und das Tabletsystem visuReal portable von Hoya.

Eine Studie von Dr. Wolfgang Wesemann (Wesemann 2009) hatte unter anderem den Vergleich von
Videozentriersystemen zum Ziel. Im Jahr der Studie gab es noch keine tabletbasierten Videozentrier-
systeme, dementsprechend fehlt ein solches in Wesemanns Vergleich. Da dieser Gerdtetyp inzwischen
weit verbreitet ist und der Vergleich des Motion-Capture-Systems mit den beiden Videozentrier-
systemen eine Gelegenheit bietet, werden die Messergebnisse des ImpressionIST 4 und des Hoya

visuReal portable auch untereinander verglichen.



Die eigentliche Anwendung fiir Motion-Capture-Systeme ist die Analyse von Bewegungen (vgl. Hipp
2002: Kurze Begriffserkldrung von Motion Capture). Die Moglichkeiten, die mit dieser Technologie
gewonnenen Messdaten zu Vorneigung und Kopfdrehung auszuwerten, beschrankt sich nicht nur auf
die Ermittlung eines durchschnittlichen Wertes. Die gewonnenen Daten sollen im Rahmen dieser Arbeit
weitergehend analysiert werden, um eventuell niitzliche Erkenntnisse zum Verhalten der Vorneigung
und Kopfdrehung zu gewinnen und das Potential des umfunktionierten Motion-Capture-Systems als

Analysetool flir augenoptisch relevante Gro3en bewerten zu konnen.

Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, das bestehende Motion-Capture-System so zu modifizieren, dass damit
die Vorneigung und Kopfdrehung auf einer mehreren Meter langen Gehstrecke durchgingig gemessen
werden kann. Das so umfunktionierte System wird dann mit den beiden Videozentriersystemen ver-
glichen, indem eine Gruppe von Probanden an allen drei Systemen vermessen wird und diese Daten
statistisch ausgewertet werden. So sollen Antworten auf die zur Kopf- und Kérperhaltung bzw. Vor-
neigung und Kopfdrehung gestellten Fragen gefunden werden. Die beiden Videozentriersysteme wer-
den auch untereinander verglichen. Die erhobenen Messdaten des Motion-Capture-Systems werden an-
schliefend weitergehend ausgewertet, um das Verhalten der Vorneigung und Kopfdrehung beim Gehen
zu untersuchen und um zu bewerten, ob sich das System als Analysetool fiir augenoptisch relevante

GroBen eignet.



2. Stand der Forschung

Die Recherche nach einem Messsystem, welches in seinem Grundprinzip die Vorneigung und Kopf-
drehung durchgingig im Gehen misst, blieb ergebnislos. Diese Arbeit unternimmt den Versuch, ein
solches System durch die Umfunktionierung des Motion-Capture-Systems zu realisieren. Dafiir ist

mangels eindeutiger Vorbilder eigenstidndige Kreativitit gefragt.

Videozentriergerite sollen die Arbeit des Optikers erleichtern. Doch bei der Beurteilung der natiirlichen
Kopf- und Koérperhaltung bieten sie in der Regel keine technische Losung. Hier muss der Optiker ganz
analog selbst beurteilen, ob und wann er die Haltung des Kunden fiir natiirlich hélt. Manche Geréte
bieten wie der Zeiss VISUFIT 1000 eine Korrekturfunktion der Kopfhaltung, welche den Optiker jedoch
im Fall des Zeiss-Gerits lediglich das aufgenommene Bild des Kopfes nachtriglich drehen lésst. Eine
Ausnahme bildet Essilor mit seinen Videozentriergerdten der Visioffice-Reihe. Im Visioffice 2 ist
beispielsweise eine ,,Head Posture Optimizer“-Funktion eingebaut, die dafiir sorgen soll, dass das Gerit
die natiirliche Kopf- und K&rperhaltung erkennt und in die Berechnung der Zentrierdaten mit einbezieht.
Dafiir muss der Kunde senkrecht zum Gerét stehen und in horizontaler Blickrichtung geradeaus schauen.
Das Gerit macht eine fiinf Sekunden dauernde Videoaufnahme des Kopfes des Probanden. Es be-
riicksichtigt die so gesammelten Daten mithilfe eines Algorithmus bei den Berechnungen.

Diese Methode 10st zwar das Problem einer Momentaufnahme, hat aber auch ihre Limitationen. Der
Kunde steht trotzdem mehr oder weniger starr wihrend einer unnatiirlichen Messituation in einer Posi-
tion und bekommt die Anweisung, sich in seiner natiirlichen Haltung hinzustellen. Mittels der Motion-
Capture-Technologie kann ein Setup entwickelt werden, welches diese Probleme zumindest fiir die Mes-

sung der Vorneigung und Kopfdrehung 16st.

Das Motion-Capture-System des Studiengangs wurde bereits in einer Bachelorarbeit von 2014 ver-
wendet. Der Untersucher nutzte das System, um mittels Kopfbewegungen die Augenbewegungen der
Probanden und damit die Sehbereichsbreiten von Gleitsichtbrillen zu messen. Dafiir musste der Proband
an einem Schreibtisch sitzen und einen Text auf einem Lesebrett lesen, dessen Position das MoCap-
System registrieren konnte. Mit einer speziellen Messbrille konnte auch die Kopfbewegung des Pro-
banden bestimmt werden (vgl. Kern 2015). Fiir die vorliegende Arbeit soll das Motion-Capture-System
erneut Kopfbewegungen messen, jedoch diesmal, um Vorneigung und Kopfdrehung zu bestimmen. Die
Bachelorarbeit von 2015 konnte zeigen, dass eine Messung augenoptischer Groflen durch die Messung
von Kopfbewegungen mit dem vorhandenen System generell mdglich ist. Ein groBBer Unterschied zu der
vorliegenden Arbeit liegt darin, dass nun auf einer mehreren Meter langen Strecke in der Bewegung
gemessen werden soll. Dies wurde zuvor nicht getestet und die Entwicklung einer Losung fiir diese

Aufgabe stellt eine der zentralen Herausforderungen dieser Arbeit dar.

In der Sportwissenschaft wurden Motion-Capture-Systeme schon héufig fiir Untersuchungen von Be-
wegungen verwendet. So wurden an der Universitdt Leipzig Ganganalysen fiir das sportliche Gehen

mittels eines Motion-Capture-Systems auf einer Messtrecke von 4,50 m durchgefiihrt (vgl. Rauscher et
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al. 2017: 140 f.). Es ist also prinzipiell mdglich, auf solchen Strecken fiir wissenschaftliche Studien mit
dieser Technologie Messungen durchzufiihren. Allerdings standen fiir diese Studie zwolf Kameras zur
Verfligung, wihrend fiir die vorliegende nur sechs verfiigbar sind. Eine weitere Aufgabe besteht also
darin, herauszufinden, ob auch mit einer geringen Anzahl an Kameras eine solche Messstrecke zu reali-

sieren ist.

Prof. Dr. Peter Baumbach, der Betreuer dieser Arbeit, gibt in seinem Skript zu der Vorlesung ,,Optik
und Technik der Brille* an der Hochschule Aalen die Toleranz der Vorneigung fiir eine erfolgreiche
Anpassung einer Gleitsichtbrille mit 2° an (Baumbach 0.D.: 299). Daneben wird auch eine Toleranz fiir
die Pupillendistanz mit 0,5 mm angegeben. Auf die Kopfdrehung iibertragen bedeutet das eine Toleranz

von ca. 1°.

Dr. Wesemann spricht in seiner Studie (Wesemann 2009: 38), dhnlich wie Rodenstock, die Empfehlung

aus, die Kopfdrehungskorrektur bei Videozentriersystemen auller in Ausnahmefillen aktiviert zu lassen.

In einer 1988 verdftentlichten Studie (Grossman et al. 1988) wurden mittels eines ,,magnetic search coil
system‘ bei 20 Probanden unter anderem das Verhalten der Kopfneigung und Kopfdrehung im Gehen
an Ort und Stelle aufgezeichnet. Der Kopf der Probanden fiihrte dabei in der Bewegung periodische
Schwingungen in vertikaler (Nickbewegung) und horizontaler Richtung (Drehbewegung) durch. Die
Frequenz der Nickbewegungen war dabei mindestens doppelt so hoch wie die der Drehbewegungen.
Der Median aller Probanden lag bei der Nickbewegung bei 1,8 Hz, bei der Drehbewegung etwa bei der
Halfte mit 0,8 Hz. Das Mittel, um das der Kopf schwang, &nderte sich dabei stindig. Zwischen Kopf-
neigung bzw. Kopfdrehung und Koérpergrofie schien es keinen Zusammenhang zu geben. Der Median
der Amplitude der Kopfneigungen gesehen von ihrem Schwingungsmittel lag bei Kopfneigungen bei 3°
und bei Kopfdrehungen bei 6°. Vorneigung und Kopfneigung sind fiir diese Betrachtungen analog. Eine
Limitation dieser Studie war, dass die Probanden auf der Stelle gingen und sich dadurch nicht fort-
bewegten (,,[...] they walked "in place"[...]*). Die vorliegende Studie 16st dieses Problem, indem auf

einer Messstrecke gemessen wird. Nun kann tiberpriift werden, ob sich die Ergebnisse decken.



3. Material und Methoden

Fiir diese Arbeit musste das vorhandene Motion-Capture-System zundchst so umfunktioniert werden,
dass damit die Vorneigung und Kopfdrehung auf einer mehrere Meter langen Gehstrecke durchgingig
gemessen werden kann. Dies ist in dieser Art noch nicht versucht worden, weswegen ein Konzept erst
entwickelt werden musste und das Gelingen ungewiss war.

Fiir den Vergleich des umfunktionierten Systems mit den Videozentriersystemen und den Zentrier-
systemen untereinander wurden bei einer quantitativen Studie eine Gruppe von Probanden an allen drei
Systemen hintereinander die Vorneigung und Kopfdrehung gemessen. Diese Messwerte wurden an-
schlieBend auf Unterschiede untersucht.

AulBlerdem wurden die Messwerte des Motion-Capture-Systems weitergehend ausgewertet, um das Ver-

halten der Vorneigung und Kopfdrehung zu analysieren.

3.1 Umfunktionierung des Motion-Capture-Systems

3.1.1 Beschreibung des Systems und vorherige Bedingungen

Das Motion-Capture-System des Studiengangs besteht im Wesentlichen aus den sechs Motion-Capture-
Kameras (Flex:V100 und Flex:V100R2) der Firma NaturalPoint bzw. OptiTrack (NaturalPoint, Inc.
Corvallis, USA) und einem Laptop (ThinkPad L540, Lenovo Group Limited, Quarry Bay, Hongkong),
auf dem das Programm Motive (Vers. 1.10.3) von OptiTrack installiert ist (NaturalPoint 2017). Jede
Kamera ist mit dem OptiHub 2 (Abbildung 1) von OptiTrack iiber USB-Kabel verbunden. Dieser gibt
die Daten iiber ein USB-Kabel an den PC weiter. Die Kameras sind aulerdem untereinander verbunden,
um synchronisiert zu bleiben. Mit Motive lésst sich das System am PC steuern. Das System erkennt mit
Hilfe der Kameras reflektierende Marker (Hersteller ebenfalls OptiTrack) und ihre Position im Raum.
Dafiir miissen die Marker von mindestens zwei, besser aber von noch mehr Kameras gesehen werden.
Mehrere Marker kénnen zu einem ,,Rigid Body* gruppiert werden, dessen zentrale Position und
Orientierung im Raum gemessen werden konnen. Das System wurde dafiir entwickelt, diese Werte
aufzeichnen zu konnen. So kdnnen mit den vorhandenen Kameras hundert Messwerte pro Sekunde
gemessen, gespeichert und ausgegeben werden.

Das System muss bei jeder Positionsverdnderung der Kameras neu kalibriert werden. Dafiir muss der
mitgelieferte ,,Calibration Wand* (Abbildung 2) mit seinen Markern so auf- und abbewegt werden, dass
jede Kamera ihn ausreichend héufig im Bild hat. Im Anschluss muss die ,,Ground Plane* (Abbildung 3)
auf den Boden gesetzt werden. Sie legt die Richtung der Achsen des Koordinatensystems sowie deren

Nullpunkt fest.



Abbildung 1: Der OptiHub 2, eine Abbildung 2: Calibration Wand Abbildung 3: Ground Plane
Schaltzentrale, in der alle Informa- (Quelle: Eigene Aufnahme) (Quelle: Eigene Aufnahme)
tionen der Kameras eingehen und an

den PC weitergegeben werden.

(Quelle: Eigene Aufnahme)

Um die von Motive ermittelten Positionsdaten und Winkel von zu einem Rigid Body zusammen-
gefassten Markern einfacher aufzeichnen, visualisieren und ausgeben zu kénnen, wurde von Professor
Baumbach das Programm MotiveClient (verwendete Version 1.8.3) geschrieben (Baumbach 2014-
2022). Dieses ldsst den Anwender eine Aufnahme in Motive starten und beenden, zeigt Diagramme zur
Vorschau der Messwerte und erzeugt eine Excel-Datei (verwendete Excel-Version 2208, Microsoft
Corporation, Redmond, USA) mit einer Liste der Positions-, Abstands- und Winkel-Werte der Marker,
die in jeder Hundertstelsekunde aufgenommen wurden.

Der urspriingliche Aufbau des Motion-Capture-Systems ist in Abbildung 4 zu sehen. Die Kameras hin-
gen kreisformig verteilt an der Decke befestigt, einen mittig darunter stehenden Tisch fokussierend. Das
System wurde so unter anderem mithilfe von an einem Stirnband befestigten Markern fiir die Analyse
von Kopfbewegungen beim Lesen im Sitzen verwendet.

Der urspriingliche Aufbau war nicht dazu geeignet, die Vorneigung und Kopfdrehung im Gehen zu

messen, da der Messbereich der Kameras gerade einmal den Tisch umfasste.

Abbildung 4: Urspriingliches kreisformiges Setup des MoCap-Systems. Die
Kameras sind mit Kreisen markiert. Der Pfeil deutet eine weitere Kamera
auflerhalb des Bildes an.

(Quelle: Eigene Aufnahme)



3.1.2  Planung und provisorische Realisierung des neuen Kameraaufbaus

Es galt einen Aufbau zu finden, bei dem eine mehrere Meter lange Strecke von den Kameras abgedeckt
werden kann. Dafiir musste zuerst das gesamte System komplett abgebaut und von der Decke geholt
werden. Da keine Stative fiir die Kameras vorhanden waren, wurden die Kameras notdiirftig auf dem
Boden aufgestellt. Es wurden so mehrere Kameraanordnungen ausgetestet. Vielversprechend war ein
Aufbau, bei dem alle Kameras aneinandergereiht neben der Strecke, diese dabei seitlich fokussierend,
aufgestellt wurden (Abbildung 5). So konnte man theoretisch einen gro3en Bereich und damit eine lange
Strecke abdecken. Doch bei diesem Aufbau gab es ein Problem: Die Marker miissen immer von zwei
Kameras gesehen werden, damit die Lagedaten der Marker fehlerfrei berechnet werden konnen (vgl.
Gudehus 2016: 16). Bei diesem Aufbau sah aber immer nur eine Kamera einen Abschnitt.

Die Herausforderung bestand darin, einen Aufbau zu finden, bei dem die sechs Kameras so effizient
ausgenutzt werden, dass immer zwei denselben Abschnitt sehen und trotzdem eine mindestens fiinf Me-
ter lange Strecke moglich ist. Mindestens fiinf Meter wurden als ideal angesehen, da bei dieser Lénge
einige Schritte in normaler Geschwindigkeit vor dem Abbremsen gegangen werden kdnnen. Auflerdem
musste die Positionierung so gestaltet werden, dass zum Ende des Messbereichs des einen Kamerapaars
das néchste bereits die Messung {ibernehmen kann.

Eine Moglichkeit, die diese Voraussetzungen zu erfiillen schien, ist in Abbildung 6 zu sehen. Dabei
stehen sich immer zwei Kameras gegeniiber und fokussieren die Strecke von der Seite. Problematisch
war, dass der Teil der Decke, an den die Kameras befestigt werden konnten, nur begrenzt breit ist.
Dadurch hétten die Kameras nicht weit genug von der Strecke entfernt platziert werden konnen, um
ihren Messbereich ausnutzen. AuBlerdem war geplant, dass sich die Marker auf eine noch nicht fest-
gelegte Weise vor dem Gesicht oder der Stirn befinden sollten, um die Vorneigung und Kopfdrehung
messen zu konnen. Dadurch hétten die seitlich platzierten Kameras vermutlich das Problem gehabt, dass
die Person ab etwa der Hélfte des Messbereichs jedes Kamerapaares, die Marker immer mehr mit dem

Kopf verdeckt.

| | AORA
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Abbildung. 5: Verworfener Aufbau Abbildung 6: Weiterer verworfener
(Quelle: Eigene Darstellung) Aufbau

(Quelle: Eigene Darstellung)

Ein passender Aufbau, der diese Probleme 16ste, wurde schlielich gefunden. Dafiir wurden immer zwei
Kameras auf einer Hohe an drei Stellen entlang der Strecke, diese mittig umfassend und denselben Ab-
schnitt fokussierend, in Richtung des Starts der Strecke ausgerichtet. Eine Skizze des Aufbaus und der
Messbereiche der Kameras ist in Abbildung 7 zu sehen. Abbildung 8 zeigt den provisorischen Aufbau.

Dabei wurde zuerst ein Paar direkt an die Wand gestellt, um das sich dicht an der Wand befindende
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Ende der Strecke anzuvisieren. Da die Kameras die Marker nur aus begrenzter Entfernung erfassen
konnen, musste das niachste Paar einige Meter vor diesem Kamerapaar aufgestellt werden und vor diesen
wiederum das nichste Paar. In Motive lésst sich das Kamerabild ausgeben. So ist es mdglich zu be-
urteilen, wann beim Gehen tiber die Strecke die Bereiche der Kameras betreten und verlassen werden.
Mit einem Marker kann die Strecke dann abgelaufen und beurteilt werden, ob immer zwei Kameras
diesen zu jedem Zeitpunkt im Blick haben. So wurden die Position und die Ausrichtung der Kameras
so angepasst, dass dies der Fall war. Es ist im Live-Bild zwar moéglich zu beurteilen, ob die Kameras die
Marker sehen, nicht aber, ob die Marker auch richtig vermessen werden. Dafiir musste eine Testmessung
durchgefiihrt und davor das System fiir diese Ausrichtung kalibriert werden. Alle Kalibrierungen wur-
den mit geschlossenem Rollladen, geschlossener Tiir und nur an der Fensterseite angeschaltetem Licht
durchgefiihrt, da (Tages-)Licht die Kalibrierung beeintrdchtigen kann. Nach der Kalibrierung wurde das
Stirnband mit den Markern verwendet, um zu testen, ob Winkel ein Rigid Bodys ordnungsgemif und
durchgéngig gemessen werden. Dies war ein kritischer Moment, da bei einem negativen Ausgang das
grundsétzliche Konzept der Bachelorarbeit in Frage gestellt worden wire. Ein Aufbau, bei dem nur zwei
Kameras die Marker gleichzeitig sehen, war zuvor nie getestet worden. Auflerdem war der maximale
Abstand der Kameras von den Markern, bei dem noch verldssliche Messwerte produziert werden,
schwer zu beurteilen. Deswegen war es unklar, ob dies funktionieren wiirde. Gliicklicherweise konnte
ein erster Testlauf mit dem Stirnband zeigen, dass eine durchgéngige Messung ohne Aussetzer und mit

glaubhaften Messergebnissen tatsdchlich moglich war.

