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Abstract

Einleitung: Der Limbic Chair ist eine innovative Sitzlosung von Limbic Life. Er nutzt Sen-
sortechnologie, um durch Bewegungstracking die Interaktion mit dem Benutzer zu verbessern.
Diese Bachelorarbeit untersucht die Entwicklung eines fortschrittlichen Softwaresystems, das die
Funktionalitdten des Limbic Chairs durch die Nutzung seiner integrierten Sensoren erweitert.
Der Stuhl ist mit sechs Sensoren ausgestattet, die verschiedene Beinbewegungen iiberwachen und
aufzeichnen. Insbesondere erfassen die linken und rechten PitchSensoren die vertikalen Bewe-
gungen der Beine, wihrend die linken und rechten Yaw-Sensoren die seitlichen Beinbewegungen
verfolgen. Dariiber hinaus messen die Roll-Sensoren auf beiden Seiten die Rotationsbewegungen
des Stuhls. Ziel dieses Projekts ist es, diese Sensoreingaben in eine Softwareplattform zu inte-
grieren, die ein erweitertes Benutzererlebnis bietet und den Weg fiir innovative Anwendungen
in Bereichen wie Gesundheit und Gaming ebnet. Der Entwicklungsprozess, die Systemarchitek-
tur und die potenziellen Anwendungen des erweiterten Limbic Chairs werden in dieser Arbeit
aufgezeigt.

Vorgehen / Technologien: In der heutigen Zeit sitzen viele Menschen aufgrund ihrer be-
ruflichen und privaten Aktivitdten zu lange, was nachweislich negative Auswirkungen auf die
Gesundheit hat, wie Riickenprobleme und schlechte Korperhaltung. Diese Bachelorarbeit zielt
darauf ab, dieses Problem anzugehen und eine Lésung zu entwickeln, die zu mehr Bewegung im
Sitzen anregt.

Fine umfassende Recherche und Analyse wurden durchgefiihrt, um die gesundheitlichen Auswir-
kungen von iiberméssigem Sitzen zu untersuchen und bestehende Losungen zur Bewegungsforderung
am Arbeitsplatz zu analysieren. Basierend darauf wurde der Movement Score entwickelt, der
verschiedene Parameter zur Berechnung der Bewegung des Nutzers heranzieht. Ein Algorithmus
berechnet den Score kontinuierlich basierend auf den getrackten Bewegungen.

Zur Erhohung der Attraktivitdt des intelligenten Stuhls wurden zwei interaktive Bewegungs-
spiele entwickelt, die den Stuhl als Controller nutzen. Im Raketen-Spiel steuert der Benutzer
eine Rakete, wiahrend er im Jump-and-Run-Spiel einen Charakter durch eigene Bewegungen im
Stuhl steuert. Diese Spiele sollen zu mehr Bewegung motivieren und gleichzeitig Spass bieten.

Ergebnis: Das Usability-Testing zeigte, dass Benutzer sich deutlich mehr bewegten, sobald
sie sich des Movement Scores bewusst waren. Der Score stieg schnell an, da Benutzer motiviert
waren, ihren Punktestand zu verbessern. Die Nutzung der Bewegungsspiele fithrte zu gemisch-
ten Ergebnissen: Einige spielten bis zu 15 Minuten, andere nur kurz.

Ein weiterer positiver Effekt war das gesteigerte Bewusstsein der Benutzer fiir ihre téglichen
Aktivitdten. Viele versuchten, sich auch im Sitzen mehr zu bewegen. Bei Aufgaben mit ho-
her Konzentration wurde der Movement Score jedoch h&ufig ignoriert, wihrend bei leichteren
Tétigkeiten wie Meetings eher passive Bewegungen in den Alltag integriert wurden.

iv
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Management Summary

0.0.1 Problemstellung

Unser Ziel war es, eine Software zu entwickeln, die die Bewegungen im Limbic Chair testet.
Der Limbic Chair ist ein ergonomisch gestalteter Stuhl, der dem Benutzer mehr Mobilitdt als
ein herkémmlicher Stuhl bietet. Neben der Mobilitéat verfiigt der Stuhl auch iiber die Funkti-
on, Daten zu erfassen und an ein externes System zu senden. Ziel des Projekts war es, einen
Losungsansatz zu finden, um die Benutzer des Stuhls zu mehr Bewegung zu animieren.

0.0.2 Losungsansatz

Um die Bewegung des Benutzers zu fordern, wurde beschlossen, einen Algorithmus zu ent-
wickeln, der die momentane Aktivitdt anhand eines Punktesystems darstellt. Dabei wird der
Benutzer bei viel Bewegung mit Punkten belohnt, wahrend bei Bewegungsmangel Punkte ab-
gezogen werden. Zusétzlich wurden zwei Spiele entwickelt, die dem Benutzer die Moglichkeit
geben, sich interaktiv zu bewegen. In diesen Spielen wird der Stuhl als Controller verwendet.

0.0.3 Resultate

Das Testing ergab, dass der Movementscore auf grosses Interesse stiess. Die Idee, Bewegung
anhand von Punkten zu messen, fand viel Anklang, und die Benutzer zeigten einen starken
Ehrgeiz, ihren Movementscore hoch zu halten. Die Spiele wurden ebenfalls genutzt, jedoch
variierte die Begeisterung je nach Testperson. Nichtsdestotrotz war es uns moglich, die Bewegung
der Benutzer durch unsere Software deutlich zu steigern.

0.0.4 Fortsetzung der Arbeit

Waéhrend der Arbeit stiessen wir auf das Problem, dass eine aktive Verbindung zum Stuhl
erforderlich war. Bei einer Fortsetzung des Projekts wire es sinnvoll, dieses Problem zu beheben.
FEin weiteres Problem, das angegangen werden konnte, ist die Optimierung des Movementscores,
da dieser bei intensiver Bewegung zu stark ansteigt. Es steht fest, dass diese Arbeit von uns
nicht weiter fortgesetzt wird. Dennoch besteht die Moglichkeit, dass die Software in Zukunft
erweitert werden kann.
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Kapitel 1: Einfiihrung

1.1  Uberblick

In dieser Arbeit wird das Sitzen untersucht und die Anwendungsmdoglichkeiten des Limbic Chairs
erforscht. Im ersten Kapitel erkldren wir den Limbic Chair genauer, einschliesslich seiner Funk-
tionalitdten und technischen Moglichkeiten. Im zweiten Kapitel werden wissenschaftliche Be-
richte zum Sitzen und dessen Status in der Gesellschaft untersucht, ebenso wie Berichte, die
ergonomisch designte Stiihle analysieren und herausfinden méchten, ob diese zu mehr Bewegung
fiihren.

Im né#chsten Kapitel wird basierend auf den Erkenntnissen der Recherche versucht, Voraus-
setzungen fiir eine Software zu schaffen, die Bewegung im Sitzen fordert. Auf dieser Grundlage
wird die Software dann erstellt. Im vierten Kapitel wird die Architektur der Software bespro-
chen. Wir zeigen, wie die fertige Software aussieht, und beschreiben alle wichtigen Komponenten
néher.

In Kapitel 5 werden die Qualitidtsmassnahmen erldutert, wobei wir erkliren, wie wir unsere
Software strukturiert und organisiert haben. Im néchsten Kapitel geht es um die Projektpla-
nung, in der wir die einzelnen Phasen unserer Arbeit detailliert beschreiben. Im letzten Kapitel
wird die Zeiterfassung besprochen.

1.2 Limbic Chair

In diesem Kapitel geht es darum, eine kleine Einfithrung in den Limbic Chair zu geben. Dabei
mochten wir die wichtigsten Funktionen des Stuhls erldutern. Dies ist grundlegend, um die Ar-
beit spéter gut zu verstehen.

Der Limbic Chair ist ein einzigartiger Stuhl, der sich durch sein ergonomisches Design und
seine innovativen Funktionen deutlich von herkémmlichen Stiihlen unterscheidet.

Abbildung 1.1: Limbic Chair - Quelle:[5]
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Das ergonomische Design des Limbic Chair erméglicht es dem Stuhl, sich den natiirlichen Bewe-
gungen des Korpers anzupassen und so eine dynamische Sitzhaltung zu férdern. Die umfassende
Bewegungsfreiheit erlaubt es den Benutzern, sich in verschiedene Richtungen zu bewegen. Durch
diese vielfiltigen Funktionen ergeben sich zahlreiche Anwendungsmoglichkeiten.

Der Limbic Chair kann beispielsweise in Biiroumgebungen eingesetzt werden, um stressbedingte
Beschwerden zu verringern. In therapeutischen Settings unterstiitzt er Bewegungsiibungen und
kann in der Ergotherapie und Physiotherapie genutzt werden. Auch fiir den einfachen Heimge-
brauch bietet der Stuhl Komfort und gesundheitliche Vorteile, insbesondere fiir Menschen, die
viel Zeit im Sitzen verbringen.

I -
i %
. -

N |

Abbildung 1.2: Limbic Chair der sich der Bewegung anpasst - Quelle: [1]

Neben dem speziellen Design und den Bewegungsfreiheiten ist der Limbic Chair mit 6 Sensoren
ausgestattet, die darauf abzielen, die Bewegungen des Nutzers zu erfassen und zu analysieren.
Diese Sensoren senden ihre Daten an ein zentrales System zur weiteren Verarbeitung. Zu den
Sensoren gehoren die Pitch-Sensoren, die in Left Pitch und Right Pitch unterteilt sind und die
vertikalen Bewegungen der Beine messen. Zusétzlich gibt es die Yaw-Sensoren, die die seitlichen
Bewegungen der Beine verfolgen, sowie die Roll-Sensoren, die die Rotation des Stuhls erfassen.
Die Daten der Sensoren werden im Verlauf der Arbeit ndher beschrieben, da unsere Software
auf den Daten des Mikrocontrollers basiert.
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Kapitel 2: Recherche

2.1 Wissenschaftliche Literatur

In diesem Kapitel werden wissenschaftliche Berichte {iber das Sitzen zusammengefasst und ge-
nauer erldutert. Um die Eigenschaften des Limbic Chairs zu verstehen, ist es wichtig die Aus-
wirkungen des Sitzens zu verstehen. In einem ersten Bericht [4] wird erklért, wie das Sitzen den
Menschen beeinflusst und wie normales oder statisches Sitzen schlecht fiir den Koérper ist. Eben-
falls wird beobachtet was dynamisches Sitzen genau ist und inwiefern es besser oder schlechter
fiir den Korper ist. Im zweiten Bericht [6] werden Stiihle untersucht, welche das dynamische
Sitzen fordern sollen.

2.1.1 Sitzlust statt Sitzfrust. Sitzen bei der Arbeit und anderswo

Einfiihrung Im Bericht ”Sitzlust statt Sitzfrust. Sitzen bei der Arbeit und anderswo” [4]
wird das Problem des Sitzens und die korperlichen Auswirkungen davon niher beschrieben. Es
wird dariiber berichtet, dass Sitzen eigentlich kein Problem fiir den Kérper darstellt. Jedoch ist
die Zeitspanne, welche viele Leute sitzend verbringen viel zu hoch und nicht mehr in Relation
zum Stehen oder zur Bewegung generell. Denn der Mensch ist fiir die Bewegung geschaffen,
ohne Bewegung leide nicht nur das Herz-Kreislauf System sondern auch der Bewegungs und
Stiitzapparat. Ausserdem stehen Krankheiten des Muskel-Skelett Systems an der Spitze der
Arbeitsunfihigkeitstage-Statistik.

Geschichte des Sitzens und Kultureller Einfluss Damit verstanden werden kann wieso
Menschen sitzen, ist es wichtig den Ursprung des Sitzens zu analysieren und dessen Geschichte.
Denn die Entwicklung des Sitzens ist mit der menschlichen Evolution und der gesellschaftlichen
Veradnderung verkniipft. Urspriinglich galt der Mensch als Jager und Sammler und bewegte sich
stéandig gehend oder liegend. Der Stuhl galt dabei als Symbol der Sesshaftigkeit und spielte
erst viel spéter eine Rolle. Die Sesshaftigkeit veranderte dann schliesslich nicht nur das mensch-
liche Verhalten, sondern auch die soziale und kulturelle Entwicklung wurde beeinflusst. Die
Einfiihrung des Stuhls steht symbolisch fiir den Ubergang von einer nomadischen zu einer sess-
haften Lebensweise, wobei der Stuhl anfinglich als Privileg und Machtattribut gesehen wurde,
das vorrangig Herrschern und geistlichen Fiihrern vorbehalten war.

Im Laufe der Zeit wurde das Sitzen zur Norm, die durch die industrielle Revolution und die
Massenproduktion von Stithlen weiter geférdert wurde. Diese Entwicklung ermoglichte es allen
Gesellschaftsschichten, Zugang zu Sitzmoglichkeiten zu erhalten, dadurch wurde das Sitzen zu
einer weit verbreiteten und iiblichen Tatigkeit. Kulturell gesehen, fithrte die Einfithrung des Sit-
zens zu einer Verdnderung der Arbeits- und Lebensweisen. Im Mittelalter beispielsweise wurden
Kloster zu Zentren des sitzenden Nachdenkens und Arbeitens, was den kulturellen Stellenwert
des Sitzens weiter erhohte.

In der modernen Gesellschaft hat sich das Sitzen zu einer dominanten Haltung entwickelt,
die sowohl im beruflichen als auch im privaten Umfeld herrscht. Dies spiegelt sich in der An-
zahl Stunden wider, die Menschen im Sitzen verbringen. Dies gilt fiir die Arbeit, den Transport
und Freizeit. Trotz der negativen gesundheitlichen Auswirkungen, die mit dem langem Sit-
zen verbunden sind, bleibt diese Korperhaltung gesellschaftlich angesehen und symbolisiert oft
Status sowie beruflichen Erfolg. Der kulturelle Einfluss des Sitzens zeigt sich auch darin, wie Ar-
beitsplitze gestaltet sind und wie soziale Interaktionen strukturiert werden. Der Stuhl, einst ein
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einfaches Hilfsmittel, ist somit zu einem zentralen Element der menschlichen Kultur geworden,
das nicht nur unsere physische, sondern auch unsere soziale und psychologische Welt prégt.

Medizinische und biomechanische Aspekte des Sitzens Im modernen Leben ist das
Dauersitzen zum Alltag geworden. Diese Praxis, ist erst seit ca. 150 Jahren massenhaft auf der
Nordhalbkugel verbreitet und auf der Stidhalbkugel weniger iiblich. Diese relativ kurze Zeitspan-
ne liess dem menschlichen Korper kaum Zeit, sich an die Belastungen des Sitzens anzupassen,
was zu einer hohen Zahl an Erkrankungen am Muskel-Skelett System fiihrt. Die Statistiken zei-
gen, dass Beschwerden des Muskel-Skelett Systems fithrend in der Arbeitsunfihigkeitsstatistik
sind, mit Riicken- und Nackenschmerzen als zweithdufigste Beschwerden mit fast 43 Prozent und
Schmerzen im Nacken und Schulterbereich mit fast 46 Prozent. Jedoch ldsst sich diese Statistik
nicht nur auf das Sitzen zuriickschliessen, weitere Griinde fiir diese korperlichen Beschwerden
liegen unter anderem an korperlicher Fehlbelastung, ungiinstige Koérperhaltungen, hiufiges und
Tragen schwerer Lasten und riickenfeindliche Sportarten.

Die Wirbelsédule, bestehend aus 24 Einzelwirbeln und Bandscheiben, ist fiir statische, dynami-
sche und schiitzende Funktionen des Menschen notwendig. Bandscheiben, die als Stossddmpfer
dienen, benottigen regelméssige Bewegung zur Néhrstoffversorgung, ohne die sie ihre Elastizitéat
verlieren. Sitzen beansprucht die Wirbelsdule mehr als stehen. So liegt der Druck der auf die
Bandscheiben liegt bei 100 Prozent wenn die Person steht. Beim geraden Sitzen liegt sie bereits
bei 140 Prozent und beim vorgebeugten Sitzen bei 190 Prozent. Bedeutet so viel dass beim
Sitzen nicht nur die Bandscheiben ihre Elastizitdt durch fehlende Nahrstoffversorgung verlie-
ren, Sie werden beim Sitzen auch iiberbeansprucht. Langfristiges Sitzen in einer gebeugten oder
krummen Haltung kann zu Rundriicken, Uberdehnung des Bandapparates und Muskelverspan-
nungen fithren. Obwohl das aufrechte Sitzen biomechanisch giinstiger ist, erfordert es statische
Muskelarbeit, die schnell zu Ermiidung fiihrt.

Das Sitzen bietet jedoch nicht nur Nachteile. So liegen die Vorteile des Sitzens in der ver-
besserten Rumpfstabilitdt, der Entlastung der Hiiftgelenke und der Beine, einen niedrigeren
Energieverbrauch und eine stabile Arbeitshaltung.

Die Nachteile des langen Sitzens iiberwiegen jedoch die Vorteile, da es zur Erschlaffung wichti-
ger Muskelgruppen fiihren kann, Fehlbelastungen der Wirbelséiule und beeintrichtigung innerer
Organe.

Um die gesundheitlichen Risiken zu vermindern ist es wichtig, dass man sich beim Sitzen in
einem standigen Haltungswechsel befindet und laufend Bewegung in den Alltag integriert. Im
Bezug auf Arbeitspliatze bedeutet dies, dass ein Umdenken in der Gestaltung von Arbeitsplitzen
erforderlich sein muss und den Mitarbeiter die negativen Risiken des langen Sitzens erklirt wer-
den miissen.

