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zum Priifen des Ermiidungsgrades einer ein Gerét bedienenden Person, bei welchem deren Augen mittels einer Kamera iiber-
wacht, das Ergebnis mittels eines Rechners ausgewertet und im Bedarfstall eine Warnung an die Person ausgegeben wird. An ei-
nem Bildschirmarbeitsplatz wird zusétzlich zur Uberwachung der Augen der Bedienungsablauf des zum Bildschirm gehérenden
Gerites iiberwacht, wobei alle erhobenen Daten mit im Rechner gespeicherten Daten verglichen werden und bei Unterschreiten
von vorgegebenen Grenzwerten ein Warnhinweis am Bildschirm angezeigt, bzw. ein Warnsignal ausgegeben wird.
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Verfahren zum Priifen des Ermiidungsgrades einer ein Geriit bedienenden Person

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Priifen des Ermiidungsgrades einer ein Gerit
bedienenden Person, bei welchem deren Augen mittels einer Kamera {iberwacht, das Ergebnis
mittels eines Rechners ausgewertet und im Bedarfsfall eine Warnung an die Person
ausgegeben wird.

Asthenopie oder asthenopische Beschwerden sind visuelle Beschwerden, die wihrend
oder nach dem Erbringen hoher Sehleistungen auftreten. Sie kdnnen als Teilmenge aller
visuellen Beschwerden mit visueller Arbeit und visueller Leistung in Zusammenhang
gebracht werden. Visuelle Beschwerden beeintréichtigen das visuelle Wohlbefinden. Diese
Beschwerden gehen nicht notwendigerweise mit einer substantiellen Schidigung der
Sehorgane einher, sie sind im Grunde reversibel und kurzfristig. Die tégliche und
mehrstiindige Nutzung des Computers belastet die Augen und fordert vom Bildschirmarbeiter
hohe visuelle Leistung.

Das Computer Vision Syndrome (in Europa: Office Eye Syndrome oder Asthenopie)
ist eine Zivilisationskrankheit vergleichbar mit dem Karpaltunnel-Syndrom, aber es ist
wesentlich verbreiteter. Das National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH)
definiert das Computer Vision Syndrome (CVS) als Beeintrachtigung, die spezifisch mit der
Computernutzung verbunden ist. CVS ist nicht auf Sehleistung und das Sehorgan beschréinkt,
es umfasst auch muskulo-skeletale Beschwerden in den Schultern und im Nacken sowie
Kopfschmerz. Typische Symptome dieses Syndroms sind:

®  brennende, miide Augen

* trockene Augen

= Schwierigkeiten beim Fokussieren
* Doppelsicht

»  Verschwommenes Sehen

» Kopfschmerzen

= Nacken/Schulter Schmerzen

Die Symptome korrelieren mit Umgebungsbedingungen wie Beleuchtung,
Bildschirmdarstellung, Blickrichtung, vorhandenen Beeintrichtigungen der Benetzung der
Augenoberflache ([1] Schierz, 2003) oder hoher Aufmerksamkeit ([2] Schlote, Kadner &
Freudenthaler, 2004) und psychologischen Faktoren ([3] Mocci, Serra & Corrias, 2001, [4]
Smith, 1997). Tempordre Beschwerden kénnen in chronische Erkrankungen (Dry-Eye-

Syndrome bzw. Sicca-Syndrom) {ibergehen, auch kann allein die Wechselwirkung mit dem
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Alter einen negativen Einfluss auf die Symptomatik und eine Wirkung auf die Inzidenz haben
([5] Studeli, 2005).

Im Folgenden wird, wie im Fachgebiet iiblich, zwischen der Belastung und der
Beanspruchung einer Bedienungsperson unterschieden. Belastungen sind dabei von auBen auf
eine Person einwirkende physikalische und psychologische GréBen. Diese fiihren zu einer
Beanspruchung des Menschen. Beanspruchung ist somit die aus einer #uBeren Belastung
resultierende "innere" Auswirkung auf eine bestimmte Person. Generell sind fiir die
Verhinderung visueller Beschwerden und fiir MaBnahmen mit dem Ziel der Reduktion zum
einen die Dauer der Belastung und zum anderen das AusmaB der geforderten Sehleistung
entscheidend ([5] Sttdeli, 2005). Stiideli (2005) folgert, dass die Erfassung visueller
Beschwerden zumindest diesen Kriterien geniigen muss:

» Messung am spezifischen Arbeitsplatz
*  Messung wihrend der normalen Arbeitszeiten
* Messung mit hoher zeitlicher Auflésung

Das Ziel der gegenstindlichen Erfindung ist es, visuelle Beschwerden, Belastung und
Beanspruchung mittels biometrischer und psychophysiologischer Verfahren zu erfassen, eine
Warnschwelle zu ermitteln, zum geeigneten Zeitpunkt eine Warnung auszultsen und diese
visuellen Beschwerden mit einem Verfahren zu reduzieren, zu kompensieren oder zu
verhindern. Der Benutzer soll bereits vor dem Auftreten einer zeitlich nur langsam reversiblen
Beanspruchungsreaktion (Ermiidung, Monotonie, Augenschmerzen oder passagere
Augendysfunktionen, die in der Literatur unter anderem unter den Begriffen Asthenopie,
Computer Vision Syndrome oder Office Eye Syndrome behandelt wurden) gewarnt werden.
Die Erfindung konzentriert sich auf folgende Hauptproblemfelder:

* Ungeniigende Befeuchtung der Konjunktiven

= FErschopfung der Augenmuskulatur

* Aufmerksamkeitsdnderungen bei lingerdauernder Bildschirmarbeit

» Mangelnde Motivation Pausen zu machen und Ubungen ,,durchzuziehen”

* Missachtung aller ergonomischer Regeln und Ubungen unter voller
Arbeitsbelastung

» Negative Wirkung von Reflexionen auf dem Bildschirm

Bekannte Verfahren zur Uberwachung des Beanspruchungsgrades der Augen dienen
der Beurteilung der Einschlafneigung bzw. der Miidigkeit eines Fahrzeug- oder
Maschinenlenkers, um das Risiko eines Sekundenschlafs und die damit verbundene

Unfallgefahr zu vermindern. Zu diesem Zweck dienliche Systeme und Verfahren sind
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beispielsweise in der DE 10 2004 022 58 A1, der DE 10 2004 034 748 A1l oder der DE 10
2004 010 398 Al beschrieben. Die gegenwirtige Erfindung soll die Messergebnisse jedoch
nicht im Hinblick auf die Einschlafneigung auswerten, von der bei der Computerarbeit meist
keine primére Gefahr ausgeht, sondern sie bewertet die Dauerbelastung der Augen, wirkt
dieser entgegen und vermindert dadurch medizinische Folgen, die sich aus der
Dauerbelastung ergeben kénnen.

Ein in der WO 99/52479 offenbartes Verfahren und die zugehorige Vorrichtung
dienen dazu, CVS zu verhindern, indem ein Benutzer in Abhingigkeit der gemessenen
Frequenz seines Lidschlages durch Lichtsignale oder akustische Signale an das Zwinkern
erinnert wird. Zusétzlich ist vorgesehen, das Auge durch eine Befeuchtungsvorrichtung am
Austrocknen zu hindern.

In der US 2007/0171364 Al ist ein Computerprogramm offenbart, welches den
Benutzer nach einem bestimmten Zeitintervall oder nach einer bestimmten Anzahl an
Tastenanschldgen zur Durchfithrung verschiedener Augeniibungen anregt, um das Auftreten
von CVS zu vermeiden.

Die vorliegende Erfindung erreicht die oben dargelegten Ziele dadurch, dass an einem
Bildschirmarbeitsplatz zusétzlich zur Uberwachung der Augen der Bedienungsablauf des zum
Bildschirm gehorenden Gerites iiberwacht wird, wobei alle ethobenen Daten mit im Rechner
gespeicherten Daten verglichen werden und bei Unterschreiten vorgegebener Grenzwerte ein
Warnhinweis am Bildschirm angezeigt bzw. ein Warnsignal ausgegeben wird. Die Erfindung
stellt somit ein Verfahren zur individualisierten Messung der Belastung und Beanspruchung
durch Tétigkeiten an der Mensch-Maschine Schnittstelle dar. Insbesondere konnen
spezifische Belastungen des Sehapparats erkannt, resultierende Beanspruchungen individuell
geschétzt und entsprechende Gegenmafnahmen eingeleitet werden. Dadurch kénnen Systeme
zur Messung und Uberwachung menschlicher Zustinde und von Verinderungen und
Leistungen an der Maschine-Mensch Schnittstelle optimal genutzt werden. Zur Durchfiihrung
des Verfahrens kénnen Detektoren fiir die Erkennung von Signalen an den Mensch-Maschine
Schnittstellen, ein Monitor, ein fliichtiger Speicher und eine Verrechnungseinheit genutzt
werden, wobei in der Verrechnungseinheit vordefinierte Prozesse ablaufen, in denen die
Signale analysiert und als Signalmuster in Bezug zu den in einem festen Speicher archivierten
Signalmustern gesetzt werden.