Abbildung 7: Endgiiltiger Aufbau der Kameras mit den
Messbereichen der Kamerapaare, die Position der Kameras ist
vereinfacht dargestellt.

(Quelle: Eigene Darstellung)

Abbildung 8: Provisorischer Aufbau der Kameras
(Quelle: Eigene Aufnahme)



3.1.3  Endgiiltiger Aufbau der Kameras

Um den Aufbau an die Decke zu iibertragen, wurde ein provisorisches Lot verwendet. Damit konnten
die Positionen genau iliber den Kameras an der Decke markiert werden, um dort die Metallplatten zu
befestigen, an denen die Kameras magnetisch angehaftet werden konnen. So wurde die Position der
Kameras genau von dem provisorischen Aufbau am Boden iibernommen. Da die Kameras leichte Unter-
schiede in der Brennweite haben, musste bei dem provisorischen Aufbau mittels Ausprobierens heraus-
gefunden werden, wie die Positionen der Kameras zu wahlen sind. Dabei sollten immer zwei von ihnen
denselben Abschnitt erfassen. Dadurch entstand ein leicht asymmetrischer Aufbau, der unveridndert
iibernommen wurde, als sich zeigte, dass er so funktioniert. Der OptiHub und alle Verkabelungen wur-
den mithilfe von Klebeband und Haken ebenfalls an der Decke befestigt. Die Kameras mussten danach
erneut so ausgerichtet werden, dass die hinteren beiden Kameras die geplante Ziellinie und das vordere
Kamerapaar die geplante Startlinie gerade noch im Bild haben. Die Kameras in der Mitte der Strecke
mussten wieder so ausgerichtet werden, dass zwischen den vorderen und hinteren Messbereichen keine
Liicke entsteht. Die Strecke konnte so letztlich 6,30 Meter lang werden. Abbildung 9 zeigt einen
malstabsgetreuen Plan des gesamten Aufbaus. In Abbildung 10 ist ein Bild der endgiiltigen Position der

Kameras an der Decke zu sehen. Die Kameras héngen in etwa 2,60 m Hohe an der Decke.

Abbildung 9: MafBstabsgetreuer Plan der Messstrecke
(Quelle: Eigene Darstellung)

Abbildung 10: Endgiiltiger Aufbau der Kameras an der Decke. Die Kameras sind
mit Kreisen markiert.
(Quelle: Eigene Aufnahme)
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3.1.4  Probleme mit der Kalibrierung

Die ersten Messungen haben gezeigt, dass das System fast jeden Tag neu kalibriert werden musste, da
sonst die Marker auf der Strecke nicht ordnungsgeméf erkannt und getrackt wurden oder die Mess-
ergebnisse Aussetzer (fehlende Werte) bzw. starke AusreiBer enthielten. Es wurde vermutet, dass die
Kameras nicht stabil genug befestigt waren und die Kabel an ihnen ziehen konnten. Deswegen wurden
neue Metallplatten fiir einen besseren Halt in der Decke verschraubt statt verklebt und die Kabel mittels
Plastikschlaufen so an den Metallplatten befestigt, dass die Zugkraft von den Kameras weggenommen
wurde (Abbildung 11). Das sorgte dafiir, dass das System nur noch etwa alle zwei bis drei Tage kalibriert
werden muss, was fiir diese Arbeit ausreichend selten war. Je ldnger die Kalibrierung her war, desto
mehr Probleme beim Tracking der Marker oder starke Ausreifier in den Daten gab es. Moglicherweise
liegt dies auch an der Abweichung von dem vom Hersteller intendierten kreisformigen Aufbau der Ka-
meras, wo immer mehr als zwei Kameras die Marker erkennen kdnnen. Bei dem urspriinglich kreis-

formigen Aufbau gab es keine derartigen Probleme mit der Kalibrierung.

Abbildung 11: Kamera mit neuen Metallplatten
und Kabeldurchfiihrung
(Quelle: Eigene Aufnahme)

3.1.5 Das Fixationskreuz

Um die korrekte Vorneigung und Kopfdrehung zu messen, muss es einen Fixationspunkt geben, der fiir
eine horizontale Blickrichtung sorgt und sich genau mittig und parallel vor dem Kopf und Korper des
Probanden befindet. Fiir diesen Zweck wurde ein 20 cm x 20 cm grofes Fixationskreuz aus schwarzem
Papier hergestellt. Damit das Kreuz immer auf die Augenhohe des Probanden eingestellt werden kann,
wurde auf einem Holzbrett eine Skala auf beide seitliche Rénder aufgetragen. Das Brett wurde genau
mittig zwischen dem letzten Kamerapaar hinter das geplante Ziel der Strecke an die Wand gelehnt.
Dafiir wurde an der Decke die mittlere Stelle zwischen den Kameras gekennzeichnet und mithilfe eines
Kreuzlinienlasers (CL8V2, Conrad Electronic SE, Hirschau, Deutschland) eine Stelle am Boden mar-
kiert, die genau darunter liegt (zu sehen in Abbildung 12). Das Kreuz wurde dann mit durchsichtigem

Klebeband an das Brett geklebt. Dadurch héngt es immer genau mittig zur Strecke und kann auf
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Augenhohe eingestellt werden. Abbildung 13, Abbildung 14 und Abbildung 15 zeigen das Brett mit

dem Fixationskreuz und weitere Details.

Abbildung 13: Brett mit Fixationskreuz
(Quelle: Eigene Aufnahme)

Abbildung 12: Kreuzlinienlaser
markiert die Mitte zwischen beiden
Kameras. Das Raster hilft, die Linie
gerade einzustellen.

(Quelle: Eigene Aufnahme)

Abbildung 15: Strich am Boden, welcher die
Mitte zwischen den beiden letzten Kameras
markiert. Die Mitte des Bretts ist markiert und so
kann das Brett entfernt und danach wieder exakt
ausgerichtet werden.

Abbildung 14: Skala (Quelle: Eigene Aufnahme)

am Brett
(Quelle: Eigene Aufnahme)

3.1.6  Markierung der Strecke

Die Strecke sollte mittig zwischen dem letzten Kamerapaar senkrecht auf die Wand zu verlaufen und
mit einem Klebeband in auffilliger Farbe am Boden markiert werden. So sollte ein Proband, ohne auf
den Boden schauen zu miissen, die intendierte gerade Strecke mittels seines peripheren Sehens erkennen
konnen. Die Herausforderung war, die Strecke mdglichst senkrecht auf die Wand zulaufen zu lassen,

ohne dafiir spezielle Hilfsmittel zu haben. In Abbildung 11 ist sichtbar, dass die Wand eine regelmaBige
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Locherstruktur aufweist. So konnte eine senkrecht zur Wand, mittig zwischen den letzten beiden Ka-
meras verlaufende Linie bis auf die andere Seite des Raumes verfolgt werden. Mithilfe des Lasers konnte
auch hier eine Stelle am Boden gefunden werden, die genau darunter liegt. Der Laser wurde dann auf
die Stelle gestellt, die mittig unter dem letzten Kamerapaar liegt und auf die eben beschriebene Stelle
auf der anderen Seite des Raumes gerichtet. So wurde eine Linie auf den Boden projiziert, die einen
genau senkrechten Verlauf auf die Wand zu hatte. Auf die vom Laser markierte Linie am Boden wurde
Stiick fiir Stiick ein klebendes Markierungsband angebracht. An den Enden der Strecke wurde eine Start-
und Ziellinie angebracht. Die Ziellinie befindet sich einen Meter vor der Wand und markiert die Stelle,
die gerade noch im Messbereich der letzten beiden Kameras liegt. Sie ist mit rund einem Meter deutlich
langer als die Startlinie, damit sie im Augenwinkel beim Gehen erkannt werden kann. Der vollstindige

Aufbau des Systems mit den Kameras, der Streckenlinie und dem Brett ist in Abbildung 16 zu sehen.

Abbildung 16: Vollstindiges Motion-Capture-System mit an der Decke
befestigten Kameras, der Streckenmarkierung, dem Brett
(Fixationskreuz ist nicht angebracht) und verbundenem Laptop (rechts).
Die Beleuchtung entspricht den Kalibrations- und Messbedingungen.
(Quelle: Eigene Aufnahme)

3.1.7 Die Fassung

Um die Vorneigung und Kopfdrehung mit diesem System vermessen zu konnen, miissen Marker auf
eine Weise am Kopf oder an der Fassung befestigt werden, damit aus diesen in Motive ein Rigid Body
gebildet werden kann. Motive kann dann die Winkel dieses Rigid Bodys messen, was fiir die letztliche
Messung der Vorneigung und Kopfdrehung das grundsitzliche Prinzip darstellt.

Zunichst war geplant, das Stirnband mit den daran befestigten Markern zu verwenden. Doch hétte man
so die Vorneigung nicht direkt, sondern iiber einen Umweg gemessen. Auflerdem wire so nicht klar
definiert gewesen, wann die Kopfdrehung null ist. Deshalb wurde sich dafiir entschieden, direkt eine
Fassung mit Markern zu bekleben, die jeder Proband dann fiir alle Messsysteme tragen sollte. Zunachst
wurde eine Kunststofffassung aus dem Bestand des Studiengangs ausgewdhlt (RayBan RB 5248 2013
47019 140, RayBan / EssilorLuxottica S.A., Charenton-le-Pont, Frankreich), die fast allen Menschen
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auf der Nase passt und durch Steckbiigel auch auf quasi jedem Ohr richtig aufliegt. Dadurch miissen,
wenn iiberhaupt, nur wenige anatomische Anpassungen an der Brille vorgenommen werden, um damit
die Vorneigung und Kopfdrehung korrekt messen zu kdnnen. Aus der Fassung wurden die Stiitzgldser
entfernt, da diese die Videozentriersysteme laut deren Anleitungen stéren konnten. Vier Marker wurden
weitestgehend auflerhalb des Gesichtsfeldes am dufleren Rand der Fassung und einer vorne auf dem
Nasensteg mit Heil3kleber befestigt. Ohne den Marker auf dem Nasensteg wére die Anordnung sym-
metrisch und so konnte es wahrend des Trackings passieren, dass das System die Orientierung des Rigid
Bodys nicht richtig erkennt. In Abbildung 17 ist die mit Markern besetzte Fassung zu sehen. Drei Marker
sind das Minimum fiir einen Rigid Body. Mit fiinf Markern ist das Tracking genauer und auch fehler-
resistenter, da auch bei einem oder zwei zwischenzeitlich verdeckten oder nicht erkannten Markern noch

ausreichend viele andere fiir das Tracking vorhanden sind.

Abbildung 17: Fassung mit aufgeklebten Markern
(Quelle: Eigene Aufnahme)

3.1.8 Der, Winkelnullominator*

Motive kann die Winkel eines Rigid Bodys um die drei Achsen des kartesischen Koordinatensystems
ausgeben, mit welchem Motive den Raum einteilt. In Motive heilen die Winkel Pitch, Yaw und Roll.
Fiir die Vermessung der Vorneigung und Kopfdrehung sind der Pitch und der Yaw von Interesse. Bei
der aufgesetzten Fassung auf der Strecke bedeutet eine Verdnderung des Pitch in positive Richtung eine
Erhoéhung der Vorneigung, eine positive Verdnderung des Yaw eine Kopfdrehung nach links.

Damit der ausgegebene Pitch und Yaw der Vorneigung und Kopfdrehung entspricht, muss in Motive
fiir den Rigid Body ein Bezugspunkt bzw. eine Bezugsebene festgelegt werden, in dem bzw. in der Pitch
und Yaw 0° betragen. Sonst wiirde bei einer Vorneigung von z.B. 10° ein vollig anderer Wert flir Pitch
ausgegeben werden. Es musste also festgelegt werden, in welcher Position der Fassung die Vorneigung
und Kopfdrehung 0° betrdgt, damit der Pitch und Yaw in dieser Position ebenfalls auf 0° eingestellt
werden konnen. Dafiir sollte ein Blick auf die Definition von Vorneigung und Kopfdrehung geworfen
werden.

Nach der DIN EN ISO 13666 ist die Vorneigung der ,,vertikale[] Winkel, den die Horizontale mit der
Senkrechten auf eine Bezugslinie einschlieft, die durch den Nutengrund der oberen und unteren
Fassungsrinder verlduft und in der vertikalen Ebene liegt, die die Nullblickrichtung [...] enthélt™ (DIN-
Normenausschuss Feinmechanik und Optik 2019: 19). Eine vereinfachte und besser fassbare Definition
findet sich in einer Diplomarbeit von 2017: ,,Der Vorneigungswinkel ist der Winkel zwischen
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Fassungsebene und der Lotrechten.” (Skrinjer et al. 2017: 15). Eine Vorneigung von 0° ist folglich dann
erreicht, wenn die Fassungsebene senkrecht zum Boden steht.

Rodenstock schreibt in der Anleitung zum ImpressionIST: ,,Unter Kopfdrehung versteht man den Win-
kel, der beim Drehen des Kopfes, wie bei einer verneinenden Bewegung, entsteht. (Rodenstock 2021:
38). Leider wird nicht angegeben, an welcher Struktur der Winkel festgemacht wird und wann er 0°
betrdgt. Hier muss sich selbst beholfen werden und eine eigene, genauere Definition gefunden werden.
Das Ergebnis: Stellt man sich eine Wand als Bezugsebene vor, so wire die Kopfdrehung dann null,
wenn eine richtig angepasste (und aufgesetzte) Brillenfassung genau parallel bzw. symmetrisch zu die-
ser Wand ausgerichtet ist. Der Winkel der Fassung zur Wand mit dem Fixationskreuz stellt dann bei
dem realisierten Aufbau die Kopfdrehung dar und kann von dem System als Yaw gemessen werden.
Um die Fassung in eine Position zu bringen, in der die Fassungsebene senkrecht zum Boden steht und
die Fassung genau parallel bzw. symmetrisch zur Wand ausgerichtet ist, wurde aus Holzbausteinen und
Buntstiften aus Holz ein Gestell fiir die Fassung gebaut. Abbildung 18 zeigt dieses Gestell, welches
»Winkelnullominator genannt wurde. Die Stifte sind kantig und bilden so eine flache Auflagefliche
fiir die hineingesteckte Fassung. Die vorderen Stifte sind genau senkrecht zum Boden befestigt und die
hinteren klemmen die Fassung so ein, dass sie oben und unten an die senkrechten vorderen Stifte ge-
presst wird. So wird die Fassung in eine Vorneigung von 0° gezwungen. In der Mitte befindet sich ein
Stift, der als Orientierungshilfe dient, um die Fassung symmetrisch in das Gestell setzen zu kdnnen.
Mithilfe einer eingezeichneten Linie ldsst sich zusétzlich liberpriifen, ob die Fassung genau gerade ein-
gesetzt wurde. Am Boden des Laborraums befinden sich Linien, die genau parallel zu der Wand ver-
laufen, an der sich das Ziel der Strecke und das Fixationskreuz befinden. Richtet man den , Nullomina-
tor* nun genau entlang einer dieser Linien aus, betrdgt der Winkel der Fassung zu der Wand mit dem
Fixierkreuz (was laut angewendeter Definition der Kopfdrehung entspricht) genau 0°. In Abbildung 19
ist der ,,Nullominator* mit eingesetzter Fassung zu sehen. Wenn der ,,Nullominator® mit eingesetzter
Fassung entlang der Linie aufgestellt wird, kann in Motive Pitch und Yaw nun auf null eingestellt und
damit mit der Vorneigung und Kopfdrehung gleichgesetzt werden. Als einmal testweise nach ca. 20
Minuten mithilfe des ,,Nullominators* iberpriift wurde, ob Pitch und Yaw immer noch null sind, zeigte
sich, dass die Winkel um einige zehntel Grad von Null abwichen. Deswegen musste bei der Versuchs-
durchfiihrung der ,,Nullominator vor jeder Messung verwendet werden. Das MoCap-System hat Prob-
leme, die Marker am Boden zu tracken. Deswegen benétigte es immer wieder Geduld, das Gestell ganz
langsam zu bewegen und dabei eine Stelle zu finden, an der es funktionierte.

Bei richtiger Einstellung des Pitch und Yaw wird die tatsdchlich vorhandene Vorneigung richtig als
Pitch und die vorhandene Kopfdrehung richtig als Yaw ausgegeben. Eine Kopfdrehung nach links wird

dabei als positiver Wert und eine nach rechts als negativer Wert ausgegeben.
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Abbildung 18: "Winkelnullominator" . " . W
(Quelle: Eigene Aufnahme) Abbildung 19: "Nullominator" mit eingesetzter

Fassung auf Position, um die Winkel auf null
zu setzen. Am Boden ist einer der Linien zu
erkennen, die parallel zur Wand verlaufen.
(Quelle: Eigene Aufnahme)

3.1.9  Fazit der Umfunktionierung

Mit diesem modifizierten Motion-Capture-System ist es moglich, die Vorneigung und Kopfdrehung
durchgéngig auf einer 6,30 Meter langen Strecke zu messen.

Das System war bereit, mithilfe von Messdaten mit zwei gingigen Videozentriersystemen verglichen

zu werden. In Abbildung 20 ist das Versuchslabor, in dem alle Versuche durchgefiihrt wurden, zu sehen.

Abbildung 20: Versuchslabor, in dem die Versuche zu MoCap, ImpressionIST und
visuReal portable durchgefiihrt wurden. Hier mit gedffnetem Rollladen. Fiir die
MoCap-Versuche wurde der Rollladen geschlossen und nur die Lichtreihe am
Fenster angeschaltet.

(Quelle: Eigene Aufnahme)
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3.2 Verwendung von Motive und MotiveClient

Es folgt eine knappe Beschreibung der fiir diese Bachelorarbeit wichtigsten Funktionen von Motive und
MotiveClient. In Motive gibt es zwei relevante Ansichten fiir diese Bachelorarbeit. In Abbildung 21 ist
die Kalibrierungsansicht zu sehen. Hier konnen alle Kamerabilder eingesehen werden, womit die kor-
rekte Ausrichtung der Kameras realisiert wurde. Aullerdem kann hier eine Kalibrierung gestartet wer-
den. Abbildung 22 zeigt die Mess- bzw. Aufnahmeansicht. Hier werden die registrierten Marker an-
gezeigt, welche zu Rigid Bodies zusammengefasst werden konnen. Zu den Rigid Bodies kénnen Infor-
mationen wie der Trackingstatus der einzelnen Marker, die Positionen der Rigid Bodies oder deren
Winkel eingesehen werden. Daneben lassen sich, wie zuvor beschrieben, die Winkel auf null setzen.
Der Rigid Body der Fassung sollte dabei immer ,,Head* genannt werden, damit er von MotiveClient
erkannt wird. MotiveClient wird iiber eine Einstellung mit Motive synchronisiert. Dann lésst sich eine
Messung fiir den Rigid Body ,,Head* der Fassung erstellen, bei der hundert Vorneigungs- und Kopf-
drehungswerte pro Sekunde aufgezeichnet werden. Die Aufnahmeansicht ist in Abbildung 23 zu sehen.
Es werden auch Live-Werte dort angezeigt. Abbildung 24 zeigt die Ergebnisvorschau nach einer Mes-
sung. In Diagrammen werden die Werte fiir jeden Frame, also jede Hundertstelsekunde, visualisiert.

