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Referat

Fir die Untersuchung von Bewegungen menschlicher Probanden werden diese Bewegungen
mit Hilfe von Motion-Capture-Systemen gemessen. Diese gemessenen Daten miissen auf ein
biomechanisches Menschmodell Gbertragen werden, welches zuvor entsprechend den anthro-
pometrischen Werten des Probanden parametrisiert werden muss. Diese Arbeit beschaftigt sich
mit der automatischen Bestimmung der anthropometrischen Daten und der Ubertragung der
Bewegungsdaten mittels inverser Kinematik.
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1 Einleitung

Die Untersuchung menschlicher Bewegungen ist in verschiedenen gesellschaftlichen
Bereichen von Interesse. Zu diesen Bereichen gehdren beispielsweise Leistungssport,
medizinische Rehabilitation und Ergonomie. Im Leistungssport kann durch Modifika-
tion von Bewegungsablaufen eine Leistungssteigerung erzielt werden. Die Untersu-
chung von Patienten nach Operationen, z. B. der Implantation kinstlicher Gelenke, kann
Aufschluss Uber Operationsfehler liefern, oder dem Patienten Hinweise auf eventuelle
falsche Bewegungen geben. Ahnliches gilt fiir die Ergonomie mit dem Ziel, Arbeiter bei
hoher korperlicher Belastung vor gesundheitlichen Schaden zu bewahren. Die Bewer-
tung der Bewegung erfolgt anhand biomechanischer Kenngréf3en.

Voraussetzung fir die Bewegungsanalyse ist die Messung der Bewegung des Proban-
den und die Ubertragung der Messdaten auf ein digitales Menschmodell, das den Auf-
bau des menschlichen Bewegungsapparates im Rechner nachbildet. Dadurch ist eine
objektive Bewertung mdglich, die sich an physikalischen Kenngré3en orientiert. Fir die
Messung von Bewegungen stehen verschiedene Prinzipien zur Verfigung, mit Vor- und
Nachteilen, die bei der Ubertragung der Messdaten auf ein Menschmodell beriicksich-
tigt werden missen. Moderne Motion-Capture-Systeme liefern Messdaten mit nur gerin-
ger zeitlicher Verzégerung. Das er6ffnet die Mdglichkeit, einem Probanden schnell eine
Riickmeldung Uber seine Bewegung zu geben, wenn die Ubertragung der Messdaten
auf das Menschmodell schnell erfolgt. Das Ziel dieser Arbeit besteht in der Entwicklung
von Methoden zur Ubertragung von Daten der Bewegungsmessung auf ein Menschmo-
dell, die zum einen flexibel mit Defekten bei der Bewegungsmessung umgehen kénnen
und zum anderen mdglichst schnell und mit konstanter Rechenzeit je zu Ubertragender
Pose arbeiten. Damit kénnen diese Methoden kulnftig auch fir Echtzeitanwendungen
angewendet werden.
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2  Uberblick

2.1 Einleitung

Am Institut fir Mechatronik e. V. Chemnitz (IfM) werden seit vielen Jahren Bewegungs-
untersuchungen durchgefiihrt. Dabei wird ein biomechanisches Menschmodell verwen-
det, das detailliert und ausgereift ist. Im Hinblick auf zukilnftige Aufgabenstellungen,
wie etwa Echtzeitanwendungen, entspricht es jedoch in einigen Punkten nicht den An-
forderungen. Um solche Aufgaben besser bewéltigen zu kénnen, wird daher derzeit ein
neues Menschmodell entwickelt, in das die Erfahrungen mit dem vorhandenen Modell
einflieBen, wobei bekannte Schwachpunkte vermieden werden missen. Diese Arbeit
soll dabei einen Beitrag leisten.

Dieses Kapitel liefert einen Uberblick (iber die Aufgabenstellung der Bewegungsunter-
suchung, sowie die Aufgabenstellung der Arbeit. Dabei wird zunéchst der typische Ar-
beitsablauf dargestellt und anschlieBend die aktuelle Situation beschrieben. Danach
werden die Zielstellung und Inhalt der Arbeit dargelegt.