Physiologische Aspekte des Sitzens Wie aus den vorherigen Abschnitte zu entnehmen ist
bringt das Sitzen viele Nachteile mit sich. Da das lange Sitzen in vielen Jobs nicht mehr weg-
zudenken ist, muss versucht werden Alternativen zu schaffen, welche fiir ein moglichst geringen
Gesundheitsrisiko sorgen.

Ein primérer Gedanke wiére, das man einfach richtig Sitzt. Jedoch gibt es ein "richtiges Sit-
zen”’nicht. So wird im Bericht dariiber gesprochen, dass die nédchste Sitzhaltung immer die
beste ist, da sich hier bewegt wird und bei anderen Sitzpositionen auch andere Muskeln bean-
sprucht werden.

Ein weiterer Ansatz der verfolgt werden kann, sind Sitzhaltungen bei dem die Wirbelsidule am
wenigsten belastet wird. Sie nimmt also ihre natiirliche S-Form an. Dabei soll das Becken leicht
nach vorn gekippt sein, um den Brustkorb aufzurichten und die Halswirbelsdule zu strecken,
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was zu einer freien Atmung und einer Entlastung der inneren Organe erméglicht. Um diese Po-
sition zu unterstiitzen, sind Stiihle mit einer ausreichend hohen Riickenlehne, einer des Becken
stabilisierenden Sitzfliche und Armlehnen fiir die Entlastung des Schulterbereichs essenziell.
Ebenso wichtig ist die Einstellbarkeit der Sitzhthe, um eine vollstéindige Auflage der Fiisse zu
gewihrleisten.

Ein weiteres Problem des Sitzens ist die fehlende Bewegung. Durch die konstante Haltung ei-
ner bestimmten Sitzposition kommt es zu Verspannungen und schadet dem Koérper. Um dieses
Problem zu reduzieren ist es wichtig dynamisch zu sitzen. Das bedeutet, dass man trotz der Sitz-
haltung in Bewegung bleibt. Regelméssige Verdnderungen der Korperposition, unterstiitzt durch
einen anpassungsfihigen Biirostuhl, fordern die Durchblutung, entlasten die Wirbelsdule und
verringern das Risiko muskulédrer Verspannungen. Wichtig dabei ist, das Sitzen durch Stehen
und Bewegung zu unterbrechen, um ein Gleichgewicht zwischen den verschiedenen Haltungen
herzustellen und gesundheitlichen Schéden praventiv entgegenzuwirken.

Empfehlungen fiir ein gesundes Sitzerlebnis und eine gesundheitsfordernde Arbeitsgestaltung
umfassen neben der Nutzung ergonomischer Biiromobel auch organisatorische Massnahmen. Da-
bei sollen Gegenstinde welche hiufig genutzt werden sich nicht im direkten Greifraum befinden.
Dies regt die Bewegung an und zwingt den Menschen zur aktiven Bewegung. Hohenverstellbare
Schreibtische erlauben den Wechsel zwischen Sitzen und Stehen und tragen ebenfalls zu einer
dynamischeren Arbeitsweise bei.

Fazit Die Recherche in diesem Artikel hat gezeigt, dass das Sitzen kulturell tief in unserer
Gesellschaft verankert ist. Dabei schaden wir vor allem unserem Korper durch mangelnde Be-
wegung und belasten insbesondere unsere Wirbelsdule. Aus dem Problem, das dieser Artikel
anspricht, muss nun eine Losung gefunden werden. Ein Losungsansatz, den man fiir diese Ba-
chelorarbeit verfolgt, ist die Forderung der Bewegung wéihrend des Sitzens. Indem man die
Bewegung wihrend des Sitzens fordert, kann dies zu einer gesiinderen Lebensweise und einer
Entlastung der Folgen des langen Sitzens fiihren.

2.1.2 The biomechanical benefits of active sitting

Einfiihrung Diese Studie [6] setzt sich mit dem dynamischen Sitzen auseinander und un-
tersucht innovative ergonomische Lésungen, welche Férderung von Bewegung und die Verrin-
gerung von sitzbedingten Beschwerden fordern. Der Grund fiir diese Studie liegt darin, dass
ein Grossteil der kanadischen Bevolkerung etwa 71 Prozent eines 8-Stunden-Arbeitstages in
einer statischen Sitzposition verbringt. Dies erhoht das Risiko fiir muskuloskelettale und un-
terer Riickenschmerzen. Diese Beschwerden sind héufig ein gekriimmter Riicken oder auf eine
nach vorne gelehnte Sitzhaltung zuriickzufiihren, die die lumbale Kriimmung (unterer Riicken)
beeintrachtigt und zu niedriger Muskelaktivitdt fiihrt, wodurch die passive Gewebe um die Wir-
belsédule belastet werden.

Als Reaktion auf diese Herausforderung wurden sitz-steh Schreibtische und aktive Stiihle ent-
wickelt, um die Bewegung am Arbeitsplatz zu férdern. Aktive Stiihle, die in der Forschung
untersucht wurden, umfassen ein mehrfach dimensionales Modell, das eine Stabilitdtskugel si-
muliert, einen Sattelstuhl, der eine verbesserte Haltung unterstiitzt, und einen Stuhl mit geteilter
Sitzflache, der Bewegungen #dhnlich dem Gehen ermdoglicht. Diese Stiihle zielen darauf ab, die
statische Muskelaktivitdt und das empfundene Unbehagen zu reduzieren. Es wird angenom-
men, dass aktive Stiihle im Vergleich zu traditionellen Biirostiihlen und Steharbeitspléitzen eine
grossere Ganzkorperbewegung und hohere Muskelaktivitét in den unteren Extremitéiten sowie
im Bauchbereich fordern und somit zu weniger empfundenem Unbehagen im ganzen Korper
fithren.
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Die Studie vergleicht die Sitzbiomechanik zwischen aktiven Sitzgelegenheiten, traditionellen
Biirositzen und Steharbeitsplitzen und verfolgt die Hypothese, dass aktive Stiihle zu einer
grosseren Ganzkorperbewegung und geringerem empfundenen Unbehagen fithren. Die Ergeb-
nisse deuten darauf hin, dass aktive Sitzlosungen eine vielversprechende Moglichkeit darstellen,
die negativen gesundheitlichen Auswirkungen von langem Sitzen am Arbeitsplatz zu mindern.

Durchfiihrung Experiment In der Studie wurden 24 Universitdtsstudenten (je zur Hilfte
ménnlich und weiblich) rekrutiert, um die Auswirkungen von vier verschiedenen Arbeitsstatio-
nen auf die Korperhaltung, Muskelaktivitit und das empfundene Unbehagen zu untersuchen.
Die Arbeitsstationen umfassten zwei Arten von aktiven Stithlen (einen mit geteilter Sitzfléche
und einen mit multiaxialem Design), einen traditionellen Biirostuhl und einen Steharbeitsplatz.
Ziel war es, die Wirkung dieser Arbeitsstationen zu vergleichen und zu bewerten, inwieweit sie
Bewegung férdern und die mit langem Sitzen verbundenen Gesundheitsrisiken mindern kénnen.

Fiir die Datenerhebung wurden zwei Methoden angewandt. Zum einen wurden die Muske-
laktivitdten mittels Elektromyographie (EMG) gemessen. Dabei werden die Spannungen der
Muskeln gemessen und kénnen dabei Muskelreize erkennen. Ebenfalls wurde ein Bewegungser-
fassungssystem zur Analyse der Korperhaltung verwendet. Diese Methode der Datenerhebung
machten Sinn, da vorallem die aktiven Stiihle speziell darauf ausgelegt waren, Bewegung zu
ermoglichen und die Belastung der Wirbelsdule zu verringern. Dabei forderte einer der Stiihle
eine Bewegung dhnlich dem Gehen, wihrend der andere die Instabilitdt eines Gymnastikballs
simulierte.

Wéihrend des Experiments absolvierten die Teilnehmer zwei Testsessionen, in denen sie ver-
schiedene Aufgaben (Tippen und Websurfen) auf den Arbeitsstationen durchfiithrten. Ebenfalls
wurden die Teilnehmer wahrend des Testsessionen aufgefordert sich zu bewegen um die Ef-
fektivitdt der aktiven Stithle zu bewerten. Die Erhebung umfasste auch maximale willkiirliche
Kontraktionen zur Normalisierung der EMG-Ergebnisse, Bewegungserfassung zur kinematischen
Analyse sowie Fragebdgen zur Erfassung des empfundenen Unbehagens und der Gesamterfah-
rung mit den Arbeitsstationen.

Die Analyse der gesammelten Daten erfolgte durch den Vergleich von Bewegungsmustern, neu-
romuskulédrer Aktivitdt und Unbehaglichkeitsniveaus iiber die verschiedenen Arbeitsstationen
hinweg.

Figure 1. Four workstations were investigated: the new active chair (AC1), the active multiaxial chair (AC2), the traditional office
chair (Control), and the standing desk (Desk).

Abbildung 2.1: Stiihle die fiir das Experiment gebraucht wurden - Quelle: [6]




KAPITEL 2. RECHERCHE 14. Juni 2024

Diskussion der Ergebnisse Die Studie verglich biomechanische Aspekte zweier aktiver
Stithle, AC1 und AC2, mit einem Kontrollstuhl und einem Stehpult, um deren Einfluss auf
die neuromuskuldre Aktivitit, Gelenkwinkel und wahrgenommene Unbehaglichkeit zu bewer-
ten. AC1 férderte durch eine geteilte Sitzfliche Pedal- und Vorwértsrutschbewegungen, wiahrend
AC2 eine multidirektionale Bewegungsfreiheit bot, die eine Stabilitdtskugel simulierte. Beide ak-
tiven Stiihle zielten darauf ab, die Einschrankungen traditioneller Biirostiihle zu iiberwinden,
indem sie die Muskeln des unteren Korpers bzw. die Rumpfmuskulatur aktivierten und so die
Sitzhaltung verbesserten.

Es wurde festgestellt, dass das Sitzen in AC2 im Vergleich zum Kontrollstuhl eine signifikant
hohere neuromuskulidre Aktivitéit in bestimmten Muskeln erforderte, insbesondere bei und Vor-
zuriick Bewegungen und Bewegungen von einer Seite zur anderen. Keine signifikanten Unter-
schiede wurden zwischen den vier Arbeitsstationen hinsichtlich der Aktivitdt der Oberschenkel-
muskeln beobachtet, was auf die Effektivitdt der aktiven Stiihle bei der Beinmuskelaktivierung
hinweist.

In Bezug auf die Gelenkwinkel ergaben sich keine signifikanten Unterschiede in der Bewegung
des Kopfes, der Schultern und der Beine zwischen den aktiven Stiihlen und dem Kontroll-
stuhl, was darauf hindeutet, dass die Teilnehmer unabhéngig von der Arbeitsstation dhnliche
Korperhaltungen beibehielten. Interessanterweise fiithrte die Nutzung der aktiven Stiihle zu ei-
ner grosseren Bewegungsfreiheit im Beckenbereich, was auf eine potenzielle Reduzierung der
Belastung der Wirbelsdule und eine Verbesserung der Sitzhaltung hinweist.

Die wahrgenommene Unbehaglichkeit variierte je nach Korperbereich und Arbeitsstation. Teil-
nehmer berichteten {iber mehr Unbehagen im unteren Beinbereich beim Stehen und eine hohere
Unbehaglichkeit im Bereich der Gesdssmuskulatur beim Sitzen auf dem AC1 im Vergleich zu
anderen Stationen. Diese Erkenntnisse legen nahe, dass aktive Stiihle biomechanische Vorteile
bieten konnen, aber auch Anpassungen erfordern kéonnten, um spezifische Beschwerden zu mi-
nimieren.

Zusammenfassend zeigt die Studie, dass aktive Stiihle die neuromuskuldre Aktivitit und die
Bewegungsfreiheit verbessern kénnen, was zu einer giinstigeren Korperhaltung fiihrt. Die Er-
gebnisse deuten darauf hin, dass langfristige Nutzung von aktiven Stiihlen die wahrgenommene
Unbehaglichkeit im Vergleich zu traditionellen Biirostiihlen reduzieren kénnte, obwohl weitere
Anpassungen zur Minimierung von Beschwerden in bestimmten Ko6rperbereichen erforderlich
sind.

Fazit Die Studie zeigt, dass aktive Stiithle durchaus einen Einfluss auf aktives Sitzen haben
konnen. So kann durch erh6hte Bewegung die Belastung auf die Wirbelsidule verringert werden
und die Bandscheiben koénnen entlastet werden. Im Bezug auf unsere Arbeit zeigt uns dieser
Bericht, dass aktive Bewegung mittels dem richtigen Stuhl durchaus geférdert werden kann.

2.1.3 Experiment

Im Experiment wollen wir herausfinden, wie stark der Einfluss des Limbic Chairs auf aktives Sit-
zen ist. Dazu haben wir Testpersonen gebeten, zwei Stunden auf dem Stuhl zu sitzen. Wahrend
dieser Zeit konnten die Personen normal weiterarbeiten, mussten aber auf dem Stuhl sitzen
bleiben. Um die Aktivitdt der Personen zu messen, haben wir einen Algorithmus entwickelt,
der den aktuellen Aktivitdtsstand widerspiegeln soll. Dieser Algorithmus berechnet dann den
entsprechenden Movementscore.

10
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Wie der Movementscore genau funktioniert, wird im Kapitel “Architektur® genauer beschrie-
ben. Fiir das Experiment ist es wichtig zu wissen, dass der Movement-Score steigt, wenn sich
die Testpersonen viel bewegen, und bei Inaktivitat sinkt. Damit soll gezeigt werden, zu welchen
Zeiten sich die Testpersonen bewegen und ob sie sich wihrend der gesamten Zeit iiberhaupt
bewegen.
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Abbildung 2.2: Auswertung Experiment

In der ersten Grafik ist die Auswertung des Movementscores iiber die Zeit zu sehen. In der
zweiten Grafik zeigen wir die Daten, die mit dem linken Beinhalter erfasst wurden, und in der
dritten Grafik jene, die mit dem rechten Beinhalter erfasst wurden. Da die Daten aller Perso-
nen ungefdhr das Gleiche anzeigen, wollen wir eine Auswertung genauer betrachten. Die Daten
anderer Personen sind im Anhang wiederzufinden.

Wenn man die zweite und die dritte Grafik genauer anschaut, sieht man immer wieder klei-
ne Ausschldge nach oben oder nach unten. Diese signalisieren eine Bewegung der Person. Am
Anfang der Grafik erkennt man, dass vor allem der Left Pitch nach oben geht. Das bedeutet,
dass zu diesem Zeitpunkt eine Bewegung stattgefunden hat, bei der sich das linke Bein vertikal
bewegt hat. Diese Bewegung fiihrt dazu, dass sich das rechte Bein automatisch auch bewegt,
was zu einem Anstieg im Movementsccore fiithrt.

Wenn es keine Ausschlige der Sensoren gibt, bleiben diese ungefihr auf demselben Level. Dies
lasst sich auch am Movementscore erkennen, weil dieser entweder sinkt oder auf dem Wert 0

11



KAPITEL 2. RECHERCHE 14. Juni 2024

bleibt. Die Movementscore-Grafik zeigt, dass es immer wieder zu Bewegungen kam. Die Bewe-
gungen beinhalten meistens einen der Pitch-Werte. Da eine solche Bewegung nur schwer mit
einem normalen Stuhl mdglich ist, ldsst sich daraus ableiten, dass der Stuhl eine Mobilitdt bie-
tet, die ein normaler Stuhl nicht erméglicht.

Allerdings ldsst sich auch erkennen, dass der Movementscore oft sinkt und iiber ldngere Zeit
einen Wert von null annimmt. Eine Vermutung, die sich daraus ableiten lésst, ist die Nichtnut-
zung der gegebenen Mobilitdt. Die Daten scheinen zu zeigen, dass zwar Bewegungen stattfinden,
die in einem normalen Stuhl nicht moglich sind und dadurch ein aktiveres Sitzen bestétigen.
Dennoch ist der Movementscore oft im Nullbereich, was darauf hindeutet, dass die Bewegung
nur sehr schwach ist und man keinen grossen Vorteil aus dem Stuhl zieht, wenn man nur die
Bewegung im Stuhl betrachtet.

12



KAPITEL 3. VORAUSSETZUNGEN 14. Juni 2024

Kapitel 3: Voraussetzungen

3.1 Bisherige Architektur

Da die Verbindung unserer Software auf einer bereits bestehenden Software basiert, muss dies
bei der Entwicklung unserer Software beriicksichtigt werden. Die bisherige Architektur erfor-
dert, dass sich der User entweder iiber ein Kabel oder drahtlos mit dem Computer verbindet.
In unserem Fall hat die drahtlose Variante nie funktioniert, daher haben wir immer auf eine
kabelgebundene Verbindung gesetzt.

Nachdem das Kabel mit dem Computer verbunden wurde, musste eine von Limbic Life ent-
wickelte Software namens Limbic Control Service gestartet werden. Mit dieser Software konnte
man sich dann mit dem Stuhl verbinden, und die Daten des Stuhls wurden direkt an die Soft-
ware weitergeleitet.