Anschlieend konnen die Werte tabellarisch in einer von Excel auslesbaren CSV-Datei ausgegeben

werden.

Abbildung 21: Motive: Kalibrierungsansicht mit den Kamerabildern der sechs Kameras
(Quelle: Eigene Aufnahme)
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Trackingstatus der Marker.

(Quelle: Eigene Aufnahme)
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Abbildung 23: MotiveClient: Aufnahmeansicht mit Live-Werten der Winkel
des Rigid Bodys
(Quelle: Eigene Aufnahme)
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Abbildung 24: MotiveClient: Ergebnisvorschau nach einer Messung in Form
von Zeit—Winkel-Diagrammen
(Quelle: Eigene Aufnahme)

3.3 Die verwendeten Videozentriersysteme

Die Hochschule Aalen besitzt mehrere Videozentriersysteme. Fiir die Vergleiche in dieser Arbeit wurde
zum einen der Rodenstock ImpressionlST 4 (Rodenstock GmbH, Miinchen, Deutschland) ausgewahlt.
Das System hat bereits mehrere Vorgénger und ist erfolgreich am Markt (vgl. Der Augenoptiker 2017).
Der Hersteller gibt in der Anleitung an, mit dem groflen Spiegel an der Vorderseite des Geréts eine
gewohnte Situation filir den Kunden zu schaffen und damit fiir eine habituelle Haltung zu sorgen (vgl.
Rodenstock 2021: 21). Zentriersysteme fiir Tablets haben seit ihrer Einfithrung eine weite Verbreitung
gefunden, beispielsweise nutzt Fielmann ein solches System. Sie sind im Gegensatz zu den stationdren
Systemen mobil und durch die Verwendung von Tablets vielseitiger einsetzbar. Um diese beiden ver-
schiedenen Arten von Videozentriersystemen einzubeziehen, wurde ein solches Tabletsystem mit dem

Hoya visuReal portable (Hoya K.K., Tokio, Japan) fiir diese Arbeit verwendet. Das System war das
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erste tabletbasierte Videozentriersystem iiberhaupt (vgl. Schretzenmayer: 21) und hat diese Gerite-

kategorie erst begriindet.

3.4 StichprobengroBe und Ein- / Ausschlusskriterien

3.4.1 Stichprobengrofie

Die noétige Stichprobengrofe fiir den Vergleich der Systeme, die die passend zum Studiendesign durch-
zufilhrenden ANOV As mit Messwiederholung erfordern, wurde vor der Durchfiihrung mithilfe eines
Statistiktools berechnet (vgl. Hemmerich 2020a). Folgende Uberlegungen wurden dabei angestellt:
Das Signifikanzniveau soll bei den fiir die Forschung am Menschen (bei begrenzten Stichprobengréfien)
iblichen 5 % liegen. Bei einer angenommenen hohen Effektstirke (n?p = 0,14) und einer angestrebten
statistischen Power von 80 % wiirde man fiir diese Studie, die drei Messungen pro Person erfordert, 61
Probanden bendtigen. Da jedoch dafiir bei weitem die Zeit und die Ressourcen fehlten, wurde sich in
Absprache mit dem Erstbetreuer auf einen fiir Bachelorarbeiten iiblichen Probandenpool von 25 Per-
sonen geeinigt. Letztlich wurden 26 Personen vermessen. Diese relativ kleine Anzahl hat negative Ein-
fliisse auf die statistische Power der Studie. Die statistische Power wird fiir beide ANOV As im Ergebnis-

teil angegeben.

3.4.2  FEin-/ Ausschlusskriterien

Fiir die Probanden gelten folgende Ein- und Ausschlusskriterien: Sie miissen 18 Jahre oder dlter sein
und diirfen weder geistig behindert oder durch Substanzeinnahme geistig beeintrachtigt sein. Fiir die
Messung am Motion-Capture-System ist es zudem wichtig, dass keine Haltungsbeschwerden vorliegen.
Damit das Fixationskreuz gesehen werden kann, darf keine Sehbehinderung (definiert mit Vcc <0,3 auf
dem besseren Auge) vorliegen. Zunédchst galt auch eine Obergrenze fiir eine Myopie von —5,00 dpt.
Nach Tests mit Messglidsern wurde davon ausgegangen, dass Probanden ab dieser Myopie Schwierig-
keiten beim Gehen durch den Raum ohne Korrektionsgldaser bekommen koénnten. Nachdem mehrere
Probanden mit hoherer Myopie diese Bedenken aber widerlegen konnten, wird diese Vorgabe fallen-

gelassen.

3.4.3  Probanden

Der Labormeister des Studiengangs organisierte Mitarbeiter der Hochschule fiir die Messungen und im
Hochschulgebdude wurden viele Studenten spontan ohne Terminabsprache rekrutiert. Dies war auf-
grund der kurzen Messdauer moglich. Der Median des Alters der Probanden betrdgt 29 Jahre (Alters-
spanne 20 bis 66), zwolf darunter sind ménnlich, vierzehn weiblich. Die hochste bekannte Myopie eines
Probanden betrégt —6 dpt, es wurde aber nicht jedes Mal explizit danach gefragt. Die mittlere Korper-
groBe betragt (auf Basis der Motion-Capture-Daten geschétzt) etwa 1,68 m (Spanne: ~1,53 m —

~1,85 m).

19



3.5 Ablauf der Messungen

3.5.1 Ablauf eines Termins

Am Tag eines Probandentermines musste zunéchst iiberpriift werden, ob das Motion-Capture-System
noch ordnungsgemélf funktioniert. Dafiir wurde getestet, ob die Anzahl an Markern richtig erkannt wird,
ob alle fiinf Marker der Fassung durchgéngig getrackt werden und ob es bei einer Messung zu sinnvollen
Werten ohne (iiber-)grof3e Ausreifler kommt. Wenn es dabei Probleme gab, wurde zunéchst der Rigid
Body der Fassung neu erstellt oder das System neu gestartet. Im Notfall hitte man neu kalibrieren miis-
sen. Unmittelbar vor einem Termin wurden mit dem ,,Nullominator* die Winkel der verwendeten Fas-
sung auf null gesetzt. Der Proband wurde zunichst gefragt, ob er es sich zutraut, ohne Korrektion das
Fixierkreuz zu sehen und ohne Unsicherheit darauf zuzugehen. Dies konnte jeder der Probanden spé-
testens nach einem kurzen Test bestitigen. Nachdem der Proband die Probandenaufklarung unter-
schrieben hat (zu finden im Anhang), musste er auf der Strecke bei eingehaltener horizontaler Blick-
richtung auf das Brett zugehen und dicht davor stehenbleiben. An der Skala des Bretts konnte die Augen-
hohe abgelesen und das Fixierkreuz dann mit seiner Mitte genau auf diese Hohe gehidngt werden. An-
schlieBend wurde der Sitz der Fassung iiberpriift und diese, wenn noch nétig, anatomisch angepasst.
Dabei wurde darauf geachtet, dass die Fassung gut auf der Nase und an den Ohren aufliegt, nicht schief
sitzt oder rutscht, der Hornhautscheitelabstand auf beiden Seiten etwa gleich und die Fassung nicht sub-
jektiv unangenehm ist. Die Fassung passte bei fast jedem auf Anhieb. Diese Fassung wurde an allen drei
Messsystemen getragen. Mit der Messung am Motion-Capture-System wurde immer begonnen, da sich
dieses System zuvor nicht immer als verlédsslich erwiesen hatte. So bestand die Mdglichkeit, einen Ter-
min nach wenigen Minuten abbrechen zu kdnnen, ohne viel Zeit zu verlieren, falls das Gerit nicht richtig
funktionierte. Dies hat dafiir gesorgt, dass der Messablauf nicht vollstindig randomisiert werden konnte.
Die beiden anderen Gerite wurden zumindest immer in unterschiedlicher Reihenfolge verwendet. Der
Ablauf der Messungen an den drei Systemen wird in den nichsten Absétzen einzeln beschrieben. Im
Anschluss an einen Termin wurden die Ergebnisse dokumentiert und, falls die Fassung veridndert wurde,

diese werkstattgerecht ausgerichtet.

3.5.2 Motion-Capture-System

Am Motion-Capture-System laufen die endgiiltigen Messungen folgendermal3en ab:

Um dieselben Bedingungen wie bei der Kalibration zu schaffen, werden Rollladen und Tiir geschlossen
und nur die Lichtreihe bei der Fensterseite angeschaltet. Am Laptop sind die Programme Motive und
MotiveClient geoftnet. In Motive ist die richtige Kalibrierung eingestellt. Der Proband stellt sich mit
aufgesetzter Fassung genau parallel vor die Startlinie, sodass die Streckenlinie zwischen den Fiilen liegt
und der Korper mittig {iber dieser Linie steht. [hm wird erkldrt, dass er auf Anweisung losgehen soll.
Dabei soll er die ganze Zeit auf die Mitte des Fixationskreuzes schauen und die Streckenlinie bis zur
Ziellinie entlang gehen, um dort anzuhalten. Als Anweisung zur Geschwindigkeit dient eine Analogie:
Man kommt morgens zur Hochschule und ist nicht zu spét, aber auch nicht zu frith dran, sondern genau

richtig in der Zeit. Nach einem Testlauf ohne Messung stellt sich der Proband wieder an die Startlinie
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und es beginnt der richtige Messdurchgang. An der Startlinie wird nach eigenem Ermessen die
Natiirlichkeit der Haltung des Probanden kontrolliert. AuBerdem wird in MotiveClient iiberpriift, ob die
Marker getrackt werden und die angezeigten Live-Vorneigungen und -Kopfdrehungen sinnvoll sind.
Anschlieend kommt die Anweisung zum Losgehen. In MotiveClient wird die Aufnahme gestartet und
beim Ankommen am Ziel wieder beendet. Wihrend des Gehens wird nicht eingegriffen. Im Anschluss
werden die in MotiveClient angezeigten Werte auf Sinnhaftigkeit iiberpriift und nach Aussetzern durch-
sucht. Bei Bedarf wird die Messung wiederholt, was {iberraschenderweise nur selten gemacht werden
musste. Abgeschlossen ist die Messung mit der Ausgabe der Excel-Datei mit allen Werten durch
MotiveClient. Kopfdrehungen nach rechts haben dabei ein negatives Vorzeichen, solche nach links ein

positives.

3.5.3  Rodenstock ImpressionIST 4

Der verwendete Rodenstock ImpressionIST 4 ist im Besitz der Hochschule Aalen und wird mit einem
PC (Dell Optiplex 3050 AIO, Dell Technologies Inc., Round Rock, USA) iiber das Programm Roden-
stock Consulting (Version 4.253.0.0) gesteuert. Bei der Verwendung des Gerites werden die An-
weisungen und Empfehlungen des Benutzerhandbuches befolgt. Um den vom Benutzerhandbuch emp-
fohlenen Abstand zum Gerét von 0,60 m einzuhalten, wurde eine Markierung auf den Boden angebracht.
In Abbildung 25 ist der ImpressionIST mit der Markierung zu sehen. Aus einer Aufnahme des Pro-
banden mit aufgesetzter Fassung werden sdmtliche Zentrierdaten berechnet. Dabei muss kein Zentrier-
biigel verwendet werden. Das System verfiigt iiber zwei Kameras, aus deren Bildern die Software, dank
der sich daraus ergebenen rdumlichen Informationen, die Zentrierparameter errechnet. Rodenstock
nennt dies das ,,patentierte Stereo-Mess-Prinzip* (Rodenstock 2021: 42).

Vor einer Messung wird zunéchst darauf geachtet, dass der Rollladen gedftnet ist, um eine gute Be-
leuchtung sicherzustellen. Dann wird erneut der korrekte Sitz der Fassung iiberpriift. AnschlieBend stellt
sich der Proband vor die Markierung und wird angewiesen, im Spiegel auf die Stelle mittig zwischen
seinen Augen zu sehen (von Rodenstock als ,,Nasenwurzel“ bezeichnet). Die rechte Kamera des Gerétes
wird auf Augenhdhe des Probanden eingestellt und nach eigenem Ermessen die Kopf- und Korper-
haltung auf Natiirlichkeit {iberpriift. Dann werden die beiden Kameras ausgelost. Die Auswertung der
Aufnahmen beinhaltet zunédchst das Wahlen des richtigen Bildausschnitts. Es wird die automatische
Korrektur der Kopfdrehung und Kopfverkippung an und die Konvergenzberiicksichtigung bei allen Pro-
banden ausgeschaltet gelassen. Passend zur Fassung wird als Material stets Kunststoff gewahlt und die
vorgeschlagene Nuttiefe {ibernommen. Neben den Pupillenmitten miissen auch der Fassungsrand und
die Fassungshorizontale im Programm eingestellt werden. Hinzu kommt noch die Einstellung des
Kastenmalies und der Scheibenform, wobei mit acht Punkten gearbeitet wird. AnschlieBend gibt das
Programm eine Ergebnisseite aus, auf der — neben anderen Zentrierdaten — auch die berechnete Vor-

neigung und Kopfdrehung angezeigt werden. Bei der Vorneigung werden fiir Rechts und Links separate
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Werte ausgegeben, die fiir diese Untersuchung gemittelt wurden. Das Vorzeichen der Kopfdrehung ist

bei einer Drehung nach rechts negativ und bei einer Drehung nach links positiv.

Abbildung 25: Rodenstock

ImpressionIST 4 mit Markierung

auf dem Boden

(Quelle: Eigene Aufnahme)
3.5.4 Hoya visuReal portable
Das Tabletsystem visuReal portable von Hoya gehort ebenfalls der Hochschule und beinhaltet unter
anderem ein iPad-Cover, auf welches ein Optikaufsatz magnetisch befestigt wird. Dazu gehort ein
Zentrierbiigel und ein iPad der 3. Generation (Apple Inc., Cupertino, USA), auf das das Cover befestigt
wird. Bedient wird das System {iber das iPad mit der App ,,HOYA visuReal“ (Vers. 1.3.17). Abbildung
26 zeigt das iPad mit befestigtem Cover und Optikaufsatz, Abbildung 27 zeigt die Fassung mit befestig-
tem Zentrierbiligel. Aus zwei Aufnahmen von dem Probanden mit aufgesetzter Fassung und daran be-

festigtem Zentrierbiigel werden alle Zentrierparameter bestimmt. Dafiir wertet die Software die Position

der schwarz-weiflen Markierungen aus.

Abbildung 26: iPad mit Cover und Abbildung 27: Fassung mit befestigtem
Optikaufsatz Zentrierbiigel. Nachtrdgliche Aufnahme,
(Quelle: Eigene Aufnahme) bei der drei der Marker fehlen.

(Quelle: Eigene Aufnahme)

Fiir eine moglichst korrekte Bedienung wird die beigelegte Anleitung befolgt. Der Rollladen ist wahrend
der Messungen gedffnet. Zu Beginn einer Messung muss der Zentrierbiigel nach Anleitung korrekt auf

der Fassung befestigt und der Sitz der Fassung kontrolliert werden. Die Anleitung sieht einen Abstand
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von 1,30 m zwischen Untersucher und Proband vor, weswegen dafiir Markierungen auf dem Boden
angebracht wurden. Fiir die Messung stehen Untersucher und Proband sich bei den jeweiligen Markie-
rungen in einer Linie gegeniiber. Auch hier wird nach eigenem Ermessen auf eine natiirliche Kopf- und
Korperhaltung des Probanden geachtet. Der Untersucher hebt das iPad dann senkrecht zum Boden mittig
vor dem Korper bis auf die Augenhdhe des Probanden an. Der Proband schaut in das Objektiv des
Optikaufsatzes und der Untersucher 16st die Kameras aus. Wenn die Aufnahme gelungen ist und die
Markierungen des Zentrierbiigels alle sichtbar sind, folgt die Aufnahme von der Seite. Der Proband
dreht sich dafiir um 90 Grad in Richtung des Fixierkreuzes der MoCap-Strecke, die genau an der Mar-
kierung des Probanden beginnt. Der Proband soll das Kreuz fixieren und der Untersucher macht ein
zweites Bild. Fiir die anschlieBende Auswertung der Aufnahmen miissen theoretisch zahlreiche Markie-
rungen iiberpriift und angepasst werden. Es stellte sich aber heraus, dass es fiir die korrekte Vorneigung
und Kopfdrehung ausreicht, die drei oberen Kreise exakt auf die entsprechenden oberen Markierungen
des Zentrierbiigels zu legen. AuBerdem ist eine korrekte Erstellung der zweiten Aufnahme eigentlich
iiberfliissig. Der Wert fiir Vorneigung und Kopfdrehung ldsst sich anschlieBend ablesen. Bei der Kopf-
drehung ist das Vorzeichen fiir die Richtung der Drehung im Vergleich zu den beiden anderen Systemen

invertiert, was in der Auswertung aber vereinheitlicht wurde.

3.6 Statistische Auswertung

Die Daten aller Probanden sind in die Auswertung eingeschlossen. Eine Ubersicht iiber die gewonnenen
bzw. weiterverarbeiteten Messdaten ist im Anhang als Tabelle und auf dem beigelegten Datentrdger in

digitaler Form zu finden.

3.6.1  Protokollierung der Messergebnisse der Videozentriergerdite
Die Messergebnisse der Videozentriersysteme werden auf einem Protokollbogen handschriftlich notiert
(Vorlage zu finden im Anhang) und in eine Excel-Tabelle (.xlsx) tibertragen. Bei den Kopfdrehungs-

werten des Hoyasystems wird jeweils das Vorzeichen gedndert.

3.6.2  Verarbeitung und Anpassung der Messergebnisse des Motion-Capture-Systems
Die Messdaten des Motion-Capture-Systems werden von MotiveClient als CSV-Datei ausgegeben
(diese Rohdaten befinden sich ebenfalls auf dem beigelegten Datentriger). Aus dieser Datei werden die
Werte fiir Pitch und Yaw in Grad, also Vorneigung und Kopfdrehung, sowie die zugehorigen Strecken-
werte in Meter entnommen. Zudem wird auch die mittlere Hohe der Marker iiber dem Boden ent-
nommen, da sie ein Indikator fiir die Korpergrofie ist. Fiir jeden Probanden wird eine Excel-Tabelle
(-xIsx) erstellt, in der diese Werte gesammelt und weiter analysiert werden (ebenfalls auf dem beigeleg-
ten Datentridger zu finden). Da das MoCap-System hundert Winkel pro Sekunde erfasst, umfassen die
Werte fiir die Vorneigung und Kopfdrehung jedes Probanden bei einer Strecke von mehreren Metern
hunderte Messwerte. Fiir jeden Probanden werden mit Excel Diagramme erstellt, welche den Verlauf
der Vorneigung und Kopfdrehung auf der Strecke zeigen.
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Aus diesen Daten werden jeweils der arithmetische Mittelwert (von hier an auch als Mittelwert be-
zeichnet, abgekiirzt M oder MW) sowie die Standardabweichung (abgekiirzt SD) und die Spannweite
berechnet. Der Mittelwert gilt dann als der Vorneigungs- bzw. Kopfdrehungsmesswert des Motion-
Capture-Systems.