In einer vorteithaften Ausfiihrungsform z#hlen zu den anhand der bei der
Uberwachung der Augen gemessenen Lid6ffnung ermittelten Daten die maximale

Liddffnung, die minimale Lidoffoung, die prozentuelle Lidoffnung, die
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Lidoffnungsgeschwindigkeit, die Lidschlussgeschwindigkeit, die aktuelle Lidschlussfrequenz,
die habituelle Lidschlussfrequenz, der PERCLOS-Index (prozentueller Lidschluss), und die
Durchschnittswerte, Mediane und/oder StreumaBe der obigen Werte. Anhand der so
ermittelten Daten koénnen Verhiltniswerte, wie zum Beispiel das Verhiltnis der maximalen

Lid6ffnung zur aktuellen Lidschlussfrequenz, das Verhéltnis der maximalen Lidéffnung zur

Lidschluss- bzw. Lidoffnungsgeschwindigkeit, etc., abgeleitet werden. Das erfindungsgemifie

Verfahren erkennt durch biometrische Messung von Parametern der Augen- und

Lidbewegungen tiber Vergleich mit bereits bestehenden Daten als Grundlinie oder Referenz
den Zustand des Benutzers und dessen Beanspruchung durch spezifische Programme
(Anwenderprogramme wie Excel, Word, Internetbrowser, etc.) oder zeitliche Abschnitte
(Tageszeit, Arbeitszeitldnge, etc.). Mittels Datenoutput werden dem Nutzer die an der
Schnittstelle individuell tiber die Zeit aggregierten und mit vordefinierten Algorithmen
verrechneten Inputs aus den Detektoren als Warnhinweis riickgemeldet, um ihn zu einer
Anderung seines Verhaltens zu veranlassen.

In vorteilhafter Weise konnen zur Ermittlung der im Rechner fiir jede Person
individuell zu speichernden Daten die individuellen Daten, wie Anschlagstirke, -hdufigkeit
und/oder -charakteristik und dergleichen, beziehungsweise Bedienungshiufigkeit und/oder -
geschwindigkeit, mittels der Bedienungseinheit, zum Beispiel der Tastatur bzw. einer
Zeigeeinheit, wie einer Maus oder dergleichen, durch Protokollieren im Rechner erfasst
werden. Um sowohl die Beanspruchung als auch die Belastung der bedienenden Person
messen bzw. abschéitzen zu kénnen, kann dabei zusitzlich in die Uberwachung der Person
auch der Status des zu bedienenden Gerites einbezogen werden.

Die methodische grundlegende AnnZherung an die individuelle und subjektive
Komponente ,.Beanspruchung® des Nutzers an der Mensch/Maschine Schnittstelle erfolgt
somit {iber die Belastung durch das System und dort zu 16sende Aufgaben sowie:

» die Messung biometrischer Parametern beim Individuum (zum Beispiel
Lidschlagh#ufigkeit, Offnungs- und Verschlussgeschwindigkeit des Lids,
Verhilinis Amplitude zu Geschwindigkeit, PERCLOS-Index) und Kategorisierung
nach Zeiteinheit, Bedingungen (zum Beispiel Reflexionen, Tageszeit), Zahl der
bearbeiteten =~ Aufgaben pro  Zeiteinheit, Aufgabenart (Text- oder
Tabellenverarbeitung, Bildbearbeitung, etc.), verstrichene Zeit wihrend der
Aufgabe (Time-On-Task),

» die Erfassung von Verhaltensparametern (Anderungen der Tétigkeiten zwischen

Arbeit an der Mensch-Maschine Schnittstelle und Arbeiten fern davon, z. B.



10

15

20

25

30

WO 2009/121088 PCT/AT2009/000133

Verlassen des Arbeitsplatzes, Zusammenkneifen der Augen, N#herfiihren des
Kopfes an das Display, Sprechen),

* die Aufzeichnung des Maschinenstatus (laufende Programme, Hardware- und
Softwarebeschaffenheit) sowie  der = Mensch-Maschine  Interaktionen
(Tastaturanschldge, Mausbewegungen, Frequenz der Wechsel der verwendeten
Programme oder Abldufe) und

* die Individualisierung der Referenzwerte fiir Belastung und Beanspruchung durch
Messen bzw. Ermitteln der erlebten Beanspruchung der Augen (durch Einsatz von
Skalen, wie der Visuellen Analogskala), des Status-Quo (wie Geschlecht,
Sichtigkeit, Alter, Erfahrung mit Bildschirmarbeit) und einer Kombination dieser
Daten in verrechneter Form als Gewichtungsfaktoren.

Die dafiir notwendigen Daten werden an den verschiedenen Mensch/Maschine
Schnittstellen (optisch, Eingabegerit, Zeigegerit) gewonnen und zur Bestimmung und
Vorhersage der Belastung und Schétzung der Beanspruchung algorithmisch aufbereitet. Dabei
konnen mehrere Methoden, unabhingig voneinander und auch interagierend, zur
Mustererkennung und Algorithmusentwicklung angewandt werden, so kénnen etwa, in einer
vorteilhaften Ausfithrungsform, aus den unterschiedlich gemessenen bzw. davon abgeleiteten
Daten Kombinationskriterien gebildet werden.

Diese Methoden dienen der Signalgewinnung, der Signaldarstellung und -analyse, der
Aufstellung von auf empirischen Daten basierenden Modellen und der Qualititskontrolle, der
Bestimmung des Einflusses sowie der Wechselwirkungen von Faktoren (Umwelt,
individuelle/pradispositionelle), der Bestimmung und Vorhersage kritischer Zeitpunkte im
Ermiidungsverlauf und der Entdeckung von Warnschwellen im  Belastungs-
Beanspruchungsverlauf von asthenopischen Beschwerden. Als Methoden dienen insbesondere
Zeitreihenanalysen, multiple Regression, Wahrscheinlichkeitsrechnung (zum Beispiel
Vierfelder-Analyse, Chi-Quadrat), Bestimmung des (einfachen wie gewichteten) gleitenden
Mittelwerts (Moving-Average), Verfahren zur Bestimmung von Rhythmizitit (Fourier-
Analyse) und Kurvendiskussion (Integral- wund Differentialrechnung) sowie die
Konfigurationsanalyse.

Zur Schirfung des Verfahrens kann es vorteilhaft sein, zur Ermittlung der
individuellen Daten zusétzlich die subjektiven Parameter, wie selbst erlebte Beanspruchung
der Augen, Geschlecht, Sichtigkeit und dergleichen, zu erfassen und {iber ein
Evaluierungsverfahren zu gewichten . Bei Auslosen eines Warnsignals oder unabhiingig

davon konnen dabei randomisiert oder pseudorandomisiert Befragungsmethoden eingesetzt
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werden, um zu ermitteln, ob fiir das Warnsignal eine Indikation vorhanden ist. Die Qualitit
des Warnsignals kann somit bestimmt und eingeordnet werden, zum Beispiel nach: Signal
ja/nein - Indikation ja/nein. Aus den méglichen Kombinationen ergeben sich die folgenden
Implikationen:

»Miss*“ (Indikation vorhanden, kein Signal)

,»Hit“ (Indikation vorhanden, Signal)

»Correct Reject” (keine Indikation, kein Signal)

» ,False Alarm* (keine Indikation, Signal)

Die Ergebnisse dieser Zuordnung werden im Verfahren beriicksichtigt und fiihren zu
einer Schirfung des Systems, zu einer Zunahme der Hits und zu einer Abnahme der False
Alarms. Die Signaldetektionstheorie bietet eine individuelle Qualititskontrolle fiir die
Treffergenauigkeit der Warnprozesse. Die resultierenden ROC-Kurven (ROC: ,Receiver-
Operation-Characteristic*) bieten Qualitéitsfeedback tiber die Exaktheit der Schwelle.