Limbic Control Service
[Software System]

User

[Person] Connect to Limbic Chair
[UsB]
Establishes connection between user's computer

A person sitting on the Limbic Chair i e e

Abbildung 3.1: C4 Diagram Layer 1 - Context Level without ActiveSit

Fiir unsere Software bedeutete dies, dass wir unsere Daten aus dem Limbic Control Service
extrahieren mussten. Dies sorgte jedoch fiir Probleme, da der Limbic Control Service nur eine
Verbindung aufbauen kann, unsere Software jedoch mindestens zwei Verbindungen benétigt.
Wie dieses Problem gelést wurde, wird im Abschnitt Limbic Service beschrieben.

User

[Person]

A person sitting on the Limbic Chair

Connect to Limbic Chair
[usB]

Active Sit
[Software System]

Limbic Control Service
[Software System]

Decrypts & reads sensor values.
[UDP Port 2000)
Establishes connection between user's computer
and Limbic chair

Abbildung 3.2: C4 Diagram Layer 1 - Context Level with ActiveSit
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3.2 Aufgabenstellung

Die folgende Beschreibung basiert auf Informationen, die aus der originalen Aufgabenstellung
entnommen wurden:

Aus der Recherche ist zu entnehmen, dass viele Menschen zu viel Zeit sitzend verbringen.
Daher ist es entscheidend, eine gesunde Sitzhaltung zu fordern. Der Limbic Chair bietet die
Moglichkeit, gesund zu sitzen und gleichzeitig freie Bewegungen zu ermoglichen, die mit einem
normalen Stuhl nicht machbar wéren. Obwohl der Limbic Chair bereits einen Fortschritt dar-
stellt, besteht immer noch das Risiko, dass Benutzer vergessen, sich regelméssig zu bewegen.

Nun soll eine Windows-Applikation entwickelt werden, die die Sitzhaltung des Benutzers in
Echtzeit iiberwacht. Zugleich soll die Applikation den Benutzer mit einer Popup-Nachricht re-
gelmissig daran erinnern, sich zu bewegen und ihn auffordern, ein Spiel zu spielen. In diesem
Szenario fungiert der Limbic Chair als Controller und kann vom Benutzer zur Steuerung des
Spiels genutzt werden.

Da der Benutzer aufgefordert wird, ein Spiel zu spielen, ist es auch mdoglich, Statistiken an-
zuzeigen, wie zum Beispiel einen Movementscore, der mittels eines Algorithmus die aktuelle
Bewegungsaktivitiit anzeigt. Dies gibt dem Benutzer eine Ubersicht dariiber, wie aktiv er iiber
den ganzen Tag hinweg war.

Diese Applikation wiirde nicht nur das Wohlbefinden und die Gesundheit der Benutzer verbes-
sern, sondern auch das volle Potenzial des Limbic Chairs ausschépfen.

3.3 Use Case Beschreibung

In der heutigen Zeit verbringen Menschen einen Grossteil ihres Tages sitzend, insbesondere
auf Stithlen. Diese weit verbreitete Sitzhaltung kann langfristig negative Auswirkungen auf den
Riicken und die allgemeine Korperhaltung haben. Unser Korper ist evolutiondr nicht darauf
ausgelegt, lange Zeit in sitzender Position zu verweilen. Diese Praxis hat sich jedoch mit der
Industrialisierung verfestigt und ist heute alltéglich. Um diesem Problem entgegenzuwirken,
mochten wir die Menschen dazu animieren, passive Bewegungen in ihren Alltag zu integrieren
— und genau hier kommt der Limbic Chair ins Spiel. [4]

Der Limbic Chair ist mit sechs Sensoren ausgestattet, die darauf abzielen, die Bewegungen
des Nutzers zu erfassen und zu analysieren. Diese Sensoren senden ihre Daten an ein zentrales
System zur weiteren Verarbeitung. Zu den wichtigsten Sensoren gehtren die Pitch-Sensoren, die
in Left Pitch und Right Pitch unterteilt sind und die vertikalen Bewegungen der Beine messen.
Zusétzlich gibt es die Yaw-Sensoren, die die seitlichen Bewegungen der Beine verfolgen, sowie
die Roll-Sensoren, die die Rotation des Stuhls erfassen.
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Abbildung 3.3: Limbic Chair mit eingezeichneten Pitch und Yaw Bewegung, ohne Roll Bewegung
- Quelle: [2]

Die von diesen Sensoren gesammelten Daten bilden die Grundlage fiir die Entwicklung einer
Software, die den Nutzern ermoglicht, ihr Sitzverhalten besser zu verstehen und zu optimieren.
Ein wesentlicher Vorteil dieser Sensordaten ist die Féahigkeit, eine umfassende Statistik iiber die
Sitz- und Bewegungsgewohnheiten des Nutzers zu erstellen. Diese Statistikanzeige bietet dem
Nutzer Einblicke in sein aktuelles Sitzverhalten und motiviert ihn, Bewegungen in seinen Alltag
7Zu integrieren.

Durch die bewusste Integration von beildufigen Bewegungen kann der Nutzer seine Bewegung
wéihrend des Sitzens erhéhen, was letztendlich zu einer verbesserten korperlichen Aktivitét fithrt.
Diese erhohte Korperaktivitdt kann helfen, die negativen Auswirkungen des langen Sitzens zu
minimieren und die allgemeine Gesundheit und das Wohlbefinden zu fordern. Der Limbic Chair
und die darauf basierende Software bieten somit eine innovative Losung, um die Herausforde-
rungen des modernen Sitzalltags zu bewéltigen und die Nutzer zu einem aktiveren Lebensstil
zu motivieren.

3.4 Akteure

3.4.1 Hauptakteur: User

Der User ist der Endbenutzer der Software und jemand, der aktiv auf dem Stuhl sitzt und seine
Bewegungen erfassen mochte. Sein Ziel ist es, neben seinen beruflichen Tétigkeiten Bewegung
in den Alltag zu integrieren. Dabei unterstiitzt ihn die Software, indem sie ihm Statistiken zu
seiner Bewegung aufzeigt und es ihm ermdoglicht, sich spielerisch als Ablenkung im Sitzen zu
bewegen.

3.4.2 Supportakteur: Limbic Chair

Der Limbic Chair wird benétigt, um die Software anzusteuern. Um interessante Daten auswerten
zu konnen, muss der User auf dem Stuhl sitzen und ihn moglichst lange benutzen, um genaue
Informationen zu erhalten.
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3.5 Use Case Diagramm

Chair SW

MonitorMovement

% OpenMovementinteraction

User

wincludes

PlayGames

Abbildung 3.4: Use Case Diagramm

MonitorMovement Waihrend der User auf dem Stuhl sitzt, werden seine Bewegungen erfasst
und die Daten weiterverarbeitet. Diese Daten dienen dann zur Berechnung des Movementscores,
der fiir den User relevant ist.

GetStats Der Use Case ”GetStats” zielt darauf ab, die erfassten Informationen anzuzeigen.
Dazu gehoren der Movementscore und die Bewegungen beider Beine.

OpenMovementinteraction Dieser Use Case ermdglicht es dem User, externe Software zu
starten, die auf die Bewegung mit dem Limbic Chair abzielt. Dazu gehoren zwei Spiele, die im
Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurden.
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3.6 Nicht-funktionale Anforderungen

In diesem Abschnitt lesen Sie uber die Nicht-funktionale Anforderungen. Als Orientierung fiir
unsere Voraussetzungen bedienen wir uns bei ”Boehms Software Characteristics Tree” [3], um

eine genaue Kategorisierung unserer Voraussetzungen zu machen.

Tabelle 3.1: NFR-1

ID NFR-1

Thema Benutzeroberfliche der App sollte intuitiv und leicht verstédndlich sein.

Kategorie Benutzerfreundlichkeit

Wichtigkeit Hoch

Beschreibung Die Benutzeroberfliche der App sollte intuitiv und leich verstdndlich
sein, sodass Benutzer ohne vorherige Einweisung die Funktionen der
Appplikation nutzen konnen.

Uberpriifbarkeit | Usability Tests mit Benutzern, um sicherzustellen, dass sie die App ohne
Hilfe verwenden kénnen.

Status Benutzeroberfliche wurde mit fiinf Probanden getestet. Probanden wa-
ren immer in der Lage die Benutzeroberfliche selbst zu bedienen. Siehe
Kapitel: Testing

Tabelle 3.2: NFR-2

ID NFR-2

Thema Push Benachrichtigungen anzeigen

Kategorie Benutzerfreundlichkeit

Wichtigkeit Hoch

Beschreibung Push Benachrichtigungen sollen angezeigt werden wenn der Movements-
core zu tief ist. Falls der Movementscore von Tief zu hoch geht soll dies
auch eine Push Benachrichtigung auslésen

Uberpriifbarkeit | Wenn der Movementscore unter 500 ist, soll die Push Benachrichtigung
ausgelost werden. Nachdem der Score mit einem Wert von unter 500
auf einen Wert von {iber 1500 geht soll nochmals eine Push Benachrich-
tigung ausgeltst werden.

Status Benachrichtigung erscheint immer sobald der Movementscore unter 500
ist. Bei einem wert von iiber 1500 wird die Push Benachrichtigung auch
immer aktiviert.
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Tabelle 3.3: NFR-3

ID NFR-3

Thema Berechnung des Movementscore

Kategorie Versténdlichkeit (Understandability)

Wichtigkeit Hoch

Beschreibung Basierend der Bewegungen im Stuhl soll eine Movementscore berechnet
werden welcher die aktuelle Bewegungsaktivitidt anzeigt.

Uberpriifbarkeit | Der Movementscore soll grosser werden bei Bewegungen im Stuhl. Falls
keine Bewegungen im Stuhl getrackt werden konnen, muss der Score
automatisch sinken.

Status Movementscore steigt in allen Féllen bei Bewegungen. Beim Stillstand
des Stuhles ist der Wert immer gesunken. Siehe Kapitel: Movement
Score

Tabelle 3.4: NFR-4

ID NFR-4

Thema Der Prozess zwischen dem automatischem Offnen des Clients und dem
start des Spiels soll nicht langer als eine Minute dauern

Kategorie Benutzerfreundlichkeit

Wichtigkeit Hoch

Beschreibung Nachdem die Statusbar den roten Bereich erreicht 6ffnet sich der Client
und man das Spiel sollte in weniger als einer Minute gestartet werden
konnen.

Uberpriifbarkeit | Der Prozess zwischen Start des Clients und start des Spiels soll nicht
langer als eine Minute dauern

Status Durchschnittszeit bei erstmaligem starten der Spiele iiber 30 Sekunden
aber nie ldnger als eine Minute. Ansonsten sogar immer schneller als 30
Sekunden.

Tabelle 3.5: NFR-5

ID NFR-5

Thema Zugriffbeschréinkung und Sichtbarkeit der Benutzerdaten

Kategorie Security

Wichtigkeit Hoch

Beschreibung Die Applikation muss personliche Daten vom Benutzer sicher verarbei-
ten und speichern. Jeder Benutzer soll in der Applikation seine eigene
Daten einsehen und zugreifen koénnen.

Uberpriifbarkeit | Es wird ein automatisierter Test implementiert, der den Anmeldepro-
zess des Benutzers nachbildet und nach erfolgreichem Login {iberpriift,
ob die Daten den richtigen Benutzer zugeordnet wurde.

Status Alle Unit-Tests wurden erfiillt. Siehe Kapitel: Unit Testing
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Kapitel 4: Architektur

4.1 Aktivitatsverlauf

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie das Sitzen auf dem Stuhl und die Interaktion mit
der Software funktioniert. Der Benutzer muss zuerst seinen Stuhl mit dem Computer verbin-
den. Dabei ist zu beachten, dass der Computer mit Windows betrieben wird. Der Stuhl bietet
die Moglichkeit, sich entweder iiber Kabel oder drahtlos mit dem Computer zu verbinden. Da
die drahtlose Funktion nie zuverlissig funktioniert hat, wird in dieser Arbeit der Fokus auf die
Verbindung mittels Kabel gelegt.

Anschliessend wird die Software Limbic Control Service gestartet und der Stuhl mit dem Com-
puter verbunden. Dies ist notwendig, damit die Daten der Sensoren konstant an den Computer
gesendet werden kénnen. Danach muss der Benutzer auf dem Stuhl Platz nehmen und seine Po-
sition gerade ausrichten. In der Software Limbic Control Service driickt er dann auf den Button
”Recenter”, um spéter die Daten basierend auf dieser Position zu erhalten. Das bedeutet, dass
alle Verinderungen der Sensoren auf Basis der ausgerichteten Position berechnet werden.

Nachdem der Benutzer seinen Stuhl konfiguriert hat, kann die Software ActiveSit gestartet
werden. Beim Start stellt ActiveSit eine Verbindung zum Limbic Control Service her, um die
Rohdaten der Sensorwerte auszulesen und zu speichern. Diese Daten sind fiir die Auswertung
der Statistiken notwendig. Der Benutzer hat folgende Moglichkeiten, die er frei nutzen kann:
Zum einen kann er die Statistiken {iber die Bewegungen seines linken und rechten Beins ein-
sehen. Zum anderen kann er seinen Movementscore betrachten, der eine berechnete Punktzahl
aus seinen bisherigen Bewegungen darstellt.

Neben der Moglichkeit, Statistiken einzusehen, kann der Benutzer den Stuhl aktiv nutzen. Dank
der Mobilitét des Stuhls kann er sich entweder wéhrend seiner gewdhnlichen Beschéftigungen
wie Lernen oder Arbeiten bewegen oder sich bewusst fiir eine aktive Nutzung entscheiden. Falls
der Benutzer sich fiir aktive Bewegung entscheidet, bietet die Software die Moglichkeit, eines
der verfiigbaren Spiele zu spielen. Bei einem Spiel liegt der Fokus auf aktiver Bewegung, wobei
der Benutzer aktiv Bewegungen ausfithren muss, um im Spiel voranzukommen. Beim anderen
Spiel geht es darum, eine gewisse Balance zu halten und die Feinmotorik zu férdern. Wenn der
Benutzer sich entscheidet, die Spiele zu spielen, wird sein Movementscore durch die Aktivitét
im Spiel erhoht.
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Sequence interaction between user and software ActiveSit

| LimbicContralService ‘

| LimbicChair ‘ ‘ ﬁ.ctiveSit‘

Connect cakle

Press connect button
>

.
i

Build connection

Y

alt [if succesful]

Press recenter hutton_

F

__ Connection successful

-

Reset sensorvalues =10

[Failed]

< Display error message

Start software

! L Initiate connectian
alt [if successful] X
| Connection successful
: Send sensor data -
| ! Save sensor data
: ! ! 3
[failed] | |
:__, Di'splay BITOr Message |
alt [if statistics] | ) |
[ i1 Check statstics i !
[ i I Retrieve user data
L Display user data X
[ganl'le] : : :
[ i Start game i -
' ! ' Lpdate movement score
: . Stop game : -
| | ! Retrisve user data
> Display user data |

Abbildung 4.1: Sequenz Diagramm - Aktivitdtsverlauf
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4.2 Funktion der Software ActiveSit

Unsere Software besteht aus vier Hauptkomponenten. Die erste Komponente ist das Frontend.
Das Frontend ist der zentrale Bestandteil der Software, iiber den der Benutzer navigieren kann.
Es bietet sowohl die Mo6glichkeit, Statistiken einzusehen, als auch externe Programme wie Spiele
zu Offnen.

Die Spiele stellen eine weitere Hauptkomponente der Software dar. Hierbei handelt es sich um
zweil externe Programme, die iiber das Frontend aufgerufen werden. Diese Spiele dienen dazu,
sich aktiver im Stuhl zu bewegen und haben einen direkten Einfluss auf die Statistiken.

Ein weiterer wichtiger Bestandteil ist der Limbic Service. Dabei handelt es sich um eine Soft-
ware, die Daten an mehrere Prozesse weiterleitet. Wie der Limbic Service genau funktioniert,
wird im Kapitel 4.2.5 Limbic Service genauer erklért.

Die vierte und letzte Hauptkomponente ist das Backend. Das Backend besteht aus einer REST-
API und einer Datenbank, die fiir das Speichern der Daten verantwortlich ist. Das Frontend
greift auf die REST-API zu, und diese holt die bendtigten Daten von der Datenbank, um sie
darstellen zu konnen.

In den folgenden Unterabschnitten wird die Funktionsweise der einzelnen Komponenten ge-
nauer beschrieben.
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4.2.1 Frontend

Das Frontend unserer Software ist speziell fiir Benutzer des Stuhls entwickelt worden. Nachdem
sich der Benutzer mit dem Stuhl verbunden hat, kann er die Software ActiveSit starten. Zunéchst
muss der Benutzer ein Benutzerkonto erstellen, damit er sich anschliessend beim Login-Screen
einloggen kann.

Nach dem Einloggen verbindet sich der Benutzer mit dem Limbic Service und empfiangt die
Daten. Diese aufgezeichneten Daten werden an das Backend weitergeleitet und in der Daten-
bank abgespeichert. Gleichzeitig erhélt der Benutzer ein Zugriffstoken, das ihm erlaubt, andere
Seiten zu besuchen. Anschliessend gelangt der Benutzer auf die Statistikseite, auf der er seinen
Movementscore einsehen und abrufen sowie die Bewegungsdaten beider Beine betrachten kann.
Von dort aus kann er zur Gamingseite navigieren, wo die Moglichkeit besteht, Spiele zu 6ffnen.
Sollte sich ein anderer Benutzer auf den Stuhl setzen, hat der aktuelle Benutzer die Moglichkeit,
sich auszuloggen.