Wegen der Vermutung, dass das Losgehen am Beginn sowie das Abbremsen am Ende der Strecke zu
ruckartigen Anderungen der Winkel an der Fassung gefiihrt haben kénnte, werden nur die Winkel ver-
wendet, die zwischen 1,00 und 5,30 Meter ab Beginn der Strecke gemessen wurden. Die Stelle bei
1,00 Meter ab Beginn der Strecke wird damit als Auswertungsstartpunkt und die Stelle bei 5,30 Meter
als Auswertungsendpunkt definiert.

Es werden fiir manche Probanden stichprobenartig die Werte der ganzen Strecke von der Startlinie

(0 m) bis zur Ziellinie (6,30 m) grafisch aufgetragen und nach Ausschldgen durchsucht, um die These
der ruckartigen Anderungen zu iiberpriifen. Tatsdchlich kommt es in fast allen Fillen zu Ausschligen
zwischen dem Start und 1,00 Meter bzw. 5,30 Meter und dem Ende der Strecke bei 6,30 Meter.

In Abbildung 28 und Abbildung 29 sieht man am Beispiel von Proband 3, wie es zu Beginn und am

Ende der Strecke zu solchen unerwiinschten Ausschlégen bei der Vorneigung und Kopfdrehung kommt.

Abbildung 28: Vorneigung — Strecke-Diagramm fiir die Abbildung 29: Kopfdrehung — Strecke-Diagramm fiir die
Werte von Proband 3 auf der gesamten Strecke Werte von Proband 3 auf der gesamten Strecke

In beiden Abbildungen zeigt sich aulerdem ein Phdnomen, welches bei allen Probanden mehr oder
weniger stark zu beobachten ist: Ungefahr bei 2,30 Meter sowie 4,30 Meter kommt es zu Artefakten wie
starken Ausreilern oder hochfrequenten Schwankungen.

Damit diese eindeutig durch die Messtechnik bedingten Ausreifler nicht die Werte verfélschen, werden
die groBeren unter ihnen bei jedem Probanden manuell entfernt und durch interpolierte Daten ersetzt.
Es handelt sich immer nur um wenige Werte und Mittelwert sowie Standardabweichung werden dadurch
nur geringfiigig verdndert. Alle in dieser Arbeit angegebenen Werte und Diagramme bzgl. des MoCap-

Systems basieren ab hier nur noch auf diesen bereinigten Daten.

Séamtliche Darstellungen wurden mit Excel, der Software SPSS (IBM Corp., Armonk, USA) oder mit
der App Notability (Ginger Labs, Inc., San Francisco, USA) erstellt.
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3.6.3  Vergleich der Messsysteme: Grundsdtzliches und Vergleich der Mittelwerte

Die Auswertung dieser Daten besteht aus zwei Teilen. Fiir den ersten Teil werden die drei Messsysteme
beziiglich der gemessenen Vorneigungs- und Kopfdrehungswerte der Probanden verglichen. Als end-
giiltiger Vorneigungs- oder Kopfdrehungswert eines Probanden wird fiir das Motion-Capture-System
der errechnete Mittelwert aller Werte verwendet, die auf der Strecke (zwischen Auswertungsstart- und
Auswertungsendpunkt) gemessen wurden.

Bei dem Mittelwert aller Probanden der am MoCap-System gemessenen Kopfdrehungen muss zwischen
dem Mittelwert der normalen Werte und dem der absoluten Werte (Betrag) unterschieden werden. Der
angegebene Mittelwert aus den Absolutwerten des MoCap-Systems beschreibt die mittlere Abweichung
aller Probanden von 0°. Der Mittelwert aus den normalen Werten der Kopfdrehung wird mit den Mittel-
werten der anderen Systeme verglichen und beschreibt dabei, in welche Richtung die Kopfdrehung an

den verschiedenen Systemen tendiert.

3.6.4 Vergleich der Messsysteme: ANOVAs — Grundsdtzliches

Um herauszufinden, ob Unterschiede in den Messwerten zwischen den Systemen auch statistisch signi-
fikant sind, wird sowohl eine ANOVA fiir den Vergleich der gemessenen Vorneigungen sowie eine fiir
den Vergleich der gemessenen Kopfdrehungen zwischen allen Systemen durchgefiihrt. (Die ANOVA
wird fiir die normalen Werte der Kopfdrehung, nicht die Absolutwerte durchgefiihrt). In beiden Féllen
handelt es sich, passend zum Studiendesign mit abhingigen Messwerten, um eine (einfaktorielle)
ANOVA mit Messwiederholung. Das Signifikanzniveau wird jeweils auf 5 % festgelegt. Die Tests wer-
den mit SPSS durchgefiihrt.

3.6.5 Vergleich der Messsysteme: ANOVAs — Priifung der Voraussetzungen und Durchfiihrung

Es werden alle Voraussetzungen fiir eine solche ANOVA vor und wihrend der Durchfiihrung tiberpriift.
Dazu gehort das Testen der abhéngigen Variable auf Normalverteilung in jeder Gruppe, was auch mit
SPSS durchgefiihrt wird. Dafiir werden Histogramme erstellt, die ausgegebene Schiefe und Kurtosis
mithilfe einer Z-Standardisierung bewertet und Shapiro-Wilk Tests durchgefiihrt. Dieser besitzt im Ver-
gleich zu anderen Tests eine vergleichsweise hohe statistische Power (vgl. Razali/Wah 2011: 32).

Eine weitere Voraussetzung besagt, dass sich keine starken Ausreiler in den Daten befinden diirfen,
welche bei SPSS in den Box-Plots mit ausgegeben werden. Deswegen werden auch solche erstellt und
iiberpriift.

SchlieBlich soll fiir eine ANOVA auch Sphirizitit gegeben sein, welche bei beiden ANOV As mithilfe
des Mauchly-Tests tiberpriift wird.

Wenn alle Voraussetzungen fiir ANOV As mit Messwiederholung erfiillt sind, konnen die Messsysteme
im Anschluss mithilfe von diesen verglichen werden. Das MaB fiir die Effektstirke, welches SPSS bei
einer ANOVA ausgibt, ist das partielle Eta-Quadrat #?, Dieses wird fiir beide ANOV As angegeben.

3.6.6  Vergleich der Messsysteme: ANOVAs — Post-hoc Tests
Eine statistisch signifikante ANOVA sagt lediglich aus, dass sich mindestens zwei Messsysteme sta-

tistisch voneinander unterscheiden. Um welche Systeme es sich konkret handelt, wird daraus nicht
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ersichtlich. Zu diesem Zweck werden mit SPSS fiir beide ANOVAs anschlieend Post-hoc Tests in
Form von t-Tests durchgefiihrt. Dabei werden jeweils einmal fiir Vorneigung und Kopfdrehung alle drei
Systeme miteinander verglichen. Es wird dabei die Bonferroni-Korrektur angewendet. Das Signifikanz-

niveau betrigt wie zuvor wieder 5 %.

3.6.7 Vergleich der Messsysteme: Bland-Altman-Plots

Neben der ANOVA mit Post-hoc Tests ist das grafische Verfahren nach Bland & Altman ein weiteres
etabliertes Verfahren zum Methodenvergleich. Die Arbeit der Autoren hat eine solch grofle Bedeutung,
dass sie zu den zehn meistzitierten statistischen Verdffentlichungen gehort (vgl. Ryan/Woodall 2005:
465). Um von dieser renommierten Methode Gebrauch zu machen, werden fiir diejenigen Gruppen-
vergleiche, denen die Post-hoc Tests einen signifikanten Unterschied attestieren, mit Excel Bland-Alt-

man-Plots fiir eine weitergehende Untersuchung erstellt.

3.6.8 Weitergehende Analyse der MoCap-Daten: Grundsditzliches

Der zweite Teil der Auswertung besteht in der weiteren Analyse der Messwerte des Motion-Capture-
Systems. In dem das Verhalten der Vorneigung und Kopfdrehung weitergehend analysiert wird, soll
unter anderem das Potential des realisierten MoCap-Systems als Analysetool fiir augenoptisch relevante
GroBen untersucht werden. Fiir diese Analysen wird, wenn nicht anders erwéhnt, stets Excel verwendet.
Fiir die angegebenen Tabellen wird fiir die GroBen, die laut Shapiro-Wilk Test normalverteilt sind, der
arithmetische Mittelwert und sonst der Median verwendet.

Zu der Auswertung gehort eine kurze deskriptive Analyse der Diagramme, welche aus den Motion-

Capture-Daten erstellt wurden.

3.6.9 Weitergehende Analyse der MoCap-Daten: Schwankung der Vorneigung und Kopfdrehung

Es wird unter anderem die Schwankung der Vorneigung und Kopfdrehung um den Mittelwert wahrend
des Gehens untersucht. Als Mall wird die Standardabweichung verwendet. Sie wird fiir alle Vor-
neigungs- bzw. Kopfdrehungswerte zwischen dem Auswertungsstartpunkt und Auswertungsendpunkt
fiir jeden Probanden berechnet. Das gleiche gilt fiir die Spannweite, welche zusétzlich zur Standard-
abweichung charakterisieren kann, wie gro3 der Bereich zwischen groBter und kleinster Vorneigung ist.
Im Fall der Kopfdrehung beschreibt sie den Bereich zwischen der weitesten Drehung nach links und

nach rechts. Deswegen wird auch sie ausgewertet.

3.6.10 Weitergehende Analyse der MoCap-Daten: Frequenz der vertikalen und horizontalen Schwin-
gung des Kopfes

Die Winkel — Strecke-Diagramme weisen auf einen typischerweise wellenformigen Verlauf der Vor-

neigung und Kopfdrehung hin. Deshalb kann ungeféhr abgeschétzt werden, wie viele Schwingungen,

bestehend aus Wellenberg und Wellental, zwischen dem Auswertungsstartpunkt und Auswertungs-

endpunkt erfolgt sind. Da bekannt ist, dass das System mit hundert FPS misst, kann so fiir jeden Pro-

banden aus der Anzahl der Vorneigungs- und Kopfdrehungswerte bestimmt werden, wie lange er fiir

die Strecke zwischen dem Auswertungsstart- und Auswertungsendpunkt benotigt. Mit dieser Zeit und
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der Anzahl an Schwingungen kann die Frequenz berechnet werden, mit der der Kopf der Probanden in

beide Richtungen schwingt.

3.6.11 Weitergehende Analyse der MoCap-Daten: Verlaufstrend der Vorneigung und Kopfdrehung
entlang der Strecke

In vielen der Winkel — Strecke-Diagramme deutet sich an, dass mit zunehmender Strecke die Vor-
neigung tendenziell groBer oder kleiner wird bzw. die Kopfdrehung sich tendenziell in eine der beiden
moglichen Richtungen entwickelt. Um zu untersuchen, ob die Kopfdrehung tendenziell grofer oder
kleiner wird, wird noch ein zusétzliches Diagramm fiir die Absolutwerte der Kopfdrehung bei allen
Probanden erstellt und im Folgenden verwendet. Fiir die Quantifizierung dieses Trends wird durch die
Diagramme eine Trendline gelegt und deren Steigung ausgegeben. Ein positives Vorzeichen der Stei-
gung gibt entweder an, dass die Vorneigung bzw. Kopfdrehung mit zuriickgelegter Strecke im Schnitt
groBBer wird, oder, dass der Kopf sich tendenziell immer weiter nach links bewegt. Ein negativer Wert
bedeutet dementsprechend das Gegenteil. Die Hohe des Wertes gibt an, wie stark dieser Trend in Grad

pro Meter ist.

3.6.12 Weitergehende Analyse der MoCap-Daten: Zusammenhdnge beziiglich der Geh-
geschwindigkeit
Des Weiteren werden Korrelationsanalysen beziiglich der Gehgeschwindigkeit angestellt. Aus der fiir
die Strecke zwischen dem Auswertungsstart- und Auswertungsendpunkt bendtigten Zeit kann fiir alle
Personen die Geschwindigkeit errechnet werden. Mit SPSS wird zur Untersuchung der Beziehung zwi-
schen Geschwindigkeit und Vorneigung, Geschwindigkeit und Standardabweichung der Vorneigung
sowie Geschwindigkeit und Standardabweichung der Kopfdrehung, jeweils der Pearson-Korrelations-
koeffizient berechnet. Bei der Untersuchung auf einen Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und
der GroBe der Kopfdrehung (Absolutwerte), muss aufgrund der Nicht-Normalverteilung der Absolut-
werte der Kopfdrehung die Spearman-Korrelation berechnet werden. Pearson- und Spearman-Korre-
lation gehoren zu den iiblichsten MaBen fiir lineare Zusammenhénge.
SPSS priift zusétzlich mit einem t-Test die Signifikanz der Korrelation. Die Interpretation der Ko-
effizienten erfolgt wie iiblich nach der Vorlage von Cohen.
Vor der Durchfiithrung von Korrelationsanalysen werden jeweils die Voraussetzungen fiir die Be-
rechnung der Korrelation und des t-Tests iiberpriift, darunter Normalverteilung, Linearitdt des

Zusammenhangs und Fehlen von Ausreiflern.

3.6.13 Weitergehende Analyse der MoCap-Daten: Zusammenhdnge beziiglich der Kérpergrofse /
Augenhohe

AuBlerdem werden Korrelationsanalysen beziiglich der Augenhdhe durchgefiihrt.

MotiveClient gibt die Hohe der Fassung iiber dem Boden aus, welcher mit der Ground Plane definiert

wurde. Damit bekommt man in etwa die Augenhéhe jedes Probanden, die ungefdhr zehn Zentimeter

geringer als die Korpergrof3e ist. Untersucht man die Zusammenhinge zwischen der Augenhéhe und

verschiedenen MoCap-Daten, konnen diese Erkenntnisse auf die Korpergrofe iibertragen werden.
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Untersucht wird auf Zusammenhénge zwischen der Augenhohe und der Vorneigung bzw. Grofie der
Kopfdrehung, zwischen der Augenhéhe und der Standardabweichung der Vorneigung bzw. Kopf-
drehung, zwischen der Augenhdhe und dem Verlaufstrend der Vorneigung bzw. Grofie der Kopfdrehung
sowie zwischen der Augenhohe und der Frequenz der Kopfschwingung in vertikaler bzw. horizontaler
Richtung. Zuvor werden wieder die Voraussetzungen Uberpriift. Bei der GroBe der Kopfdrehung und
deren Trend muss aufgrund von Nicht-Normalverteilung auf die Spearman-Korrelation zuriickgegriffen
werden. Bei den restlichen Analysen wird wieder der Pearson-Korrelationskoeffizient verwendet. Bei
den Daten zur Frequenz in horizontaler Richtung muss Proband 5 aufgrund eines extremen Ausreiflers
von der Analyse ausgeschlossen werden. Wie zuvor wird jeweils ein t-Test berechnet und die Inter-

pretation nach Cohen durchgefiihrt.

3.6.14 Weitergehende Analyse der MoCap-Daten: Unterschiede in den Messdaten bei gleichem
Mittelwert der Vorneigung oder Kopfdrehung

Als endgiiltiger Messwert der Vorneigung und Kopfdrehung des Motion-Capture-Systems wird jeweils
der arithmetische Mittelwert aus allen Werten, die zwischen dem Auswertungsstartpunkt und
Auswertungsendpunkt gemessen wurden, verwendet. Das Motion-Capture-System bietet die Moglich-
keit zu untersuchen, ob Probanden mit gleichem Mittelwert (und damit per Definition dieses Vergleichs
gleicher Vorneigung bzw. Kopfdrehung) trotzdem unterschiedlich geartete Messdaten aufweisen kon-
nen. Deswegen wird schlussendlich noch nach Unterschieden in den MoCap-Messdaten zwischen Pro-

banden gesucht, die dieselben Mittelwerte bei Vorneigung und Kopfdrehung haben.
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4. Ergebnisse

Eine Ubersicht iiber die gewonnenen bzw. weiterverarbeiteten Messdaten aller Probanden ist im Anhang

als Tabelle und auf dem beigelegten Datentrdger in digitaler Form zu finden.

4.1 Messergebnisse aller Messsysteme im Uberblick

Abbildung 30 und Abbildung 31 zeigen die bei jedem Probanden an allen drei Messsystemen gemessene
Vorneigung im Vergleich, Abbildung 32 und Abbildung 33 dasselbe fiir die Kopfdrehung. Der Wert des
Motion-Capture-Systems ist der Mittelwert aller Vorneigungen bzw. Kopfdrehungen, die wéhrend des
Gehens zwischen dem Auswertungsstart- und Auswertungsendpunkt gemessen wurden. Zusétzlich ist
bei jedem Probanden die Standardabweichung der Motion-Capture-Werte als Fehlerindikator mit ein-
gezeichnet. Bei der Kopfdrehung bedeuten positive Werte eine Drehung nach links, negative eine Dre-

hung nach rechts.

Abbildung 30: Vorneigungswerte aller Messsysteme fiir Proband 1 bis 13. Der angegebene MoCap-Wert ist der Mittelwert
aller zwischen Auswertungsstart- und Auswertungsendpunkt gemessenen Vorneigungen. Der Fehlerindikator beschreibt die
Standardabweichung der Motion-Capture-Werte.

Abbildung 31: Vorneigungswerte aller Messsysteme fiir Proband 14 bis 26. Der angegebene MoCap-Wert ist der Mittelwert
aller zwischen Auswertungsstart- und Auswertungsendpunkt gemessenen Vorneigungen. Der Fehlerindikator beschreibt die
Standardabweichung der Motion-Capture-Werte.
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Abbildung 32: Kopfdrehungswerte aller Messsysteme fiir Proband 1 bis 13. Der angegebene MoCap-Wert ist der Mittelwert
aller zwischen Auswertungsstart- und Auswertungsendpunkt gemessenen Kopfdrehungen. Der Fehlerindikator beschreibt die
Standardabweichung der Motion-Capture-Werte.

Abbildung 33: Kopfdrehungswerte aller Messsysteme fiir Proband 14 bis 26. Der angegebene MoCap-Wert ist der Mittelwert
aller zwischen Auswertungsstart- und Auswertungsendpunkt gemessenen Kopfdrehungen. Der Fehlerindikator beschreibt die
Standardabweichung der Motion-Capture-Werte.

4.2 Vergleich der Messsysteme

4.2.1 Vergleich der Mittelwerte der Messsysteme und Uberpriifung auf eine habituelle Kopfdrehung
Das Motion-Capture-System ermittelt iiber alle Probanden gesehen im Mittel die kleinsten Vornei-
gungen (M =5,1°, SD = 4,0°). Der Rodenstock ImpressionIST 4 misst im Mittel die zweitgroBten

(M =6,2°, SD = 3,6°) und das Tabletsystem Hoya visuReal portable die grofiten Vorneigungen

(M = 8,5°, SD = 4,6°). Abbildung 34 zeigt die Mittelwerte (mit Standardabweichung) der drei
Messsysteme im Vergleich.