Besonders vorteilhaft kann es sein, wenn die vorgegebenen Grenzwerte individuell fiir
jede der das Gerit bedienenden Personen ermittelt und gespeichert werden. Dadurch kann
insbesondere die Akzeptanz der Warnhinweise gesteigert werden, indem die Warnungen zum
individuell idealen Zeitpunkt erscheinen, d.h. den Konzentrationsverlauf und den
Arbeitsprozess  beriicksichtigen, dies jedoch wiederum abhingig von den
Symptomauspridgungen, also der Individualitit des Bildschirmarbeiters. Bei schwerer
Symptomatik (beispielsweise im Bereich trockene Augen) wird das Signal ausgeldst, wenn
sich erste Anzeichen fiir eine Verschlechterung oder ein Auftreten der Symptomatik (hier:
geringe Lidschlaghéufigkeit und lange Time-On-Task) einstellen. Bei Personen mit geringer
individueller Anfilligkeit/Vulnerabilitét oder Symptomatik kann dieses Warnsignal auf einen
Zeitpunkt zwischen zwei konzentrierten Arbeitseinheiten verschoben werden. Dadurch erhoht
sich die Compliance beim Bildschirmarbeiter und die Wahrscheinlichkeit kompensativer oder
préventiver Mafinahmen steigt.

In vorteilhafter Weise kann der Warnhinweis eine Anleitung zu einem kompensativen
Verhalten der Person enthalten. Solche kompensative Verhalten sind beispielsweise das
Einlegen von Pausen oder das Durchfilhren von Ubungen. Die Ubungen werden dem
Bildschirmarbeiter bei Auslésen des Warnsignals angeboten. Die Messung l4uft wihrend der
Ubung weiter um Qualititsmafe und Wirkung bestimmen zu kénnen.

Eine weitere bevorzugte Ausfihrungsform der Erfindung sieht vor, dass die
ermittelten Werte ihrer Wertigkeit fiir die individuelle Person entsprechend zueinander in

Beziehung gesetzt werden. Damit konnen individuelle Belastungsschwellen fiir die
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Entwicklung  asthenopischer ~Symptome, wie Augentrockenheit oder generelle
Aktivierungsphénomene, wie Miidigkeit, oder spezifische Aktivierungsphdnomene, wie
Aufmerksamkeit und Vigilanz, bestimmt werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung kénnen die an einem
Gerét iiber eine oder mehrere bedienende Personen gesammelten Daten an eine zentrale
Verarbeitungseinheit iibermittelt werden, an der sie gespeichert und mit an anderen Geriten
aufgezeichneten und ebenfalls an die zentrale Verarbeitungseinheit iibermittelten Daten
anderer bedienender Personen verglichen und aggregiert werden. Die Wirkung der
préventiven oder kompensativen Mafnahmen, der Ubungen oder Interaktionen, wird somit
auf drei Wegen gepriift und verbessert: Erstens erfolgt die Messung auch wihrend der
Ubungen, wodurch eine Effizienzkontrolle durchgefithrt werden kann, in dem die Qualitdt der
Ubungen mit den weiteren vom Bildschirmarbeiter generierten statistisch verglichen oder
durch Inferenzstatistiken auf Signifikanz gepriift wird, zweitens durch einen Vergleich
vorher/nachher, der den Effekt der Intervention oder Ubung ausdriickt, und drittens durch
einen Vergleich mit allen anderen Usern, der optional iiber eine Update-Funktionen méglich
ist und die Effektivitit von Ubungen in der Population und von spezifischen Zielgruppen
(Gruppe der Textverarbeitungs-User) zeigt. Zu diesem Zweck konnen in der zentralen
Verarbeitungseinheit anhand der aggregierten Daten einer Vielzahl von bedienenden Personen
Updates erstellt werden, die an die einzelnen Gerite iibermittelt werden. Damit kénnen die
empirisch belegt am besten passenden Ubungen automatisch gewihlt werden.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der beigefiigten Zeichnungen und
Diagramme eingehend beschrieben, wobei Fig. 1 in einer Verfahrensiibersicht Bereiche zeigt,
in welche die Prozesse und Abldufe eingeteilt werden konnen, Fig. 2 die Verfahrenstibersicht
der Fig. 1 in detaillierterer Weise wiedergibt, Fig. 3 und Fig. 4 der Erlduterung der von den
Augen und dem umliegenden Gewebe gemessenen Parameter dienen, Fig. 5 ein Diagramm
des zeitlichen Verlaufs der Lidoffoung bei gleichzeitiger Messung an beiden Augen zeigt,
Fig. 6 ein Diagramm zeigt, dessen Kurven die Anderung der %-Werte der Lidéffnung
(bezogen auf die Maximalamplitude, y-Achse) in der Zeit (Zeiteinheit, x-Achse) beschreiben,
Fig. 7 in einer Diagrammdarstellung die tiber die Zeit gemessenen Lidschldge zeigt, Fig. 8 ein
Ablaufdiagramm der bei der Uberwachung des Benutzers wesentlichen Schritte zeigt, Fig. 9
und Fig. 10 je ein Entscheidungsdiagramm mit Kombinationskriterien zur Ermittlung des
Benutzerzustands beziiglich Muidigkeit/Wachheit bzw. erhohter Belastung zeigen, und Fig. 11
einen beispielhaften Verlauf der Freqenz und des Offnungsgrades der Augen zeigt (aus [7]

Hargutt).
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Die einzelnen Schritte des erfindungsgeméBen Verfahrens konnen in vier Bereiche
unterteilt werden, die systemisch in Verbindung stehen und funktional interagieren. Diese
sind in Fig. 1 dargestellt und in Fig. 2 in detailliertere Untergruppen aufgegliedert. Die in Fig.
1 dargestellten Bereiche sind ein Inputbereich I, ein Kalkulationsbereich II, ein Outputbereich
IIT und ein zentraler Statistik- und Updatebereich IV. Der Inputbereich I dient der Erfassung
und Vorverarbeitung der Messdaten, die eine Beurteilung des Belastungs- und
Beanspruchungsgrades des Benutzers zulassen. Die gesammelten Daten werden im
Kalkulationsbereich II verarbeitet und individualisiert gespeichert. Der Outputbereich III
bildet die Ausgabeschnittstelle zum Benutzer hin. Er dient einerseits der Prisentation der
Ubungen, andererseits konnen Ergebnisse von Abfragen und Analysen dem Benutzer
présentiert werden. Diesem Bereich ist auch ein Speicher fiir Ubungen zugeordnet. Im
zentralen Statistik- und Updatebereich IV konnen Daten einer Vielzahl unterschiedlicher
Benutzer verschiedener Geridte zentral gesammelt und statistisch verarbeitet werden. Auf
Basis der aggregierten Daten konnen iiber eine Updatefunktion neue Ubungen an die
Outputeinheit tibermittelt werden, die sich aufgrund der statistischen Auswertungen als
besonders  wirkungsvoll erwiesen haben. Durch die =zentral gesammelten
Benutzerauswertungen konnen auch Verbesserungspotentiale an der Kalkulation oder an
anderen Verfahrensparametern erkannt werden, deren Umsetzung dann ebenfalls in Form
eines Updates an die einzelnen Gerite iibermittelt werden kénnen.

Bei allen dargestellten Speichereinheiten (Fig. 2: I1.1, I1.4, I1I1.1, 1I1.2, 111.4) handelt es
sich um logische Einheiten, die den einzelnen Bereichen sinngem#B zugeordnet sind. Es ist
jedoch unerheblich, an welcher Stelle diese Daten physikalisch abgelegt sind, und ob die
einzelnen Dateneinheiten getrennt oder gemeinsam gespeichert werden. Dies ist im
Fachbereich der Computertechnik hinlénglich bekannt.

Auf der Inputseite I des in Fig. 2 dargestellten Systems erkennen Detektoren mittels
eines optischen Input-Gerdts 1.1 Parameter der Bewegung und des Zustandes der Augen
sowie des umliegenden Gewebes der Augen des Nutzers und geben diese mittelbar an eine
Verrechnungseinheit I1.2 weiter. Als Mittel dieser Detektoren fungieren entweder Kameras,
die tiber eine Schnittstelle wie USB mit einem Computer verbunden sind, sowie solche, die
bereits in das Gehduse oder den Bildschirm integriert sind (ein solches Input/Output-Display
ist etwa in der US2006/0007222 A1, Apple Computer, offenbart).