2.2 Simulation und Bewertung menschlicher
Bewegungen

Die Untersuchung einer Bewegung (am IfM) lauft typischerweise wie in Abbildung 2-1
dargestellt ab. Dabei sind vor allem die folgenden fiinf Abschnitte von Bedeutung

1. Bewegungserfassung
Die Bewegungserfassung erfolgt mit Motion-Capture-Verfahren, die auf verschie-
denen Methoden basieren. Welche Methode konkret verwendet wird, hangt vom
konkreten Anwendungsfall ab und ist entscheidend flr die darauffolgenden Schrit-
te. Ein kurzer Uberblick tiber die fiir diese Arbeit relevanten Methoden erfolgt im
Kapitel 5.

2. Postprocessing der Rohdaten
Die Bewegungserfassung liefert Rohdaten, die zun&chst Uberarbeitet werden mus-
sen. Die Daten werden dabei geglattet und fehlende Werte durch Interpolation
erganzt.

3. Ubertragung der Bewegungsdaten auf das Menschmodell
Grundlage einer Bewegungssimulation ist ein geeignetes biomechanisches Mo-
dell, auf das die Messdaten Ubertragen werden. Die Beschreibung eines solchen
Modells ist im Kapitel 4.2 zu finden. Der Hauptgegenstand dieser Arbeit ist die
Ubertragung der Bewegungsdaten auf ein biomechanisches Menschmodell. Ein
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Motion-Capture- /
Rohdaten

Motion-Capture-
Daten

Referenzbewegung /=]

(bio)mechanische
KenngréRen

MaRzahlen fir
Gite der Bewegung

Abbildung 2-1: Ablauf einer Bewegungsuntersuchung (Quelle: IfM Chemnitz)

Uberblick liber die notwendigen Teilschritte wird im Abschnitt 2.3 gegeben.

4. Bewegungsanalyse
Nach erfolgreicher Ubertragung der Daten kann eine Bewegungsanalyse durch-
gefuihrt werden. Bei der Bewegungsanalyse werden fir jeden Zeitschritt die Be-
wegungsgleichungen des Menschmodells aufgestellt und geldst. Es werden viel-
faltige mechanische und biomechanische ErgebnisgréBen ermittelt, wie z. B. Ge-
lenkwinkel, Gelenkkréafte, Kérperschwerpunkt.

5. Bewegungsbewertung
Die Ergebnisse der Bewegungsanalyse erlauben eine Bewertung der Bewegung.
Diese Bewertung erfolgt stets anwendungsspezifisch, d. h. flr verschiedene An-
wendungsgebiete, wie etwa den Hochleistungssport oder die Ganganalyse, ste-
hen unterschiedliche Algorithmen zur Bewertung zur Verfligung. Die umfangrei-
chen Ergebnisse der Bewegungsanalyse werden damit auf wenige Kenngré3en,
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die eine Bewertung ermdglichen, reduziert. Beispiele daflir sind die Schrittlan-
ge bei der Ganganalyse oder die maximale Geschwindigkeit beim Absprung fir
Bewegungen im Bereich des Sports.

2.3 Ubertragung der Bewegungsdaten

Die Ubertragung der Bewegungsdaten auf das biomechanische Menschmodell kann in
drei Schritte unterteilt werden:

1. Kalibrierung des Menschmodells
Das Menschmodell wird an die anthropometrischen Daten des Probanden und an
die verwendete Sensorkonfiguration des Motion-Capturings angepasst.

2. Bestimmung der Anfangshaltung
Das Menschmodell muss naherungsweise in diejenige Haltung gebracht werden,
in der sich der Proband zum Zeitpunkt des Beginns der Bewegungserfassung
befand. Dieser Schritt ist nétig, um gute Startbedingungen fiir den Lésungsalgo-
rithmus des folgenden Schrittes zu erhalten. Die Bestimmung der Anfangshaltung
ist nicht primar Gegenstand dieser Arbeit. Es werden lediglich praktikable Vor-
schlage entwickelt, wie die Anfangshaltung vorgegeben werden kann.

3. Bewegungssimulation
Die Inverse Kinematik berechnet fir jeden gemessenen Zeitschritt eine Haltung
des Menschmodells, die den gemessenenen Bewegungsdaten bestméglich ent-
spricht. Dies wird im Kapitel 7 beschrieben.