Die mittlere Abweichung der Kopfdrehung von null Grad bei der Motion-Capture-Messung beschreibt
der Mittelwert fiir die Absolutwerte der Kopfdrehung. Das Motion-Capture-System ermittelt im Schnitt
Kopfdrehungen von 1,5° (SD = 1,0°).
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Die gemessene Kopfdrehung tendiert beziiglich der Drehrichtung beim Motion-Capture-System im Mit-
tel nach links (M = 0,2°, SD = 1,8°), beim Tabletsystem von Hoya dagegen eher nach rechts (M =

—0,4°, SD = 2,0°). Am Rodenstock ImpressionIST 4 werden durchschnittlich die am weitesten nach
rechts ausgelenkten Kopfdrehungen gemessen (M = —0,6°, SD = 2,0°). Abbildung 35 zeigt die Mittel-

werte der drei Systeme zusammen mit den zugehorigen Standardabweichungen.

Abbildung 34: Mittelwert und Abbildung 35: Mittelwert und
Standardabweichung der Vorneigungen Standardabwelchupg der Kopfdrehungen
aller Probanden bei jedem System aller Probanden bei jedem System

4.2.2  Priifung der Voraussetzungen fiir eine ANOVA: Normalverteilung — Histogramme

Die von SPSS erstellten Histogramme flir die einzelnen Gruppen sind in Abbildung 36 bis 41 zu sehen.
Bei manchen Gruppen ldsst sich bereits hier eine Normalverteilung erkennen, dazu gehoren die Vor-
neigungsdaten des ImpressionIST und des visuReal portable und die Kopfdrehungsdaten des
ImpressionIST. Bei anderen, dazu gehdren die Vorneigungsdaten des MoCap-Systems und den Kopf-
drehungsdaten des Motion-Capture- oder Hoya-Systems, ist dies nicht eindeutig. Deswegen werden

noch zwei andere Methoden zur Uberpriifung auf Normalverteilung angewendet.

Abbildung 36: Histogramm fiir die vom MoCap-System Abbildung 37: Histogramm fiir die vom MoCap-System
gemessenen Vorneigungen gemessenen Kopfdrehungen
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Abbildung 38: Histogramm fiir die vom ImpressionIST Abbildung 39: Histogramm fiir die vom ImpressionIST

gemessenen Vorneigungen gemessenen Kopfdrehungen
Abbildung 40: Histogramm fiir die vom Hoya visuReal Abbildung 41: Histogramm fiir die vom Hoya visuReal
portable gemessenen Vorneigungen portable gemessenen Kopfdrehungen

4.2.3  Priifung der Voraussetzungen fiir eine ANOVA: Normalverteilung — Z-Schiefe und Z-Kurtosis

In Tabelle 1 sind die von SPSS ausgegebenen Schiefe- und Kurtosiswerte aller Gruppen angegeben.

Tabelle 1: Von SPSS fiir alle Gruppen ausgegebene Werte fiir Kurtosis und Schiefe

Tabelle 2 zeigt die zu den Werten aus Tabelle 1 passenden, eigens berechneten Z-Schiefe- und Z-Kurto-

sis-Werte, wobel

Schiefe (bzw. Kurtosis)
Standardfehler Schiefe (bzw. Kurtosis)

Z — Schiefe (bzw. Kurtosis) = gilt (vgl. Kim 2013: 53).
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Tabelle 2: Berechnete Z-Schiefe- und Z-Kurtosis-Werte fiir alle Gruppen

VN MoCap| VN Rod Imp|VN Hoya viRe|KD MoCap KD Rod Imp|KD Hoya viRe
Z-Schiefe —0,257 —-0,349 —0,259 —0,241 —0,586 0,081
Z-Kurtosis —0,743 —-1,069 —0,61 —0,68 0,489 0,215

Um Normalverteilung annehmen zu konnen, sollte die Z-Schiefe und Z-Kurtosis innerhalb des Grenz-
werts +/—1,96 liegen (vgl. Kim 2013: 53). Alle errechneten Werte liegen innerhalb dieses Grenzwerts,
weswegen auf Basis von Kurtosis und Schiefe fiir alle Gruppen Normalverteilung angenommen werden

kann.

4.2.4  Priifung der Voraussetzungen fiir eine ANOVA: Normalverteilung — Shapiro-Wilk Test
In Tabelle 3 sind die Ergebnisse des Shapiro-Wilk Tests aufgelistet. Es wird ersichtlich, dass alle Grup-
pen fiir den Test einen p-Wert von grof3er als 0,05 aufweisen. Das bedeutet, dass der Test allen Gruppen

eine Normalverteilung attestiert.

Tabelle 3: p-Werte der Shapiro-Wilk Tests fiir alle Gruppen

VN MoCap VN Rod Imp | VN Hoya viRe | KD MoCap | KD Rod Imp KD Hoya viRe
p-Wert | 0,516 0,571 0,841 0,811 0,707 0,235

Die Voraussetzung der Normalverteilung wird anhand der Ergebnisse der drei angewendeten Verfahren

als erfiillt angesehen.

4.2.5  Priifung der Voraussetzungen fiir eine ANOVA: Ausreifser
Einzig in den vom Rodenstock ImpressionIST 4 gemessenen Kopfdrehungsdaten sind in den Boxplots
von SPSS drei Ausreifler zu finden, zu sehen in Abbildung 42. Da es sich aber nur um leichte Ausreiller

handelt, miissen diese nicht von einer weiteren Datenverarbeitung ausgeschlossen werden (Hemmerich
2020Db).

Abbildung 42: Von SPSS ausgegebene Boxplots fiir alle Gruppen
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4.2.6  Priifung der Voraussetzungen fiir eine ANOVA: Sphdrizitit
Sphiérizitiat konnte fiir beide ANOVAs mithilfe des Mauchly-Tests nachgewiesen werden (ANOVA
Vorneigung p = 0,718; ANOVA Kopfdrehung p = 0,519).

Die Voraussetzungen fiir eine ANOVA mit Messwiederholung konnen nach dieser Analyse als gegeben

betrachtet werden.

4.2.7  Ergebnisse der ANOVAs: Haupteffekte

Die erste ANOVA zeigt, dass sich die gemessene Vorneigung statistisch signifikant zwischen den Mess-
systemen unterscheidet; F(2;50) = 13,51, p <0,001, #?, = 0,35. Die statistische Power betragt

90 %.

Die zweite ANOVA zeigt, dass sich auch die gemessene Kopfdrehung statistisch signifikant zwischen
den Messsystemen unterscheidet; F(2;50) = 4,70, p = 0,013, #?, = 0,16. Die statistische Power betrigt
46 % (Eine Power von 80 % hitte eine etwa doppelt so gro3e Stichprobe benétigt, was nicht auf-

zubringen war).

4.2.8 Ergebnisse der ANOVAs: Post-hoc Tests

Beziiglich der Vorneigung zeigen die Post-hoc Tests:

Zum einen, dass es keinen statistisch signifikanten Unterschied zwischen den Messwerten des Motion-
Capture-Systems und des Rodenstock ImpressionlIST 4 gibt; p = 0,293, Mpyr = 1,1°, 95%-CI[-2,73;
0,54].

Sie zeigen zum anderen, dass es einen statistisch signifikanten Unterschied zwischen den Messwerten
des Motion-Capture-Systems und des Hoyasystems gibt, wobei die Vorneigung beim Motion-Capture-
System durchschnittlich 3,4° kleiner ist; p < 0,001, Mpyr= 3,4°, 95%-CI[-5,28; —1,56].

AuBerdem soll noch die Beziechung zwischen den Videozentriersystemen von Rodenstock und Hoya
untereinander beleuchtet werden. Hier zeigt sich, dass es einen statistisch signifikanten Unterschied
zwischen den ermittelten Vorneigungen gibt. Die Vorneigung ist beim Gerét von Rodenstock im Schnitt

2,3° kleiner; p = 0,004, Mpiz=2,3°, 95%-CI[-4,00; —0,65].

Die Kopfdrehung betreffend, ergibt sich bei den Post-hoc Tests folgendes Bild:

Es gibt einen statistisch signifikanten Unterschied bei den gemessenen Kopfdrehungen zwischen dem
Motion-Capture-System und dem ImpressionIST 4. Der Kopf ist dabei beim Motion-Capture-System
durchschnittlich um 0,9° weiter nach links gedreht als beim Rodenstock-System; p = 0,013, Mp;y=0,9°,
95%-CI10,16; 1,57]. (Die ungerundeten Mittelwerte weisen eine Differenz von 0,862° auf. Deswegen
unterscheiden sich die hier angegebenen gerundeten Mittelwerte 0,2° und —0,6° verwirrenderweise ge-
rundet um 0,9°).

Dagegen gibt es keinen statistisch signifikanten Unterschied zwischen den vom Motion-Capture-System
und den vom Gerét von Hoya ermittelten Kopfdrehungen; p = 0,079, Mp;y= 0,7°,

95%-CI[-0,06; 1,37]. (Die ungerundeten Werte unterscheiden sich um 0,655°, weswegen sich die ge-

rundeten Werte 0,2° und —0,4° gerundet um 0,7° unterscheiden).
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Auch zwischen den beiden Videozentriersystemen gibt es keinen statistisch signifikanten Unterschied

bei den Messwerten; p > 0,999, Mpyy= 0,2°, 95%-CI[-1,04; 0,63].
In Tabelle 4 sind die eben genannten Ergebnisse der Post-hoc Tests in einer Ubersicht dargestellt.

Tabelle 4: Ergebnisse der Post-hoc Tests fiir alle Gruppenvergleiche in der Ubersicht

Messgrofie Paar Testergebnis statistische Kennzahlen

Vorneigung MoCap — Rod Imp kein stat. sign. Untersch. |p = 0,293, M p;p = 1,1°, 95%-CI[-2,73; 0,54]
MoCap — Hoya viRe  |stat. sign. Untersch. p <0,001, Mp;y = 3,4°, 95%-CI[-5,28; —1,56]
Rod Imp — Hoya viRe |[stat. sign. Untersch. p =0,004, M p;y = 2,3°, 95%CI[-4,00; —0,65]

Kopfdrehung MoCap — Rod Imp stat. sign. Untersch. p = 0,013, M piy =0,9°, 95%-CI[0,16; 1,57]
MoCap — Hoya viRe |kein stat. sign. Untersch. |p = 0,079, M p; = 0,7°, 95%-CI[-0,06; 1,37]
Rod Imp — Hoya viRe |kein stat. sign. Untersch. |p > 0,999, M p;; = 0,2°, 95%-CI[-1,04; 0,63]

4.2.9  Bland-Altman-Plots

Das erste Diagramm (Abbildung 43) zeigt den Vergleich zwischen den gemessenen Vorneigungen des
Motion-Capture-Systems und des Hoyasystems. Die bereits vorhin genannte mittlere Differenz der
Messergebnisse der Systeme von (—) 3,4° ist hier grafisch sichtbar. (Es werden die Werte des Hoya-
systems von denen des Motion Captures abgezogen, daher der negative Wert). Es ist also auch hier noch
einmal ablesbar, dass die Systeme unterschiedliche Vorneigungen am selben Probanden messen. Das
Hoyasystem misst dabei tendenziell die groBeren Vorneigungen. Die Streuung der Differenzen wird mit
der 1,96-fachen Standardabweichung angegeben und liegt bei 7,2°. Das bedeutet, dass in 95 % der Fille
das Motion-Capture-System eine Vorneigung liefert, die bis zu 3,8° groBer bzw. bis zu 10,7° kleiner ist
als die des Hoyasystems. Die Differenz und die Streuung der Differenzen zwischen den Systemen schei-
nen zudem mehr oder weniger unabhingig von dem Mittelwert der Messungen der beiden Systeme zu
sein. Das heif3t, dass es fiir die Abweichung der Messergebnisse oder fiir deren Streuung keinen Unter-

schied macht, ob die Vorneigung grof3, mittelgroB3 oder klein ist.

Abbildung 43: Bland-Altman-Plot zum Vergleich zwischen MoCap-System und Hoya
visuReal portable bzgl. Vorneigung
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Das zweite Diagramm (Abbildung 44) zeigt den Vergleich zwischen dem ImpressionIST und dem
Tabletsystem von Hoya beziiglich der Vorneigung. Die mittlere Messergebnisdifferenz der Systeme
lasst sich hier erneut ablesen und liegt (wenig liberraschend) bei (-) 2,3° (Werte des Hoyasystems ab-
gezogen von denen des Rodenstocksystems). Die Systeme messen also auch laut des Diagramms unter-
schiedliche Vorneigungen am selben Probanden und das Hoyasystem ermittelt dabei die groBBeren Vor-
neigungen. Die 1,96-fache Standardabweichung und damit die Schwankungsbreite der Abweichungen
liegt bei 6,5°. Das heifit 95 % der Werte des ImpressionIST sind damit bis zu 4,2° groBBer bzw. bis zu
8,8° kleiner als die des Tabletsystems von Hoya. Bei diesen Messsystemen scheint es, dass bei einer
groferen Vorneigung die Differenzen tendenziell etwas groBer sind. Dieser Effekt ist aber recht klein

und die Schwankungsbreite der Differenzen scheint auch eher unabhéngig von der Vorneigung zu sein.

Abbildung 44: Bland-Altman-Plot zum Vergleich zwischen Rodenstock ImpressionIST und
Hoya visuReal portable bzgl. Vorneigung

Das letzte Diagramm (Abbildung 45) zeigt den Vergleich des Motion-Capture-Systems und des
Rodenstocksystems bezogen auf die Kopfdrehung. Der Mittelwert der Differenz zwischen diesen Mess-
systemen betrigt auch in dieser Darstellung 0,9°, dabei werden die Werte des Rodenstocksystems von
denen des Motion Captures abgezogen. Der Plot zeigt also fiir dieses Paar erneut auf, dass sich die
ermittelten Kopfdrehungen zwischen ihm unterscheiden, wobei beim Rodenstocksystem die Kopf-
drehungen eher nach rechts tendieren. Die 1,96-fache Standardabweichung der Differenzen liegt bei
2,7°. Das bedeutet 95 % der gemessenen Kopfdrehungen des Motion-Capture-Systems sind bis zu 3,6°
weiter nach links bzw. bis zu 1,9° weiter nach rechts ausgerichtet als die des Rodenstocksystems. Die
Differenzen sind bei Kopfdrehungen um die 0° tendenziell etwas kleiner, aber auch hier ist dieser Effekt
nicht groB. Zwischen Kopfdrehungen nach links oder rechts gibt es keine ersichtlichen Unterschiede.

Die Streuung der Abweichungen ist auch eher unabhéngig von der Kopfdrehung.
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Abbildung 45: Bland-Altman-Plot zum Vergleich zwischen MoCap-System und Rodenstock
ImpressionIST bzgl. Kopfdrehung

4.3 Weitergehende Analyse der Motion-Capture-Daten

4.3.1 Beschreibung des typischen Bilds der Vorneigung — / Kopfdrehung — Strecke Diagramme

In Abbildung 65 bis 116 im Anhang sind fiir alle Probanden Liniendiagramme zu sehen, die die Vor-
neigung bzw. Kopfdrehung (Winkel in Grad, y-Achse) im Verlauf der Motion-Capture-Strecke (Strecke
in Meter, x-Achse) zeigen. Es zeigt sich bei allen, dass die Winkel nicht bei einem stabilen Wert bleiben,
sondern stéindig verschiedene Werte annehmen. Auffillig ist, dass die Kurven immer wellenférmig auf-
und abgehen, wobei die Amplituden von Proband zu Proband unterschiedlich sind. Diese werden in
dieser Arbeit, vereinfacht gesagt, (teilweise) von der Standardabweichung und der Spannweite charak-
terisiert. Das bedeutet, dass der Kopf beim Gehen im Fall der Vorneigung periodisch auf- und ab-
schwingt (Nickbewegung) bzw. im Fall der Kopfdrehung hin- und herschwingt (Drehbewegung) und
nicht stabil in einer Position bleibt. Bei der Kopfdrehung ist die Frequenz der Welle kleiner als bei der
Vorneigung. Das bedeutet, dass der Kopf sich langsamer hin- und herdreht als er auf und ab nickt. Die
Amplituden und die Frequenz sind bei der Vorneigung tendenziell unregelméBiger als bei der Kopf-
drehung. Die wellenférmige Kurve bewegt sich im Verlauf der Strecke tendenziell nach oben, unten
oder geradeaus. Das bedeutet im Fall der Vorneigung, dass diese im Verlauf immer grofer oder kleiner
wird bzw. in etwa gleich bleibt. Fiir die Kopfdrehung heif3t das, dass der Kopf sich im Laufe der MoCap-
Strecke weiter nach links oder rechts dreht bzw. die Richtung und Auspragung der Drehung etwa gleich
bleibt.

Die Abbildungen 46 bis 49 zeigen beispielhaft vier der Liniendiagramme. Die Vorneigungswerte von
Proband 11 weisen die grofite Spannweite unter allen Probanden und eine ausgepréigte Wellenform auf.
Es lasst sich in den Werten kaum ein Trend erkennen — ganz im Gegensatz zu Proband 26, dessen Vor-
neigung im Laufe der Strecke immer kleiner wird und sich sogar ins Negative entwickelt. Proband 14

weist, anders als Proband 11, eine kleine Spannweite und eine wenig ausgepragte Wellenform auf. Ein
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fiir die Kopfdrehung typisches Liniendiagramm ist in Abbildung 49 dargestellt. Es zeigt, wie fast alle

Kopfdrehungsdiagramme, eine ausgepragte Wellenform.

Abbildung 46: Vorneigungswerte von Proband 11 auf der Abbildung 47: Vorn@gu}lgswerte von P roband 26 auf der
MoCap-Strecke. Es zeigt sich eine ausgeprigte Wellenform ~ MoCap-Strecke. Es ist ein Trend deutlich erkennbar.
und eine grofle Spannweite.

Abbildung 48: Vorneigungswerte von Proband 14 auf der Abbildung 49: Kopfdrehungswerte von Proband 4 auf der
MoCap-Strecke. Hier sind eine kleine Spannweite und eine MoCap-Strecke. Dieses Diagramm stellt mit seiner
nur wenig ausgeprigte Wellenform erkennbar. ausgepragten Wellenform ein typisches Beispiel fiir den

Verlauf der Kopfdrehungswerte dar.

4.3.2  Schwankung der Vorneigung und Kopfdrehung
Abbildung 50 und Abbildung 51 zeigen Histogramme zur Haufigkeitsverteilung der Standard-

abweichungen der Vorneigung und Kopfdrehung aller Probanden.

Abbildung 50: Histogramm zur Héufigkeitsverteilung der Standardabweichungen der Vorneigung aller
Probanden am MoCap-System
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Abbildung 51: Histogramm zur Haufigkeitsverteilung der Standardabweichungen der Kopfdrehung aller
Probanden am MoCap-System

Abbildung 52 und Abbildung 53 zeigen Histogramme zur Haufigkeitsverteilung der Spannweiten der
Vorneigung und Kopfdrehung aller Probanden.

Abbildung 52: Histogramm zur Haufigkeitsverteilung der Spannweiten der Vorneigung aller Probanden
am MoCap-System

Abbildung 53: Histogramm zur Haufigkeitsverteilung der Spannweiten der Kopfdrehung aller Probanden
am MoCap-System
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In Tabelle 5 sind fiir Vorneigung und Kopfdrehung die mittlere Standardabweichung und Spannweite

aller Probanden sowie der jeweils hochste und niedrigste Wert unter allen Probanden aufgelistet.