Bei der Bilderfassung werden Algorithmen und Ablidufe benutzt, die eine fiir die
weitere Signalanalyse zeit- und ablaufoptimierte Verarbeitung erméoglichen. So wird etwa aus

den im Zeitverlauf erfassten Bildern durch die Algorithmen in erster Linie jeweils die
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momentane Lidoffnung ermittelt. Mit einer zeitlichen Auflésung von mindestens 30 ms
konnen aus dem zeitlichen Verlauf der Lid6ffoung eine Vielzahl abgeleiteter Werte errechnet
werden. Auf die fiir die Erfindung wichtigsten Werte wird weiter unten im Abschnitt
»Brfassung der Messwerte* genauer eingegangen.

Weitere Detektoren auf der Inputseite des Systems erkennen Parameter der Eingabe
von Daten mittels taktil-motorischer Eingabegerite und geben diese mittelbar an die
Verrechnungseinheit weiter (siehe Fig. 2, Nr. 1.2). Diese Detektoren enthalten Algorithmen
und Prozesse zur Erfassung der wesentlichen Verwendungscharakteristika des Inputgerits,
wie Zahl der Anschlige, Anschlagdruck, bediente Tasten und iibergeordnete Muster von
Aktivitit am Ger#t (wie Arbeitsthythmen) in einer beliebigen Zeiteinheit. Ziel ist die
moglichst exakte Messung oder Schitzung der Belastung der Bedienungsperson. Als
Schnittstelle fiir Detektoren fungieren béispielsweise Tastaturen (wie mechanische,
elektronische, elektrische), die iiber eine Schnittstelle wie USB mit einem Computer
verbunden sind, sowie solche, die bereits in das Geh#use oder den Bildschirm (zum Beispiel
On-Screen-Tastaturen) integriert sind.

Auf der Inputseite des Systems werden auch Parameter der Eingabe von Daten mittels
Zeigegerdten von Detektoren gemessen, und mittelbar an die Verrechnungseinheit
weitergegeben (siehe Fig. 2, Nr. 1.3). Diese Detektoren enthalten Algorithmen und Prozesse
zur Erfassung der wesentlichen Verwendungscharakteristika des Inputgeriits, wie
zuriickgelegte Strecke, Beschleunigung, Zahl der Klicks und Doppelklicks in einer beliebigen
Zeiteinheit. Ziel ist die moglichst exakte Messung oder Schitzung der Belastung. Als
Inputschnittstelle zu diesen Detektoren fungieren Zeigegerite (wie mechanische,
elektronische, elektrische Zeigegerite), die {iber eine Schnittstelle wie USB mit einem
Computer verbunden sind (zum Beispiel Maus, Marble Mouse, etc.) sowie solche, die bereits
in das Geh#use (Touchpad, Trackpoint, Trackball, Space Mouse, Space Balls, etc.) oder den
Bildschirm (On-Screen-Zeigegeréte, Touchscreens) integriert sind.

Zwischen den Detektoren und der Verrechnungseinheit I1.2 ist im Kalkulationsbereich
Il des Systems ein fliichtiger Zwischenspeicher II.1 angeordnet, in dem die eingehenden
Signale der Detektoren zum Zwecke der Eingabe in die Verrechnungseinheit temporir
aufbewahrt werden. Aus diesem Zwischenspeicher liest die Verrechnungseinheit I1.2 Daten
aus.

Maschinenzustandsdaten II.3, wie etwa die Systemzeit, die On-Time-Zeit seit
Anmeldung des Nutzers, die verwendeten Programme/Abldufe mit Nutzerinput und -

interaktion, die Speicherauslastung, etc., werden in den fliichtigen Speicher eingelesen. Das
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dient zum einen der Ressourcenoptimierung der Abliufe, zum anderen dienen die
Verwendungsdaten von Programmen/Abldufen mit Nutzerinput der Beurteilung der Belastung
des Benutzers und sind somit Eingangsparameter fiir die Verrechnungseinheit II.2.

Anhand der Programmverwendung kénnen programmspezifische Profile erstellt
werden, welche die von den Programmen bewirkte Belastung darstellen, und die
Beanspruchung des Nutzers dadurch schiitzen lassen.

Die Verrechnungseinheit II.2 fithrt vordefinierte Rechenprozesse aus, mit denen die
aus den Detektoren kommenden Signale im Bezug zueinander und in Bezug zu den in einem
festen Speicher I1.4 abgelegten, bereits zeitlich vorher zu Signalmustern verrechneten
Signalen verarbeitet werden. Die Analyse des optischen Input I.1 kann entweder anhand von
Signalen des linken oder rechten Auges erfolgen oder aus einer Kombination aus beiden, auch
in zeitlicher Hinsicht.

Der permanente Speicher fiir errechnete Daten I1.4 ist Archiv und Bezugsort fiir die
Zugriffe der Verrechnungseinheit I1.2 wihrend des Vorgangs der Verrechnung der aus den
Detektoren mittelbar eingehenden Daten und der Musterbildung. Die Verrechnungseinheit hat
auf diesen festen Speicher Schreib- und Lesezugriff.

Der permanente Speicher 11.4 beinhaltet die Muster der Biosignale des Nutzers an der
Mensch-Maschine Schnittstelle, auf die weiter unten bei der Beschreibung der
Datenstrukturen genauer eingegangen wird. Aulerdem werden die individuellen, tiber die Zeit
aggregierten Daten auf Wunsch des Nutzers iiber eine Datenverbindung an einen weiteren
permanenten Speicher gesendet, der tber eine Verrechnungseinheit die aggregierten Daten
aller Individuen, die dasselbe Verfahren nutzen, analysiert und in vordefinierten Prozessen
wiederum Muster bildet.

In diesem Speicher II.4 werden alle an den Mensch-Maschine-Schnittstellen
gemessenen und zur weiteren Verrechnung gelangten Signale aufbewahrt. Die darin
permanent abgelegten Werte sind die Referenzpunkte, um Vergleiche innerhalb der Person
herzustellen.

An der Schnittstelle zwischen dem Kalkulationsbereich II und dem Outputbereich III
befindet sich ein erster fllichtiger Speicher IIl.4, in dem Analysen und Abfragen
zwischengespeichert werden, bevor die Ergebnisse dem Benuizer dargestellt werden. Die
Ergebnisdarstellung II1.5 wird auf Benutzeranfrage hin aktiviert. Selektierte Ergebnisse der in
der Verrechnungseinheit II.2 erfolgten Berechnungen konnen bei der Ergebnisdarstellung
IIL5 iiber die Schnittstellen zu einem Ausgabegeréit (Bildschirm, Drucker, Lautsprecher)

geleitet werden.

10
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Die aus dem permanenten Speicher I1.4 abgerufenen Daten konnen ebenfalls auf
Benutzeranfrage ausgeben werden, z. B. in Form eines Berichts oder einer Grafik auf einem
Bildschirm oder Plotter.

An der Schnittstelle zwischen dem Kalkulationsbereich II und dem Outputbereich III
befindet sich auch ein zweiter fliichtiger Speicher IIL.1, der fiir Ubungen und zielgerichtete
Interventionen bestimmt ist. Mittels einer optischen oder akustischen oder taktilen
Ausgabeeinheit soll eine Verhaltensinderung des Nutzers induziert werden, welche die
Symptome von CVS vermindert. Der zweite fliichtige Speicher III.1 steht mit einem
permanenten Speicher fiir Ubungen/Interventionen 1112 in Verbindung, auf den er Schreib-
und Lesezugriff hat.

In dem permanenten Speicher fiir Ubungen IT1.2 sind Instruktionen gespeichert, die
vom zweiten fliichtigen Speicher III.1 abgerufen und dem Benutzer vorgeschlagen und
présentiert werden (II.3). Ebenso werden die Reaktionen des Nutzers auf die Ubungen und
Instruktionen/Interventionen im permanenten Speicher abgelegt. Zu solchen Reaktionen
zéhlen die Anderungen des Verhaltens und die Nicht-Anderungen des Verhaltens. Nicht-
Anderung heiBt dabei, dass der Nutzer sein bisheriges Verhalten fortsetzt,
Verhaltensinderung heifit, dass er entweder die Instruktion befolgt, Ubungen durchfiihrt oder
den Arbeitsplatz verlésst.

Wihrend die Ubungen/Intervention ablaufen, werden die Messungen fortgesetzt.
Somit werden auch die Auswirkungen der Ubungen/Interventionen gemessen und in einem
Evaluationsschritt wird mit statistischen Methoden (Varianzanalyse, Vergleichstests) der
funktionale Zustand des Bildschirmarbeiters vor der Ubung mit dem Zustand nach der Ubung
verglichen. Die Daten, die wihrend der Ubungen aufgezeichnet werden, gelangen tiber den
Inputbereich I wiederum in den permanenten Speicher I1.4.