2.4 Aktuelle Situation

Am Institut fir Mechatronik wird das Menschmodell alaska/Dynamicus entwickelt und
angewendet. Dieses basiert auf der Mehrkdrpersimulationssoftware alaska, die eben-
falls am IfM entwickelt wurde. alaska/Dynamicus ist ein spezielles Modell fir die Mehr-
kérpersimulationssoftware alaska und verwendet dessen Modellbeschreibungssprache
und Benutzeroberflache.

Die Ubertragung der Bewegungsdaten entsprechend der Schritte aus Abschnitt 2.3 wird
folgendermafen durchgefihrt:

1. Kalibrierung des Menschmodells
Es werden anthropometrische Leitmafe, die aus einer Probandenvermessung
stammen, vorgegeben. Daraus erfolgt die Berechnung eines vollstdndigen an-
thropometrischen Datensatzes unter der Verwendung von Regressionsformeln.
Damit ergibt sich eine Schatzung fir die Ldénge der Segmente, die von den rea-
len Abmessungen abweichen kann. Sensor-Modellkomponenten werden manuell
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eingefligt. Die Positionierung und Orientierung dieser Modellkomponenten erfolgt
ebenfalls manuell, was zeitaufwendig und ungenau ist.

2. Bestimmung der Anfangshaltung
Die Anfangshaltung des Modells wird vom Anwender vorgegeben. Eine genaue
Ubereinstimmung mit der realen Anfangshaltung des Probanden muss nicht ge-
geben sein.

3. Bewegungssimulation
Die inverse Kinematik erfolgt auf Basis eines Optimierungsalgorithmus und ist
sehr rechenintensiv. Dadurch besteht keine Aussicht auf “echtzeitfahige” Rechen-
zeiten. Da eine eigene Modellbeschreibungssprache Verwendung findet, ist au-
Berdem kein situationsbedingtes Eingreifen méglich. Dies ist aber durchaus not-
wendig, etwa wenn die Messwerte von Sensoren ausfallen.

2.5 Zielstellung

Die Erfahrungen des IfM auf dem Gebiet der Bewegungssimulation zeigen, dass die bis-
herige Implementierung von Dynamicus als “Spezial-Modell” fir alaska, den aktuellen
Anforderungen nicht mehr genigt. Deshalb entsteht gegenwartig am IfM das Simulati-
onswerkzeug DynamicusC++.

DynamicusC++ist ein Menschmodell, das auf Basis des Simulationswerkzeugs alas-
ka/SimulationEngine in der Programmiersprache C++ entwickelt wird. Die Vorteile liegen
darin, dass Menschmodell und Methoden konfigurierbar sind, wodurch problemange-
passte Simulationslésungen mdglich sind. Aufgrund der verwendeten Algorithmen und
der Programmiersprache ergibt sich ein geringer Rechenzeitbedarf. AuBerdem ist eine
Einpassung in problemangepasste Bedienoberflachen realisierbar, wodurch die Anwen-
dung vereinfacht wird.

Das Hauptziel dieser Arbeit besteht in der Entwicklung eines Verfahrens zur Ubertra-
gung von Daten aus Bewegungsmessungen auf das Menschmodell DynamicusC++.
Dabei soll auch untersucht werden, inwieweit eine (teil-)automatische Anpassung des
Menschmodells an den Probanden mdglich ist. Anforderungen an die inverse Kinematik
sind Robustheit gegentiber Messfehlern und Messwertausfall, sowie geringe Rechen-
zeiten. Das entwickelte Verfahren soll fir die Bewegungsdaten verschiedener Methoden
der Bewegungserfassung anwendbar sein.
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3 Grundlagen

3.1 Einleitung

Der Aufbau des Menschmodells basiert auf den Prinzipien von Mehrkérpersystemen.
Fir diese Arbeit bendtigte Eigenschaften solcher Systeme werden in diesem Kapitel
erlautert. AuBerdem erfolgt ein kurzer Uberblick liber das Prinzip der inversen Kinematik
und die speziellen Schwierigkeiten in der Bewegungsanalyse.

3.2 Bezugssysteme

Bezugsraum ist der euklidische Raum E3 mit dem Translationsraum R3 (siehe [28]). In
diesem Raum kann durch Angabe eines Punktes O und einer Orthonormalbasis {e;}
des [E3 ein kartesisches Koordinatensystem (0, {e;}) definiert werden. Das globale Ko-
ordinatensystem hat den Ursprung im Punkt (O,O,O)T und die Basis aus den Vektoren
(1,0,0)7,(0,1,0)7 und (0,0, 1)”. Koordinaten in diesem System werden Absolutkoordi-
naten genannt.