Das Frontend ist mit .NET MAUI entwickelt. Es wird das MVVM-Pattern (Model-View-
ViewModel) verwendet, welches mit .NET MAUI sehr gut funktioniert und dafiir geeignet ist.
Auf der n#chsten Seite wird gezeigt, wie das Frontend aufgebaut ist und wie die einzelnen
Komponenten miteinander verbunden sind:

Tabelle 4.1: Beschreibung Frontend

Komponent Aufgabe

Views Beim Start der Applikation muss der Benutzer sich zuerst anmelden.
Falls noch kein Benutzerkonto eingerichtet ist, kann dies direkt auf der
Authentication Page gemacht werden. Bei einer erfolgreichen Authenti-
fizierung wird der Benutzer zur Statistics Page weitergeleitet. Ab hier
kann der Benutzer beliebig zwischen der Statistics Page und der Gaming
Page navigieren und sich von beiden Seiten aus ausloggen.

View Models Fiir jede Page wird ein ViewModel erstellt. Ein ViewModel bindet die
Daten an die Pages, wodurch sichergestellt wird, dass die Daten vom
Backend auf den Pages angezeigt werden konnen. Zusétzlich wird hier
auch die Logik implementiert, um die Pages interaktiv fiir die Benutzer
zu machen. Besonders beim Gaming View Model wurde die Logik im-
plementiert, um die Spiele zu starten.

Services Die Services werden verwendet, um mit dem Backend zu kommunizie-
ren. Sie ermdglichen die Ubergabe von Daten im JSON-Format an das
Backend, damit diese verarbeitet werden kénnen. Ausserdem konnen die
Services Daten vom Backend abrufen, um sie in den Views zu visualisie-
ren.
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4.2.2 Dashboard

Fiir die Darstellung und Auswertung von Daten wird ein Dashboard entwickelt. Mit dem Das-
hboard geben wir dem Benutzer die Moglichkeit, seine Statistiken einzusehen. Dabei kann er
sowohl den Movement Score als auch die Bewegungen der Beine einsehen. Zusétzlich hat er die
Moglichkeit, externe Spiele iiber das Dashboard zu 6ffnen.

Im Folgenden wird erldutert wie das Frontend von Beginn einer ” Sitzungsession” bis zum Schluss
eingesetzt wird.

Daten werden vom Spiele werden
User erstellt Login I—bl User loggt sich ein Server geholt und User loqat sich aus
¢ 99 Statistiken eingesehen geoffnet » 99

Abbildung 4.4: Ablauf Sitzungsession

Tabelle 4.2: Ablauf einer Sitzungssession im Frontend

Nummerierung | Beschreibung

1. Der Benutzer legt iiber das Frontend einen Account an, indem er ein
Passwort und eine E-Mail-Adresse hinterlegt.

2. Nach der Registrierung kann sich der Benutzer einloggen, und ab diesem
Zeitpunkt werden die Daten aufgezeichnet.

3. Mithilfe eines ” Refresh Data” Buttons hat der Benutzer die Moglichkeit,
die Daten vom Backend abzurufen und seine Statistiken einzusehen.

4. Der Benutzer hat die Moglichkeit auf die Gamingseite zu gehen, wo er
mittels einem Mausklick die Spiele 6ffnen kann.

D. Falls der Benutzer keine Lust mehr hat oder sich eine andere Person auf

den Stuhl setzten moéchte, kann er sich ausloggen. Ab dem Zeitpunkt des
Ausloggens wird auch die Datensammlung und -verarbeitung gestoppt.

Wireframes

Um eine klare Richtlinie fiir das Design und die Struktur des Dashboards zu schaffen, werden
Wireframes entwickelt. Die Wireframes dienen dazu, dass das Team nicht unstrukturiert mit
der Umsetzung beginnt, sondern von Anfang an einen klaren Uberblick iiber die Layout- und
Funktionsaspekte des Dashboards hat. Diese sollten als Inspirationsquelle betrachtet werden, die
als Leitfaden fiir das Design dient und auch Raum fiir kreative Anpassungen und Verbesserungen
ldsst. Die Wireframes werden im Anhang hinzugefiigt.
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Aufbau Dashboard

Das Userflow-Diagramm bietet einen Gesamtiiberblick dariiber, wie auf die einzelnen Seiten
zugegriffen wird. Es visualisiert den Pfad, den ein Benutzer durch die verschiedenen Abschnitte
der Webseite nimmt, inklusive der Entscheidungspunkte und Navigationsméglichkeiten. Die
genauen Funktionen oder Aufgaben jeder Seite sowie das Aussehen der Seite werden in den

folgenden Abschnitten beschrieben.

No

C Start )—)[ Login page

Yes
Y ¢
Close active pop-up r Wait until under Pop-up notification to Wait x mins
| g message 'L treshold play game

A

Update movemen
score and display

active pop-up

Choose and play
game

Close game H

J4—{ Gaming page J4—Ve o—’[ Close pop-up

Abbildung 4.5: Userflow Diagramm
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Dashboard Statistics Page

Nach der Login-Seite sieht der Benutzer die Statistik-Seite. Dort kann er den Movementscore
einsehen, der seinen aktuellen Bewegungsstand anzeigt. Mit dem ”Refresh Data” Button oben
hat er die Moglichkeit, die Daten vom Server abzurufen, um seinen Movementscore aktuell zu
halten.

Der ”"Refresh Data” Button auf der Statistik-Seite ist notwendig, weil das Frontend nicht in
der Lage ist, Daten in Echtzeit anzuzeigen. Echtzeit-Datenaktualisierungen wiirden erhebliche
Performance-Probleme verursachen. Der Ladevorgang wiirde mehrere Minuten dauern, was fiir
die Benutzererfahrung nicht akzeptabel ware. Durch den Refresh-Button kann der Benutzer die
Daten manuell vom Server abrufen und so seinen Movementscore aktuell halten. Diese Losung
stellt sicher, dass die Benutzer immer auf dem neuesten Stand sind, ohne dass das Backend
durch kontinuierliche Echtzeit-Abfragen tiberlastet wird. Auf diese Weise bleibt die Anwendung
performant und reaktionsschnell.

Links in der Navigationsleiste hat der Benutzer die Mo6glichkeit, die Spiel-Seite aufzurufen oder
sich bei Bedarf auszuloggen.

Refresh Data

Movement Score

3000 o

Statistics

Games
2000

Logout /
1000 o e— O

‘70325:04 102 6:06 70:26.’08 ‘70336: 10 10:26; 72 ‘70-‘36: 14 1026 16 102

Abbildung 4.6: Dashboard Statistics Page

Dashboard Gaming Page

Der Benutzer hat die Moglichkeit, iiber die linke Navigationsleiste zur Spiel-Seite zu navigieren.
Dort kann er eines der beiden Spiele starten, indem er auf den Play-Button klickt.

Adthest - 0 X

-
Rocket Escape Alien Run
N D
Statistics o Nyt

You are a Rocket, avold the asterrolds: Try to show your parcour skils

Games

Logout

Abbildung 4.7: Dashboard Statistics Page
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4.2.3 Games

Um dem Benutzer die Moglichkeit zu geben, sich spielerisch aktiv im Stuhl zu bewegen, wurden
zwei Spiele entwickelt. Im ersten Spiel, ” Rocket Escape”, steuert man eine Rakete und versucht,
den fliegenden Asteroiden zu entkommen. Das zweite Spiel, ” Alien Run”, ist ein Jump-and-Run-
Spiel, bei dem sich der Alien nur bewegt, wenn man sich im Stuhl bewegt. In den folgenden
Abschnitten wird beschrieben, wie der Stuhl in die Spiele eingebunden wird und wie die Inte-
gration des Stuhls in den Spielen funktioniert.

Unity

Fiir die Entwicklung der Spiele wurde die Entwicklungsplattform Unity verwendet. Unity ist
bekannt fiir die Erstellung von 2D- und 3D-Spielen sowie interaktiven Erlebnissen. Die Ent-
scheidung fiir Unity fiel, weil Limbic Life uns bereits Spiele gezeigt hat, die mit dem Stuhl
funktionieren und iiber Unity programmiert wurden.

Rocket Escape

Beim Spiel ”Rocket Escape”geht es darum, fliegenden Asteroiden auszuweichen. Die Asteroiden
fliegen auf die Rakete zu, und der Spieler muss durch Bewegungen im Stuhl die Rakete nach
oben oder unten steuern, um ihnen zu entkommen. Fiir die Steuerung wurde entschieden, dass
sich der Spieler nach vorne lehnen muss, um die Rakete nach unten zu bewegen, und nach
hinten, um die Rakete nach oben zu steuern.

Abbildung 4.8: Rocket Escape
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Nachdem das Programm gestartet wurde, versucht das Spiel, eine Verbindung mit dem Limbic
Forwarder aufzubauen, um Bewegungsdaten zu erhalten. Der Limbic Forwarder sendet diese
Daten dann iiber UDP-Pakete an das Spiel, das sich zuvor beim Service angemeldet hat. Der
ClientReceiver im Spiel iibernimmt die Aufgaben, die Registrierungsnachricht zu senden, Daten
asynchron zu empfangen und die Bewegungsinformationen des Stuhls zu verarbeiten. Diese
Informationen werden anschliessend im Spiel verwendet, um auf die Bewegungen des Nutzers
zu reagieren und entsprechende Riickmeldungen zu geben.

RegisterWithServer()

a.Length, serverEndPoint);

Debug.LogError($"Failed to send regi

Abbildung 4.9: Clientreceiver bei der Anmeldung zum Connector

Zu Beginn jeder Runde werden die Anfangswerte fiir LeftPitch und RightPitch gespeichert. Die-
se Anfangswerte werden zusammengezihlt, um die Startposition des Nutzers als Mittelpunkt
der Rakete im Spiel zu definieren. Spétere Bewegungen werden dann relativ zur Startposition
gemessen.

In der Update-Methode werden kontinuierlich die aktuellen Sensordaten vom ClientReceiver
abgerufen. Danach werden die relativen Verdnderungen der Pitch-Werte zur Startposition be-
rechnet. Diese relativen Pitch-Werte werden innerhalb eines bestimmten Bereichs von 0 bis 20
gehalten. Der Grund dafiir ist, extreme Bewegungen des Stuhls zu vermeiden und ein ange-
nehmeres Spielerlebnis zu gewéhrleisten. Das bedeutet, dass der Nutzer sich nicht vollstdndig
nach unten bewegen muss, um die maximale Bewegung der Rakete zu erreichen. Eine relative
Verdnderung von 20 Einheiten reicht aus, um die Rakete vollstdndig zu steuern.

Die Berechnung der Raketenposition erfolgt dann durch die Summe der angepassten LeftPitch-
und RightPitch-Werte. Basierend auf dieser Summe wird der y-Wert fiir die Raketenposition
mithilfe einer linearen Formel angepasst:

y = (13.5 — 1.325 - xSum)

Der Wert 13,5 wurde gewéhlt, weil dies die héchste Y-Position im Spiel darstellt. Der Koeffizient
1,325 wurde gewéhlt, um eine gleichméissige Verteilung der Bewegungen auf dem Spielfeld zu
gewdhrleisten. Dadurch verursacht jede Einheit des Pitch-Werts eine proportional gleich grosse
Verschiebung im Spiel.

Nach jeder Runde werden die Startwerte fiir LeftPitch und RightPitch neu berechnet, da die
Werte immer relativ zueinander berechnet werden. Durch dieses Steuerungsschema kann der
Nutzer die Rakete nach oben oder unten bewegen, indem er sich nach vorne oder hinten lehnt.
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Das System interpretiert die Verdnderungen in den Pitch-Werten des Stuhls und iibersetzt
diese in eine vertikale Bewegung der Rakete, wodurch ein intuitives und reaktives Spielerlebnis
geschaffen wird.

leftpitch = Mathf.Clamp(relativeLeftPitch, &f, 2
rightpitch = Mathf.Clamp(relativ

xSum = leftpitch + rightpitch;

y = (13.5F - 1.325F * xSum);

playerDirection =

Abbildung 4.10: Berechnung der Y Position der Rakete
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Alien Run

Beim Spiel ” Alien Run” handelt es sich um ein Jump-and-Run-Spiel, bei dem der Spieler einen
Alien von Plattform zu Plattform springen lédsst. Das Spiel ist in drei Sektoren unterteilt, die
unterschiedliche Herausforderungen bieten.

Im ersten Sektor hat der Spieler die Moglichkeit, das Spiel zu testen und kann dabei nicht
verlieren. Wenn der Alien von einer Plattform fillt, landet er auf dem Boden und kann wieder
zuriickgehen, um erneut auf die Plattform zu springen. Dies bietet eine risikofreie Umgebung,
um sich mit den Spielmechaniken vertraut zu machen.

Im zweiten Sektor wird die Herausforderung erhoht. Der Spieler verliert sofort, wenn der Alien
von einer Plattform féllt. Die Grosse der Plattformen bleibt jedoch gleich wie im ersten Sektor.
Dieser Sektor fordert den Spieler heraus, indem er préizises Springen verlangt, ohne die Platt-
formen schwieriger zu erreichen.

Der dritte Sektor stellt die hochste Schwierigkeitsstufe dar. Hier werden die Plattformen klei-
ner, und der Spieler verliert sofort, wenn der Alien herunterfillt. Dieser Sektor erfordert prizises
Springen und perfekte Kontrolle, um die kleineren Plattformen sicher zu erreichen.

Das Ziel des Spiels ist es, den gesamten Parcours zu bewéltigen. Wenn der Spieler alle drei
Sektoren erfolgreich durchléuft, hat er das Spiel gewonnen.

Abbildung 4.11: Spiel Alien Run
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Nach dem Starten des Spiels wird erneut eine Verbindung mit dem Limbic Forwarder aufge-
baut, um die Daten beziiglich des Stuhls zu erhalten. Dabei wird dasselbe Skript wie beim Spiel
Rocket Escape verwendet.

Die Steuerung von Alien Run basiert auf den Eingaben der Tasten ” A” und ”D”, mit denen sich
der Spieler nach links beziehungsweise rechts bewegen kann. Das Spiel wartet auf diese Einga-
ben und iiberpriift dann, ob eine Bewegung stattfindet. Die Update-Methode wird ungefahr 60
Mal pro Sekunde aufgerufen, wodurch eine hohe Reaktionsgeschwindigkeit gewéhrleistet wird.

Wenn ein Tasteneingang erkannt wird, iiberpriift das Spiel die Bewegungsdaten des Spielers.
Dazu wird die Summe der Pitch- und Yaw-Werte aus dem aktuellen und dem vorherigen Me-
thodenaufruf verglichen. Wenn die Differenz dieser Summen grosser oder gleich 1 ist, wird der
Charakter entsprechend bewegt. Andernfalls wird der Tasteneingang zwar registriert, aber der
Charakter bleibt an seiner Position. Diese Methode stellt sicher, dass der Charakter nur bei
einer tatséchlichen Bewegung des Spielers reagiert, was die Prézision der Steuerung erhoht und
ein realistisches Spielerlebnis ermdoglicht.

if (Input.Getk

r
L

leftpitch
rightpitch

if (Mathf.Abs{currentXSum - lastXSum) »>= 1)

. "
)

locity = Vector2(horizontalInput * speed, body.wvelocity.y);
= currentXSum;

Abbildung 4.12: Codeauschnitt fiir die Bewegung des Charakters
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4.2.4 Backend

Im Backend wird Flask eingesetzt. Flask wurde als Backend-Technologie ausgewéhlt, weil es
minimalistisch und leichtgewichtig ist. Das REST-API muss hauptséchlich Authentifizierungs-
aufgaben durchfiithren, Sensordaten speichern und Informationen iiber die Spiele liefern. Das Ba-
ckend der Anwendung folgt dem Model-View-Controller-Konzept, jedoch werden keine Views
benétigt, da die Views bereits im Frontend erstellt sind. Auf der néchsten Seite ist das C4-
Diagramm zu sehen, das den Aufbau des Backends zeigt.

Im Diagramm werden drei Controller verwendet: der Authentication Controller, der Gaming
Controller und der Statistics Controller. Die Controller nehmen die Anfragen vom Client ent-
gegen, bearbeiten diese und liefern Daten zuriick, um sie im GUI darzustellen. In der folgenden
Tabelle werden die Aufgaben der Controller erkléart:

Tabelle 4.3: Beschreibung Backend Controllers

Controller Aufgabe
Authentication Der Authentication Controller ist fiir die Authentifizierung der Benutzer
Controller zustindig sowie fiir das Anlegen von Benutzerkonten. Bei einer erfolg-

reichen Authentifizierung wird ein JSON Web Token (JWT) erstellt,
das benétigt wird, um sich im GUI zu navigieren und Daten abzurufen.
Dadurch wird sichergestellt, dass niemand unbefugt auf die Daten im
Backend zugreifen kann. Der Controller sendet ausserdem dem Limbic
Service den Befehl, seine Prozesse zu starten, um die Sensordaten auszu-
lesen, zu speichern und den Movement Score zu berechnen. Sobald der
Benutzer die Applikation stoppt oder sich ausloggt, werden alle Prozesse
im Limbic Service terminiert.

Gaming Der Gaming Controller zeigt alle verfiighbaren Spiele, die direkt im GUI
Controller gestartet werden koénnen. Beim Starten eines Spiels wird die entspre-

chende ausfiihrbare Datei ausgefiihrt, wodurch das Spiel getffnet wird.
Statistics Der Statistics Controller ist fiir die Darstellung des Movementscores
Controller verantwortlich und zeigt den Verlauf der Aktivitdten des Benutzers.

