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(54) Bezeichnung: Verfahren zur Bestimmung der gesundheitlichen Belastung eines Nutzers des Verfahrens

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
(100) zur Verminderung der gesundheitlichen Belastung
eines Nutzers (14) durch seine Kdérperhaltung (16) und die
Lichtverhaltnisse am Arbeitsplatz (48) des Nutzers (14). Im
Rahmen des Verfahrens (100) wird eine Teilflache der Ober-
flache des Korpers (18) des Nutzers (14) durch ein opti-
sches Sensorsystem (28) eines Belastungsmessers (10)
detektiert. AnschlielRend werden geometrische Parameter
der detektierten Teilflache ermittelt. Aus den ermittelten geo-
metrischen Parametern werden durch ein neuronales Netz
(36) des Belastungsmessers (10) charakteristische Parame-
terwerte der Kérperhaltung (16) des Nutzers (14) ermittelt,
die die Korperhaltung (16) des Nutzers (14) festlegen.
Zusatzlich werden charakteristische Parameterwerte der
elektromagnetischen Strahlung (25), die auf das optische
Sensorsystem (28) fallt, ermittelt, wobei die charakteristi-
sche Parameterwerte insbesondere dazu geeignet sind,
die Strahlungsenergie der auf das optische Sensorsystem
(28) einfallenden elektromagnetischen Strahlung zu ermit-
teln. Die Korperhaltung (16) und die charakteristischen
Parameterwerte der elektromagnetischen Strahlung (25)
werden einer Belastungsstufe zugeordnet, die angibt, wie
belastet der Nutzer (14) durch die Kérperhaltung (16) und
die elektromagnetische Strahlung (25) ist.




DE 10 2023 210 375 B4 2025.07.03

Beschreibung
Hintergrund der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur
Bestimmung der gesundheitlichen Belastung eines
Nutzers des Verfahrens, insbesondere am Arbeits-
platz des Nutzers. Die Erfindung betrifft weiterhin
einen Belastungsmesser zur Durchfuhrung des Ver-
fahrens.

[0002] Verfahren zur Verringerung der physischen
und psychischen Belastung am Arbeitslatz sind aus
dem Stand der Technik bekannt, insbesondere aus
dem Bereich der Ergonomie.

[0003] Die DE 10 2022 201 925 A1 betrifft ein Ver-
fahren zur Bestimmung eines Entspanntheitswertes
eines Nutzers mit Hilfe einer Kamera. Bei dem Ver-
fahren werden Einflisse des Arbeitsumfeldes des
Nutzers bericksichtigt.

[0004] Die DE 102020 207 975 A1 offenbart ein Ver-
fahren zur Verminderung der gesundheitlichen
Belastung eines Nutzers, bei dem durch einen Sen-
sor Koordinaten ausgewahlter Schlisselpunkte des
muskuloskelettalen Systems des Nutzers ermittelt
werden. Mit Hilfe dieser Koordinaten werden die Kor-
perhaltung des Nutzers bestimmt und Empfehlungen
zur Korrektur der Kérperhaltung abgeleitet.

[0005] Die US 2016/0183687 A1 betrifft Sensoren,
die an Einrichtungsgegenstanden, insbesondere an
Sitzmobeln angeordnet sind, um die Haltung eines
Nutzers zu bestimmen. Mit Hilfe der Sensoren wer-
den insbesondere Krafte bestimmt, die auf verschie-
dene Stellen des Sitzmodbels wirken, sowie Bewe-
gungen und Positionen des Sitzmobels.

[0006] Die US 2009/0324024 A1 offenbart ein Sys-
tem und ein Verfahren zur Korrektur einer Haltung
eines Nutzers des Systems, wobei eine Kamera
regelmalig ein Bild des Nutzers aufnimmt. In dem
jeweiligen Bild wird das Gesicht des Nutzers
bestimmt und mit einem vorher bestimmten Refe-
renzbild des Gesichts bei einer als gut eingestuften
Haltung des Nutzers verglichen. Wenn der Nutzer
mehrmals eine als gut eingestufte Haltung einnimmt,
wird ihm eine entsprechende Rickmeldung gege-
ben. Insbesondere wird dem Nutzer auch eine Ruck-
meldung gegeben, falls er mehrmals oder Gber einen
vorgegebenen Zeitraum bestandig eine als schlecht
eingestufte Koérperhaltung einnimmt.

[0007] Die DE 10 2022 202 729 A1 betrifft ein Ver-
fahren zur Ermittlung einer Kérperhaltung einer Per-
son, bei welchem die in einem Bild einer Kamera
erkennbare Korperhaltung anhand eines Wertes
charakterisiert wird. Falls dieser Wert in einem Warn-
bereich liegt, wird ein Hinweissignal ausgegeben.
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[0008] Allerdings werden diese Verfahren im Ver-
gleich zu dem Zeitpunkt des Auftretens der jeweili-
gen Belastung zeitverzdgert und ohne objektive und
prazise Angaben zu der betreffenden Belastung aus-
gefihrt.

Aufgabe der Erfindung

[0009] Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren
anzugeben, mit dem die Belastung eines Nutzers
des Verfahrens zeitnah und prazise ermittelt werden
kann. Es ist weiter Aufgabe der Erfindung, eine Vor-
richtung zur Durchflihrung des Verfahrens bereitzu-
stellen.

Beschreibung der Erfindung

[0010] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaR geldst
durch ein Verfahren zum Bestimmen der gesundheit-
lichen Belastung eines Nutzers des Verfahrens, das
die folgenden Schritte aufweist:

I. Erfassen einer Oberflache eines Teils des Kor-
pers des Nutzers durch das optische Sensor-
system in dem Messintervall;

II. Bestimmen einer Kérperhaltung des Nutzers
aus Pixel-Parameterwerten der erfassten Ober-
flache durch das neuronale Netz, wobei die
Pixel als Elemente des optischen Sensorsys-
tems ausgebildet sind, wobei Schritt Il nach
Schritt | durchgefiihrt wird;

lll. Bestimmen charakteristischer Parameter-
werte des Lichts, das das optische Sensorsys-
tem in dem Messintervall empfangt;

IV. Klassifizieren der Kérperhaltung des Nutzers
und Klassifizieren des empfangenen Lichts in
Bezug auf eine Belastung des Nutzers, wobei
Schritt IV nach den Schritten | - Il durchgeflhrt
wird;

V. Ausgabe der Klassifizierung der Koérperhal-
tung und des empfangenen Lichts, wobei Schritt
V nach dem Schritt IV durchgefihrt wird.