Der Ortsvektor des Ursprungs O eines Koordinatensystems entspricht der Verschiebung
und die Basis {e;} entspricht einer Drehung gegeniiber dem globalen Koordinatensys-
tem. Daher kann ein Koordinatensystem auch durch eine Orientierung in Form einer
Drehmatrix R und einen Vektor p € R3 der Position dargestellt werden. Verschiedene
Parametrisierungen von Rotationen sind im Anhang 11.1 beschrieben. In dieser Arbeit
werden Rotationen in Form von Drehmatrizen verwendet. Die Drehmatrix kann aus den
Basisvektoren e; aufgebaut werden, indem diese zeilenweise in die Matrix Gbernommen
werden. Die Achsen eines Koordinatensystem werden mit 1-, 2- bzw. 3-Achse bezeich-
net.

Die Transformation eines Vektors t' € R*® aus dem Koordinatensystem (p € R3 R ¢
S03) in das globale Koordinatensystem erfolgt durch

t =R7t' +p. (3.1)

Die Umkehrung ist dann
t! =R(t" —p). (3.2)
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3.3 Starrkorper und Mehrkorpersystem

Ein Starrkérper ist ein Kérper, der unter Einwirkung von Kraften keine Deformation
erfahrt ( [10]). Die Lage eines starren Kérpers im Raum E? kann durch Angabe der
Position eines Punktes des Kdrpers und einer Orientierung beschrieben werden. Die
Bewegung eines starren Korpers ist eine zeitliche Folge von Lageanderungen dieses
Kérpers. Jeder Punkt des starren Kérpers unterliegt dabei derselben Transformation.

Die Kinematik des starren Kérpers beschreibt die Bewegung des Kérpers, wobei Ursa-
che und Wirkung der Bewegung nicht betrachtet werden. Diese werden in der Dynamik
untersucht. Ein Starrkérper im Raum hat den Freiheitsgrad 6, da jeweils drei Kompo-
nenten fir Position und Orientierung festgelegt werden mussen.

Unter einem Mehrkdrpersystem wird eine Menge starrer Kérper verstanden, die un-
tereinander und mit einem Fundament geometrisch (durch algebraische Gleichungen)
oder physikalisch (durch Kréafte) gekoppelt sind. Das Fundament ist ein Kérper, der fest
im Raum fixiert ist. Das Bezugskoordinatensystem auf dem Fundament wird als /nerti-
alkoordinatensystem oder globales Koordinatensystem bezeichnet.

Die Lage eines Starrkérpers kann daher durch Angabe eines kartesischen Koordina-
tensystem reprasentiert werden. Damit kann die Lage eines Mehrkdrpersystems durch
die Lage der einzelnen Kérper dargestellt werden.

Der Zustand eines Mehrkérpermodells beschreibt die Lage, Orientierung und Geschwin-
digkeit aller Kérper. Zustandsvariablen sind Modellvariablen, die den Zustand eines
Mehrkérpermodells eindeutig beschreiben. Es gibt verschiedene Mdglichkeiten die Zu-
standsvariablen festzulegen. In der fir diese Arbeit verwendeten Software alaska/Simu-
lationEngine werden beispielsweise als Zustandsvariablen die Position, Geschwindig-
keit und Beschleunigung, sowie Orientierung, Winkelgeschwindigkeit und -beschleunigung
aller Kérper bezlglich des Inertialkoordinatensystems gewahlt. Fir diese Arbeit wird flir
den Zustand nur Lage und Orientierung der Kérper verwendet.

Eine Zwangsbedingung ist eine Gleichung, die einen Zusammenhang zwischen den
Zustandsvariablen des Modells beschreibt. Zwangsbedingung reduzieren den Freiheits-
grad des Modells.