Zusétzlich werden die Sensordaten des rechten und linken Stuhls an-
gezeigt, um den Ausschlag der Winkel zu visualisieren, in denen sich der
Benutzer mit dem Stuhl bewegt hat. Dies bietet einen guten Uberblick
dariiber, wann der Benutzer aktiv oder statisch gesessen hat.

Erginzend wurden Service-Komponenten fiir jede Tabelle in der Datenbank implementiert,
die eine Vielzahl von CRUD-Operationen ausfithren kénnen. Diese Architektur erleichtert die
Verwaltung des Codes und stellt sicher, dass das System einfach gewartet und erweitert werden
kann.
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4.2.5 Datenbank

Als Datenbank wird eine PostgreSQL-Datenbank verwendet. Im ERD-Diagramm werden die
Tabellen aufgelistet, die in der Datenbank fiir das ActiveSit-System vorhanden sind. Das Sys-
tem ist entscheidend fiir die Speicherung der Sensordaten, was notwendig ist, damit die Re-
sultate der Sensoren im Dashboard angezeigt werden kénnen. Wéhrend die Datenbank nur
die Pfade der Spiele speichert, befinden sich die Spiele auf dem C-Laufwerk unter C:\Program
Files\<Game_Folder>\<Game _Name>.exe.

participant

PK

participant id

firstname STRING
lastname STRING
email STRING

password_hash STRING

sensor

PK

sensor id

FK

0.*
game
PK | game id
name STRING
path STRING

description STRING
icon STRING

participant_id STRING

Abbildung 4.14: ERD Diagramm

FK

left_pitch FLOAT
left_yaw FLOAT

left_roll FLOAT
right_pitch FLOAT
right_yaw FLOAT
right_roll FLOAT
center_yaw FLOAT
movement_score FLOAT
record_date DATE
record_time DATETIME

participant_id INTEGER
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4.2.6 Limbic Service

Der Limbic Service kontrolliert alle Prozesse, um die Daten von der Limbic Chair Software zu
steuern. Auf der néichsten Seite werden die Komponenten des Limbic Services im C4-Diagramm
gezeigt und wie sie miteinander verbunden sind. In der folgenden Tabelle werden die einzelnen
Aufgaben des Services erklért:

Tabelle 4.4: Beschreibung Limbic Services

Service Aufgabe

IPCServer Der IPC-Server hort auf Befehle, die er vom Frontend erhélt. Sobald
sich ein Benutzer erfolgreich authentifiziert hat, sendet das Frontend
dem IPC-Server den Befehl, alle Prozesse zu starten. Die Reihenfolge ist
im C4-Diagramm nummeriert und kann dort nachgelesen werden. Sobald
sich der Benutzer ausloggt, sendet der Client den Befehl, alle Prozesse
zu beenden. Auch hier ist die Reihenfolge gleich wie beim Starten der

Prozesse.
Limbic Service Der Limbic Service Connector verbindet sich mit der externen Limbic
Connector Control Service Software. Die Sensordaten in der Limbic Chair Software

sind verschliisselt, daher versucht der Limbic Service Connector zuerst,
die Daten zu entschliisseln. Wenn dieser Schritt erfolgreich ist, kénnen
die Rohwerte ausgelesen werden. Anschliessend werden die Rohdaten an
den Limbic Forwarder weitergeleitet. Dies ist die wichtigste Komponen-
te in der Limbic Service Applikation. Wenn die Verbindung zwischen
der Limbic Chair Software und dem Limbic Service Connector ausfillt,
erhalten die anderen Anwendungen die Sensordaten nicht mehr, und
die gesamte Applikation wiirde somit nicht mehr funktionieren. Daher
sind die anderen Komponenten sowie Anwendungen vom Limbic Service
Connector abhéngig.

Limbic Service Da die Limbic Control Service Software nicht in der Lage ist, mehrere
Forwarder Verbindungen gleichzeitig zu verarbeiten, weil die Daten nur von einer
Anwendung abgehort werden kénnen, wurde als Zwischenlosung ein For-
warder implementiert. Dieser stellt die Sensordaten fiir andere Dienste
zur Verfiigung und ermdoglicht, dass mehrere Verbindungen parallel lau-
fen konnen und gleichzeitig Daten pullen knnen. Auf diese Weise kénnen
verschiedene Anwendungen die benotigten Daten flexibel und effizient
abrufen, was mit der urspriinglichen Limbic Control Service Software
bis jetzt nicht moglich ist.

Movement Score | Der Movement Score Service berechnet fiir den Benutzer den Movement
Service Score und speichert die Sensordaten sowie den Movement Score in der
Datenbank. Es wurde so eingestellt, dass nur alle zwei Sekunden ein Ein-
trag in der Datenbank erstellt wird. Wenn jede Millisekunde ein Eintrag
gespeichert wiirde, konnte der API-Server durch die Anfragen iiberlastet
werden, was zu Performanceproblemen fiihren konnte. Ausserdem macht
es keinen Sinn, jede Millisekunde Daten zu speichern, da auch bei ei-
nem Intervall von zwei Sekunden die Genauigkeit noch gewéhrleistet ist.
Zusétzlich ist dieser Service auch dafiir verantwortlich, die Benutzer dar-
an zu erinnern, sich zu bewegen, oder eine Meldung zu geben, wenn der
Movement Score iiber dem Schwellwert liegt.
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4.2.7 Movementscore

Im vorherigen Abschnitt wurde erkléirt, wie der Movementscore mit dem Backend kommuniziert.
In diesem Abschnitt wird die Funktionsweise des Movementscores behandelt und erlautert, wie
die Berechnung zustande kommt.

Der Movementscore wird basierend auf den Bewegungen des Benutzers berechnet. Dabei werden
die Pitch- und Yaw-Werte des Stuhls verwendet, da fiir diese Bewegungen aktive Anstrengung
erforderlich ist. Die Roll-Werte werden ignoriert, da angenommen wird, dass fiir diese Bewe-
gungen keine Anstrengung notig ist.

Der Algorithmus zur Berechnung des Movementscores funktioniert wie folgt: Zu Beginn wird
der Movementscore auf einen Wert von 1000 gesetzt. Die Methode iteriert iiber alle aktuellen
Sensordaten und berechnet die Differenz zwischen den aktuellen und den letzten bekannten
Werten fiir jeden Sensor. Diese Differenz wird als die Anzahl der Punkte betrachtet, die zur
Berechnung des Movementscore verwendet werden.

Bevor diese Punkte jedoch dem Movementscore zugeordnet werden, werden die Differenzen
mit einem Multiplikator versehen. Dadurch soll der Nutzer fiir ”gute Bewegungen” besser be-
lohnt werden. Laut Patrick Kiinzler, dem Ersteller des Stuhls, ist die beste Bewegung diejenige,
bei der ein Bein nach unten geht, wihrend das andere Bein nach oben gehalten wird. Diese
Bewegung erhélt den hoéchsten Multiplikator und die Punkte werden hierbei vervierfacht. Die
néchstbeste Bewegung ist die, bei der beide Beine gleichzeitig nach unten oder nach oben gehen,
dabei werden die Punkte verdoppelt. Alle anderen Bewegungen erhalten den Multiplikator 1.
Nachdem diese Werte mit dem Multiplikator berechnet wurden, werden Sie dem Movementscore
dazuberechnet.

sensorDiff = Math.Abs(currentSensorValues[sensor] - lastSensorValues[sensor]);
multiplier = 1;

if (sensor == "Lpitch" || sensor == "Rpitch")

{

L LpitchIncreasing = currentSensorValues["Lpitch"] > lastSensorValues["Lpitch"];
RpitchIncreasing = currentSensorValues["Rpitch"] > lastSensorValues["Rpitch"];

if (LpitchIncreasing && !RpitchIncreasing)
{
multiplier = 4;
3
else if (!LpitchIncreasing && RpitchIncreasing)
{
multiplier = 4;
3
else if (LpitchIncreasing == RpitchIncreasing)
{
multiplier = 2;
3

Abbildung 4.16: Berechnung der Sensordaten mit der Bestimmung des Multipliers
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Der Score soll jedoch nicht nur steigen, sondern keine Bewegung soll auch bestraft werden. Dazu
wurde eine Decayfunction hinzugefiigt welche folgendermassen aussieht.

1
Movementscore x 0.993600-4

Urspriinglich war die Funktion mit anderen Parametern geplant, da wir einen bestimmten Pro-
zentsatz der Abnahme erreichen wollten, den wir nach 15 Minuten messen konnten. Dies erkléart
die Multiplikation von 3600 (Sekunden in einer Stunde) mit 4, um die Abnahme iiber eine Vier-
telstunde (15 Minuten) zu berechnen.

Da der Movement Score jedoch beim Testen sehr schnell sank, wurde der Prozentsatz auf 0,99
angepasst, um eine langsamere und gleichméssigere Abnahme zu erzielen. Bei der Erstellung der
Formel gingen wir davon aus, dass die Berechnung einmal pro Sekunde erfolgt. Zu diesem Zeit-
punkt wurde jedoch noch nicht beriicksichtigt, dass die Berechnung im Programm tatséchlich
mehrmals pro Sekunde durchgefiithrt wird.

Die 0.995%007 in der Formel steht dafiir, dass wir 0.99507 Prozent des Movement Scores er-
halten wollen, exponentiell reduziert iiber die Zeit. Diese Funktion scheint zwar zu stimmen,
wenn man davon ausgeht, dass jede Iteration iiber eine Sekunde lduft. Wir wollten aber einen
tieferen Wert und jede Iteration dauert viel kiirzer als eine Sekunde. Das bedeutet, dass unsere
Parameter letztlich nur durch Trial and Error ausgewé&hlt wurden. Wir gingen beim testen des
Movementscores von einem anfinglichen Movement Score von 2000 aus und stoppten die Zeit,
wie lange es dauerte, bei keiner Bewegung wieder auf einen tiefen Wert von 500 zu kommen.
Dies dauerte ungefihr eine Viertelstunde.

Wir testeten die Formel mit verschiedenen Parametern so lange, bis wir diese gewiinschte Zeit-
spanne erreichten. Durch diese Anpassungen und Tests konnten wir sicherstellen, dass der Mo-
vement Score iiber eine realistische Zeitspanne abnimmt, was zu einer besseren Nutzererfahrung
fiihrte.

Die schlussendliche Formel fiir die Berechnung des Movementscores sieht nach jeder Iterati-
on folgendermassen aus:

TotalMovementScore = TotalMovementScore x DecayRate + Difference x Multiplier

Dabei multiplizieren wir zu Beginn den Movementscore aus der vorherigen Iteration mit der
DecayRate. Anschliessend wird die Differenz der Sensorwerte aus der letzten Iteration mit dem
Multiplier addiert.
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if (!lastSensorValues.ContainsKey(sensor))
_I

lastSensorValues[sensor] = currentSensorValues[sensor];

sensorDiff ith.Abs(currentSensorvalues[sensor] - lastSensorValues[sensor]);

multiplier ;

if (sensor == "Lpitch" || sensor == "Rpitch")
I
L

LpitchIncreasing = currentSensorValues["Lpitch"] > lastSensorvValues["Lpitch
RpitchIncreasing = currentSensorValues["Rpitch”] > lastSensorValues["Rp
if (LpitchIncreasing && !RpitchIncreasing)

i
multiplier = 4;
lse if (!LpitchIncreasing && RpitchIncreasing)
multiplier = 4;

lse if (LpitchIncreasing == RpitchIncreasing)

multiplier = 2;

if (sensorDiff < movementTreshhold)

movementScore —= sensorDiff * multiplier;

movementScore += sensorDiff * multiplier;

lastSensorValues[sensor] = currentSensorValues[sensor];

Abbildung 4.17: Berechnung des Movementscores
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4.3 Zukunft der Architektur

4.3.1 Limbic Service Forwarder

Momentan kann die externe Limbic Control Service Software der Limbic Life AG nicht gleichzei-
tig mehrere Verbindungen aufbauen. Wenn bereits eine Verbindung zur Limbic Control Service
Software von einer anderen Anwendung blockiert wird, erhalten andere Anwendungen keine
Sensorwerte mehr. Limbic Life wurde iiber dieses Problem informiert und hat in einer Bespre-
chung mitgeteilt, dass diese Funktionalitdt noch nicht in ihrer Software implementiert ist. Sie
werden jedoch sicherstellen, dass ihre Software zukiinftig in der Lage sein wird, mehrere Verbin-
dungen gleichzeitig aufzubauen, sodass auch andere Anwendungen die Sensorwerte empfangen
konnen. Sobald diese Funktionalitdt implementiert ist, wird der Limbic Forwarder nicht mehr
bendétigt und kann somit ausser Betrieb genommen werden.

4.3.2 MessagingQueue

Aktuell haben wir das Problem, dass im Backend nicht alle Sensordaten ankommen oder teilwei-
se Verbindungsprobleme auftreten, wodurch keine Daten mehr gespeichert oder empfangen wer-
den. Unser Backend arbeitet synchron und nicht asynchron. Daten werden alle zwei Sekunden
an das Backend gesendet. Das Problem koénnte durch die Implementierung einer MessageQueue
gelost werden. Eine MessageQueue wiirde eingehende Daten zwischenspeichern und sicherstel-
len, dass sie in der richtigen Reihenfolge und ohne Datenverlust verarbeitet werden, selbst wenn
es temporére Verbindungsprobleme gibt. Dies wiirde die Zuverldssigkeit und Robustheit unseres
Systems erheblich verbessern und sicherstellen, dass keine Daten verloren gehen.
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Kapitel 5: Testing

5.1 Usability Testing

In diesem Abschnitt wird das Usability Testing ausgewertet. Dabei werden sowohl der Move-
mentscore unserer Software als auch die Spiele getestet. Es wird untersucht, ob die Software
bewegungsfordernd ist. Das Usability Testing basiert auf den Notizen, welche wihrend dem
Testing gemacht wurden und sich im Anhang befinden.

5.1.1 Game Testing

Gaming Die Spiele wurden getestet, indem man sie fiir die Nutzer startete und diese dann
einfach spielen liess. Dabei sollten die Nutzer laut denken und alles aussprechen, was ihnen
auffiel. Falls keine Kommentare von ihnen kamen, wurden Fragen zur Steuerung des Spiels, zur
Bedienung (insbesondere, ob das Spiel selbststéndig bedient werden kann) und zu allgemeinen
Verbesserungsvorschlagen gestellt.

Rocket Escape In einem ersten Testlauf sollte herausgefunden werden, wie sich das Spiel
spielen lidsst und ob es angenehm zu spielen ist. Das Spiel wurde im ersten Durchlauf mit sechs
Personen getestet. Zu Beginn war das Spiel so programmiert, dass die Bewegung der Rakete
nur drei Bewegungen kannte. Es wurden Schwellenwerte eingefiihrt, welche bestimmte Bereiche
markierten: Niedrige Werte entsprachen einer konstanten Bewegung nach unten, mittlere Wer-
te keiner Bewegung und hohe Werte einer konstanten Bewegung nach oben. Dies schien zwar
gut zu funktionieren, jedoch kam mehrfach das Feedback, dass man eine relative Steuerung zur
Hohe der Rakete haben wollte. Das bedeutete, dass jeder Neigungswert einer bestimmten Hohe
der Rakete zugewiesen werden sollte, um eine bessere Kontrolle zu ermdglichen. Abgesehen von
diesem Hauptkriterium gab es keine weiteren Méngel. Das Spiel war fiir alle Spieler sehr intuitiv
und sie konnten es selbststéindig bedienen.

Im zweiten Testdurchlauf wurde die neue Steuerung mit vier anderen Probanden getestet. Die
neue Steuerung kam bei den Probanden gut an. Es gab hiufig das Feedback, dass eine gewisse
Spannung im Rumpfbereich erforderlich sei, um die Kontrolle iiber die Rakete zu behalten. Dies
sehen wir als positives Feedback und als unerwartete Férderung der Muskulatur. Da es in dieser
Arbeit nicht um den medizinischen Einfluss geht, kann beziiglich der Rumpfférderung nur ein-
geschrankt gesagt werden, ob dies zutrifft und ob die neue Steuerung tatséchlich einen Einfluss
hat. Auch im zweiten Testdurchlauf konnte die Applikation von allen Nutzern selbststéindig
bedient werden.

Alien Run Im Spiel Alien Run wurden ebenfalls zwei Testdurchldufe mit der gleichen An-
zahl an Probanden durchgefiithrt. Wahrend des ersten Tests gab es viel Feedback zum Spiel. In
Bezug auf die Steuerung wurde kritisiert, dass die Bewegung nur zihlt, wenn man eine vertikale
Bewegung mit dem Bein macht. Hier wurde gewiinscht, dass auch die horizontale Bewegung
einbezogen wird. Hinsichtlich des Spiels wurde beméngelt, dass es am Anfang sehr frustrierend
wirkt, weil man oft stirbt. Um diesem Problem entgegenzukommen, wurde entschieden, im ers-
ten Teil des Levels einen Boden zu integrieren, damit man nicht gleich stirbt, wenn man den
Sprung auf die néchste Plattform nicht schafft.