[0011] Vorteilhaft kann die Kdperhaltung des Nutz-
ers unter Verwendung des optischen Sensors und
des neuronalen Netzes zeitnah und prazise sowie
auf objektive Weise bestimmt werden. Dadurch
kann dem Nutzer eine schnelle und genaue Rick-
meldung gegeben werden, wie er seine Kdrperhal-
tung im Hinblick auf die kdrperliche Belastung korri-
gieren kann.

[0012] Das Klassifizieren der Kdrperhaltung kann
anhand der Pixelwerte selbst erfolgen, z.B. durch
Zuordnung von Gruppen oder Mustern von Pixelwer-
ten zu bestimmten Kdrperhaltungen. Alternativ oder
zusatzlich dazu kénnen zur Klassifizierung der Kor-
perhaltung geometrische Parameterwerte, wie
Krimmungen des Koérpers des Nutzers oder Nei-
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gungswinkel des Korpers des Nutzers bestimmt wer-
den. Hierzu kénnen Referenzpunkte des Korpers
des Nutzers dienen. Alternativ oder zusatzlich dazu
kann eine Korperhaltung des Nutzers durch Ver-
gleich mit einer Referenz-Kdrperhaltung klassifiziert
werden.

[0013] Das optische Sensorsystem weist bevorzugt
eine Kamera auf. Alternativ oder zusatzlich ist das
optische Sensorsystem mit einem Time-of-Flight
Sensor ausgestaltet. Bei der Aufnahme der Oberfla-
che des Teils des Kérpers des Nutzers nehmen Para-
meter von Pixeln des optischen Sensors bestimmte
Parameterwerte an. Bei den Parameterwerten kann
es sich insbesondere um Graustufen der Pixel han-
deln.

[0014] Das neuronale Netz ist insbesondere in dem
Belastungsmesser implementiert. Alternativ kann
sich das neuronale Netz auf3erhalb des Belastungs-
messers befinden und mit dem Belastungsmesser
Uber einen Kommunikationseinheit Daten austau-
schen.

[0015] Unter dem Begriff ,Licht“ wird im Rahmen der
Anmeldung insbesondere der fiir den Menschen
wahrnehmbare Bereich des elektromagnetischen
Spektrums verstanden. Das Licht, das gemaf Schritt
Il erfasst wird, stammt insbesondere aus der Umge-
bung des Arbeitsplatzes des Nutzers. Die in der
Anmeldung genannten Sensoren konnen dazu aus-
gebildet sein, weitere Bereiche des elektromagneti-
schen Spektrums zu erfassen.

[0016] Die charakteristischen Parameterwerte des
Lichts sind insbesondere Parameterwerte, die zur
Bestimmung der Bestrahlungsstarke des Lichts not-
wendig sind, mit der das Licht das optische Sensor-
system bestrahlt. Insbesondere weisen die charakte-
ristischen Parameterwerte des Lichts die Intensitat
des Lichts und/oder die Frequenz des Lichts auf.
Alternativ oder zusatzlich kdnnen auch charakteristi-
sche Parameterwerte von elektromagnetischer
Strahlung auBerhalb des optischen Spektrums
bestimmt werden.

[0017] Die Klassifizierung des Lichts im Hinblick auf
die Belastung des Nutzers kann unter Verwendung
einer Abweichung der charakteristischen Parameter-
werte des Lichts von Referenz-Parameterwerten des
Lichts erfolgen. Alternativ oder zusatzlich dazu kén-
nen die charakteristischen Parameterwerte des
Lichts zum Beispiel einer Belastungsklasse zugeord-
net werden.

[0018] Die ermittelten Klassifizierungen werden im
Rahmen des Verfahrens insbesondere zum Erstellen
einer Gefahrdungsanalyse verwendet. Insbesondere
kénnen unter Verwendung der prazisen Klassifizie-
rungen Ursachen flur die Belastung eines Nutzers

des Verfahrens bestimmt werden (etwa eine belas-
tende Lichteinstrahlung oder Faktoren, die zu einer
belastenden Kdrperhaltung fiihren). Diese Ursachen
kénnen in der Gefahrdungsanalyse verwendet wer-
den.

[0019] Im Rahmen des erfindungsgemafien Verfah-
rens werden folgende Schritte durchgefuhrt:

VI. Erfassen eines Arbeitsplatzes des Nutzers
durch das optische Sensorsystem in dem Mes-
sintervall;

VII. Bestimmen geometrischer Parameterwerte
des Arbeitsplatzes des Nutzers;

VIII. Klassifizieren des Arbeitsplatzes des Nutz-
ers unter Verwendung der geometrischen Para-
meter in Bezug auf eine Belastung des Nutzers.

[0020] Die geometrischen Parameter des Arbeits-
platzes des Nutzers weisen insbesondere die geo-
metrischen Parameterwerte der Arbeitsflache auf.
Zu den geometrischen Parametern der Arbeitsflache
gehdren insbesondere die Hohe, Breite, Lange der
Arbeitsflache. Die geometrischen Parameter des
Arbeitsplatzes weisen bevorzugt geometrische Para-
meter der Arbeitsgerate des Nutzers, zum Beispiel
eines Computerbildschirms des Nutzers und/oder
geometrische Parameter des Bewegungsraums des
Nutzers an seinem Arbeitsplatz auf. Bei dieser Aus-
gestaltung kann vorteilhaft eine Belastung des Nutz-
ers, die durch die Ausgestaltung und Lage der
Arbeitsflache verursacht wird, verringert werden.