Tabelle 5: Ubersicht iiber die Schwankungswerte fiir Vorneigung und Kopfdrehung

Messgrofie |Streuungsmal3 Durchschnitt |Maximum |Minimum
Vorneigung |Standardabweichung 1,0° 1,8° 0,6°
Spannweite 4,8° 7,3° 2,9°
Kopfdrehung | Standardabweichung 1,1° 1,7° 0,6°
Spannweite 4,3° 6,7° 2,7°

4.3.3  Frequenz der vertikalen und horizontalen Schwingung des Kopfes

Die Kurven in Abbildung 65 bis 116 zeigen typischerweise einen wellenformigen Verlauf, der im Fall
der Vorneigung auf ein periodisches Auf- und Abschwingen in vertikaler Richtung (Nickbewegung)
und im Fall der Kopfdrehung auf ein Hin- und Herschwingen des Kopfes in horizontaler Richtung
(Drehbewegung) hindeutet. Abbildung 54 und Abbildung 55 zeigen die Anzahl der Schwingungen in

vertikaler und horizontaler Richtung im Verlauf der 4,30 Meter bei jedem Probanden.

Abbildung 54: Abgeschitzte Anzahl an vollstdndigen Schwingungen des Kopfes in vertikaler und horizontaler Richtung bei
Proband 1 bis 13

Abbildung 55: Abgeschitzte Anzahl an vollstdndigen Schwingungen des Kopfes in vertikaler und horizontaler Richtung bei
Proband 14 bis 26
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Im Mittel bendtigt ein Proband 3,8 Sekunden fiir die Strecke zwischen dem Auswertungsstart- und Aus-
wertungsendpunkt (Minimum: 2,9 s, Maximum: 4,6 s). Abbildung 56 und Abbildung 57 zeigen die aus
der bendtigten Zeit und der Anzahl an Schwingungen berechnete Frequenz, mit der der Kopf in beide

Richtungen schwingt, bei allen Probanden und fiir beide Schwingungsrichtungen.

Abbildung 56: Frequenz der Schwingung des Kopfes in vertikaler und horizontaler Richtung bei Proband 1 bis 13

Abbildung 57: Frequenz der Schwingung des Kopfes in vertikaler und horizontaler Richtung bei Proband 14 bis 26

Tabelle 6 fasst die wichtigsten Werte aus den Abbildungen zusammen.

Tabelle 6: Ubersicht {iber die Anzahl der Schwingungen des Kopfes und die dazugehérige Frequenz

Richtung Schw. |Md. Anz. Schw{Maximum |[Minimum |[Md. Frequenz |Maximum |[Minimum
vertikal 6 9 3,5 1,6 Hz 2,4 Hz 0,9 Hz
horizontal 3,5 6,5 2 0,9 Hz 1,8 Hz 0,6 Hz

4.3.4  Verlaufstrend der Vorneigung und Kopfdrehung entlang der Strecke
Abbildung 58, Abbildung 59 und Abbildung 60 zeigen die Ergebnisse der Trenduntersuchungen in Form

von Histogrammen.
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Abbildung 58: Histogramm zur Haufigkeitsverteilung der Verlaufstrends der Vorneigung entlang
der MoCap-Strecke bei allen Probanden

Abbildung 59: Histogramm zur Haufigkeitsverteilung der Verlaufstrends der Richtung der
Kopfdrehung entlang der MoCap-Strecke bei allen Probanden

Abbildung 60: Histogramm zur Haufigkeitsverteilung der Verlaufstrends der Grofe der Kopfdrehung
entlang der MoCap-Strecke bei allen Probanden

In Tabelle 7 ist fiir alle drei Trenduntersuchungen die Anzahl der Probanden aufgelistet, bei denen die
Vorneigung bzw. Kopfdrehung im Verlauf der Strecke tendenziell gleichbleibt (,,unverandert™), grofBer
wird bzw. weiter nach links geht (,,positiv‘), oder kleiner wird bzw. weiter nach rechts geht (,,negativ*).
Fiir positiven und negativen Trend ist der Median der Stirke des Trends der Probanden in Grad pro

Meter angegeben.
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Tabelle 7: Einteilung nach Arten des Trends und deren Median

Messgrofie |Bezug Anzahl unv. |Anzahl pos. |Md. pos.|Anzahl neg. |Md. neg.
Vorneigung |Grofie 8| 0,2°/m 17| -0,4°/m
Kopfdrehung | Drehrichtung 5 8| 0,3°/m 13[ —0,2°/m

Grofle 4 13 0,3°/m 9 -0,1°/m

4.3.5 Zusammenhdnge beziiglich der Gehgeschwindigkeit
Die mittlere Laufdauer betrdgt 3,8 Sekunden, was fiir die Strecke von 4,30 m eine durchschnittliche

Geschwindigkeit von 1,1 Meter pro Sekunde (Minimum: 0,9 m/s, Maximum: 1,5 m/s) bedeutet.

Die Gehgeschwindigkeit und die Vorneigung (Punktediagramm in Abbildung 61) korrelieren stark po-
sitiv; Pearson-Korrelationskoeffizient » = 0,549, p = 0,004.

Abbildung 61: Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Vorneigung

Die Gehgeschwindigkeit und die GroBle der Kopfdrehung (Absolutwerte) korrelieren zwar der Be-
rechnung der Spearman-Korrelation nach moderat positiv, das Ergebnis ist aber nicht signifikant;
p=0,347, p=0,082.

Geschwindigkeit und die Schwankung der Vorneigung (in Form der Standardabweichung; zu sehen in

Abbildung 62) korrelieren moderat negativ; » =—-0,399, p = 0,044.

Abbildung 62: Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und
Standardabweichung der Vorneigung
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Die Geschwindigkeit und die Schwankung der Kopfdrehung korrelieren mit » = —0,101 schwach nega-
tiv, aber auch dieses Ergebnis ist nicht signifikant; p = 0,623.

4.3.6 Zusammenhdnge beziiglich der Korpergrofie / Augenhéhe

Die mittlere Augenhdhe betrdgt 1,58 m (entspricht etwa 1,68 m KorpergroBe) (Minimum: 1,43 m
(~1,53 m KorpergroBe), Maximum: 1,75 m (~1,85 m)).

Tabelle 8 listet alle Ergebnisse der Korrelationsanalysen auf. Alle Ergebnisse weisen auf eine schwache
oder auch gar nicht vorhandene Korrelation zwischen der GroBe eines Probanden und dem Verhalten
der Vorneigung bzw. Kopfdrehung hin. Da zudem keines der Ergebnisse signifikant ist, kann bei keiner
der untersuchten Grofien ein Zusammenhang nachgewiesen werden. Aufgrund dieser Ergebnisse wird

auf eine Darstellung mittels Diagramme verzichtet.

Tabelle 8: Ergebnisse der Korrelationsanalysen bzgl. der Augenhohe

Paar Korrelationskoeffizient |Interpretation Signifikanz
Augenhbhe |Vorneigung r =0,052 keine Korrelation p =0,802
Augenhohe |Schwankung VN  [r =-0,161 schwach neg. Korrel. [p =0433
Augenhohe |Trend VN r =-0,176 schwach neg. Korrel =0,390
Augenhohe |Frequenz vert. r =-0,291 schwach neg. Korrel. |p =0,149
Augenhohe |Kopfdrehung (abs) [p = 0,247 schwach pos. Korrel. [p =0223
Augenhohe |Schwankung KD [ = 0,204 schwach pos. Korrel. [p =07318
Augenhohe |Trend KD (abs) p = 0,166 schwach pos. Korrel. |p =0416
Augenhohe |Frequenz hor. r =-0,080 keine Korrelation p =0,704

4.3.7  Unterschiede in den Messdaten bei gleichem Mittelwert der Vorneigung oder Kopfdrehung
Ein Beispiel liefert die Betrachtung der Kopfdrehung bei Proband 3 und 13. Der Mittelwert betrdgt bei
beiden —1.,4°, die Schwankung (Standardabweichung) ist bei Proband 3 aber um 70 % grofler und die
Kopfdrehung wandert bei Proband 3 mit jedem Meter um 0,8° nach rechts, wiahrend sie bei Proband 13
0,2° pro Meter nach links wandert. Aulerdem wird die Kopfdrehung bei Proband 3 mit jedem Meter im
Schnitt 0,3° grofer, wihrend sie bei Proband 13 0,2° kleiner wird. Die Frequenz der horizontalen
Schwingung des Kopfes ist bei Proband 13 rund 60 % grofer. Abbildung 63 und Abbildung 64 zeigen
die Strecke — Kopfdrehung-Kurve beider Probanden.

Weitere Beispiele fiir solche Unterschiede bei (fast) gleicher mittlerer Kopfdrehung sind Proband 9 und

26. Fiir die Vorneigung wiren solche die Probanden 4 und 26.

Abbildung 63: Kopfdrehungswerte Proband 3 am Mo- ~ Abbildung 64: Kopfdrehungswerte Proband 13 am Mo-
Cap-System Cap-System
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5. Diskussion

5.1 Das Motion-Capture-System und seine Umfunktionierung

Das erste Ziel der Arbeit ist es, ein vorhandenes Motion-Capture-System so umzufunktionieren, dass
damit eine durchgéngige Messung der Vorneigung und Kopfdrehung auf einer Gehstrecke mdglich ist.
Da dies in dieser Form noch nicht versucht wurde, musste ein eigenes Konzept gefunden werden und es

war offen, ob das ganze liberhaupt moglich wére.

5.1.1 Aufbau der Kameras

Im Vorhinein war die Erwartung, dass mit nur sechs Kameras nur eine sehr kurze Gehstrecke von viel-
leicht zwei Metern Lénge abdeckbar sei, was fiir die Messungen zu kurz gewesen wire. Mit dem letzt-
lich realisierten Aufbau konnen Kalibrierungen und Messungen auf einer 6,30 m langen Strecke durch-
gefiihrt werden. Das beweist, dass eine durchgéngige Messung auf einer mehreren Meter langen Geh-
strecke mit nur sechs Kameras moglich ist. Es ist anscheinend tatsichlich ausreichend, dass jeweils zwei
Kameras die Marker erkennen. Der Ubergang der Messbereiche der Kameras funktioniert gut genug,
sodass es zu keinen grofleren Problemen kommt. Der Aufbau hat vermutlich das, was mit dieser Anzahl
an Kameras moglich ist, voll ausgereizt und stellenweise auch an die Grenze gebracht. Die Ausreifler
an den Ubergingen zwischen den Kameras und die Notwendigkeit, hiufig neu kalibrieren zu miissen,
zeigen dies. Durch die Befestigung stabilerer Metallplatten, an denen die Kameras befestigt sind, sowie
einem besseren Kabelmanagement, welches die Zugkraft von den Kameras wegleitet, muss zumindest
weniger héufig kalibriert werden als zuvor. Wihrend der Messungen bestand stets die Sorge, dass das
System versagen wiirde, auch wenn es in dieser Zeit meist gut funktionierte. Ein verldsslicherer Aufbau
oder eine lingere Messstrecke wire vermutlich nur mit mehr Kameras moglich. Eine Einschrankung
dieser Erkenntnis ist, dass aufgrund von Zeitdruck die Tests zu den Kameraaufbauten nur zwei Tage
dauerten. Mit mehr Zeit hitte man eventuell noch andere, bessere Arrangements gefunden. Das System
bietet zudem das Potential, mobil angewendet zu werden. Dafiir konnten Stative fiir die Kameras besorgt
werden.

Samtliche Aussagen gelten nur fiir die vorhandenen Flex-Kameras, die giinstigsten von OptiTrack. Teu-
rere und neuere Modelle haben bessere Messeigenschaften, wie z.B. hohere Auflosung oder groBere

Messbereiche.

5.1.2  Das Fixationskreuz

Um analog zu den Videozentriergerdten einen Fixationspunkt fiir die Augen zu haben, wurde ein Kreuz
aus Papier hergestellt. Dieses ist auf einem Holzbrett mit Klebeband befestigt. Auf dem Holzbrett ist
eine Skala angezeichnet, damit das Kreuz auf die Augenhdhe des Probanden gehéngt werden kann. Vor
den Messungen wurde erwartet, dass Personen mit einer hdheren Myopie Probleme bekommen kénnten,
das Kreuz ohne Korrektion zu sehen. Tatsdchlich war das bei keinem Probanden ein Problem, was fiir
das ,,Design® dieses Fixierobjekts spricht. Es wurde namlich absichtlich besonders grof3 und aus schwar-

zem Papier hergestellt, damit es einen hohen Kontrast zu dem weiflen Hintergrund besitzt. Daraus kann
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geschlossen werden, dass Untersuchungen, die das Erkennen von Objekten sowie das Gehen auf einer
geraden Strecke erfordern, auch mit stirker Myopen (hochster Wert eines Probanden war —6 dpt) durch-
gefiihrt werden konnen. Wenn das Kreuz nicht exakt auf Augenhdhe eingestellt wird, stellt dies eine
mogliche Fehlerquelle dar. Der nichstgelegene Messpunkt (ausgegangen von dem ausgewerteten Teil
der Strecke) liegt 2 m von dem Fixierkreuz. Nimmt man einen Fehler von 1 ¢m bei der Augenhdhe an,
so ergibt sich ein maximaler Winkelfehler von 0,3° (arctan(0,01 m/2 m) = 0,3°). Ein solcher hitte kaum
einen Einfluss auf die Ergebnisse. Dadurch, dass die Kameras an der Decke hdngen und das Brett mobil

ist, kann der Raum auch fiir andere Zwecke verwendet werden.

5.1.3  Die Strecke

Die Strecke sollte moglichst genau senkrecht auf die Wand zu verlaufen, damit die Werte fiir die Kopf-
drehung nicht verfilscht wiirden. Mittels einer sich wiederholenden Struktur an der Decke konnten zwei
Punkte auf beiden Seiten des Raumes gefunden werden, die sich genau gegeniiberliegen. Mit einem
Kreuzlinienlaser war es mdglich, die Strecke genau zwischen diesen Punkten zu markieren. Die Ziellinie
wurde besonders lang angelegt, damit diese ohne hinzuschauen erkennbar ist. Wéahrend der Messungen
konnten alle Probanden die Ziellinie aus dem Augenwinkel erkennen. Die Strecke senkrecht verlaufen
zu lassen, galt zuvor aufgrund mangelnder Messinstrumente als schwierig. Die Struktur an der Decke
war, wie das Vorhandensein eines solchen Lasers, ein gliicklicher Zufall. Mit ihnen konnte eine ziemlich
genau senkrecht auf die Wand zu verlaufende Strecke realisiert werden. Das Ganze steht unter der An-
nahme, dass die Struktur tatsdchlich senkrecht zur Wand verlduft. Nimmt man an, dass die Strecke am
Anfang und am Ende jeweils 1 cm in entgegengesetzter Richtung von einem ideal senkrechten Verlauf
abweicht, so ergibe sich ein Winkelfehler der Strecke von 0,2° (arctan(0,02 m/6,30 m) = 0,2°). Bei der
Kopfdrehung wiirde eine Abweichung der Strecke von 1 cm am Auswertungsendpunkt zu einem maxi-
malen Fehler von 0,3° fithren (arctan(0,01 m/2 m) = 0,3°). Fehler in dieser GroBenordnung hétten kaum
einen Einfluss auf die Ergebnisse. Bei einem Nachbau sollten am besten dennoch geeignetere Instru-
mente flir die Konstruktion verwendet werden. Beispielsweise konnte ein Laserentfernungsmesser ein-
gesetzt werden. Die erwarteten ruckartigen Anderungen beim Loslaufen und Anhalten treten tatséchlich

auf, wie in Kapitel 3.6.2 gezeigt. Dies sollte bei Forschungen dieser Art stets beachtet werden.

5.1.4 Die Fassung

Fiir die Vermessung der Vorneigung und Kopfdrehung ist es wichtig, dass Marker am Kopf oder an der
Fassung befestigt werden. Im Vorhinein wurde angenommen, dass eine einzige mit Markern beklebte
Fassung nicht allen Probanden ohne zeitaufwendige Anpassungen passen konnte. Doch es wurde tat-
sdchlich eine Kunststofffassung gefunden, die diese Voraussetzungen erfiillt. Bei den Messungen
musste die Fassung, auch dank der Steckbiigel, so gut wie nie verdndert werden und saf} trotzdem bei
allen Probanden ziemlich gut. Diese Losung vereinfacht das Vorgehen sehr, da so die Zeit fiir die An-
passung gespart wird und die Vorneigung sowie die Kopfdrehung direkt und relativ simpel gemessen
werden kann. AuBlerdem muss auf diese Weise mit nur einem Rigid Body gearbeitet werden, und der

» Winkelnullominator” muss nur fiir eine Fassung funktionieren. Die gewéhlte Anordnung der Marker
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sorgt dafiir, dass die Orientierung des Rigid Bodys stets richtig erkannt wird und dass bei simtlichen
Testldufen immer alle fiinf Marker durchgéingig getrackt werden konnten. Die frontale Position der Mar-
ker an der Fassung und die Ausrichtung der Kameras frontal auf den Probanden sind sehr gut auf-
einander abgestimmt. Die Marker an der Fassung storen zudem, anders als gedacht, die Videozentrier-
systeme oder den Zentrierbiigel von Hoya nicht. Die Fassung sal bei den Probanden, wie eben erwéhnt,
ziemlich gut, doch mit einer groBeren Anzahl an verschiedenen Fassungen kdnnte ein noch besserer Sitz
gewihrleistet werden. Dies bedeutet aber auch, dass vermutlich mehrere ,,Winkelnullominatoren‘ not-

wendig waren.

5.1.5 Der , Winkelnullominator

Eine der grofiten Herausforderungen war, eine Losung dafiir zu finden, die Fassung in die Position zu
bringen, in der Vorneigung und Kopfdrehung null Grad betragen. Erst dann kann dafiir gesorgt werden,
dass Motive die Vorneigung und Kopfdrehung analog zu den Videozentriergerdten misst. Urspriinglich
sollte mithilfe eines mechanischen Winkelmessgerits (Carl Zeiss Vision International GmbH, Aalen,
Deutschland) die Vorneigung an der Fassung direkt gemessen und der Kopf dabei angehoben werden,
bis der Winkel 0° betrdgt. Diese Methode hitte aber einige Probleme mit sich gebracht. Mit dem
»Winkelnullominator® wurde eine, aus einfachsten Mitteln hergestellte, sehr praktische und einfach an-
wendbare Losung fiir die ,,Eichung® der Vorneigung und Kopfdrehung gefunden. In dieses Gestell wird
die Fassung vor jeder Messung eingesetzt und parallel zur Wand mit dem Fixierkreuz auf den Boden
gelegt. Ist die Fassung richtig eingesetzt, betragen die beiden Winkel an der Fassung null Grad. So kann
die ,,Eichung* des Systems in sehr kurzer Zeit durchgefiihrt werden. Der ,,Nullominator* ist nur fiir die
verwendete Fassung ausgelegt und wiirde mit anderen Fassungen vermutlich nicht richtig funktionieren.
AuBerdem ist er nicht besonders stabil und musste bereits mehrfach repariert werden. Die Stifte wurden
mithilfe eines Geodreiecks und eines mechanischen Winkelmessgerits moglichst senkrecht angebracht.
Ob die Konstruktion die Fassung wirklich absolut exakt in eine Nullposition bringt, ist deshalb fraglich.
Das Winkelmessgerit erlaubt eine Genauigkeit der Vorneigungsmessung von schitzungsweise 1/3°. Die
,»Eichung® der Vorneigung sollte dementsprechend mindestens auf 1/3° genau sein. Eventuell konnte in
der Zukunft ein 3D-gedrucktes Modell verwendet werden, welches eine exakt senkrechte Platzierung
der Fassung garantieren konnte. Es ist eher ein gliicklicher Zufall, dass in dem Raum parallel zur Wand
verlaufende Linien existieren. Bei einem Nachbau in einem anderen Raum miisste hierfiir eine andere
Losung gefunden werden. Es war zudem relativ schwierig, eine Position zu finden, in der das System
die Marker am Boden noch tracken kann. Man konnte versuchen, eine Erhohung zu finden, die sich
genau parallel zur Wand aufstellen 1asst und auf welche der ,,Nullominator” gestellt werden kann. Die
»Eichung® des Systems verstellt sich nach kurzer Zeit auch wieder. Das ist eventuell eine weitere Folge

des Arrangements der Kameras und wiirde mit mehr Kameras vermutlich nicht auftreten.