FEin weiteres Problem, das wihrend des Usability-Testings festgestellt wurde, war, dass der
Alien manchmal nicht starb, wenn er von der Plattform fiel, sich aber gleichzeitig auch nicht
weiter bewegen konnte. Dies war ein Bug im Spiel, der dann behoben wurde. In Bezug auf die

42



KAPITEL 5. TESTING 14. Juni 2024

Bedienung des Spiels war diese wieder intuitiv. Ein Verbesserungsvorschlag war, dass es nervig
sei, dass man mit der Maus immer auf ”Restart”klicken muss, wenn man stirbt. Dies war be-
sonders argerlich, da man teilweise sehr schnell starb. Das Problem wurde behoben, indem der
Restart-Button aus dem Spiel entfernt wurde und das Spiel automatisch neu startet, wenn man
stirbt.

Im zweiten Durchlauf kam das Spiel besser an. Die neue Steuerung wurde nicht mehr kritisiert,
und es gab generell keine Kritikpunkte mehr in Bezug auf das Spiel. Auffillig war jedoch, dass
kein Spieler das Level beenden konnte. Jede Person starb davor, was jedoch nie zu Frustration
fithrte. Fiir einen néchsten Anlauf wére es eine Option, das Spiel leichter zu gestalten.

5.1.2 Active Sit

Die Software Active Sit wurde nur einmal von fiinf Probanden getestet. Beim Testvorgang wur-
de den Nutzern erkldrt, dass die von ihnen erzeugten Daten an den Server iibermittelt werden.
Sie hatten die Moglichkeit, ihre Statistiken einzusehen und Spiele direkt aus der Software heraus
zu starten. Den Nutzern stand es frei zu entscheiden, ob sie die Spiele testen wollten oder nicht,
sowie in welchem Umfang sie sich mit der Software beschiftigen méchten. Es wurde den Nutzern
ausdriicklich mitgeteilt, dass sie ihre Arbeit wie gewohnt fortsetzen kénnen und die Software
nach eigenem Ermessen verwenden diirfen. Zudem wurden sie aufgefordert, die Software eine
Stunde lang laufen zu lassen, um ausreichend Daten zu sammeln.

Beziiglich der Benutzeroberfliche bestand das Problem, dass beim Einloggen die Gross- und
Kleinschreibung beachtet werden musste. Beim Registrieren musste daher darauf geachtet wer-
den, wie die Gross- und Kleinschreibung gesetzt war. Dies fithrte zu Verwirrung auf dem Login-
Bildschirm, und bei zwei von fiinf Personen musste beim Einloggen Hilfe geleistet werden. Nach
dem Login gelangten die Nutzer zur Statistikseite, und die Bedienung war unproblematisch. Al-
le Nutzer haben auf den Refresh-Button geklickt und konnten ihre Daten ohne Schwierigkeiten
einsehen. Die Gaming-Seite konnte ebenfalls von allen gedffnet werden, und alle Nutzer konnten
die Spiele eigenstindig starten. Auch das Ausloggen war fiir niemanden ein Problem, und alle
Nutzer konnten sich selbststdndig ausloggen.

Bei der Betrachtung der Softwarefunktionalitit traten wéhrend des Testings Probleme auf.
Nutzer konnten die Spiele nicht spielen, wenn eine instabile Verbindung zum Server bestand.
Obwohl der Movementscore weiterhin berechnet wurde, konnten die Spiele keine Daten vom
Limbic Service empfangen, wodurch sie bei schlechter Verbindung nicht gestartet werden konn-
ten.

In Bezug auf die néchste Iteration konnte die Software verbessert werden, indem Nutzer bei
der Eingabe ihrer E-Mail-Adresse nicht mehr auf Gross- und Kleinschreibung achten miissen.
Insgesamt betrachten wir das User Interface jedoch als Erfolg in Bezug auf die Benutzerfreund-
lichkeit.

5.2 Testauswertung

In diesem Abschnitt soll die Effektivitiat der Software bewertet werden. Dazu haben wir den
Test wie folgt durchgefiihrt:

Zuerst liessen wir den Nutzer eine Stunde lang auf dem Stuhl sitzen. Wahrend dieser Zeit sollte
der Nutzer normal weiterarbeiten und sich im Stuhl so bewegen, wie es ihm gerade gefillt.
Im Hintergrund lief eine Software, die uns von Limbic Life zur Verfiigung gestellt wurde und
die die Daten erfasste und in eine CSV-Datei schrieb. Dem Nutzer war es wiahrend dieser Zeit

43



KAPITEL 5. TESTING 14. Juni 2024

nicht erlaubt, aufzustehen oder seine aktuellen Bewegungen einzusehen. Wahrend dieser ersten
Stunde lief ausschliesslich die Datenerfassungssoftware von Limbic Life, wihrend unsere eigene
Software Active Sit sowie die Spiele nicht verwendet wurden. Dies sollte testen, wie oft sich der
Nutzer im Allgemeinen auf dem Stuhl bewegte.

In der zweiten Stunde wurde dem Nutzer unsere Software vorgestellt. Dabei wurden sowohl das
Usability-Testing als auch die Effektivitit der Bewegungen gleichzeitig getestet. Dem Nutzer
wurde das Konzept des Movementscores erklért, jedoch nicht, wie der Algorithmus funktioniert.
Ebenso wurde nicht erldutert, wie die Einsicht in die Daten funktioniert, um den Usability-Test
nicht zu beeintriachtigen. Anschliessend wurde die Software wieder eine Stunde lang verwendet.
Der Nutzer hatte wihrend dieser Zeit die Moglichkeit, die Spiele zu starten, um seinen Mo-
vementscore zu erhchen. Es oblag jedem Nutzer selbst zu entscheiden, wie lange er die Spiele
testen wollte.

Zur Auswertung der Daten wird der Movementscore als Leitfaden verwendet. Die Sensorda-
ten werden dabei ignoriert, da sie wihrend der Aufnahme mit Active Sit nur alle 2 Sekunden an
den Server gesendet werden, wiahrend die Daten ohne Active Sit kontinuierlich erfasst werden.
Dies kann zu Verfilschungen der Ergebnisse fiihren. Im Gegensatz dazu wird der Movements-
core in beiden Tests kontinuierlich neu berechnet.

Da das Aufrufen der Spiele aufgrund von Netzwerkproblemen nicht immer zuverléssig funktio-
nierte, werden in diesem Kapitel nur jene Spiele genauer analysiert, die ohne Probleme gestartet
werden konnten. Die Ergebnisse der anderen Spiele zeigen dhnliche Muster, werden aber auf-
grund der unvollstdndigen Funktionsweise nicht detailliert behandelt. Die entsprechenden Daten
sind dennoch im Anhang verfiighar. Dieses Problem trat nur bei einem Probanden auf.
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Abbildung 5.1: Auswertung Experiment Proband 1 ohne ActiveSit
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Abbildung 5.2: Auswertung Experiment Proband 1 mit ActiveSit

Der Movementscore des ersten Probanden erreichte im Test ohne ActiveSit (Abbildung 5.1) zwar
einen Maximalwert von 1000, dieser ist jedoch als Startwert zu ignorieren und daher irrelevant.
Wihrend der ersten Stunde wurde der tatsdchliche Maximalwert etwas iiber 400 erreicht, was
dreimal wihrend der Stunde vorkam. Ein weiterer Wert lag knapp bei 200. Diese Ergebnisse
deuten darauf hin, dass der Proband wihrend der ersten Stunde nur geringfiigige Bewegungen
ausfiihrte. Dies konnte darauf zuriickzufiihren sein, dass er wiahrend dieser Zeit arbeitete und
kein Bediirfnis verspiirte, sich im Stuhl zu bewegen.

Beim Test von ActiveSit ldsst sich in den ersten Minuten ein steiler Anstieg des Movementscores
auf tiber 50.000 beobachten. Dies féllt in den Zeitraum, in dem der Proband die Spiele testete.
Anschliessend zeigt sich ein kontinuierlicher Abfall des Movementscores. Nach dem Testen der
Spiele begann der Proband, Musik zu héren und bewegte dabei sein Bein. Diese Bewegung war
jedoch nicht ausreichend, um den Movementscore zu erhéhen, und fiihrte stattdessen zu einem
weiteren Absinken nach Beendigung des Softwaretests.

Im Feedback des Probanden wurde die Mobilitidt des Stuhls positiv bewertet. Insbesondere
wurde die Mo6glichkeit, die Beine freier zu bewegen im Vergleich zu einem gewodhnlichen Stuhl,
als angenehm empfunden. Das Interesse an dem Spiel war hoch, da es eine neue Art des Spielens
darstellte.Jedoch zeigte sich, dass trotz der Mobilitit des Stuhls kein Interesse daran bestand,
sich wahrend der Arbeit aktiv zu bewegen.
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Beim zweiten Probanden zeigt die Messung ohne ActiveSit (Abbildung 5.3), dass der Move-
mentscore die meiste Zeit bei 0 liegt. Erst in den letzten paar Minuten ist eine leichte Bewegung
zu erkennen, die zu einem Hochstwert von etwa 500 fithrt. Da 500 ein sehr niedriger Wert ist,
lésst sich schlussfolgern, dass im Grossen und Ganzen keine nennenswerten Bewegungen statt-
gefunden haben.

Beim Test mit ActiveSit lidsst sich beobachten, dass der Movementscore zu Beginn der Soft-
wareanwendung stark ansteigt. In dieser Phase versuchte der Proband, den Movementscore zu
testen und herauszufinden, wie er ihn erhéhen kann. Es war eine deutliche Begeisterung er-
kennbar, den Movementscore hoch zu halten und einen moéglichst hohen Wert zu erreichen.
Anschliessend wurde der Wert auf 1000 zuriickgesetzt, da der Movementscore bei jedem Ab-
und Wiederanmelden auf 1000 zuriickgesetzt wird. Der Proband loggte sich aus, um die Spiele
zu testen. Aufgrund von Netzwerkproblemen konnten die Spiele zunéchst nicht gestartet wer-
den. Nachdem er sich erneut angemeldet und die Software neu gestartet hatte, funktionierten
die Spiele und der Movementscore stieg erneut stark an. Nach der Spielesession arbeitete der
Proband konzentriert weiter. Um 17:46 Uhr zeigt sich ein erneuter Anstieg des Movementsco-
res. Dies lésst sich darauf zuriickfithren, dass die Arbeitsaufgaben zu diesem Zeitpunkt weniger
anspruchsvoll waren und der Proband versuchte, leichte Bewegungen in seinen Arbeitsalltag zu
integrieren.

Im Feedback des Probanden dusserte er, dass er nach 40 Minuten mit Riickenschmerzen zu
kéampfen hatte. Nach der ersten Stunde des Tests wurde eine Pause eingelegt, da das Sitzen als
anstrengend empfunden wurde. Zudem beschrieb er anfingliches Unbehagen, da es sich nicht um
einen "normalenSStuhl handelte. Der Proband berichtete ausserdem, dass er bei starker Kon-
zentration dazu neigte, die Bewegung mit dem Stuhl zu vernachléssigen, jedoch das Programm
dennoch ein Bewusstsein fiir Bewegung schuf.
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Abbildung 5.6: Auswertung Experiment Proband 3 mit ActiveSit

Beim dritten Probanden ldsst sich beim Testen ohne ActiveSit beobachten, dass der Move-
mentscore zweimal hohe Werte erreicht: einmal 800 und einmal 1000. Zudem sind im Vergleich
zu den vorherigen Probanden haufiger kurze Bewegungen zu erkennen, die den Movementscore
erhohen. Die Phasen mit einem Movementscore von 0 sind kiirzer. Da der Wert jedoch auch
hier nie iiber 1000 steigt, lédsst sich weiterhin schliessen, dass die Bewegung insgesamt nicht
ausreichend war.

Beim Testen mit ActiveSit lédsst sich erkennen, dass es zu Beginn der Software einen konti-
nuierlichen Anstieg des Movementscores gibt. Dies ist darauf zuriickzufithren, dass der Nutzer
sah, wie seine Bewegungen die Statistik beeinflussten, und versuchte, eine konstante Bewe-
gung aufrechtzuerhalten. Diese konsequente Bewegung wurde dann durch den Movementscore
belohnt, der kontinuierlich anstieg. Der starke Anstieg des Movementscores zeigt die Phasen,
in denen die Spiele getestet wurden. Das Absinken des Movementscores danach kann darauf
zuriickgefithrt werden, dass wieder konzentrierte Arbeit verrichtet wurde, bei der die Bewegung
vernachléssigt wurde. Da der Maximalwert des Movementscores iiber 80.000 liegt, ldsst sich
sagen, dass iiber den Verlauf der Stunde sicherlich ausreichend Bewegung stattfand.

Im Feedback wurde erwiahnt, dass die Statistik dazu motivierte, sich aktiver zu bewegen. Es
bestand ein Ehrgeiz, den Movementscore auf einem konstanten Niveau zu halten oder sogar
zu erhohen. Obwohl die Spiele getestet wurden, war die Haltung gegeniiber den Spielen eher
neutral.
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Fazit Das Testen der ActiveSit-Software hat gezeigt, dass durchaus Potenzial besteht, die
Bewegung durch eine anzeigende Statistik und interaktive Spiele zu fordern. Die Statistikan-
zeige mittels Movementscore sorgte fiir grosse Begeisterung und spiegelte sich entsprechend im
Movementscore wider. Der Movementscore war im Test mit ActiveSit immer hoher als im Test
ohne ActiveSit. Allerdings muss beachtet werden, dass gleichzeitig mit dem Test der Beweg-
lichkeit auch ein Usability-Test stattfand. Das bedeutet, dass alle Teilnehmer die Software zum
ersten Mal sahen und testen wollten, was sie genau kann. Dies konnte die Ergebnisse insofern
verfilschen, als der Fokus fast zu stark auf die Software gerichtet war und nicht auf die eigent-
liche Arbeit, die die Probanden erledigen sollten.

Ein weiterer Kritikpunkt, der wihrend des Testens auftrat, betraf den Movementscore. Im
Test ohne ActiveSit funktionierte der Score zuverlissig und befand sich stets im erwarteten
Bereich. Beim Test mit ActiveSit stiegen die Werte jedoch stark an und sanken kaum. Als
néchster Schritt wire es interessant, andere Algorithmen zu testen, um einen weniger starken
Unterschied festzustellen. Personen, die sich hdufig im Stuhl bewegen, sollten dennoch weiterhin
angemessen belohnt werden. Hier miisste ein besser ausbalancierter Algorithmus gefunden oder
die Parameter entsprechend angepasst werden.
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Kapitel 6: Qualitdtsmassnahmen

6.1

Organisatorisches

6.1.1 Definition of Done

FEin Feature oder eine User Story gilt als ”done”, wenn folgende Kriterien erfiillst sind:

6.2

Der Code wurde geschrieben und alle Anderungen wurden im Git dokumentiert.

Der Code wurde von einem anderen Entwickler iiberpriift und Feebacks wurden einge-
pflegt.

Neue Tests wurden geschrieben, welche die Funktionalitét des Features sinnvoll iiberpriifen.
Alle Tests wurden erfolgreich ausgefiihrt und die Codeabdeckung ist angemessen.

Alle notwendigen Dokumentationen wurden aktualisiert.

Tools zur Qualitidtskontrolle

6.2.1 Linter

Im Produkt Repository werden die Programmiersprachen Python fiir das Backend, C# fiir das
Frontend und fiir die Spielentwicklung verwendet. Augrund der zwei verschiedenen Program-
miersprachen, wird Mega-Linter verwendet. Mega-Linter bietet mehere Linter an und kann in
einem Durchlauf alle Dateien unabhéngig von der verwendeten Programmiersprache analysieren.

Fiir Python wird Flake8 verwendet, welches einheitliche Codingstandards sicherstellt und Pro-
bleme im Code friihzeitig erkennen kann.

Fiir C# wird der Linter Roslynator verwendet, der Fehlerpriifung und Verbesserungsvorchlage.
Als Formatter wird CSharfier eingesetzt, der ebenfalls fiir Clean Code sorgt. Beide Tools sind
in Visual Studio verfiigbar, was zusétzliche Sicherheit bietet.

Nach jedem Merge Request und Scan wird ein Bericht erstellt. Der zeigt, welche Linter eingesetzt
wurden, wie viele Dateien analysiert und welche Fehler gefunden wurden.

6.2.2 Code Coverage

Fiir die Testabdeckung im Backendbereich kommt das Tool Pytest zum Einsatz, um die An-
wendung griindlich zu testen. In der CI/CD-Pipeline wird ein Code-Coverage-Bericht erstellt.
Dieser Bericht gibt einen klaren Uberblick dariiber, welche Teile des Codes durch die Tests
abgedeckt werden und welche nicht. Er wird automatisch generiert und als Artefakt in Git-
lab gespeichert. Die Berichte werden im HTML-Format zur Verfiigung gestellt und kénnen im
Browser angezeigt und analysiert werden. Der Bericht ist im Anhang zu finden.
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6.3 CI/CD

6.3.1 Dokumentation Repository

Das Dokumentations-Repository verfiigt iiber keine CI/CD-Pipeline, da die Dokumentation
tiber Overleaf erstellt wird. Mithilfe von Overleaf kann die Dokumentation kollaborativ bear-
beitet werden. Zudem ist Overleaf mit unserem GitHub Dokumentations Repository synchroni-
siert. Falls die Overleaf-Website nicht verfiighar ist, kann auf die Dokumentation iiber GitHub
zugegriffen und lokal daran gearbeitet werden.