[0021] Insbesondere kann im Rahmen des Verfah-
rens bestimmt werden, ob eine Kdérperhaltung, die
der Nutzer einnimmt und die zu einer relativ hohen
Belastung des Nutzers fuhrt, mit den geometrischen
Parameterwerten der Arbeitsflache verbunden ist.
So kann eine in Bezug auf die Belastung unglnstig
eingestellte Hohe der Arbeitsflache ermittelt werden.
Die Arbeitsflache ist zum Beispiel als ein Teil eines
Tisches ausgebildet.

[0022] Bei einer bevorzugten Ausgestaltung des
Verfahrens weist der Belastungsmesser ein akusti-
sches Sensorsystem auf, wobei folgende Schritte
durchgefiihrt werden:

IX. Erfassen von Schallwellen durch das akusti-
sche Sensorsystem in dem Messintervall;

X. Bestimmen charakteristischer Parameter-
werte der Schallwellen;

Xl. Klassifizieren der Schallwellen unter Ver-
wendung der charakteristischen Parameter-
werte der Schallwellen in Bezug auf eine Belas-
tung des Nutzers.

[0023] Die charakteristischen Parameterwerte der
Schallwellen weisen insbesondere Werte von Para-
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metern auf, aus denen sich die Energie ermitteln
lasst, die die jeweilige Schallwelle transportiert.
Dies sind unter anderem Intensitdt und/oder Fre-
quenz der jeweiligen Schallwelle. Das Klassifizieren
der Schallwellen kann unter Verwendung von Refe-
renzwerten der jeweiligen Parameter erfolgen. Vor-
teilhaft kann bei dieser Ausgestaltung des Verfah-
rens eine Belastung des Nutzers durch Larm
verringert werden. Bei einigen Ausfuhrungsformen
weist der Belastungsmesser einen Sender fur Ultra-
schallwellen auf, wobei das akustische Sensorsys-
tem einen Sensor aufweist, um die Schallwellen zu
erfassen. Messungen der Ultraschallwellen kénnen
insbesondere zur Vermessung von Abstanden und
Hohen (z.B. der Arbeitsflache) verwendet werden.

[0024] Vorteilhaft ist eine Ausgestaltung des Verfah-
rens, bei der folgende Schritte durchgefuhrt werden:

XIl. Erfassen von Lichtsignalen zur Bestimmung
des Pulses und/oder der Atmung und/oder der
Herzratenvariabilitdt des Nutzers durch das
optische Sensorsystem in dem Messintervall;

Xlll. Bestimmen charakteristischer Parameter-
werte des Pulses und/oder der Atmung und/o-
der der Herzratenvariabilitat;

XIV. Klassifizieren des Pulses und/oder der
Atmung und/oder der Herzratenvariabilitat
unter Verwendung der charakteristischen Para-
meterwerte des Pulses und/oder der Atmung
und/oder der Herzratenvariabilitat in Bezug auf
eine Belastung des Nutzers.

[0025] Insbesondere wird durch Blutgefalle reflek-
tiertes Licht (und dessen Spektrum) erfasst. Aus die-
sem Licht und dessen Spektrum werden die charak-
teristischen Parameterwerte zur Bestimmung des
Pulses und/oder der Atmung und/oder der Herzra-
tenvariabilitat ermittelt, insbesondere die Pulsfre-
quenz bzw. die Atmungsfrequenz. Das Klassifizieren
der Schallwellen kann unter Verwendung von Refe-
renzwerten der betreffenden Parameter erfolgen.
Vorteilhaft kann bei dieser Ausgestaltung die Belas-
tung des Nutzers durch Stress angezeigt und vermin-
dert werden.

[0026] Weiterhin bevorzugt ist eine Ausgestaltung
des Verfahrens, bei der folgende Schritte durchge-
fihrt werden:

XV. Erfassen der Temperatur, der Luftfeuchtig-
keit und/oder der stofflichen Zusammensetzung
der Luft an dem Belastungsmesser durch ein
jeweiliges Sensorsystem des Belastungsmes-
sers;

XVI. Bestimmen charakteristischer Parameter-
werte der Temperatur, der Luftfeuchtigkeit
und/oder der stofflichen Zusammensetzung der
Luft;
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XVII. Klassifizieren der Temperatur, der Luft-
feuchtigkeit und/oder der stofflichen Zusam-
mensetzung unter Verwendung der charakteris-
tischen Parameterwerte der Temperatur, der
Luftfeuchtigkeit und/oder der stofflichen Zusam-
mensetzung der Luft in Bezug auf eine Belas-
tung des Nutzers.

[0027] Das Klassifizieren der Temperatur, der Luft-
feuchtigkeit und/oder der stofflichen Zusammenset-
zung der Luft kann unter Verwendung von Referen-
zwerten der betreffenden Parameter erfolgen.
Insbesondere bildet der CO»-Anteil an der Luft
einen Anteil der stoffichen Zusammensetzung der
Luft aus. Zum Bestimmen der Eigenschaften der
Luft werden insbesondere VOC-Sensoren, CO,-
Sensoren und/oder Temperatursensoren verwendet.
Vorteilhaft kann bei dieser Ausgestaltung die Belas-
tung des Nutzers durch eine schlechte Luftqualitat
oder eine unglinstige Temperatur am Arbeitsplatz
verringert werden.

[0028] Von Vorteil ist eine Ausgestaltung des Ver-
fahrens, bei der die folgenden Schritte durchgefihrt
werden:

XVIII. Erfassen der Zeitdauer, in der der Nutzer
eine Kdrperhaltung einnimmt;

XIX. Klassifizieren der Koérperhaltung und der
Zeitdauer in Bezug auf eine Belastung des Nutz-
ers.

[0029] Die Klassifizierung erfolgt insbesondere
unter Verwendung von Referenzwerten der Belas-
tung zu Zeitdauern, in denen eine bestimmte Kérper-
haltung eingenommen wird. Vorteilhaft kann bei die-
ser Ausgestaltung eine Belastung des Nutzers durch
eine zu lange Verweildauer in einer Korperhaltung
verringert werden. Insbesondere kann der Nutzer
im Rahmen der Ausgabe dazu aufgefordert werden,
eine andere Korperhaltung einzunehmen oder einen
Bewegungsablauf durchzufihren.