5.1.6  Inder Praxis
Vor den eigentlichen Messungen wurde davon ausgegangen, dass das System regelméfig unbrauchbare

Messwerte erzeugen wird. Probleme wie starke Ausreif3er, fehlerhaftes Tracking oder schnelle
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Verstellung der ,,Eichung® traten in der Phase des Aufbauens des Ofteren auf. Das System lief wihrend
der Messungen aber verldsslicher als gedacht und erzeugte fast immer auf Anhieb realistische
Messwerte. Das eine oder andere Mal musste eine Messung aber doch wiederholt werden, weil es zu
einem extrem starken Ausreiler (~150°) gekommen war. Die verbesserte Verlédsslichkeit ist vermutlich
unter anderem auf die neuen Metallplatten und Kabeldurchfiithrungen sowie auf die besonders griindlich
durchgefiihrten Kalibrierungen wéhrend dieser Phase zuriickzufiihren.

Im Kapitel Material und Methoden wurde angesprochen, dass es bei allen Probanden ungeféhr bei den
Werten von 2,30 Meter sowie 4,30 Meter zu Artefakten wie starken Ausreiflern oder hochfrequenten
Schwankungen kommt. Zu solchen Ausreiflern kommt es praktisch ausschlieBlich bei diesen beiden
Abschnitten der Strecke. Es stellte sich nach einer Uberpriifung heraus, dass bei 2,30 Meter die Marker
den Messbereich des vorderen Kamerapaars und bei 4,30 Meter den des mittleren Kamerapaars ver-
lassen. Dies fiihrt offensichtlich kurzzeitig zu einer fehlerhaften Winkelmessung. Die Auspriagung der
Ausreifler ist zudem anscheinend von der zuletzt durchgefiihrten Kalibrierung abhéngig und davon, wie
lange diese her ist. Die Messdaten, die nach der ersten Kalibrierung gesammelt wurden, enthalten im
Mittel stiarkere Ausreiler (VN ~ 2,8°, KD ~ 2,1°) als die nach der zweiten (VN ~ 2,4°, KD ~ 0,9°) und
dritten (VN ~ 1,6°, KD ~ 0,5°) (Betrachtet werden jeweils die stirksten Ausreiller). Bei Betrachtung der
Daten nach der dritten Kalibrierung, die mit drei Tagen am langsten beibehalten wurde, zeigt sich, dass,
je langer die Kalibrierung her war, die AusreiBler tendenziell groBer wurden. Dieses Problem konnte
wahrscheinlich auch mit mehr Kameras gelost werden.

Eine Messung ohne Zwischenfille dauert von der Einweisung des Probanden bis zur Ablage der Ergeb-
nisse etwa flinf bis zehn Minuten und damit nicht langer als die Messung mit dem visuReal portable. Es
wurde immer nur das Licht an der Fensterseite angeschaltet, was fiir nicht ganz ideale Lichtbedingungen
gesorgt hat. Der Grund fiir diese Vorgehensweise ist, dass die anderen Lichtreihen dicht bei den Ka-
meras liegen und diese blenden wiirden. Méglicherweise wurde zum Beispiel die Kopfdrehung dadurch
beeinflusst, dass ein Auge mehr Licht gesehen hat als das andere. In Zukunft sollte versucht werden, die
Beleuchtung ausgeglichener zu gestalten.

Tatsdchlich zeigte es sich, dass nicht erklart werden musste, wie die Kopf- und Korperhaltung wahrend
der Messung zu sein hat. Die Probanden nahmen beim Gehen automatisch eine natiirliche Haltung an,
und der Untersucher musste wihrend der Messung nie deswegen eingreifen. Dagegen war dies bei den

Videozentriersystemen manchmal der Fall, wenn die Haltung nicht natiirlich erschien.

5.1.7  Fazit zum Motion-Capture-System

Der Umbau des Motion-Capture-Systems war erfolgreich, Vorneigung und Kopfdrehung kénnen nun
auf einer Gehstrecke durchgingig gemessen werden. Das System hat sich wihrend der Messungen be-
wihrt. Die Messung ist wenig invasiv und dabei realitdtsnah, da der Proband nur eine leicht modifizierte
Brillenfassung tragen muss. Der Vorgang ist kurz und wenig aufwendig. Dennoch ist das System bei
weitem nicht perfekt und kdnnte an vielen Stellen wie beschrieben verbessert werden. Wiirde das Prinzip

weiterentwickelt werden, konnte eventuell auch eine Vermessung anderer Zentrierparameter moglich
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gemacht, das System mobilisiert oder in zukiinftigen Videozentriersystemen ein dhnliches Messkonzept

angewendet werden.

5.2 Der Vergleich der Messsysteme

Das zweite Ziel dieser Arbeit ist es, das umfunktionierte Motion-Capture-System mit den beiden Video-
zentriersystemen und die Zentriersysteme untereinander zu vergleichen. Das Motion-Capture-System
soll dabei Vorneigungs- und Kopfdrehungswerte liefern, die im Alltag bei natiirlichen Kopf- und
Korperhaltungen vorliegen. So sollen Antworten auf die zur Kopf- und Koérperhaltung bzw. Vorneigung
und Kopfdrehung gestellten Fragen gefunden werden.

Die Vorneigungen und Kopfdrehungen, die am Motion-Capture-System, am Rodenstock ImpressionIST
4 und am Hoya visuReal an der gleichen Probandengruppe gemessenen worden waren, wurden mithilfe
von zwei ANOV As mit anschlieBenden Post-hoc Tests verglichen. Die Vorneigung bzw. Kopfdrehung

des Motion-Capture-Systems ist jeweils der Mittelwert des Probanden.

5.2.1 Existenz einer habituellen Kopfdrehung beim Blick geradeaus in alltdglichen Situationen

Der Mittelwert aus den absoluten Mittelwerten der Kopfdrehungswerte jeder Person beim MoCap-Sys-
tem zeigt, wie sehr sich die mittleren Kopfdrehungen der Probanden durchschnittlich von null Grad
unterscheiden. Dieser Wert betrdgt 1,5°. Nach der von Prof. Dr. Baumbach angegebenen Toleranz fiir
die horizontale Zentrierung von Gleitsichtglidsern, welche ca. 1° betrédgt, unterscheidet sich die Kopf-
drehung im Alltag also auch bei Menschen ohne Beeintrachtigungen beim Blick geradeaus relevant von
null Grad. Die Grundannahme der Videozentriersystemhersteller kann also als widerlegt angesehen wer-

den, denn es scheint tatséchlich eine habituelle Kopfdrehung in alltdglichen Situationen zu geben.

5.2.2  Natiirlichkeit und Alltagsnihe der vor den Videozentriergeriten eingenommenen Kopf- und
Korperhaltung
Fiir eine Antwort auf die Frage nach der Natiirlichkeit und Alltagsnidhe der Kopf- und Korperhaltung
bei der Messung mit Videozentriersystemen miissen die Ergebnisse der Post-hoc Tests herangezogen
werden. Es hat sich gezeigt, dass es tatsdchlich eine habituelle Kopfdrehung im Alltag zu geben scheint
und die Kopfdrehung im Mittel eben nicht null Grad betrigt. Deshalb spielt es fiir die Beurteilung der
Alltagsnédhe der Haltung auch eine Rolle, ob die Kopfdrehung vor den Systemen die gleiche ist wie in
alltidglichen Situationen. Deshalb wird fiir diese Beurteilung neben der Vorneigung auch die Kopf-

drehung beriicksichtigt.

Zunéchst wird der Rodenstock ImpressionIST 4 betrachtet:

Es gibt keinen statistisch signifikanten Unterschied zwischen den gemessenen Vorneigungen des
Motion-Capture-Systems und des ImpressionIST. Dagegen gibt es einen statistisch signifikanten Unter-
schied zwischen den gemessenen Kopfdrehungen der Systeme. Dieser Mittelwertunterschied ist mit 0,9°

aber unterhalb der bereits erwihnten Toleranzgrenze und kann deshalb als nicht relevant eingestuft
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werden. Es kann also geschlussfolgert werden, dass die vor dem Rodenstock ImpressionlIST 4 fiir eine
Momentaufnahme eingenommene Kopf- und Koérperhaltung im Mittel der natiirlichen Haltung ent-

spricht.

Es folgt die Betrachtung des Hoya visuReal portable:

Es gibt einen statistisch signifikanten Unterschied zwischen den gemessenen Vorneigungen des Motion-
Capture-Systems und des visuReal portable. Dieser Mittelwertunterschied ist mit 3,4° obendrein als
relevant einzustufen, da er auBBerhalb der von Prof. Dr. Baumbach festgelegten Toleranz von 2° liegt.
Dagegen gibt es keinen statistisch signifikanten Unterschied zwischen den gemessenen Kopfdrehungen
des Motion-Capture-Systems und des visuReal portable. Die Schlussfolgerung lautet hier, dass die vor
dem Hoya visuReal portable eingenommene Kopf- und Korperhaltung bei der Messung im Mittel nicht

der natiirlichen Haltung entspricht.

Vor der Durchfithrung der Studie wurde davon ausgegangen, dass die Messsituation vor einem Video-
zentriersystem so unnatiirlich ist, dass die dabei eingenommene Kopf- und Kérperhaltung nicht der
natiirlichen Haltung entspricht. Das Ergebnis des ImpressionIST zeigt aber, dass es doch moglich ist,
eine natlirliche Kopf- und Korperhaltung des Kunden vor einem Videozentriergerdt zu erreichen.
Moglicherweise liegt das tatsdchlich an dem verwendeten Spiegel, der eine gewohnte Situation fiir den
Probanden schafft oder auch daran, dass das System ohne Zentrierbiigel auskommt.

Bei der Messung mit dem System von Hoya ist es anscheinend nicht moglich, eine natiirliche Kopf- und
Koérperhaltung zu erreichen. Das kdnnte daran liegen, dass die Messsituation vor einem Tabletsystem
aufgrund des gegeniiberstehenden Untersuchers generell fiir unnatiirliche Haltungen sorgt.

Die Erkenntnis aus dieser Untersuchung lautet fiir den Augenoptiker, dass bei Befolgen der Betriebs-
anleitung sowie bei Beobachtung der habituellen Haltung des Kunden und entsprechender Nach-
korrektur nach eigenen Erfahrungswerten, eine natiirliche Kopf- und Korperhaltung vor dem
ImpressionIST und vermutlich auch anderen stationdren Videozentriersystemen erzielt werden kann.

Fiir tabletbasierte Systeme gilt dies wohl nicht.

5.2.3  Verwendung der Korrekturfunktion fiir die Kopfdrehung

Da es tatsdchlich eine habituelle Kopfdrehung zu geben scheint, muss iiberlegt werden, ob die
Korrekturfunktion fiir die Kopfdrehung an den jeweiligen Videozentriersystemen ausgeschaltet werden
sollte, um eine vertraglichere monokulare Pupillendistanz berechnen zu kdnnen.

Die von dem Motion-Capture-System und dem Hoya visuReal portable gemessenen Kopfdrehungen
unterscheiden sich nicht signifikant. Das bedeutet, dass die Korrekturfunktion bei diesem System eher
ausgeschaltet werden sollte.

Die von dem Motion-Capture-System und dem Rodenstock ImpressionIST 4 gemessenen Kopf-
drehungen unterscheiden sich signifikant. Der Unterschied betrigt im Mittel 0,9°. Die Korrektur-
funktion sorgt dafiir, dass die monokulare Pupillendistanz immer fiir null Grad Kopfdrehung berechnet
wird. Die mittlere habituelle Kopfdrehung der Probanden betrégt 1,5°. Das bedeutet, dass die habituelle

Kopfdrehung im Mittel ndher bei dem Messwert des ImpressionlIST liegt als bei null Grad. Die
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Schlussfolgerung lautet also, dass die Korrektur auch bei diesem Gerét eher ausgeschaltet werden sollte.
Dr. Wesemann und Gerétehersteller wie Rodenstock empfehlen, die Korrektur standardméBig aktiviert
zu lassen. In dieser Arbeit wird das gegenteilige Vorgehen angeraten. Es ist sicherlich auch eine Frage
der eigenen Interpretation der habituellen Kopfdrehung. Sieht man die habituelle Kopfdrehung als eine
Fehlhaltung an, wird man die Korrektur angeschaltet lassen und fiir eine Kopfdrehung von null Grad
rechnen. Mochte man, dass sich die Brillengldser ergonomisch an die Haltung des Trégers anpassen,
lasst man die Korrektur ausgeschaltet.

Falls ein Kunde mit einer Gleitsichtbrille nicht zurechtkommt, kénnte ein Optiker ausprobieren, die
Korrekturfunktion fiir die Kopfdrehung an seinem Videozentriergerit auszuschalten. Eventuell sind die

Gléaser dann vertrdglicher.

5.2.4  Vergleich der Videozentriersysteme untereinander

Mochte ein Optiker einen Rodenstock ImpressionIST 4 und als Ergénzung ein mobiles Hoya visuReal
portable anschaffen, sollten sich die Messwerte nicht relevant unterscheiden. Die gemessenen Vor-
neigungen unterscheiden sich jedoch statistisch signifikant und das mit durchschnittlich 2,3° auch rele-
vant. Sollte sich dazu entschieden werden, bei beiden Systemen die Kopfdrehungskorrektur aus-
zuschalten, wiirden beide Geréte voraussichtlich zumindest vergleichbare Kopfdrehungen messen. Dies
ergibt sich aus dem Post-hoc Test, der keinen statistisch signifikanten Unterschied nachweist. Da in der
Praxis die Kopfdrehungskorrektur in den meisten Fillen vermutlich angeschaltet bleibt, spielt der Unter-
schied in der Vorneigungsmessung eine groBere Rolle als die Vergleichbarkeit der Kopfdrehungs-
messung. Deshalb kann geschlussfolgert werden, dass die beiden Zentriergerite am besten nicht parallel
verwendet werden sollten. Da sich diese Schlussfolgerung auf die Vorneigung bezieht, die bei indivi-
duellen Gleitsichtglisern eine Rolle spielt, muss diese Aussage nicht fiir die Zentrierung anderer Glas-

typen zutreffen. Dafiir miissten noch andere Zentrierparameter verglichen werden.

5.2.5  FEinschrinkungen der Forschung und Vorschldge fiir weitergehende Untersuchungen

Die statistische Power der Kopfdrehungs-ANOV A ist mit 46 % ziemlich gering. Fiir aussagekriftigere
Ergebnisse beziiglich der Kopfdrehung sollte eine Studie mit mehr Probanden durchgefiihrt werden.
Die schon erwihnte suboptimale Randomisierung der verschiedenen Systeme bei der Messung, konnte
zudem zu verfilschenden Reihenfolgeeffekten gefiihrt haben. So kdnnte beispielsweise die zunehmende
Vertrautheit mit der Messsituation zu einer natiirlicheren Haltung gefiihrt oder eine mit der Zeit ab-
nehmende Motivation bzw. zunehmende Miidigkeit einen anderen Effekt gehabt haben. Die Durch-
fiihrung dauerte meist 10—15 Minuten, was einen Ermiidungseffekt klein gehalten haben sollte. Dadurch,
dass viele der Probanden augenoptische Messungen gewohnt sind, konnten ihre Kopf- und Korper-
haltungen vor den Zentriergeréten natiirlicher gewesen sein, als es der Fall bei der Gesamtbevolkerung
gewesen ware.

Moglicherweise sind die Ergebnisse bei dem visuReal portable auch nur ein Zufall, denn das System
wirkt sehr unverlisslich. Wenn nach Softwarefehlern, die regelméBig auftreten, noch einmal gemessen

werden musste, ergaben sich hiufig vollkommen andere Werte als zuvor (oft mehr als 5°). Bei der
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Durchfiihrung dieser Studie wurde vermutlich genauer auf die Anleitung geachtet, als es ein Optiker in
der Praxis jemals tun wiirde. Deswegen ist die mangelnde Wiederholbarkeit wohl eher auf das System
bzw. auf das Messkonzept zuriickzufiihren. Bei einem stationéren Videozentriersystem ist der Kunde
die einzig bewegliche Komponente der Messung. Dagegen sind bei einem Tabletsystem zusétzlich der
bewegliche Untersucher und ein bewegliches Messsystem mit im Spiel. Konstante Messbedingungen
sind hier nicht wirklich gegeben. Es ist zusdtzlich schwierig zu beurteilen, ob der Zentrierbiigel genau
richtig an der Fassung befestigt ist. Dabei macht eine kleine Anderung schon viel an den Mess-
ergebnissen aus. Dass der Branchenprimus Fielmann ein solches System verwendet, liegt wohl eher an
der Vernetzung, die mit dem System moglich ist. AuBBerdem kann das Gerit zusétzlich u.a. fiir die Doku-
mentation des Sehtests und die Beratung verwendet werden. Dazu kommt, dass bei den vielen gleich-
zeitig anwesenden Kunden ein stationédres Videozentriersystem nicht ausreichen wiirde.

Aufgrund dieser Unverldsslichkeit und der Tatsache, dass nur jeweils ein stationdres und ein tablet-
basiertes Videozentriersystem fiir den Vergleich verwendet wurden, ist nicht vollig bewiesen, dass die
Ergebnisse und Schlussfolgerungen fiir alle stationdren und tabletbasierten Videozentriersysteme gelten.
Es wire interessant zu sehen, wie es sich bei anderen Systemen mit anderen Messprinzipien verhilt.
Vielleicht konnte die Untersuchung unter anderem mit dem an der Hochschule vorhandenen Zeiss
VISUFIT 1000 wiederholt werden.

Die habituelle Kopfdrehung wurde bei dieser Untersuchung im Gehen nachgewiesen. Um zu beweisen,
dass diese Kopfdrehung auch in anderen Alltagssituationen unter anderen Messbedingungen auftritt,
sollte dies in anderen Experimenten iiberpriift werden. Bestitigen sich die in dieser Arbeit gefundenen
Ergebnisse, sollte die habituelle Kopfdrehung in Zukunft bei der Zentrierung oder dem Design von
Gleitsichtgldsern beriicksichtigt werden.