Die Prasentation und Durchfiihrung II1.3 der Ubungen/Interventionen erfolgt auf Basis
der im permanenten Speicher III.2 enthaltenen Ubungen/Interventionen. Dies bedeutet, es
werden sensorische (visuelle, akustische, taktile, olfaktorische) Stimulationen dazu eingesetzt,
Pausen einzuleiten, das Verhalten am Arbeitsplatz (an der Mensch-Maschine-Schnittstelle) zu
indern oder Ubungen unter Zuhilfenahme oder ohne Zuhilfenahme der Gerite an der
Mensch-Maschine-Schnittstelle zu initiieren. Die Ubungen werden mit Instruktionen
vorgeschlagen bzw. begleitet.

Der permanente Speicher II.4 im Bereich Kalkulation II steht auf Wunsch des Nutzers
iiber eine Datenverbindung (beispielsweise iiber das Internet) mit einem zentralen Statistik

und Updatebereich IV in Verbindung, welcher die individuell aggregierten Daten aufzeichnet,

11
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speichert und iiber alle Nutzer desselben Verfahrens aggregiert. In einer Feedbackschleife
werden damit die effekivollsten Interventionen und Ubungen bestimmt und iiber eine
Updateeinheit IV.2 in den permanenten Ubungsspeicher II1.2 riickgemeldet.

Indem die im permanenten Ubungsspeicher IIL.2 vorhandenen Ubungen iiber die
Updatefunktion IV.2 regelmifig aktualisiert werden, kénnen auf Basis der Erkenntnisse der
laufenden Analyse der aggregierten Daten (Bereich IV) die Ubungen und Intervention fiir alle
Einzelbenutzer des Systems verbessert werden. Diese Verbesserung fithren zu einer groferen
Inanspruchnahme des Ubungsangebots, zu einer Verstirkung der Effekte auf die
biometrischen MaBe wihrend und nach der Intervention/Ubung, sowie zu einer Anderung des
subjektiven Empfindens, das beispielsweise auf einer psychometrischen Skala gemessen
werden kann. Damit koénnen die Beanspruchung speziell der Augen und damit assoziierte
Syndrome wie das Computer Vision Syndrome (Office Eye Syndrome, Asthenopie)

wirkungsvoll verringert werden.

Erfassung der Messwerte
Die im Imputbereich (Fig. 2, I.1- 1.3) erfassten Messwerte lassen sich, je nach

Geritetyp, in drei Gruppen aufgliedern, auf die im Folgenden eingegangen werden soll.

1.) Messinput und Werte beim optischen Inputgerit

Anhand der Fig. 3 bis 7 wird im Folgenden erléutert, wie die von einem oder beiden
Augen gemessenen Werte fiir die aktuelle Lidoffoung Lay, die maximale Lidoffiung L. und
die minimale Lid6ffnung Ly, von der Verrechnungseinheit verarbeitet wird, sodass den
Werten ein zeitlicher, durch die Geschwindigkeit charakterisierter Ablauf zugeordnet werden
kann (siehe Fig. 4, 5, 6 und 7).

Der Erkennungsalgorithmus ermittelt, wie dies in Fig. 4 erléduternd dargelegt ist, fiir
jedes von der Kamera zu aufeinanderfolgenden Zeitpunkten (t;, ta,..., ts) aufgezeichnete Bild
einen Wert fiir die entsprechende aktuelle Lid6ffaung Lag (Li, Lo,..., Ls). Diese Werte lassen
sich in einer Diagramm-Kurve als Zeitverlauf der aktuellen Lid6ffnung L, darstellen, ein
beispielhafter Verlauf einer solchen Kurve ist in Fig. 11 (aus [7], Hargutt) gezeigt (obere
Kurve des Diagramms). Wie aus dem Diagramm zu erkennen ist, fillt bei jedem Blinzeln der
Wert kurz gegen Null ab, was als nach unten gerichtete Wertspitze zu erkennen ist. Anhand
der Form der der Wertspitzen kann fiir jedes Blinzeln eine Blinzeldauer ermittelt werden,
wobei aus den Zeitrdumen zwischen dem Blinzeln jeweils ein Wert fiir die Blinzelpausen

ermittelt werden kann. Die untere Kurve in Fig., 11 zeigt dieses Blinzeln in einer bindren
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Darstellung, wobei die Kurve bei gedffneten Augen einen unteren Wert, und bei geschlossene
Augen bzw. Blinzeln einen oberen Wert einnimmt. In Fig. 7 ist eine solche binre Kurve fiir
sich alleine dargestellt.

Anhand dieser Messaufzeichnungen lassen sich weitere Werte ableiten, deren
zeitlicher Verlauf ebenfalls beobachtet wird. Ein solcher Wert ist etwa die maximale
Lidoffrung Lm.x oder Amplitude, die als der maximale gemessene Wert zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Lidschlissen definiert ist. Die minimale Lidoffnung Ly, bezeichnet
den Minimalwert dieser Periode. Als maximale Amplitude wird die bei einem bestimmten
Benutzer maximal gemessene Lindoffnung bezeichnet, wobei dieser Wert ein physiologischer
Faktor ist, der sich nicht mit der Zeit dndert.

Aus den obigen Messergebnissen konnen auch die Lidschluss- und die
Lidéffnungsgeschwindigkeit berechnet werden. Auferdem wird die bei Lidschluss- und
Lidsffoung vom Augenlid zurlickgelegte Strecke bestimmt. Die Anderungsgeschwindigkeit
wird als Prozentwert auf die gemessene Amplitude der Lidschluss- und Lid6ffnung bezogen.
Mit diesen Daten kann der PERCLOS-Index (PERCLOS: ,percentage of eyelid closure® —~
»prozentueller Lidschluss®) bestimmt werden. Auf einige Daten wird weiter unten noch
genauer eingegangen.

Im allgemeinen ist eine Messung an einem Auge ausreichend, da physiologisch die
Augen ihre Arbeit synchron verrichten. Allerdings muss der Moéglichkeit von
Beeintrichtigung eines der beiden Augen Rechnung getragen werden, sodass es vorteilhaft
sein kann, die Messung an beiden Augen vorzunehmen. Das heifit, die Messung kann am
linken oder am rechten Auge vorgenommen werden oder es kdnnen beide Augen gemessen
werden. Es ist jedoch auch moglich, zwischen den Messverfahren (linkes Auge, rechtes Auge,
beide Augen) in jedem beliebigen Messintervall (z. B. im Sekundentakt) in beliebiger
Kombination zu wechseln.

Fig. 5 zeigt ein Diagramm, in dem die gemessene Lidoffnung des rechten und des
linken Auges gegeniibergestellt sind. In diesem Beispiel kommt es zu einem mit der Zeit
groler werdenden Unterschied der Messwerte beider Augen. Dieser Unterschied, die
»Augigkeit“, wiirde bei einer Messung an nur einem Auge zu fehlerhaften Messergebnissen
fihren. Eine Augigkeit kann sich nicht nur bei der Lidoffaung, sondern auch bei der
Lidschlaghiufigkeit ergeben. Die Messung der Augigkeitsneigung kann automatisch in
regelméfligen oder zufillig gewdhlten Intervallen durchgefiihrt werden und sie kann entweder
durch den Benutzer iiber ein Menti aufgerufen werden, dem Benutzer in einem Dialogmenti

angeboten werden, oder automatisch erfolgen, ohne dass der Benutzer dies mitbekommit.
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1.1.) Lidschluss- und Lidéffnungsgeschwindigkeit

Die Lidoffnungs- und -schliefgeschwindigkeiten werden zur Kategorisierung und
Erfassung von Aufmerksamkeit und Miidigkeit/Wachheit gemessen. Die Zeiteinheit ist
typischerweise im Millisekundenbereich. Die Durchschnittswerte bzw. der Median und die
Streumafle dienen als Referenz. Diese Werte &ndern sich mit der Beanspruchung durch
visuelle und kognitive Arbeit an der Mensch-Maschine Schnittstelle.

1.2.) Verhiélinis von Amplitude zu Geschwindigkeit

Das Verhiltnis von Amplitude zu Geschwindigkeit als Kennzahl der Lidbewegungen
wird durch Berechnen ermittelt. Dieser Wert &ndert sich mit der Beanspruchung durch
visuelle und kognitive Arbeit an der Mensch-Maschine Schnittstelle. Anderungen dieser
Werte werden auch hier mit den im permanenten Speicher I1.4 gespeicherten Werten
verglichen.