[0030] Eine weitere Ausgestaltung des Verfahrens
zeichnet sich dadurch aus, dass das optische Sen-
sorsystem eine Kamera aufweist. Die Kamera ist
bevorzugt als Digitalkamera ausgebildet. Durch
eine Kamera kann die Koérperhaltung des Nutzers
prazise erfasst werden.

[0031] Im Rahmen des erfindungsgemalien Verfah-
rens weist das optische Sensorsystem einen Radar
auf. Mit Hilfe des Radars kénnen Abstande sehr
genau erfasst werden, was eine prazise Bestimmung
der Kdrperhaltung und der Bewegungen des Nutzers
ermoglicht.

[0032] Bevorzugt ist eine Ausgestaltung des Verfah-
rens, bei der das optische Sensorsystem einen Time-
of-Flight Sensor, insbesondere zur Messung in drei
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Dimensionen, aufweist. Durch einen Time-of-Flight
Sensor kann die Oberflache des Koérpers des Nutz-
ers zeitsparend aufgenommen werden, indem ein
Lichtpuls emittiert und das von verschiedenen Punk-
ten der Oberflache reflektierte Licht von dem Time-
of-Flight Sensor erfasst wird. Der Time-of-Flight Sen-
sor kann dazu ausgebildet sein, elektromagnetische
Strahlung im Infrarot-Bereich zu emittieren und/oder
zu erfassen. Bei einigen Ausfiuihrungsformen weist
das optische Sensorsystem einen eindimensionalen
(1D) Time-of-Flight Sensor zur Messung von Abstan-
den in einer Dimension auf. Dadurch kann z.B. die
Hohe einer Arbeitsflache gemessen werden, insbe-
sondere durch Bestimmung eines Abstands zur Zim-
merdecke.

[0033] Weiterhin bevorzugt ist eine Ausgestaltung
des Verfahrens, bei der der Belastungsmesser die
im Rahmen des Verfahrens gemessenen oder ermit-
telten Daten codiert, insbesondere in Form einer gra-
fisch-bildlichen Codierung, bevorzugt in Form eines
QR-Codes. Dadurch kénnen die Daten leicht ver-
schlisselt werden, um Datenschutz zu gewahrleis-
ten. Insbesondere kann eine Gefahrdungsanalyse
nach ihrer Erstellung in Form einer grafisch-bildli-
chen Codierung, bevorzugt in Form eines QR-
Codes als ein Teil der ermittelten Daten codiert wer-
den.

[0034] Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung des
Verfahrens versendet der Belastungsmesser die im
Rahmen des Verfahrens gemessenen oder ermittel-
ten Daten. Dadurch kénnen die Daten (insbesondere
aufweisend eine Gefahrdungsanalyse) zeitnah zu
einer weiteren Auswertung einer entsprechenden
zentralen Auswerteeinrichtung zur Verfligung gestellt
werden.

[0035] Von Vorteil ist eine Ausgestaltung des Ver-
fahrens, bei der das neuronale Netz auf das Erken-
nen einer Korperhaltung gemal den folgenden
Schritten trainiert wird:

i. Bestimmen von Zielparametern, die eine Test-
Korperhaltung einer Testperson charakterisie-
ren;

ii. Initialisieren von Gewichten des neuronalen
Netzes;

iii. Erfassen einer Oberflache eines Teils des
Korpers der Testperson in der Test-Kérperhal-
tung durch das optische Sensorsystem in dem
Messintervall;

iv. Bestimmen von Pixel-Parameterwerten der
erfassten Oberflache und Gewichten der Pixel-
Parameterwerte;

v. Bestimmen einer Differenz der gewichteten
Parameter und der Zielparameter;
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vi. Anpassen der Gewichte, um die Differenz zu
verringern;

vii. Wiederholen der Schritte v bis vi, bis eine
Minimierungsgrenze erreicht ist;

[0036] Beiden Zielparametern kann es sich um eine
oder mehrere Krimmungen handeln, die der Kérper
des Nutzers in der Test-Korperhaltung aufweist oder
um Neigungswinkel, die der Koérper des Nutzers in
der Test-Kdrperhaltung aufweist. Das neuronale
Netz wird insbesondere darauf trainiert, die Pixel-
Parameterwerte einer bestimmten Gruppe von Ziel-
parametern zuzuordnen, die die Test-Kdrperhaltung
charakterisieren.

[0037] Ein erfindungsgemalier Belastungsmesser
ist dazu eingerichtet, das Verfahren gemaR einer
der vorgenannten Ausgestaltungen durchzufihren.
Ein derartiger Belastungsmesser kann die Belastung
eines Nutzers des Belastungsmessers schnell und
objektiv bestimmen.

[0038] Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich
aus der Beschreibung und der Zeichnung. Ebenso
kénnen die vorstehend genannten und die noch wei-
ter ausgefuhrten Merkmale erfindungsgeman jeweils
einzeln fur sich oder zu mehreren in beliebigen Kom-
binationen Verwendung finden. Die gezeigten und
beschriebenen Ausfuhrungsformen sind nicht als
abschlieRende Aufzahlung zu verstehen, sondern
haben vielmehr beispielhaften Charakter fiir die
Schilderung der Erfindung.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung und
Zeichnung

Fig. 1 zeigt schematisch eine Seitenansicht
eines erfindungsgemafien Belastungsmessers
an einem Arbeitsplatz eines Nutzers des Belas-
tungsmessers.

Fig. 2 zeigt schematisch ein erfindungsgema-
Res Verfahren zur Verminderung der gesund-
heitlichen Belastung des Nutzers.