6.3.2 Sofware Repository

Das Software-Repository ist in zwei Branches aufgeteilt. Der Main-Branch wird fiir stabile
Releases der Applikation verwendet, wihrend der Staging-Branch fiir tégliche Anderungen
genutzt wird. Neue Funktionen werden iiber Feature-Branches implementiert, die mit ”fea-
ture/” gekennzeichnet sind. Die daraus resultierenden Merge Requests werden von anderen
Teammitgliedern iiberpriift. Die CI/CD Pipeline dockerisiert eine PostgreSQL-Datenbank und
einen Flask-Server, der als REST API fungiert. Die Codebasis wird in der CI/CD-Pipeline
zunéchst mit Mega-Linter {iberpriift. Anschliessend werden die Backend Unit Tests ausgefiihrt.

build linting test

® backend Z ® mega_linter ) @ test-backend )

Abbildung 6.1: CI/CD Pipeline

6.4 Teststrategie

6.4.1 Unit Testing

Die Unit Tests fiir das Flask Backend werden entweder automatisch in einer GitLab CI/CD Pi-
peline ausgefiihrt oder manuell iiber ein Makefile. Das Ziel dabei ist, fiir alle Controller entspre-
chende Tests zu entwickeln, um nicht nur die korrekte Speicherung der Daten zu gewéhrleisten,
sondern auch sicherzustellen, dass diese Daten richtig im Frontend dargestellt werden.

6.4.2 End User Tests

Um die Spiele und ActiveSit zu testen wurde beschlossen End User Tests durchzufiihren. Dabei
findet fiir ActiveSit ein Usability Tests statt. Die Spiele werden fortlaufend getestet und zum
Schluss findet auch bei den Spielen gemeinsam mit ActiveSit ein Usability testing statt.

End User Tests Gaming Die Spiele werden so getestet dass man einen Prototyp erstellt
und sobald es eine spielbare Version des Spieles gibt wird diese Probanden gegeben um das
Spiel zu testen. Dabei sollen die Spieler ihr Feedback geben und sagen was Sie am Spiel stort.
Ziel des fortlaufenden Testings ist eine angenehmes Spielerlebnis zu garantieren.
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Kapitel 7: Projektplanung

7.1 Organisation und Ressourcen

Hier werden die Ressourcen, welche uns fiir dieses Projekt zur Verfiigung stehen, beschrieben.
Dazu gehort der Zeitliche Rahmen, die Kosten und die Personas.

7.1.1 Zeitlicher Rahmen

Das Projekt begann am 19. Februar 2024 und dauert bis Freitag, den 14. Juni 2024. Wahrend
dieser Zeitspanne finden Projektreviews mit dem Betreuer Prof. Dr. Markus Stolze statt. Bei
den Reviews werden die Fortschritte vorgestellt und das weitere Vorgehen wird besprochen. Der
Aufwand des Projektes soll dabei 21,2 Stunden pro Woche und Person betragen.

7.1.2 Kosten

Da es sich hierbei um ein Schulprojekt handelt, entstehen weder Personal- noch Ressourcenkos-
ten. Die benétigte Soft-/Hardware wird sowohl von den Teilnehmenden als auch von der Schule
zur Verfiigung gestellt.

7.1.3 Personas
In diesem Abschnitt werden die Mitarbeiter des Projektes vorgestellt:
Name: Kevin Pfister

Studium: Informatikstudium im 8. Semester
Arbeitserfahrung: Hostpoint Customer Care Support, Quereinsteiger

Name: Nicolas Gattlen

Studium: Informatikstudium im 8. Semester

Arbeitserfahrung: Lehre in der Systemtechnik. Mehrere Jahre Arbeitserfahrung in der Sys-
temtechnik + Cybersecurity

7.1.4 Arbeitsweise

Das Projekt wird nach der agilen Arbeitsweise durchgefithrt. Aufgrund der unterschiedlichen
Stundenpléne kann kein klar definiertes agiles Framework eingehalten werden. SCRUM+ wird
jedoch als Orientierungshilfe verwendet.

7.1.5 Meetings

Es finden wo6chentlich zwei Meetings statt:
e Betreungsmeeting jeweils am Montag um 15:00 Uhr
e Teammeetings jeweils Dienstag um 13:00 - 14:00 Uhr

In Teammeetings werden die getétigten Arbeiten, aufgetretenen Probleme und anstehenden
Aufgaben besprochen. Die Aufgaben werden untereinander gleichméssig aufgeteilt. Das Meeting
mit dem Betreuer dient dazu, den Projektfortschritt zu zeigen sowie das weitere Vorgehen zu
besprechen. Nur Meetings mit dem Betreuer werden protokolliert und kénnen im Abschnitt
Meeting Protokoll eingesehen werden.
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7.2 Roadmap

Fiir die Gesamtplanung des Projekts wird der Rational Unified Process (RUP) verwendet. Das
Projekt wird in vier Phasen unterteilt, wobei jede Phase mehrere Iterationen (Sprints) haben
kann. Eine Iteration dauert eine Woche. Eine detailierte Roadmap inklusiv der definierten Ar-
beitspaktete pro Phase ist im Anhang abgelegt.

JUN
Releases @ M. Projektplanung @ M. @ m3:Prototyp ? M. ? M5: Endbenutz. ? M6: Abgabe

> @ BLC-1 Inception Phase

> B BLC-2 Elaboration Phase

> @ BLC-3 Construction Phase

> B BLC-4 Transition Phase
Abbildung 7.1: Roadmap
Tabelle 7.1: Daten und Dauer der einzelnen Phasen

Phase Startdatum Enddatum | Dauer (Tage)
Inception 19.02.2024 03.03.2024 14
Elaboration 04.03.2024 07.04.2024 35
Construction | 08.04.2024 30.05.2024 53

Transition 31.05.2024 14.06.2024 15

7.2.1 Phasen

In diesem Abschnitt werden die einzelnen Phasen beschrieben. Dabei werden die Hauptaufga-
ben der jeweiligen Phase definiert. Zum Schluss jeder Phase werden Meilensteine gesetzt und
kontrolliert. Diese dienen dazu, den aktuellen Fortschritt zu iiberpriifen und einen Uberblick
dariiber zu bekommen, wo wir stehen.

Inception

In der Inception-Phase sollen alle organisatorischen Aspekte so weit bearbeitet werden, dass
die Arbeit danach ohne organisatorische Unterbrechungen fortgesetzt werden kann. Zudem ist
geplant, sich in der ersten Woche mit der Firma Limbic Life AG zu treffen, um die Funktionen
des Limbic Chairs kennenzulernen und Ideen fiir das Projekt zu sammeln. Ein weiteres Ziel ist
es, alle benétigten Softwareprogramme auf unseren Laptops zu installieren, damit beim Start
des Projekts keine Zeit verloren geht. In der zweiten Woche geht es darum, die Aufgabenstellung
zu definieren, eine grobe Planung des Projekts zu erstellen, wichtige Meilensteine festzulegen
und mogliche Risiken aufzulisten.

Elaboration

In einem ersten Schritt soll nach geeigneter wissenschaftlicher Literatur gesucht werden, die In-
formationen iiber gesundes, aktives und statisches Sitzen mit ergonomischen Stiihlen vergleicht.
Das Ziel in dieser Phase ist es, geeignete Technologien und Tools zu finden, die sowohl mit dem
Limbic Chair als auch mit Windows kompatibel sind. Zugleich sollen Wireframes fiir die Be-
nutzeroberfliche der Applikation erstellt werden, zusammen mit einem User Flow Diagramm.
Dieses Diagramm beschreibt den Aufbau der Benutzeroberfliche und die einzelnen Funktionen
der Applikation. Es dient als Orientierungshilfe fiir die Implementierung in der Konstruktions-
phase. Zusétzlich soll ein Experiment durchgefithrt werden, bei dem die Bewegungsdaten des
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Benutzers auf dem Limbic Chair gesammelt werden, um zu erkennen, wie aktives und statisches
Sitzen unterschieden werden kann.

Construction

Waéhrend dieser Phase werden die Use Cases umgesetzt und die zwei Spiele entwickelt. Zudem
wird ein Minimum Viable Product (MVP) présentiert, um zu demonstrieren, dass die Use Cases
und Spiele erfolgreich implementiert wurden. In der letzten Woche dieser Phase werden Endbe-
nutzertests durchgefiihrt, bei denen die Benutzer die Applikation mit dem Limbic Chair testen
und Feedback geben konnen. Auch wihrend der gesamten Phase werden die Benutzer kontinu-
ierlich gebeten, die Software und Spiele weiter auszuprobieren. Thr Feedback wird genutzt, um
nachtréglich Verbesserungsvorschldge umzusetzen.

Transition

Die Transition-Phase erstreckt sich {iber zwei Wochen, wobei die erste Woche als Puffer dient,
der im Falle eines unerwarteten Bedarfs wiahrend der Konstruktionsphase genutzt werden kann.
In der letzten Woche liegt der Fokus auf der abschliessenden Dokumentation, um sicherzustellen,
dass sie fiir die Abgabe bereit ist.
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7.2.2 Meilensteine

Im Projekt werden die folgenden sechs Meilensteine definiert. Zudem werden in der unten-
stehenden Tabelle alle Artefakte/Ziele aufgefiihrt, die bis zum Enddatum des entsprechenden
Meilensteins abgearbeitet werden.

Tabelle 7.2: Meilensteine

Meilenstein Quality Gates

Termin

M1 -
Projektplanung °

Es miissen mindestens 3 funktionale Anforderun-
gen definiert und abgenommen werden.

Bis zum 03.03.2024 muss ein Use Case Diagramm
erstellt und beschrieben sein.

Es miissen mindestens 3 Risiken aufgelistet und
eine Risikoanalyse durchgefiihrt werden, die bis
zum 03.03.2024 dokumentiert sein muss.

03.03.2024

M2 - Architektur

Bis zum 11.03.2024 muss ein Domain Model er-
stellt und dokumentiert sein.

Bis zum 17.03.2024 miissen mindestens 3 Benut-
zer auf dem Limbic Chair sitzen und die Bewe-
gungsdaten ausgewertet sein.

Bis zum 24.04.2024 muss ein Algorithmus gefun-
den werden um die Bewegung des Benutzers zu
monitoren.

Bis zum 31.03.2024 muss fiir die Benutzerober-
fliche Wireframes und ein User Flow Diagramm
erstellt sein.

31.03.2024

M3 - Prototyp

Bis zum 07.04.2024 muss eine Entwicklungsum-
gebung eingerichtet sein, damit in der Konstruk-
tionsphase sofort entwickelt werden kann.

07.04.2024

M4 - MVP

Bis zum 23.05.2024 miissen alle Use-Cases so-
wie die technischen Losungsansétze dokumentiert
sein.

23.05.2024

M5 -
Endbenutzertests | o

Es werden mit fiinf Personen Endbenutzertests
durchgefiihrt.

30.05.2024

M6 - Abgabe

Bis zum 14.06.2024 miissen die Dokumentation
sowie der Softwarecode abgeschlossen und abge-
geben sein.

14.06.2024
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7.3 Issue Management

Als Issue-Management-Tool wird Jira verwendet, welches einfach zu bedienen ist und bei dem
sich alle Funktionen und Methoden auf einer Plattform befinden. Ausserdem soll das Projekt
eine definierte Struktur aufweisen.

7.3.1 Issues

Im Jira gibt es verschiedene Typen von Issues, darunter Story, Epic, Task und Subtask. Im
Folgenden wird beschrieben, wie diese Typen in diesem Projekt verwendet werden.

Tabelle 7.3: Beschreibung der verschiedenen Typen von Issues

Issuetypen Beschreibung

Epics Epics werden als Phasen des Gesamtprojekts dargestellt.

Story Stories werden verwendet, sobald sich eine Anforderung oder eine Funk-
tion auf eine spezifische Benutzeraktion oder ein Benutzerziel fokussiert.

Task Tasks werden verwendet, wenn es sich um allgemeine Aufgaben handelt.

Subtask Falls eine Story oder Task weiter unterteilt werden muss, kann ein Sub-
task dafiir erstellt werden.

Die Issues in Jira werden hierarchisch strukturiert. In diesem Projekt werden Stories und Tasks
einem Epic zugeordnet. Subtasks hingegen werden ausschliesslich Stories und Tasks zugewiesen.

7.3.2 Components

Jeder Issue wird einem Component zugeordnet, der dazu dient, Aufgaben zu gruppieren. Mit
anderen Worten kann ein Component als Tag betrachtet werden. Nachfolgend sind die defi-
nierten Components aufgefiihrt. Die Liste wird regelmissig aktualisiert. Zusétzlich werden die
Components fiir die Zeitauswertung bendttigt.

7.3.3 Jira Kanban Board

Das Jira Kanban Board dient als Hilfestellung, um den Zustand und den Fortschritt eines Issues
/ Tasks zu iiberwachen, sowie auch die Erstellung von Tasks jeder Iteration vom Teammeetings.
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7.4

Risikoanalyse

7.4.1 Risikomatrix

Tabelle 7.4: Risikomatrix

‘Wahrscheinlichkeit

Auswirkung

Niedrieg - 1 Mittel - 2

Sehr Wahrscheinlich - 5 | (leer) (leer)

‘Wahrscheinlich - 4

Mbglich - 3

Unwahrscheinlich - 2

Sehr hoch - 4

Kritisch - 5

Unméoglich - 1

7.4.2 Risiken

In dieser Tabelle werden alle moglichen Risiken die im Projekt auftreten konnen aufgelistet.

Tabelle 7.5: Risiken

Nr. | Risiko Wahrscheinlichkeit | Auswirkung
R1 | Probleme beim Verbinden des Stuhles mit 4 3
dem Computer
R2 | Erstellung eines Interaktiven Spiels 4 2
R3 | Testing der Software bei End-User 1 3
R4 | Vereinbarung der zu benutzenden Technolo- 4 2
gien
R5 | Storung bei Versuch des Aufbau von mehre- 3 5
ren Verbindungen
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7.4.3 Risikominderung

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie die oben genannten Risiken vermindert werden
konnen.

R1: Probleme beim Verbinden des Stuhles mit dem Computer (Behoben: 04.03.204)

Fin Risiko welches besteht ist die Verbindung mit dem Computer. Stand jetzt sind wir nur
in der Lage den Stuhl mit Kabel zu verbinden. Jedoch ist auch dies nicht immer erfolgreich.
Theoretisch besteht ebenfalls die Moglichkeit, den Stuhl Wireless zu verbinden, dies gelang uns
jedoch nie und endete immer mit einem Fehler.

Das Risiko wird vermindert indem wir im stetigen Austausch mit der Firma Limbic Chair
sind und Sie uns Tipps geben wie das Verbinden mit dem Stuhl sauber funktioniert.

R2: Erstellen eines interaktiven Spiels (Behoben: 13.05.2024)

Da wir beide noch nie ein Spiel erstellt haben, fillt dieses Risiko unter einer grossen Wahr-
scheinlichkeit. Die Auswirkungen sind jedoch nicht so gross, da das Spiel nicht komplex sein
muss und wir geniigend Zeit einplanen kénnen, um uns einzulesen.

Die Massnahmen die helfen sollen das Risiko unter Kontrolle zu halten ist die Komplexitét
des Spiels tief zu halten und genug Zeit fiir die Entwicklung einzuplanen.

R3: Testing der Software beim End User (Behoben: 27.05.2024)

Ein Risiko koénnte beim Testen bestehen, da wir zehn Personen finden miissen, die unseren
Stuhl testen wollen. Da dieser Stuhl ein einzigartiges Design hat und das Sitzerlebnis speziell
ist, denken wir, dass es ein geringes Risiko ist, nicht genug Personen dafiir zu finden. Die
Auswirkungen wiren jedoch hoch, wenn wir nicht geniigend Tester finden, da wir dann kein
Feedback zu unserer Software hétten.

RA4: Vereinbarung der zu benutzenden Technologien (Behoben: 29.04.2023)

Da noch nie eine Software in dieser Richtung gebaut wurde, stellt sich die Wahl der zu wéhlenden
Technologie eher schwierig heraus und tritt mit grosser Wahrscheinlichkeit auf.

Um dem Risiko entgegenzukommen ist die Elaboration Phase dazu gedacht, sich iiber Tech-
nologien und Architektur Gedanken zu machen. Diese kann sich zwar wihrend dem Projekt
noch dndern, jedoch soll es als Anhaltspunkt fiir den Beginn der Construction Phase einen
Uberblick geben.

R5: Stérung bei Versuch des Aufbau von mehreren Verbindungen (Teilweise beho-
ben)

(Stand: 8. Mai 2024) In der Entwicklungsphase ist das Problem aufgetreten, dass die Limbic
Controller Software nicht in der Lage ist, gleichzeitig mehrere Verbindungen aufzubauen. Dies
kann dazu fithren, dass, wenn bereits eine Verbindung zum Limbic Controller Software von einer
anderen Anwendung blockiert wird, andere Anwendungen keine Sensorwerte mehr erhalten. Als
Zwischenlosung werden die Sensorwerte lokal auf dem Client an einen anderen Port weitergelei-
tet. Dadurch kénnen andere Anwendungen auf diese zugreifen und die Sensorwerte empfangen.
Das Problem konnte bis zum Ende der Arbeit nicht komplett behoben werden. Der Grund dafiir
ist die Abhéngigkeit vom Netzwerk. Dennoch ist es aktuell méglich, mehrere Verbindungen mit
dem Stuhl herzustellen.
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7.4.4 Risikoverlauf
Alle zwei Wochen wurden die Risiken neu evaluiert und der Risk Score aktualisiert. Die Formel

zur Berechnung des Risk Scores lautet: Risk Score = Wahrscheinlichkeit * Auswirkung.