1.3.) Lidschlaghédufigkeit

Der Wert fiir die Zahl der kompletten Lidschluss- und Lidéffnungszyklen in der
Zeiteinheit (Fig. 7) ist die Lidschlagh&ufigkeit oder -frequenz (auch bezeichnet als Blink-
Frequenz oder Blinzel-Frequenz). Dieser Wert dndert sich mit der Beanspruchung durch
visuelle und kognitive Arbeit an der Mensch-Maschine Schnittstelle. Diese Zeiteinheit kann
im Output in Sekunden, Stunden oder Tagen oder ldngeren Zeitrdumen angeben werden.

Unterhalb einer bestimmten Frequenz ist das Auge nicht mehr ausreichend befeuchtet
und trocknet aus. Das Maf} der Austrocknung korreliert mit Umgebungsfaktoren (zum
Beispiel Luftqualitdt, -trockenheit, -partikeln), individuellen Mafien (zum Beispiel Erndhrung,
Flissigkeitszufuhr) und interindividuellen Faktoren (zum Beispiel Alter) sowie
pathologischen Verdnderungen (zum Beispiel Sicca-Syndrom). Daher miissen die
vorhandenen individuellen Mafle beriicksichtigt, und die Bedingungen des Arbeitsplatzes
moglichst genau erfasst werden.

1.4.) PERCLOS-Index

Der PERCLOS-Index (siehe [6] Knipling & Wierwille, 1994) beschreibt den
Zeitanteil, bezogen auf eine Zeiteinheit, in der das Auge bzw. die Augen zu mehr als 80%
geschlossen sind. Dieser Wert dndert sich mit der generellen Aktivierung aber auch mit der
Beanspruchung durch visuelle und kognitive Arbeit an der Mensch-Maschine Schnittstelle,
Der Wert stellt ein Mal3 fiir die Wachheit oder Schléfrigkeit des Nutzers da. Fig. 6
verdeutlicht die Berechnung des PERCLOS-Index anhand der prozentuellen Augenéffnung
(Strichpunkt-Linie) und dem Schwellenwert (dieser liegt bei 20% der maximalen Amplitude).

1.5.) Kombinationskriterien
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Wie zum Beispiel die Arbeiten von [7] Hargutt (2003) zeigen, kann aufgrund einer
Kombination biometrischer Merkmale ein Muster definiert werden, welches die Zuordnung
zu unterschiedlichen Stadien der Miidigkeit erlaubt. Auch zur Erstellung der
Kombinationskriterien werden individuelle Muster entdeckt, gespeichert und als
Referenzwert fiir ein Warnsignal herangezogen. Als Eingangsdaten fiir solche Kombinationen
dienen die Lidschlagh#ufigkeit (hoch-niedrig, relativ zum Median/Mittelwert), die
Lidschlagamplitude (hoch-niedrig, relativ zum Median/Mittelwert), der Grad der
Augendffnung (in % bezogen auf 100% gedffnete Augen, die maximale Augendffnung) und
deren Dauer, die Lidschluss- und Lidéffnungsgeschwindigkeit (hoch-niedrig, in ms, relativ
zum Median/Mittelwert) sowie daraus abgeleiteten Kennzahlen wie Verhiltnismale, Summen
oder Ergebnisse statistischer Verrechnungsmodelle. Ein Beispiel fiir ein solches
Kombinationskriterium ist in Fig. 9 dargestellt. Dabei werden aus den Messwerten der Dauer
der Augenschliisse und der Blinkfrequenz Ermiidungszustinde fiir den Benutzer abgeleitet.
Die Parameter, die den Entscheidungen zugrunde liegen, konnen der Fachliteratur enthommen
werden, sie werden jedoch, wie weiter unten noch genauer beschrieben wird, im Zuge des

Verfahrens mithilfe von Benutzerabfragen individuell an den Nutzer angepasst und optimiert.

2.) Messinput und Werte der Schnittstelle zum taktilen motorischen Gerét

Die Werte fiir die Anschlaghdufigkeit, den Druck und simtliche maschinell
erfassbaren Qualitéiten werden im zeitlichen Verlauf gemessen. Diese Werte dndern sich mit
der Belastung durch Arbeit an der Mensch-Maschine Schnittstelle. Dieses MaBl der Belastung
wird mit MaBen der Beanspruchung (anhand der Anderungen von Parametern der
Lidbewegungen und subjektiven Einschitzung auf psychometrischen Skalen) in Beziehung

gesetzt.

3.) Messinput und Werte der Schnittstelle zum Zeigegerit

Zu den Parametern z#hlen die Zeigegeritstrecken, die Gesamtdistanz sowie der
Aufenthalt des Zeigers in bestimmten vordefinierten Bereichen des Bildschirms. Diese Werte
dndert sich mit der Belastung durch Arbeit an der Mensch-Maschine Schnittstelle. Die Zahl
der Klicks mit allen am Zeigegerit vorhandenen Klickmoglichkeiten, wie etwa Knépfen,
Tasten und Druck- oder Widerstandssensoren im Allgemeinen, wird als Belastungsmal}
erhoben. Diese Mafie der Belastung werden mit MaBen der Beanspruchung (anhand der
Anderungen von Parametern der Lidbewegungen und der subjektiven Binschétzung auf

psychometrischen Skalen) in Beziehung gesetzt.
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Auch anhand der Belastungswerte lassen sich Kombinationskriterien erstellen, wie
beispielsweise in Fig. 10 dargestellt ist. Bei diesem Kombinationskriterium wird zusitzlich
zur Lidschlussfrequenz die Belastung des Nuizers anhand des Wertes ,,Time-On-Task"
miteinbezogen. Sinkt die Lidschlussfrequenz unter einen Risikowert, wird ein Warnsignal

ausgegeben.

Datenstruktur der Solldaten

Im permanenten Speicher I1.4 sind Solldaten, die habituellen Daten, gespeichert. Zu
diesen Solldaten z&hlen kategorisierte und tiber alle Bedingungen erfasste Durchschnittswerte,
Normwerte, empirische Werte, die weiter verrechnet werden, und Validierungsmafe von
Daten, die wihrend der Interaktion bestehen. Auf diese Daten wird im Folgenden einzeln

eingegangen.

Kategorisierte und iiber alle Bedingungen erfasste Durchschnitiswerte

Von allen anfallenden Daten werden Durchschnittswerte, etwa der Grand Mean (d. h.
der Mittelwert tiber alle gemessenen Episoden) iiber alle Zeiten und Titigkeiten sowie
Mittelwerte aufgabenspezifisch und zeitabhingig kategorisierter Daten und deren
Standardabweichungen gebildet. Zu den kategorisierten Daten zihlen die Durchschnittswerte
und Standardabweichungen die spezifisch fiir bestimmte Tatigkeiten (zum Beispiel Text- oder
Tabellenbearbeitung) und Zeitabschnitte (Tageszeit, Time-on-task) berechnet werden. Der
Beginn und das Ende der Tétigkeit (zum Beispiel der Tabellenbearbeitung) wird durch
systemgesetzte Trigger gekennzeichnet. Alle fiir diese Tatigkeit vorhandenen Werte (wie
Lidschlaghdufigkeit, etc.) werden gemittelt, es wird die Standardabweichung berechnet und
diese Werte werden im Solldatenspeicher als Referenz abgelegt. Fiir den Vergleich werden
zumindest die letzte sowie die erste der im Solldatenspeicher abgelegten Episoden mit den

aktuellen Episoden verglichen.

Normwerte

Unter Normwerten werden Werte verstanden, die sich aufgrund wissenschaftlicher
Forschung als aussagekriftige Schwellen zur Kategorisierung von Beanspruchung erwiesen
haben.
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Empirische Werte, die weiterverrechnet werden

Zu den empirischen Werten zdhlen Ergebniswerte eines Eichungsprozesses, wihrend
dessen das System lernt, die individuellen Werte und die Standardabweichung und Varianz
dieser Werte zu bestimmen. Die aktuellen Mittelwerte, etwa der Lidschlagfrequenz, werden
Uber einen frei wiahlbaren Zeitraum, der Episodendauer, bestimmt. Bei Abweichen des
aktuellen Mittelwerts iiber zwei Standardabweichungen vom Grand Mean oder eine
Standardabweichung bei spezifischen Tétigkeiten, Umgebungsbedingungen oder
Tages/Uhrzeiten in positiver oder negativer Richtung wird das Warnsignal ausgeldst. Bei
Abweichungen in negativer Richtung wird das Signal fiir zu niedrige Lidschlagfrequenz, die
eine Gefahr der Symptomentwicklung eines trockenen Auges darstellt, ausgeldst.