[0039] Fig. 1 zeigt schematisch eine Seitenansicht
eines erfindungsgemaflen Belastungsmessers 10,
der auf einem Arbeitsplatz 48 in Form eines Tisches
12 positioniert ist, an dem sich ein Nutzer 14 des
Belastungsmessers 10 befindet. Der Nutzer 14 ist
dabei in einer Kdrperhaltung 16 Uber den Tisch 12
gebeugt, sodass der Korper 18 des Nutzers 14, ins-
besondere der Oberkoérper als Teil des Korpers 18
des Nutzers 14, an seiner Oberfldche eine Krim-
mung aufweist. Zur Klassifizierung der Koérperhal-
tung 16 kdnnen zum Beispiel Referenzpunkte 20a,
20, 20c des Korpers 18 des Nutzers 14 verwendet
werden. In dem in Fig. 1 gezeigten Beispiel ist infolge
der Kérperhaltung 16 zwischen zwei Strahlen S1, S2,
die durch derartige Referenzpunkte 20a, 20b, 20c
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des Korpers 18 verlaufen, ein Neigungswinkel NW
ausgebildet. Dabei liegen beispielhaft der erste Refe-
renzpunkt 20a und der zweite Referenzpunkt 20b an
der Wirbelsaule des Nutzers 14 und der dritte Refe-
renzpunkt 20c im Gesicht, insbesondere an der Nase
des Nutzers 14.

[0040] Der Belastungsmesser 10 sendet in der
gezeigten Ausflihrungsform Uber eine optionale
Lichtemissionseinheit 22 Lichtwellen 24, insbeson-
dere einen Lichtpuls, aus. Die Lichtwellen 24 werden
wenigstens an dem Korper 18 (insbesondere dem
Oberkorper) des Nutzers 14 reflektiert und gelangen
in Form von reflektierten Lichtwellen 25 zu einer Sen-
soreinrichtung 26 des Belastungsmessers 10, die
Uber ein optisches Sensorsystem 28 verfligt. Die
Lichtemissionseinheit 22 und die Sensoreinrichtung
26 sind bevorzugt in einem Bauteil (nicht gezeigt)
integriert. Dabei weist das optische Sensorsystem
28 in der gezeigten Ausfihrungsform eine Kamera
30 auf. Alternativ oder zusatzlich ist das optische
Sensorsystem mit einem Time-of-Flight Sensor 32
ausgestaltet. Bei einigen Ausfiihrungsformen ist das
optische Sensorsystem 28 mit einem Radar 50 aus-
gebildet. Das optische Sensorsystem 28 dient dem
Aufnehmen des Koérpers 18 des Nutzers 14. Dabei
nehmen Parameter von Pixeln (nicht gezeigt) des
optischen Sensorsystems 28 bestimmte Parameter-
werte an. Bei den Parameterwerten kann es sich ins-
besondere um Graustufen der Pixel handeln. Die
Aufnahme des Koérpers 18 des Nutzers 14 kann
auch unter Verwendung von Licht erfolgen, das aus
der Umgebung des Belastungsmessers 10 stammt
und an dem Korper 18 des Nutzers 14 reflektiert
wird. Dies hangt insbesondere von dem verwende-
ten optischen Sensorsystem 28 ab. Die Aufnahme
des Korpers 18 des Nutzers 14 erfolgt in einem Mes-
sintervall zur Bestimmung der Kdrperhaltung 16 des
Nutzers 14.

[0041] In einer Steuereinheit 34 des Belastungs-
messers 10 ist ein neuronales Netz 36 angelegt, wel-
ches die Korperhaltung 16 des Nutzers 14 aus den
Pixel-Parameterwerten bestimmt. Die Steuereinheit
34 und das optische Sensorsystem 28 sind aul3er-
dem dazu ausgebildet, charakteristische Parameter-
werte des Lichts zu bestimmen, das das optische
Sensorsystem 28 in dem Messintervall empfangt.
Die charakteristischen Parameterwerte sind insbe-
sondere Parameterwerte, die zur Bestimmung der
Bestrahlungsstarke des Lichts notwendig sind, mit
der das Licht das optische Sensorsystem 28
bestrahlt. Insbesondere weisen die charakteristi-
schen Parameterwerte des Lichts die Intensitat des
Lichts und/oder die Frequenz des Lichts auf.

[0042] Die Steuereinheit 34 ist ferner dazu einge-
richtet, die Koperhaltung 16 des Nutzers 14 und das
von dem optischen Sensorsystem 28 empfangene
Licht 25 in Bezug auf eine Belastung des Nutzers
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14 zu klassifizieren. Das Klassifizieren der Koérper-
haltung 16 erfolgt insbesondere durch einen Ver-
gleich mit einer Referenz-Koérperhaltung (nicht
gezeigt), bevorzugt indem Differenzen von Positio-
nen der Referenzpunkte des Kérpers 18 des Nutzers
14 in dessen Korperhaltung 16 zu Positionen der
Referenzpunkte des Koérpers 18 des Nutzers 14 in
der Referenz-Koérperhaltung bestimmt werden. Eine
alternative oder zusatzliche Mdglichkeit des Klassifi-
zierens der Kdrperhaltung 16 des Nutzers 14 besteht
darin, Werte geometrischer Parameter der Koérper-
haltung 16 des Nutzers 14, etwa von Krimmungen
des Korpers 18 oder des vorgenannten Neigungs-
winkels NW zu bestimmen und diese Werte einer
Belastungsklasse zuzuordnen. Eine alternative oder
zusatzliche Moglichkeit des Klassifizierens der Kor-
perhaltung 16 besteht darin, die Pixel-Parameter-
werte selbst zu verwenden, um die Koérperhaltung
16 einem Belastungswert zuzuordnen.

[0043] Auflerdem ist die Steuereinheit 34 dazu ein-
gerichtet, Licht 52, das das optische Sensorsystem in
dem Messintervall bestrahlt, im Hinblick auf eine
Belastung des Nutzers 14 zu klassifizieren. Das
Licht 52 stammt insbesondere aus der Umgebung
des Arbeitsplatzes 48 des Nutzers 14. Die Klassifi-
zierung des Lichts kann unter Verwendung einer
Abweichung der charakteristischen Parameterwerte
des Lichts von Referenz-Parameterwerten des
Lichts erfolgen. Alternativ oder zusatzlich dazu kén-
nen die charakteristischen Parameterwerte des
Lichts zum Beispiel einer Belastungsklasse zugeord-
net werden.