Die Schlussfolgerungen in dieser Arbeit basieren auf der Annahme, dass die Messwerte fiir Vorneigung
und Kopfdrehung bei dem Motion-Capture-System mehr oder weniger reproduzierbar sind. Wiirde bei
einem Experiment mit sich wiederholenden Messungen gezeigt werden, dass dies nicht der Fall ist,

miissten die hier gezogenen Schlussfolgerungen noch einmal hinterfragt werden.

5.3 Weitergehende Analyse der Motion-Capture-Daten

Das letzte Ziel der Bachelorarbeit lautet, die gewonnenen Motion-Capture-Messdaten weiter aus-
zuwerten, um das Verhalten der Vorneigung und Kopfdrehung beim Gehen auf der Strecke zu analy-
sieren. Anhand dessen kann bewertet werden, wie gut sich das umfunktionierte Motion-Capture-System
als Analysetool fiir augenoptisch relevante GroBen eignet. Die meisten hier gewonnenen Erkenntnisse

zur Vorneigung gelten analog fiir die Kopfneigung.

5.3.1 Frequenz der vertikalen und horizontalen Schwingung des Kopfes
In der 1988 verdffentlichten Studie (Grossman et al. 1988) zeigte sich, dass der Kopf beim Gehen peri-

odische Schwingungen in horizontaler und vertikaler Richtung durchfiihrt. Die Frequenz der
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Nickbewegungen ist dabei mindestens doppelt so hoch wie die der Drehbewegungen. Da bei dieser
Studie kein fester Punkt im Raum von den Probanden angesehen worden war, war nicht klar, ob sich
dieses Verhalten bei der vorliegenden Arbeit genauso wiederholen wiirde. Ein mdgliches Verhalten, so
die Annahme vorher, wire, dass die Vorneigung und Kopfdrehung durch die Fixation eines Punktes
stabiler bei einem Wert bleiben. Die Diagramme aus Abbildung 65 bis 116, die die Vorneigung bzw.
Kopfdrehung im Verlauf der Strecke zeigen, machen deutlich, dass der Kopf auch bei diesem
Experiment nicht stabil bei einem Wert bleibt. Wie in der zitierten Studie zeigt sich, dass der Kopf
wellenformige Bewegungen in horizontaler und vertikaler Richtung durchfiihrt. Nach Abschitzung der
Anzahl der Schwingungen in den Diagrammen und der Berechnung der Geschwindigkeit fiir jeden
Probanden konnten die durchschnittlichen Frequenzen dieser wellenférmigen Bewegungen berechnet
werden. Diese decken sich weitgehend mit den in der Studie angegebenen Werten (1,6 Hz vertikal
(Studie: 1,8 Hz), 0,9 Hz horizontal (Studie: 0,8 Hz)). Die Frequenz ist bei der Auf- und Abbewegung
im Mittel also wirklich etwa doppelt so grof8 wie bei der Hin- und Herbewegung des Kopfes. Die
Autoren der Studie begriinden das Verhiltnis der Frequenz von vertikaler und horizontaler
Schwingungsrichtung damit, dass die Kopfbewegungen und die Schritte in einer festen Beziehung
zueinander stehen. Bei jedem Schritt erfolge typischerweise eine vertikale Schwingung und alle zwei
Schritte eine horizontale.

Viele Menschen haben aufgrund der ungewohnten Unschérfebereiche Schwierigkeiten bei der Ein-
gewoOhnung ihrer ersten Gleitsichtbrille. Das eben beschrieben Verhalten des Kopfes wihrend der Bewe-
gung erschwert die Eingewdhnung vermutlich zusétzlich. Man kénnte dem Kunden bei der Abgabe der
Brille empfehlen, diese die ersten Tage idealerweise hauptsédchlich am Schreibtisch zu verwenden.

Da es sich nicht um harmonischen Wellen handelt, die eindeutig interpretierbar sind, sind die Werte fiir
die Anzahl der Schwingungen und die Frequenz (vor allem bei der Vorneigung) unbedingt als fehler-
behaftete Schitzwerte zu verstehen. Moglicherweise konnte mittels einer Fourier-Transformation ein

genaueres Ergebnis erzielt werden.

5.3.2  Schwankung der Vorneigung und Kopfdrehung

Von besonderem Interesse ist das Ausmafl der Schwankung der Vorneigung bzw. Kopfneigung und der
Kopfdrehung wéhrend der Bewegung. Dafiir wurden jeweils Standardabweichung und Spannweite fiir
jeden Probanden berechnet. In der o.g. Studie von Grossman et al. ergab sich bei der Kopfneigung eine
Amplitude von 3° und bei der Kopfdrehung eine Amplitude von 6°. Eine zuvor angestellte Vermutung
war, dass aufgrund der Fixation eines Objekts die Schwankung geringer als in der Studie sein wiirde.
Um die Amplitude der Studie mit der Spannweite der vorliegenden Arbeit vergleichen zu kdnnen, sollte
sie verdoppelt werden. Dann zeigt sich, dass die Werte fiir die Vorneigung bzw. Kopfneigung ver-
gleichbar grof3 sind (vorliegende Arbeit: 4,8°, Studie: 6°), die Werte fiir die Kopfdrehung sich jedoch
stark unterscheiden (vorliegende Arbeit: 4,3°, Studie: 12°). Moglicherweise liegt dies tatsdchlich daran,
dass bei einer Fixation das Ausmal} der Kopfdrehung automatisch verringert werden kann, die Kopf-
neigung dagegen durch die Kraft des Auftretens immer etwa gleichbleibt. Interessanterweise liegen die

StreuungsmalBe bei allen Probanden nicht allzu weit auseinander. Das liegt eventuell daran, dass das
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Gehen als evolutionér gesehen sehr alter Vorgang bei allen Menschen recht dhnlich ablduft. Betrachtet
man die Standardabweichungen, konnte man vereinfacht schlussfolgern, dass ein Brillentrdger durch
die Kopfbewegung im Gehen bei der Fixation eines Punktes durchschnittlich bis zu etwa 1° neben dem
optischen Mittelpunkt hindurchschaut. Dies liegt zwar unterhalb der festgelegten Relevanzgrenze der
Vorneigung, aber genau auf der Relevanzgrenze der Kopfdrehung. Dies konnte eine Erklarung dafiir
liefern, warum manche Menschen Gleitsichtgldser vertragen und manche nicht. Moglicherweise konnen
diese Daten auch verwendet werden, um Gleitsichtgldser vertraglicher wihrend der Bewegung zu ge-
stalten. Bei besonders vertraglichen Gliasern konnte bei der Vermarktung hauptséchlich auf die be-
sondere Einsteigerfreundlichkeit statt wie iiblich auf die Qualititsstufe eingegangen werden. Die Spann-
weite ist sehr empfindlich fiir Ausreiler nach oben und unten. Die Ausreifler, die wie beschrieben bei
2,30 m und 4,30 m auftreten, wurden nach eigenem Ermessen entfernt. Es ist dabei nicht immer ein-
deutig gewesen, wo die realen Werte aufthoren und der Ausreiller beginnt. Fiir verldsslichere Werte sollte

ein optimiertes System verwendet werden.

5.3.3  Verlaufstrend der Vorneigung und Kopfdrehung entlang der Strecke

Die Diagramme zeigen, dass die Vorneigung in vielen Fillen mit der Zeit tendenziell groBer oder kleiner
wird und die Kopfdrehung sich in eine Richtung entwickelt. Um diesen Trend zu quantifizieren, wurde
eine Trendlinie verwendet. In der Studie von Grossman et al. wurde zwar von einer stindigen Anderung
der mittleren Kopfneigung bzw. Kopfdrehung gesprochen, nicht aber von Trends. Gerade weil bei der
Studie der vorliegenden Arbeit immer ein Punkt angesehen werden sollte, hatte man nicht mit solchen
Trends gerechnet. Tatsdchlich zeigen sich aber bei den meisten Probanden die erwéhnten Trends. Im
Fall der Vorneigung zeigt sich, dass bei den meisten Probanden die Vorneigung bzw. Kopfneigung mit
der Zeit kleiner wird. Der Median der Gruppe der Probanden, bei denen dies der Fall ist, betragt —0,4°/m.
Dieser Trend ist damit sogar relativ stark. Eventuell liegt das daran, dass die Wand und das Fixierkreuz
beim Gehen immer ndherkommen und der Kopf instinktiv die sich ndhernden Hindernisse besser zu
erfassen versucht. In einem groferen Raum konnte das Fixierobjekt in weiterer Entfernung von der
Ziellinie platziert werden. Der Trend der Richtung der Kopfdrehung ist unter den Probanden vielfiltiger
als der der Vorneigung. Warum sich der Kopf mit der Zeit tendenziell in die eine oder andere Richtung
dreht, ist unklar. Bei der GroBe der Kopfdrehung konnte analog der Vorneigung davon ausgegangen
werden, dass sie mit der Zeit kleiner wird, um das Fixierkreuz aus der Nihe besser anschauen zu konnen.
Doch tatsédchlich ist eher das Gegenteil der Fall, und die Kopfdrehung wird bei den Probanden héufiger
grofer als kleiner. Auch hier ist die Ursache unklar. Ob diese Trends auch im Alltag vorkommen oder
nur Phdnomene des Versuchsaufbaus sind, bleibt offen. Die ausgewertete Strecke ist mit 4,30 m fiir eine
solche Trenduntersuchung eventuell auch zu kurz. Hier kdnnte eine weitere Studie mit einer ldngeren

Strecke Klarheit schaffen.

5.3.4  Zusammenhdnge beziiglich der Gehgeschwindigkeit und der Korpergrofie / Augenhéhe
Um zu iiberpriifen, ob Gehgeschwindigkeit und KorpergroBe einen Einfluss auf Vorneigung und Kopf-

drehung haben, wurden Korrelationsanalysen fiir verschiedene GréBen durchgefiihrt. Die Studie von
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Grossman et al. fand keinen Zusammenhang zwischen Korpergrole und Kopfneigung bzw. Kopf-
drehung, was sich bei den hier durchgefiihrten Korrelationsanalysen bestétigt. Dies wurde im Vorhinein
auch so erwartet, da das Fixationskreuz immer auf die Augenhdhe gehidngt wird. Das bedeutet fiir kiinf-
tige Studien dieser Art, dass die KorpergroB3e der Probanden wohl keine Rolle spielt.

Die Gehgeschwindigkeit und die Vorneigung korrelieren stark positiv. Die Geschwindigkeit und die
Schwankung der Vorneigung korrelieren moderat negativ. Andere Zusammenhénge finden sich nicht.
Zuvor wurde eher erwartet, dass es einen stark positiven Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit
und Schwankung geben wird. Eine mogliche Ursache fiir die starke Korrelation bei der Vorneigung ist,
dass bei hoherer Geschwindigkeit der Kopf automatisch etwas gesenkt wird, um nicht iiber Hindernisse
auf einer Strecke zu fallen. Dass die Geschwindigkeit und die Schwankung der Vorneigung sogar ne-
gativ korrelieren, ist nur schwer zu erkldaren. Moglicherweise konzentriert man sich bei héherer Ge-
schwindigkeit stiarker auf das Ziel. Die Ergebnisse zur Geschwindigkeit zeigen, dass es wichtig ist, auf

eine einheitliche Geschwindigkeit bei der Messung zu achten.

5.3.5  Unterschiede bei gleichem Mittelwert der Vorneigung und Kopfdrehung

Bei Probanden, die die gleichen Mittelwerte bei Vorneigung und Kopfdrehung besitzen, zeigt sich bei
der Betrachtung einiger Beispiele, dass die Schwankung, der Trend oder die Frequenz trotzdem vollig
unterschiedlich sein konnen. Dies zeigt besonders den Wert des Motion-Capture-Systems. Mit einer
Momentaufnahme eines Videozentriersystems wiirden zwischen solchen Probanden keine Unterschiede
festgestellt werden konnen. Bekommen diese Personen nun die gleichen Gleitsichtglédser, konnte es sein,
dass eine Person die Gléser vertriagt und die andere nicht. Wiirde das Messprinzip des Motion-Capture-
Systems in die Praxis implementiert, kdnnten solche Unterschiede aufgedeckt und auf Basis dessen

individuellere Brillengldser gefertigt werden.

5.3.6  Fazit zur Nutzung des Motion-Capture-Systems als Analysetool

Mit dem System ist es moglich, mit nur einer einfachen Messung sehr viele Daten gleichzeitig zu sam-
meln. Diese Daten lassen sich mithilfe eines PCs leicht weiterverarbeiten und auswerten. Wie in den
letzten Kapiteln zu lesen ist, lieBen sich auf diese Weise viele Erkenntnisse zum Verhalten von Vor-
neigung und Kopfdrehung gewinnen. Das System hat definitiv das Potential, um als Analysetool fiir
augenoptisch relevante GroBBen wie Vorneigung und Kopfdrehung verwendet zu werden. Funktioniert
man das System entsprechend um, konnten eventuell noch andere interessante Gréflen weitergehend

analysiert werden.
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6. Fazit

Das Motion-Capture-System konnte erfolgreich fiir die Messung der Vorneigung und Kopfdrehung im
Gehen umfunktioniert werden. Dadurch wurde es moglich, die Vorneigung und Kopfdrehung bei na-
tirlichen Kopf- und Koérperhaltungen zu messen. Es mussten einige Schwierigkeiten mit kreativen Lo-
sungen iiberwunden werden. Das System hat seine Funktionstiichtigkeit wahrend der Vermessung der

Probanden unter Beweis stellen konnen.

Der Vergleich des Rodenstock ImpressionIST 4 mit dem Motion-Capture-System zeigt, dass die vor
dem Videozentriergerit eingenommene Kopf- und Kdrperhaltung im Mittel einer natiirlichen Haltung
entspricht. Bei dem tabletbasierten Hoya visuReal portable ist dies eher nicht der Fall. Wenn sich der
Augenoptiker also an die Vorgaben des Herstellers hilt und die Haltung des Kunden nach eigenem
Ermessen nachkorrigiert, kann er eine natiirliche Kopf- und Kérperhaltung vor dem ImpressionIST und
vermutlich auch vor anderen stationdren Geréten erzielen. Fiir Tabletsysteme scheint dies nicht zu gel-

ten.

Die am Motion-Capture-System gemessenen Kopfdrehungswerte zeigen, dass es tatsdchlich eine habi-
tuelle Kopfdrehung zu geben scheint. Diese betrdgt im Mittel 1,5°. Die Grundannahme, dass beim Blick
geradeaus im Alltag keine Kopfdrehung vorliegt, hat sich also als falsch erwiesen. Aus den Ergebnissen
des Vergleichs zwischen Motion-Capture-System und Videozentriergeréten ldsst sich ableiten, dass die
Kopfdrehungskorrektur bei beiden Gerdten flir die Berechnung einer vertrdglicheren monokularen

Pupillendistanz besser abgeschaltet werden sollte.

Aus dem Vergleich der beiden Videozentriergerdte geht hervor, dass zwar kein Unterschied bei der
Messung der Kopfdrehung vorliegt, die gemessenen Vorneigungen sich aber mit durchschnittlich 2,3°
relevant unterscheiden. Damit sind die Systeme fiir einen parallelen Einsatz zumindest fiir die Zent-

rierung von Gleitsichtgldsern nicht geeignet.

Aus den Daten des Motion-Capture-Systems konnen einige Erkenntnisse zum Verhalten von Vor-
neigung bzw. Kopfneigung und Kopfdrehung gewonnen werden. Es zeigt sich unter anderem, dass der
Kopf beim Gehen wellenartig in vertikaler und horizontaler Richtung schwingt, Brillentrdger in der
Bewegung aufgrund der Schwankung durchschnittlich bis zu etwa 1° neben dem optischen Mittelpunkt
hindurchschauen, dass die Vorneigung und Kopfdrehung im Laufe der Strecke oft kleiner oder grofer
wird und dass die KorpergroBe keinen Einfluss auf das Verhalten zu haben scheint.

Es zeigt sich auch, dass das Verhalten der Vorneigung und Kopfdrehung bei Personen mit gleichem
Mittelwert sehr unterschiedlich sein kann. Bei einer Einzelmessung wire kein Unterschied zwischen
beiden Personen erkannt worden. Das System erlaubt es, viele Daten mit nur einer Messung zu sammeln.
Die Daten lassen sich anschlieBend leicht exportieren, und es konnen sehr vielseitige Analysen angestellt

werden. Das System eignet sich deshalb sehr gut als Analysetool fiir augenoptisch relevante Grof3en.
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Das Motion-Capture-System konnte in Zukunft weiter verbessert und ergéinzt werden. Das Wichtigste
wire wohl, die Anzahl der Kameras zu erhéhen, da hiermit viele Probleme wie Datenausreifler oder die
Notwendigkeit zur stindigen Kalibration gelost werden kdnnten. Eventuell kdnnte man es mit Stativen
mobilisieren oder so erweitern, dass noch andere interessante Grofien oder Zentrierparameter gemessen
werden konnen.

Vielleicht sollte der Vergleich der Systeme mit mehr Probanden wiederholt werden, da die statistische
Power des Vergleichs der Kopfdrehungen mit 46 % recht niedrig ist. Da das System wéhrend der Mes-
sungen relativ verlédsslich war, sollte die Messabfolge in diesem Fall besser randomisiert werden. Es
sollten am besten weitere Videozentriergerdte einbezogen werden, um zu kléren, ob die Schlussfol-
gerungen dieser Arbeit wirklich generell gelten oder nur fiir die hier verwendeten Systeme.

Die Schlussfolgerungen dieser Arbeit basieren auf der Annahme, dass die Vorneigung und Kopfdrehung
bei dem Motion-Capture-System mehr oder weniger reproduzierbar sind. Es sollten Wiederholungs-
messungen durchgefiihrt werden, um dies zu liberpriifen.

Um zu iiberpriifen, ob es eine habituelle Kopfdrehung auch in anderen Alltagsituationen gibt, sollten
weitergehende Experimente durchgefiihrt werden. Bestétigen sich die Ergebnisse der vorliegenden Ar-
beit, sollte die habituelle Kopfdrehung in Zukunft bei der Zentrierung oder dem Design von Gleitsicht-

glésern beriicksichtigt werden.
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Anhang

Auf den beiden folgenden Seiten befinden sich Tabellen, die eine Ubersicht iiber die gewonnenen bzw.
weiterverarbeiteten Daten aller Probanden geben.

Danach folgen die Messergebnisse des Motion-Capture-Systems bei jedem Probanden in Diagramm-
form. Pro Person sind jeweils die Vorneigung und Kopfdrehung an jeder Stelle der Strecke zwischen
Auswertungsstartpunkt und Auswertungsendpunkt aufgetragen.

Darauf folgen die Probandenaufklarung und die Vorlage des Protokollbogens.

Auf dem beigelegten Datentrager befinden sich zudem weitere Tabellen und Dokumente. Diese sind

auch unter dem folgenden Link auf einer Cloud zu finden:
https://www.dropbox.com/sh/eoc53mg4n3yhipe/AADauFHuTo110eu88KrhTNGO0a?dl=0
Folgende Dateien befinden sich im digitalen Anhang:

—Studiensynopsis (.pdf)
—Rohdaten des Motion-Capture-Systems fiir alle Probanden (.csv)
—Ausgewertete Messdaten des Motion-Capture-Systems fiir alle Probanden (.xIsx)

—Ubersicht iiber die gewonnenen bzw. weiterverarbeiteten Daten fiir alle Probanden (.xIsx)
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