Die Durchschnittswerte der aktuellen Mittelwerte in der Nutzungsdauer, der Grand
Mean, referenziert auf einen aus der Literatur gewonnenen Idealwert. Bei Unterschreitung
dieses erfahrungsgestiitzten, empirischen Idealwerts wird ein Signal ausgeldst. Dieses
Verfahren wird immer durchgefiihrt, unabhéngig von der Art der Aufgabe und den
Anforderungen der Aufgabe. Mittels einer subjektiven Skala werden, etwa {iber einen
Kurzfragebogen, der dem Benutzer zum Ausfiillen auf dem Bildschirm dargestellt wird, die
augenspezifischen und anderen korperlichen Symptome erhoben. Die subjektive
Beanspruchung kann durch eine Visuelle Analogskala (VAS) ermittelt werden. Deutet der
PERCLOS Index auf Ermiidung hin, kann ebenso ein Kurzfragebogen zur aktuellen
Beanspruchung eingesetzt werden wenn der Benutzer dies wiinscht.

Ist die Tatigkeit des Nutzers des Computersystems mit wenig Interaktion (durch
Eingriff, Zeigegerataktivititen, usw.) verbunden, ist sie also gleichformig, so kann auch ein
anderes verwandtes Mal} verwendet werden. Mit der verstrichenen Zeit wihrend der Aufgabe
(Time-on-task, TOT) ist normalerweise, etwa beim Lesen eines Buchs, eine Zunahme der
Lidschlagfrequenz verbunden, die ein Austrocknen des Auges verhindert. Aus Griinden, die
noch nicht abschlieBend gekldrt und Thema aktueller Untersuchungen sind, versagt bei
Bildschirmarbeit diese Schutzfunktion des Auges teilweise, und die Lidschlagfrequenz nimmt
mit zunehmender TOT ab [7, Hargutt, 2003]. Dieser Umstand fithrt dann zum Austrocknen
der Augen und trigt wesentlich zum Aufireten des eingangs erwihnten Computer Vision
Syndroms bei.

Tragt man die Lidschlagfrequenz {iber der Zeit in einer Kurve auf, dann ist dies als
positive Steigung erkennbar. Eine Anderung dieser Steigung in der Zeiteinheit und des
Steigungskoeffizienten werden als individueller Wert im Sollwertspeicher abgelegt.

Uberschreitet die Abweichung der aktuellen Steigung vom Sollwert einen Grenzwert, wird
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ein Signal ausgelst. Ist die Steigung negativ, nimmt also die spontane Lidschlagfrequenz ab,
wird das Signal fiir zu niedrige Lidschlagfrequenz ausgelost.

Zu den empirischen Werten z#hlen weiters Verdnderungen, beispielsweise der
Lidschlagfrequenz, tiber die Nutzungsdauer des erfindungsgemiBen Verfahrens, oder
Verdnderung im Zuge der Nutzung eines bestimmten Programms. Die Anderung der
Lidschlagfrequenz ist dabei von Person zu Person hoéchst unterschiedlich, und auch die
Zusammenh#nge von Belastung, Beanspruchung und Anderung der Lidschlagfrequenz sind

individuell verschieden. Intraindividuell hingegen sind beide MaBe stabil.

Validierungsmalie von Daten, die wihrend der Interaktion bestehen

Die im Outputbereich (IIl) eingesetzten Verfahren (Ubungen/Interventionen) konnen
anhand der obigen Daten in Kombination mit Beanspruchungsmessungen validiert werden.
So kann evaluiert werden, welche Ubungen zu einer Verminderung der Beanspruchung und
damit verbundenen Symptomen fiihren.

Sowohl subjektive Mafe (die aufgrund der Einschétzung der visuellen Beanspruchung
durch den Bildschirmarbeiter selbst gewonnen werden) als auch objektive Mafe (die
verrechneten Inputs aus den Detektoren) gehen in die Bestimmung der Sollwerte ein. Weicht

ein aktueller Messwert zu stark vom Sollwert ab wird ein Warnsignal ausgelst.

Algorithmen zur Aufarbeitung der Daten

Die Verrechnung der Inputs Idsst sich in drei Phasen aufgliedern:

In Phase eins werden die vom optischen Input stammenden, iiber den
Erkennungsalgorithmus 1.1 eingespeisten individuumsspezifischen Daten der kontinuierlichen
Messung der Lidoffnung und deren Anderungen (Geschwindigkeit, Hiufigkeiten von
Blinzeln, Augenschliissen) in einer Datenbank im permanenten Speicher I1.4 abgelegt und mit
Werten verglichen, die bereits zu Beginn des Verfahrens dort abgelegt waren, zum Beispiel
einer maximale kontinuierliche Bildschirmarbeitszeit von 50 min wund einer
Lidschlagfrequenz in einem Bereich von 6-20 Lidschligen bei Bildschirmarbeit ohne
Sprache. Wird eine Warnschwelle, etwa die maximale kontinuierliche Bildschirmarbeitszeit
von 50 min, iiberschritten, so wird ein Alarm, in diesem Fall ein Pausensignal, ausgeldst.
Wird die Blinkfrequenz von 6 Lidschléigen pro Minute unterschritten, wird ebenfalls ein
Alarm ausgeldst. Dariiber hinaus wird der Bildschirmarbeiter in unregelmiBigen oder

regelmiBigen Intervallen zu seinem personlichen visuellen Befinden befragt.
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Fig. 8 zeigt in einem Flussdiagramm die wesentlichen Schritte bei der Uberwachung
des Benutzers. Dabei werden die Messergebnisse, die vom Erkennungsalgorithmus I.1. flir die
aktuelle Abtastperiode ermittelt (Schritt 2. Erfassung) und im fliichtigen Zwischenspeicher
IL1. gespeichert wurden abgefragt und mit habituellen Werten, die im permanenten Speicher
IL.4. abgelegt sind, verglichen (Schritt 3. Priifung). Die habituelle Lidschlagfrequenz ist dabei
der aufgrund der bisher gemessenen Daten fiir den Benutzer im ausgeruhten Zustand
erwartete Wert. Diese Abfrage wird in einer Programmschleife in jeder Abtastperiode
wiederholt. Auf diese Weise kann zum Beispiel die in Schritt 2 erfasste aktuelle
Lidschlagfrequenz (ALF) in Schritt 3 mit der im Festwertspeicher abgelegten habituellen
Lidschlagfrequenz (HLF) verglichen werden.

Sinkt die aktuelle Lidschlagfrequenz unter einen Grenzwert, der Grenzwert kdnnte in
diesem Fall die habituelle Lidschlagfrequenz minus der Standardabweichung sein, wird in
einer Relevanzpriifung, etwa anhand von Kombinationskriterien, in Schritt 4 gepriift, ob
tatséichlich ein Ermiidungszustand anzunehmen ist. Wenn dies der Fall ist, wird ein
vordefinierter Prozess gestartet, in welchem dem Benutzer Ubungen zur Augenentlastung
angeboten werden (Schritte 5: Warnsignal), die er annehmen kann oder auch nicht (Schritt 6:
j/n). Wiahrend der Ubung (Schritt 7: Intervention) und danach werden die Augenmessungen
fortgesetzt, und die dabei gemessenen Daten kénnen ausgewertet werden um die Wirkung der
durchgefiithrten Ubungen zu evaluieren und damit die individuell wirkungsvollsten Ubungen
herauszufinden.

Die habituellen Werte werden laufend an den Benutzer individuell angepasst. Dazu
wird der Benutzer in regelméBigen Absténden, oder bei Auftreten einer Warnmeldung, nach
seinem subjektiven Befinden befragt, und es wird gepriift, ob der im Zuge des Verfahrens
gemessene Ermiidungszustand mit den abgefragten subjektiven Parametern, also etwa der von
der Bedienungsperson zum jeweiligen Abfragezeitpunkt subjektiv  empfundene
Beanspruchung der Augen, iibereinstimmt. Ist dies nicht der Fall (also bei den Implikationen
»Miss*“ oder ,,False Alarm*) werden die habituellen Werte entsprechend angepasst. Habituelle
Werte konnen sich von Person zu Person stark unterscheiden und werden auf diese Weise im
Zuge des Verfahrens immer besser an die individuellen Ermiidungsmuster des Benutzers
angendhert.