[0044] Eine Ausgabeeinheit des Belastungsmes-
sers 10 dient dazu, die Belastung des Nutzers 14
durch seine Korperhaltung 16 und das Licht, das
das optische Sensorsystem 28 bestrahlt, auszuge-
ben. So erhalt der Nutzer 14 eine Rickmeldung
Uber seine Belastung.

[0045] Die Steuereinheit 34 ist bevorzugt dazu ein-
gerichtet, die im Rahmen des Verfahrens gemesse-
nen oder ermittelten Daten zu codieren, insbeson-
dere in Form einer grafisch-bildlichen Codierung,
bevorzugt in Form eines QR-Codes. Die gemesse-
nen oder ermittelten Daten zur Belastung des Nutz-
ers 14 koénnen durch eine optionale Ubermittlungs-
einheit 38 an eine zentrale Dateneinrichtung (nicht
gezeigt) Ubermittelt werden, wobei die Ubermitt-
lungseinheit 38 insbesondere zum Senden und Emp-
fangen von Daten ausgebildet ist. Die Daten werden
insbesondere in Form der grafisch-bildlichen Codie-
rung Ubermittelt.

[0046] Bei einigen Ausfuhrungsformen ist der Belas-
tungsmesser 10 dazu ausgebildet, geometrische
Parameter des Arbeitsplatzes 48, insbesondere
einer Arbeitsflache 40, zu erfassen, hier insbeson-
dere der Tischflache. Die geometrischen Parameter
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weisen insbesondere die Breite, Ldnge und Héhe der
Arbeitsflache 40 auf. Hierzu wird der Belastungs-
messer bevorzugt an derartigen Orten positioniert,
dass das optische Sensorsystem 28 Licht zur Mes-
sung der entsprechenden Strecken (La&nge, Breite,
Hohe) empfangen kann. Bevorzugt sendet die Licht-
emissionseinheit 22 dazu Lichtpulse aus, die an der
Arbeitsflache 40 reflektiert und dann von dem opti-
schen Sensorsystem 28 erfasst werden. Die Steuer-
einheit 34 ist bei den vorgenannten Ausfuhrungsfor-
men dazu eingerichtet, die ermittelten
geometrischen Parameter der Arbeitsflaiche 40 in
Bezug auf eine Belastung des Nutzers 14 zu klassifi-
zieren, zum Beispiel unter einer Verwendung der
Abweichung von Referenzwerten der geometrischen
Parameter der Arbeitsflache 40. Das optische Sen-
sorsystem 28 kann einen eindimensionalen Time-
of-Flight Sensor 32a aufweisen, der dazu ausgebil-
det ist, durch das Versenden elektromagnetischer
Wellen 24a (insbesondere in vertikaler Richtung)
Abstande, bevorzugt Héhen der Arbeitsflache 40,
zu vermessen. Das optischen Sensorsystem 28
kann alternativ oder zusatzlich dazu einen Radar 50
aufweisen.

[0047] In der gezeigten Ausfuhrungsform weist der
Belastungsmesser 10 ein akustisches Sensorsystem
42 auf. Durch das akustische Sensorsystem 42 kén-
nen Schallwellen 44, die in dem Messintervall auf
das akustische Sensorsystem 42 treffen, erfasst wer-
den. Die Steuereinheit 34 ist dazu ausgebildet, cha-
rakteristische Parameterwerte der Schallwellen 44
zu bestimmen, die von dem akustischen Sensorsys-
tem 42 erfasst werden. Die charakteristischen Para-
meterwerte betreffen insbesondere Werte von Para-
metern, mit denen sich die Leistung der Schallwellen
44, die auf das akustische Sensorsystem 42 treffen
bestimmen lasst. Insbesondere weisen die charakte-
ristischen Parameterwerte die jeweilige Intensitat
und/oder Frequenz der Schallwellen 44 auf. Die
Steuereinheit 34 ist bei der gezeigten Ausfiihrungs-
form dazu eingerichtet, die charakteristischen Para-
meter der Schallwellen 44 in Bezug auf eine Belas-
tung des Nutzers 14 zu klassifizieren, zum Beispiel
unter einer Verwendung der Abweichung von Refe-
renzwerten der charakteristischen Parameter der
Schallwellen 44.

[0048] Bei einigen Ausflihrungsformen ist das opti-
sche Sensorsystem 28 dazu ausgebildet, Lichtsig-
nale zur Bestimmung eines Pulses und/oder der
Atmung und/oder der Herzratenvariabilitdt des Nutz-
ers in dem Messintervall zu erfassen. Insbesondere
ist das optische Sensorsystem 28 dazu ausgebildet,
durch Blutgefalie reflektiertes Licht 25 (insbesondere
dessen Spektrum) zu erfassen. Bei diesen Ausflih-
rungsformen ist die Steuereinheit 34 dazu eingerich-
tet, charakteristische Parameterwerte des Pulses
und/oder der Atmung und/oder der Herzratenvariabi-
litdt zu bestimmen. Die charakteristischen Parame-
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terwerte weisen insbesondere die Pulsfrequenz
bzw. den Sauerstoffgehalt des Blutes auf. Die
Steuereinheit 34 ist bei diesen Ausfuhrungsformen
ferner dazu eingerichtet, die charakteristischen Para-
meterwerte des Pulses des Blutes und/oder der
Sauerstoffsattigung in Bezug auf eine Belastung
des Nutzers 14 zu klassifizieren, zum Beispiel unter
einer Verwendung der Abweichung von Referen-
zwerten des Pulses bzw. der der Atmung und/oder
der Herzratenvariabilitat.