Im untenstehenden Diagramm ist der Verlauf der Risiken zu sehen. Es zeigt, welche Risiken
an welchem Datum abgeschlossen wurden und an welchen Tagen neue Risiken hinzugekommen
sind.

Risikoverlauf Gber die Zeit

16
14
12

10

Risk Score
oo

R U VAN

19.02.2024 04.03.2024 18.03.2024 01.04.2024 15.04.2024 29.04.2024 13.05.2024 27.05.2024 10.06.2024

Datum

@ R] w=@==R2 em@umR3 w=@==R4 e=@==R5

Abbildung 7.2: Risikoverlauf
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Kapitel 8: Zeiterfassung

8.1 TimeTracker

Die Zeiterfassung wird durch eine Third Party App namens TimeTracker verwaltet, die mit
Jira kompatibel ist. Anschliessend werden die Daten von Jira exportiert und mit einem Python
Skript wird ein grafischer Zeitreport erstellt. Jeder Zeitreport zeigt den Ist- und Sollzustand.

8.2 Auswertung

Die Zeiterfassung wird vor den Betreungsmeetings aktuallisiert und jeweils als Screenshot in
diesem Kapitel hinzugefiigt.

8.2.1 Auswertung Gesamtprojekt

From: 2024-02-19, To: 2024-06-13

Total Worked Hours vs Estimated Working Hours for project

Legend

800 —— Threshold 42.4h a week
mmm Time Spent
mmm Estimated il
700
600
500
2
=
o
T 400
300
200

100

BLC
Project

Abbildung 8.1: Auswertung Gesamtprojekt
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8.2.2 Auswertung pro Phase

From: 2024-02-19, To: 2024-06-13

Total Worked Hours vs Estimated Working Hours per phase

Legend
350 mmm Time Spent
= Estimated
300
250
¥ 200
3
o
T
150
100
50 .. ..
0
Inception Elaboration Construction Transition
Phase

Abbildung 8.2: Auswertung pro Phase
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8.2.3 Auswertung pro Person

Hours

400

350

300

250

200

150

100

50

From: 2024-02-19, To: 2024-06-13

Total Worked Hours vs Estimated Working Hours per Person

Legend
— Threshold 21.2h a week
mmm Time Spent
B Estimated

Kevin Pfister Nicolas Gattlen
Teammember

Abbildung 8.3: Auswertung pro Person
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Teil IV

Appendix
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8.3 Testauswertung

8.3.1 Testauswertung Experiment 1

Auswertung Nico

Movement Score over Time
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Abbildung 8.4: Auswertung Experiment One - Nico
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Auswertung Bruno
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Abbildung 8.5: Auswertung Experiment One - Bruno
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Auswertung Dennis

Movement Score over Time
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Abbildung 8.6: Auswertung Experiment One - Dennis
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8.3.2 Testauswertung Experiment 2

Auswertung Basil

Movement Score over Time

1000 —— Movement Score
» 800
&
= 600
£
g 400
S
=
200 m
0 .l A A A - . A
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Time (s)
Left Sensors over Time
20 — Left Pitch
15 — Left Yaw
— Left Roll
10
@
& 5
)
& o f
-5
-10
o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Time (s)
Right Sensors over Time
15
= Right Pitch
~— Right Yaw
10 —— Right Roll
g 5
& o
-5

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Time (s)

Abbildung 8.7: Auswertung Experiment Two - Basil ohne ActiveSit
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Movement Score over Time
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Abbildung 8.8: Auswertung Experiment Two - Basil mit ActiveSit
Auswertung Florian
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Abbildung 8.9: Auswertung Experiment Two - Florian ohne ActiveSit
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Abbildung 8.10: Auswertung Experiment Two - Florian mit ActiveSit

Auswertung Joel
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Abbildung 8.11: Auswertung Experiment Two - Joel ohne ActiveSit
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Movement Score over Time
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Abbildung 8.12: Auswertung Experiment Two - Joel mit ActiveSit

Auswertung Joshua
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Abbildung 8.13: Auswertung Experiment Two - Joshua ohne ActiveSit
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Abbildung 8.14: Auswertung Experiment Two - Joshua mit ActiveSit

Auswertung Marco
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Abbildung 8.15: Auswertung Experiment Two - Marco mit ActiveSit
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8.3.3 Testabdeckung Backend

Coverage report: 99%

coverage.py v7.4.4, created at 2024-06-11 16:46 +0000

Module
app.py
controllers/__init__.py

controllers/authentication_controller.py

controllers/game_controller.py

controllers/statistics_controller.py

extensions.py
models/__init__.py
models/game.py
models/participant.py
models/sensor.py
routes/__init__.py
routes/authentication_bp.py
routes/game_bp.py
routes/statistics_bp.py
services/__init__.py
services/game_service.py
services/participant_service.py
services/sensor_service.py
test/__init__.py
test/conftest.py
test/test_authentication.py
test/test_game.py
test/test_statistics.py
Total

statements

25

)
32
20
34

11
12
17
2]
9
12
11
2]
10
10
13
2]
30
37
22
31
340

missing

A O © ®© O ® ® O ® O O ® ®O ®O B P P 0 0 ® 0 ®© ®

Abbildung 8.16: Code Coverage Backend
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8.3.4 Testauswertung Notizen Experiment Zwei

Protokoll Testing:

Stuhl Feedback:

Korperlich: Florian: Ab 40 Minuten Schmerzen im Riicken. Beine. Komisches Anfagsfehihl. Keine
korperlich. Testete Movemenscore gleich zu beginn. Bei starkem Fokus wurde Bewegung
vernachlassigt.

Basil: Gar keine Schmerzen

Mit Sw: Movementscore wollte hoch gebracht werden. Spiele wurden genutzt aber nicht so lange.
Bei starkem Fokus ging der Movementscore nach unten.

Joel: Nach Bewegung wurde sich mehr geachtet. Auch bei hoherem Fokus. Haltung zu spielen eher
neutral. Movementscore sorgte fir Begeisterung

Basil: Spiele wurden sofort gezeigt und wurde sofort gespielt. Movementscore war hoch. Bewegung
war neben der Spiele eher tief. Wahrend dem Musik héren wurde sich bewegt.
Mobilitdt geschatzt. Aber nicht gebraucht.

Joshua: Spiele funktionierten nicht. Begeisterung fiir den Movementscore. Kein korperlichen
Beschwerden.

Ana: Nichts anstrengend koérper keine beschwerden. Am anfang wurde sich viel bewegt aufgrund der
Spiele ca 12 min gespielt. Statistik nicht angeschaut nach dem Spiel. Es wurde nicht speziell bewegt
danach. Keine aktive bewegung.

GUI: Intuitiv keine Probleme. End Game beim Spiel war Unklar.
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8.4 Wireframes

8.4.1 Login Page

Welcome

LOGIN

SIGN UP

Abbildung 8.17: Wireframe - Login Page

8.4.2 Sign-Up Page

Sign Up

SIGN UP

Abbildung 8.18: Wireframe - Sign-Up Page
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8.4.3 Statistics Page

CALORIES BURNT

b IIII

TOTAL STEPS

b IIII

DAY

DAY

Abbildung 8.19: Wireframe - Statistics Page

8.4.4 Gaming Page

<ICON> <ICON>
<GAMENAME> <GAMENAME >
()
STATISTICS
GAMES

LOGOUT

Abbildung 8.20: Wireframe - Gaming Page
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8.5 Organisatoriches

8.5.1 Originalen Aufgabenstellung

Aufgabenstellung Bachelorarbeit
FS24 Informatik OST
«Limbic Chair Anwendung»

1. Betreuer
Prof. Dr. Markus Stolze, OST, IFS, markus.stolze@ost.ch

2. Praxispartner

Limbic Life AG

Dr. med. Patrik Kiinzler
Miillerstrasse 25
CH-8004 Zirich
Schweiz

3. Studierende

Kevin Pfister
Nicolas Gattlen

4. Ausgangslage

In der heutigen Arbeitswelt, in der ein Grossteil der Menschen einen erheblichen Teil ihres Tages im
Sitzen verbringt, ist die Bedeutung einer ergonomischen Sitzhaltung und der Pravention von
sitzbedingten Gesundheitsproblemen unumstritten. Der Limbic Chair, entwickelt von Limbic Life,
stellt in diesem Zusammenhang eine innovative Losung dar. Durch sein einzigartiges Design und die
Integration von fiinf Sensoren, die die Sitzposition in Echtzeit erfassen, hebt sich der Stuhl von
traditionellen Biirostiihlen ab. Diese Sensoren bieten die Moglichkeit, detaillierte Daten {iber das
Sitzverhalten der Nutzer zu sammeln. Die aktuelle Softwarelosung ermdglicht bereits eine
grundlegende Auswertung dieser Daten unter Windows, jedoch ohne spezifische Ausrichtung auf die
Forderung einer gesunden Sitzhaltung.

Die Bedeutung einer aktiven Sitzhaltung, bei der regelméssige Bewegung und Haltungswechsel
integriert sind, wird durch zahlreiche Studien unterstrichen. Diese Form des Sitzens kann nicht nur
muskuloskelettalen Beschwerden vorbeugen, sondern auch die allgemeine Gesundheit und das
Wohlbefinden steigern. Trotz des Potenzials des Limbic Chairs, ein gesundes Sitzverhalten zu
unterstiitzen, fehlt es derzeit an einer spezialisierten Softwarelosung, die Nutzer aktiv dazu anleitet,
ihre Sitzgewohnheiten zu verbessern.

5. Ziel der Arbeit

Die zentrale Herausforderung dieser Bachelorarbeit liegt in der Entwicklung einer Software, die die
einzigartigen Eigenschaften des Limbic Chairs nutzt, um die Nutzer zu einem gesiinderen
Sitzverhalten zu motivieren. Die Software soll durch interaktive Visualisierungen, Erinnerungen und
gezielte Ubungen dazu beitragen, dass Nutzer eine aktivere und damit gesiindere Sitzhaltung
einnehmen. Ein kritischer erster Schritt in diesem Prozess ist die Analyse, inwiefern sich gesundes
(aktives) von ungesundem (statischem) Sitzen anhand der vom Limbic Chair erfassten Sensordaten
in Echtzeit unterscheiden lésst.

Um dieses Ziel zu erreichen, soll die Arbeit folgende Schritte umfassen:

(1) Literaturrecherche: Im initialen Literaturstudium sollen die theoretischen Grundlagen von
ergonomischem Sitzen und den Einfluss von Sitzgewohnheiten auf die Gesundheit geklart werden.

1
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Studiengang Informatik
Bachelorarbeit FS24 «Limbic Chair Anwendungy

Besonderes Augenmerk soll hierbei auf der Identifikation von Parametern, die aktives Sitzen
charakterisieren liegen.

(2) Datensammlung: Die Sammlung von Sensordaten verschiedener Sitzhaltungen und -aktivititen
unter Einsatz des Limbic Chairs. Diese Daten bilden die Grundlage fiir die nachfolgende Analyse.

(3) Datenanalyse: Die erfassten Daten sollen sowohl manuell als auch automatisiert analysiert
werden, um Muster zu identifizieren, die aktives bzw. statisches Sitzen charakterisieren. Diese
Analyse soll Aufschluss dariiber geben, welche Datenpunkte und Muster fiir die Entwicklung der
Software genutzt werden kdnnen.

(4) Konzeptentwicklung: Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse soll ein Konzept fiir die Software
entwickelt werden, das festlegt, wie Nutzer durch die Software zu einem gesiinderen Sitzverhalten
angeleitet werden konnen. Dies umfasst die Gestaltung der Benutzeroberfldche, die Art der
Visualisierungen, die Formulierung von Erinnerungen und die Auswahl bzw. Entwicklung
geeigneter Ubungen sowie deren Unterstiitzgun mittels Software.

Die Entwicklung dieser Software soll nicht nur das Potenzial des Limbic Chairs voll ausschopfen,
sondern auch bespielhaft demostrieren, dass durch den Einsatz von Limbic Chairs ein bedeutenden
Beitrag zur Forderung der Gesundheit am Arbeitsplatz I einem Betrieb geleistet werden kann. Durch
die Kombination aus ergonomischem Design und technologischer Innovation bietet diese Arbeit die
Maoglichkeit, einen neuen Standard fiir gesundes Sitzen im Biiroalltag zu setzen.

6. Auftrag

Die folgenden Teilaufgaben sind zu bearbeiten (soweit sinnvoll)

e Analyse: Erhebung und Dokumentation der Anforderungen
o Beschreibung der Ausgangssituation. Beschreibung des Status Quo aus technischer Sicht und aus
Nutzersicht (wer sind Nutzer, was sind deren aktuelle Probleme)
o Dokumentation der «Architecture Constraints»
o Funktionale Anforderungen
o Nicht-funktionale Anforderungen
e Entwurf: Entwicklung Architektur und Vorschlag UX
o Analyse sinnvoller Architektur und (soweit sinnvoll) unterstiitzender Libraries und Frameworks
o Beschreibung der Nutzer und Rollen
o Prototyping UX (Paper, Scenario Walkthrough, ...)
o Definition eines MVP + Hypothesen zu Ausbauschritten
o Demonstration Architektur-Prototyp und validiertem UX-Vorschlag
e Implementation und Test (mit Referenz auf FA/NFA)
o Dokumentation des Erreichungsgrads der FA/NFA
o Beschreibung weiter Limitation
o Empfehlungen und Beschreibungen zu weiteren Ausbauschritten mit Aufwandschatzung,
inklusive von absehbaren Weiterentwicklungen.
e Sinnvolle Dokumentation des Projektes und der prototypischen Implementation
o Notwendige Dokumentation entsprechend «Leitfaden»
o Developer-Dokumentation
o Projekt-Dokumentation inkl. Reflexion zur Nutzung von (KI-)Werkzeugen zur Text-Generierung.
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7. Rahmenbedingungen

Die von den Studierenden erstelle Software wird von den Studierenden mit einer Open-Source
Lizenz versehen. Der Zeitpunkt und die Modalitdten der Verfiigbarmachung des Codes wird
zwischen den Studierenden und dem Betreuer abgesprochen. OST und die Studierenden kdnnen den
Code auch vor der Veréffentlichung durch die Studierenden in Projekten einsetzen.

8. Schlussbestimmungen

Im Weiteren gelten die Bedingungen zu den Informatik Bachelor- und Studienarbeiten entsprechend
dem aktuellen «Leitfaden fiir Bachelor- und Studienarbeiten» des Bachelorstudiengangs Informatik
an der OST

Das Kriterien-Raster zur Bewertung wird den Studierenden zusammen mit dieser Aufgabenstellung
verteilt. Allféllige Anpassungen miissen bis Mitte der Arbeit einvernehmlich beschlossen werden.

Prof. Dr. Markus Stolze
(Dokument ohne Unterschrift)
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8.5.2 Projektplanung

FEB MAR APR MAY JUN

Releases M?: Projektplanung @ M2:4 @ M3: Prototyp @ M4 @ Ms: Endbenutzert € M6: Abgab:

v [ BLC-1 Inception Phase

BLC-5 Meetings DONE
B8LC-6 Limbic Software installieren und ei. DONE -
B8Lc-7 Projektplanung DONE NICOLAS G...
8Lc-8 Funktionale Anforderu. DONE ~ KEVIN PFL.

8Lc-9 Nicht Funktionale Anf.. DONE  KEVIN PF...

8LC-10 Use Case Diagramm DONE  KEVIN PF

BLc-34 Risikoanalyse DONE  KEVIN PFL...

v @ BLC-2 Elaboration Phase

BLC-12 Erstellung Script fir. DONE  NICOLAS G...

BLC-13 Sitzverhalten aufnehmen und Dat DONE

BLC-14 Research Papers les. DONE  KEVIN PFl...

8Lc-15 Algorithmus herausfi. DONE  KEVIN PFL... -

BLC-16 Sequenzdiagramm.. DONE NICOLAS G...

BLc-18 Wireframes ertellen. DONE NICOLAS G...

BLC-37 Entwicklungsumgeb. DONE  NICOLAS G...

BLC-58 Meetings DONE
v @ BLC-3 Construction Phase

BLC-48 REST-APIund Date. DONE  NICOLAS G...

BLC49 Frontend - Authenti.. DONE NICOLAS G... ]
8LC-50 Frontend - Gaming.. DONE  NICOLAS G... [ ]
8Lc-51 Frontend - Statistics. DONE  NICOLAS G... ]

BLC-52 Limbic Forwarder ei. DONE  NICOLAS G...

8LC-53 Unity - Jump and Ru. DONE  KEVIN PF... ]

8LC-54 Unity - Rocket game  DONE  KEVIN Pl

BLC-55 End User Tests with.. DONE  KEVIN PF.

BLE-59 Meetings DONE
v B3 BLC-4 Transition Phase

BLC32 Abgabe - Abstract u. DONE  NICOLAS G...

8LC40 Poster fur Bachelora, DONE  KEVIN PF...

BLC-56 Dokumentation - Tei. DONE NICOLAS G...
8Lc-57 Dokumentation - Teil. DONE  KEVIN PF...

BLC-60 Meetings DONE

Abbildung 8.21: Projektplanung
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