Der in Fig. 8 dargestellte Ablauf kann gleichzeitig mit anderen Parametern ausgefiihrt
werden, beispielsweise mit dem PERCLOS-Index oder dem Verhéltnis der aktuellen
Amplitude zur aktuellen Lidschlagfrequenz (diese Verhiltnis stellt bei vielen Personen einen

besonders aussagekréftigen Wert dar). Die verschiedenen Kombinationen an Messdaten
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konnen fir die Erstellung der weiter unten beschriebenen individuellen
psychophysiologischen Verhaltensmuster fiir jeden Benutzer verwendet werden.

Wenn bereits ausreichend Messdaten vorliegen, werden in Phase zwei fiir den
Bildschirmarbeiter die individuellen (auf statistischen Daten wie Median, Mittelwert,
Standardabweichung und Varianz) basierenden Werte als Referenzdaten/Solldaten abgelegt.
Biometrische Werte, die mit hohem visuellen Wohlbefinden (nach Befindensschitzung des
Benutzers) einhergehen, werden ebenso wie neutrale (weder gutes noch schiechtes Befinden)
oder solchen, die mit hohem visuellen Beschwerden korrelieren, abgelegt. Andert sich die
Varianz oder Standardabweichung der Messung nicht mehr — oder nicht mehr signifikant
und/oder unsystematisch — so ist der festgelegte Sollwert als Beschreibung des funktionalen
Zustands des Bildschirmarbeiters geeignet und somit ein habitueller Wert. Weichen aktuelle
Werte (biometrische Daten aus 1.1) von diesen Sollwerten um mehr als seine
Standardabweichung ab, und das Uiber eine wihlbare Anzahl an Messepisoden, so wird das
Warnsignal ausgelost.

In Phase drei werden fiir den Benutzer individuelle Muster erkannt, die z. B. aus
Kombinationen der gemessenen, {iber die Detektoren I.1 bis 1.3 eingegangenen Daten,
bestehen konnen. Damit wird die Beanspruchung des Benutzers prozesshaft iiber die
vorliegenden Muster seiner psychophysiologischen MaBe festgelegt. Das Auftreten dieser
individuellen Muster, die mit erhohter visueller Beanspruchung oder auch erhéhter visueller
Belastung einhergehen, wird als Indikator oder Pradiktor fiir das Warnsignal verstanden und
16st somit den Alarm aus.

Mittels statistischer Methoden kénnen auch die unterschiedlichsten Wirkungen der
Faktoren Arbeitsplatz und Individuum sowie deren Wechselwirkung bestimmt werden. Diese
Berechnungen kénnen entweder anhand der Daten unterschiedlicher Benutzer desselben
Gerits durchgefithrt werden, oder sie dienen der Bewertung der im zentralen Statistik- und
Updatebereich gesammelten, tiber viele verschiedene Nutzer aggregierten Daten.

Mittels Konfigurationsfrequenzanalyse wird untersucht, ob unter den Benutzern
unterschiedliche  Typen  auftreten. Die  Hiufigkeit  bestimmter  qualitativer
Symptomkombination kann so auf statistische Relevanz im Vergleich zu Erwartungswerten
gepriift werden (siehe [8] Lautsch & Weber, 1995).

Fir quantitative Auswertungen werden Clusteranalysen verwendet; dies sind
multivariante Analyseverfahren, welche Ahnlichkeiten oder Unghnlichkeiten strukturiert

aufzeigen, und sich neben einer Klassifikation und Mustererkennung flir Data-Mining
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Zwecke eignen. Dies ist in Hinblick auf die optimalen, individualisierten Inhalte und Updates
der Mustererkennungsfunktionen und der Ubungen vorteilhaft.

Die Effektivitat der Ubungen wird mit statistischen Verfahren tberpriift. Im
einfachsten Fall werden Episoden mit biometrischen Signalen und Daten, die von den
Schnittstellen kurz vor der Ubung/Intervention aufgezeichnet wurden, mit Episoden nach der
Ubung/Intervention (unmittelbar danach oder in beliebig groferem Zeitabstand) verglichen.
Hierbei kann der Effekt beobachtet und mit statistischen Verfahren quantifiziert werden.
Auflerdem kénnen mit geeigneten statistischen Verfahren die Unterschiede der Wirkungen
zwischen Ubungen/Interaktionen verglichen werden. Ein Vergleich der Effekte
unterschiedlicher Ubungen ergibt die jeweilige Effektivitit.

Fir Populationsparameter, wie etwa die Beanspruchung, die Belastung, die
Aufmerksamkeit, die zentralnervése Ermiidung in und ohne Zusammenhang mit den
ermittelten ~ Messwerten, den  PERCLOS-Index, die  Lidschlagfrequenz, die
Lidschlagamplitude und die Lidschlaggeschwindigkeit konnen mithilfe der individuell
bewerteten und liber viele Benutzer aggregierten Daten sehr prizise Schitzung ermittelt

werden.
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zum Priifen des Ermiidungsgrades einer ein Ger#it bedienenden
Person, bei welchem deren Augen mittels einer Kamera iiberwacht, das Ergebnis mittels eines
Rechners ausgewertet und im Bedarfsfall eine Warnung an die Person ausgegeben wird,
dadurch gekennzeichnet, dass an einem Bildschirmarbeitsplatz zusitzlich zur Uberwachung
der Augen der Bedienungsablauf des zum Bildschirm gehérenden Geridtes tiberwacht wird,
wobei alle erhobenen Daten mit im Rechner gespeicherten Daten verglichen werden und bei
Unterschreiten vorgegebener Grenzwerte ein Warnhinweis am Bildschirm angezeigt, bzw. ein
Warnsignal ausgegeben wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zu den anhand der
bei der Uberwachung der Augen gemessenen Lidoffnung (Lu) ermittelten Daten die
maximale Lidoffnung (Lmax), die minimale Lid6ffnung (L), die prozentuelle Lidéffnung,
die  Lidoffnungsgeschwindigkeit, die  Lidschlussgeschwindigkeit, die  aktuelle
Lidschlussfrequenz (ALF), die habituelle Lidschlussfrequenz (HLF), der PERCLOS-Index
(prozentueller Lidschluss), und die Durchschnittswerte, Mediane und/oder Streumafle der
obigen Werte zihlen.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass anhand der
ermittelten Daten Verhéltniswerte, wie zum Beispiel das Verhiltnis der maximalen
Lidéffnung zur aktuellen Lidschlussfrequenz, das Verhéltnis der maximalen Lid6ffaung zur
Lidschluss- bzw. Lidoffnungsgeschwindigkeit, etc., abgeleitet werden.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
zur Ermittlung der im Rechner flir jede Person individuell zu speichernden Daten die
individuellen Daten, wie Anschlagstirke, -hiufigkeit und/oder -charakteristik und
dergleichen, beziehungsweise Bedienungshéufigkeit und/oder -geschwindigkeit, mittels der
Bedienungseinheit, zum Beispiel der Tastatur bzw. einer Zeigeeinheit, wie einer Maus oder
dergleichen, durch Protokollieren im Rechner erfasst werden.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass zur Efmittlung der individuellen Daten zusitzlich die subjektiven
Parameter, wie die von der Bedienungsperson zum jeweiligen Abfragezeitpunkt subjektiv
empfundene Beanspruchung der Augen, das Geschlecht, die Sichtigkeit und dergleichen,

erfasst und tiber ein Evaluierungsverfahren gewichtet werden.
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6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass in die Uberwéchung der Person auch der Status des zu bedienenden
Gerites einbezogen wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass aus den unterschiedlich gemessenen bzw. davon abgeleiteten Daten
Kombinationskriterien gebildet werden.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die vorgegebenen Grenzwerte individuell flir jede der das Gerit
bedienenden Personen ermittelt und gespeichert werden.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Warnhinweis eine Anleitung zu einem kompensativen Verhalten der
Person enthélt.

10.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die ermittelten Werte ihrer Wertigkeit fiir die individuelle Person
entsprechend zueinander in Beziehung gesetzt werden.

11.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die an einem Gerit iiber eine oder mehrere bedienende Personen
gesammelten Daten an eine zentrale Verarbeitungseinheit tibermittelt werden, an der sie
gespeichert und mit an anderen Gerdten aufgezeichneten und ebenfalls an die zentrale
Verarbeitungseinheit tbermittelten Daten anderer bedienender Personen verglichen und
aggregiert werden.

12, Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass in der zentralen
Verarbeitungseinheit anhand der aggregierten Daten einer Vielzahl von bedienenden Personen

Updates erstellt werden, die an die einzelnen Gerite tibermittelt werden.
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