[0049] In der gezeigten Ausfiihrungsform weist der
Belastungsmesser 10 ein weiteres Sensorsystem 46
auf, das dazu ausgebildet ist, die Temperatur, die
Luftfeuchtigkeit und/oder die stoffliche Zusammen-
setzung der Luft an dem Belastungsmesser 10 zu
erfassen. Dabei sind Komponenten 47 der Luft in
Fig. 1 schematisch durch gefiillte Kreise angedeutet.
In der gezeigten Ausfihrungsform des Belastungs-
messers 10 ist die Steuereinheit 34 dazu eingerich-
tet, die Temperatur, die Luftfeuchtigkeit und/oder die
stoffiche Zusammensetzung der Luft in Bezug auf
eine Belastung des Nutzers 14 zu klassifizieren.

[0050] In der gezeigten Ausfihrungsform ist der
Belastungsmesser 10, insbesondere die Steuerein-
heit 34 des Belastungsmessers 10, dazu eingerichtet
die Zeitdauer zu erfassen, in der der Nutzer 14 eine
Kérperhaltung 16 einnimmt. Ferner ist die Steuerein-
heit 34 bei der gezeigten Ausfiihrungsform dazu ein-
gerichtet, die Korperhaltung 16 und die Zeitdauer in
Bezug auf die Belastung des Nutzers 14 zu klassifi-
zieren. Die Klassifizierung erfolgt insbesondere unter
Verwendung von Referenzwerten der Belastung zu
Zeitdauern, in denen eine bestimmte Koérperhaltung
16 eingenommen wird.

[0051] Fig. 2 zeigt schematisch ein erfindungsge-
maRes Verfahren 100 zur Verminderung der gesund-
heitlichen Belastung eines Nutzers 14 (siehe Fig. 1)
wahrend eines Messintervalls durch einen Belas-
tungsmesser 10 mit einem optischen Sensorsystem
28 und einem neuronalen Netz 36. Im Rahmen des
Verfahrens 100 wird in einem ersten Schritt 102
zunachst die Oberflache eines Teils des Korpers 18
des Nutzers 14 durch das optische Sensorsystem 28
in dem Messintervall erfasst. In einem zweiten Schritt
104 wird die Koperhaltung 16 des Nutzers 14 aus
Pixel-Parameterwerten der erfassten Oberflache
durch das neuronale Netzwerk 36 bestimmt. Dabei
sind die Pixel als Elemente des optischen Sensor-
systems 28 ausgebildet. In einem dritten Schritt 106
werden charakteristische Parameterwerte des Lichts
bestimmt, das das optische Sensorsystem 28 in dem
Messintervall empfangt. Die charakteristischen Para-
meter, deren Werte bestimmt werden, sind dazu
geeignet, eine Bestrahlungsstarke des Lichts zu
berechnen, das auf das optische Sensorsystem 28
fallt. In einem vierten Schritt 108 werden die Korper-
haltung 16 und das empfangene Licht in Bezug auf
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eine Belastung des Nutzers 14 klassifiziert. In einem
funften Schritt 110 wird die Klassifizierung der Kor-
perhaltung 16 und des empfangenen Lichts ausge-
geben, um den Nutzer 14 Uber seine Belastung zu
informieren.

[0052] Der erste Schritt 102 und der zweite Schritt
104 folgen aufeinander. Der dritte Schritt 106 kann
parallel zu dem ersten Schritt 102 und dem zweiten
Schritt 104 durchgefiihrt werden. Der vierte und
finfte Schritt 108, 110 folgen aufeinander und nach
dem ersten bis dritten Schritt 102 - 106.

[0053] Unter Vornahme einer Zusammenschau aller
Figuren der Zeichnung betrifft die Erfindung ein Ver-
fahren 100 zur Verminderung der gesundheitlichen
Belastung eines Nutzers 14 durch seine Kdrperhal-
tung 16 und die Lichtverhaltnisse am Arbeitsplatz 48
des Nutzers 14. Im Rahmen des Verfahrens 100 wird
eine Teilflache der Oberflaiche des Korpers 18 des
Nutzers 14 durch ein optisches Sensorsystem 28
eines Belastungsmessers 10 detektiert. Anschlie-
end werden geometrische Parameter der detektier-
ten Teilflache ermittelt. Aus den ermittelten geometri-
schen Parametern werden durch ein neuronales
Netz 36 des Belastungsmessers 10 charakteristi-
sche Parameterwerte der Koérperhaltung 16 des
Nutzers 14 ermittelt, die die Kdrperhaltung 16 des
Nutzers 14 festlegen. Zusatzlich werden charakteris-
tische Parameterwerte der elektromagnetischen
Strahlung 25, die auf das optische Sensorsystem
28 fallt, ermittelt, wobei die charakteristische Para-
meterwerte insbesondere dazu geeignet sind, die
Strahlungsenergie der auf das optische Sensorsys-
tem 28 einfallenden elektromagnetischen Strahlung
zu ermitteln. Die Korperhaltung 16 und die charakte-
ristischen Parameterwerte der elektromagnetischen
Strahlung 25 werden einer Belastungsstufe zugeord-
net, die angibt, wie belastet der Nutzer 14 durch die
Korperhaltung 16 und die elektromagnetische Strah-
lung 25 ist.

Bezugszeichenliste

10 Belastungsmesser

12 Tisch

14 Nutzer

16 Koérperhaltung

18 Korper

20a-20c Referenzpunkte

22 Lichtemissionseinheit
24 abgestrahlte Lichtwellen
25 reflektierte Lichtwellen
26 Sensoreinrichtung

28 optisches Sensorsystem

8/11

2025.07.03
30 Kamera
32 TOF Sensor
34 Steuereinheit
36 neuronales Netz
38 Ubermittlungseinheit
40 Arbeitsflache
42 akustisches Sensorsystem
44 Schallwellen
46 weiteres Sensorsystem
47 Luftkomponenten
48 Arbeitsplatz
50 Radar
52 Licht, das das optische Sensor-
system bestrahlt
100 erfindungsgemafes Verfahren
102 -110 Schritte des Verfahrens
S1, S2 Strahlen
NW Neigungswinkel

Patentanspriiche

1. Verfahren (100) zur Bestimmung der gesund-
heitlichen Belastung eines Nutzers (14) wahrend
eines Messintervalls durch einen Belastungsmesser
(10) mit einem optischen Sensorsystem (28) und
einem neuronalen Netz (36), wobei das optische
Sensorsystem (28) einen Radar (50) aufweist, auf-
weisend die Schritte:

I. Erfassen einer Oberflache eines Teils des Korpers
(18) des Nutzers (14) durch das optische Sensor-
system (28) in dem Messintervall;

Il. Bestimmen einer Kérperhaltung (16) des Nutzers
(14) aus Pixel-Parameterwerten der erfassten Ober-
flache durch das neuronale Netz (36), wobei die
Pixel als Elemente des optischen Sensorsystems
(28) ausgebildet sind, wobei Schritt [l nach Schritt |
durchgefiihrt wird;

Ill. Bestimmen charakteristischer Parameterwerte
des Lichts (25), das das optische Sensorsystem
(28) in dem Messintervall empfangt;

IV. Klassifizieren der Kérperhaltung (16) des Nutzers
(14) und Klassifizieren des empfangenen Lichts (25)
in Bezug auf eine Belastung des Nutzers (14), wobei
Schritt IV nach den Schritten | - Il durchgefiihrt wird;
V. Ausgabe der Klassifizierung der Kérperhaltung
(16) und des empfangenen Lichts (25), wobei Schritt
V nach Schritt IV durchgefiihrt wird;

VI. Erfassen eines Arbeitsplatzes (48) des Nutzers
(14) durch das optische Sensorsystem (28) in dem
Messintervall;

VIl. Bestimmen geometrischer Parameter
Arbeitsplatzes (48) des Nutzers (14);

des
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VIII. Klassifizieren des Arbeitsplatzes (48) des Nutz-
ers (14) unter Verwendung der geometrischen Para-
meter in Bezug auf eine Belastung des Nutzers (14).

2. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, bei dem der Belastungsmesser (10)
ein akustisches Sensorsystem (42) aufweist und fol-
gende Schritte durchgefiihrt werden:

IX. Erfassen von Schallwellen (44) durch das akus-
tische Sensorsystem (42) in dem Messintervall;

X. Bestimmen charakteristischer Parameterwerte
der Schallwellen (44);

XI. Klassifizieren der Schallwellen (44) unter Ver-
wendung der charakteristischen Parameterwerte
der Schallwellen (44) in Bezug auf eine Belastung
des Nutzers (14).

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, bei dem folgende Schritte durchgefihrt
werden:

Xll. Erfassen von Lichtsignalen (25) zur Bestim-
mung des Pulses und/oder der Atmung und/oder
der Herzratenvariabilitdt des Nutzers (14) durch
das optische Sensorsystem (28) in dem Messinter-
vall;

XIIl. Bestimmen charakteristischer Parameterwerte
des Pulses und/oder der der Atmung und/oder der
Herzratenvariabilitat;

XIV. Klassifizieren des Pulses und/oder der Atmung
und/oder der Herzratenvariabilitdt unter Verwen-
dung der charakteristischen Parameterwerte des
Pulses und/oder der Atmung und/oder der Herzra-
tenvariabilitdt in Bezug auf eine Belastung des Nutz-
ers (14).

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspruche, bei dem folgende Schritte durchgefihrt
werden:

XV. Erfassen der Temperatur, der Luftfeuchtigkeit
und/oder der stoffichen Zusammensetzung der
Luft an dem Belastungsmesser durch ein jeweiliges
Sensorsystem (46) des Belastungsmessers (10);
XVI. Bestimmen charakteristischer Parameterwerte
der Temperatur, der Luftfeuchtigkeit und/oder der
stofflichen Zusammensetzung der Luft;

XVII. Klassifizieren der Temperatur, der Luftfeuchtig-
keit und/oder der stofflichen Zusammensetzung
unter Verwendung der charakteristischen Parame-
terwerte der Temperatur, der Luftfeuchtigkeit und/o-
der der stofflichen Zusammensetzung der Luft in
Bezug auf eine Belastung des Nutzers (14).

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, bei dem folgenden Schritte durchgefihrt
werden:

XVIII. Erfassen der Zeitdauer, in der der Nutzer (14)
eine Kdrperhaltung (16) einnimmt;

XIX. Klassifizieren der Korperhaltung (16) und der
Zeitdauer in Bezug auf eine Belastung des Nutzers
(14).

911

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei das optische Sensorsystem (28)
eine Kamera (30) aufweist.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei das optische Sensorsystem (28)
einen Time-of-Flight Sensor (32, 32a), insbesondere
zur Messung in drei Dimensionen, aufweist.

8. \Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei der Belastungsmesser (10) die
im Rahmen des Verfahrens gemessenen oder ermit-
telten Daten codiert, insbesondere in Form einer
grafisch-bildlichen Codierung, bevorzugt in Form
eines QR-Codes.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei der Belastungsmesser (10) die
im Rahmen des Verfahrens gemessenen oder ermit-
telten Daten versendet.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei das neuronale Netz (36) auf das
Erkennen einer Kdrperhaltung (16) gemald folgen-
den Schritten trainiert wird:

i. Bestimmen von Zielparametern, die eine Test-Kor-
perhaltung (16) einer Testperson charakterisieren;
ii. Initialisieren von Gewichten des neuronalen Net-
zes (36);

iii. Erfassen einer Oberflache eines Teils des Kor-
pers (18) der Testperson in der Test-Korperhaltung
(16) durch das optische Sensorsystem in dem Mes-
sintervall;

iv. Bestimmen von Pixel-Parameterwerten der
erfassten Oberflache und Gewichten der Pixel-Para-
meterwerte;

v. Bestimmen einer Differenz der gewichteten Para-
meter und der Zielparameter;

vi. Anpassen der Gewichte, um die Differenz zu ver-
ringern;

vii. Wiederholen der Schritte v bis vi, bis eine Mini-
mierungsgrenze erreicht ist;

11. Belastungsmesser (10) zum Durchfihren
des Verfahrens (100) nach einem der Anspriche 1
bis 10.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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28 34
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Fig. 1
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Fig. 2
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