Beispiel 3.1 (Doppelpendel in der Ebene) Abbildung 3-1 zeigt ein doppeltes Pendel in
der Ebene. Dieses besteht aus zwei Kérpern K; und K>, die untereinander und mit dem
Fundament verbunden sind. Beide Kérper werden jeweils durch ein Koordinatensystem
reprasentiert. Die Orientierung der beiden lokalen Koordinatensystem wird durch die
Winkel ¢ und ¢, der Verdrehung gegenliber dem Inertialkoordinatensystem dargestellt.
Die Absolutkoordinaten der Positionen der Koordinatensysteme seien x; und x;.
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Der Kérper K ist mit dem Fundament in einem Punkt verbunden, dessen Position durch
die Koordinaten p; = (—1;,0)” im lokalen Koordinatensystem von K; beschrieben wird.
Die Absolutkoordinaten des Gelenks seien o = (0,0)7. Der Kérper K, ist wiederum mit
dem Korper K; verbunden. Dieses Gelenk hat die Koordinaten (0,0) im Koordinaten-
system von K; und (—1,,0) im Koordinatensystem von K.

Die Zwangsbedingungen lauten in Absolutkoordinaten:

x| — (I;sin@y, I cos )T = (0,0)7 und

Xo — (Lsingy, lcos )T =x.
Die Zustandsvariablen x;,x, des Pendels kdnnen daher mittels

x| = (I;sin@y,l; cos @;)T und (3.3)

X2 =X + (L sin @y, I cos y) T

berechnet werden.

I
ES

b
s

Abbildung 3-1: Doppelpendel in der Ebene

3.4 Vorwartskinematik

Die Vorwértskinematik beschreibt, wie aus der Relativbewegung der Gelenke die Ab-
solutbewegung der Koérper eines Mehrkérpersystem berechnet wird. Daflr werden die
Winkel der relativen Drehungen in den Gelenken und die Positionen der Gelenke in den
lokalen Koordinatensystemen benétigt. Die Berechnung kann dann rekursiv ausgefihrt
werden, wobei bei einem Startkérper mit einer bereits bekannten Absolutbewegung be-
gonnen wird.
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Beispiel 3.2 (Fortsetzung Doppelpendel) Die Relativbewegung der Gelenke im Dop-
pelpendel in Beispiel 3.1 kann durch die Winkel ¢; und ¢, beschrieben werden. Aus den
Gleichungen (3.3) und (3.4) ergeben sich dann die Absolutkoordinaten in dem zuerst x;
und anschlieBend x;, berechnet werden. Ahnliches gilt auch fiir die Geschwindigkeiten,
die im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht berlicksichtig werden.

3.5 Prinzip der Inversen Kinematik

Soll aus der Absolutbewegung der Kérper die Relativbewegung der Gelenke berech-
net werden, so wird dies als inverse Kinematik bezeichnet. In der Robotik besteht eine
wichtige Aufgabe darin, einen Manipulator so einzustellen, dass sich der Endeffektor
des Manipulators an einer vorgegebenen Position befindet. Dazu missen die Auslen-
kungswinkel der einzelnen Gelenke bestimmt werden. Algorithmen flr die inverse Kine-
matik stammen daher aus dem Gebiet der Robotik (z. B. [27]) und wurden auch in der
Computeranimation adaptiert (z. B. [26]).

Ausgangspunkt ist die Vorwdértskinematik eines Mehrkérpersystems. Die Position eines
Punktes des Systems (z. B. des Endeffektors) im globalen Koordinatensystem kann aus
der Lage der einzelnen Kérper bestimmt werden. Damit ergibt sich fir die Position x
eine Funktion F der verallgemeinerten Koordinaten q = (¢, . .. ,qn)T:

x="F(q), (3.5)

mit einer Funktion F : E3 — V",

Die Aufgabe der inversen Kinematik ist folglich die Berechnung von q bei gegebenem
X:
q=F(x). (3.6)

Die Invertierung von F ist jedoch nicht ohne Weiteres mdglich, da F i. A. nicht bijektiv
ist. Einerseits gibt es Punkte x € E3 fiir die keine Vektoren in V" existieren, so dass
Gleichung (3.5) erfillt ist. Andererseits kann es auch mehrere Vektoren geben, die (3.6)
erflillen. Der erste Fall wird dabei als Problem der Erreichbarkeit bezeichnet, da x nicht
erreichbar ist. Eine analytische Lsung ist auch in gunstigen Féllen hdufig nicht méglich,
so dass auf numerische Losungsansatze zurlickgegriffen werden muss.

Beispiel 3.3 (Fortsetzung Doppelpendel) Zielstellung und Probleme der inversen Kine-
matik kbnnen am Doppelpendel demonstriert werden. Dazu wird ein Punkt t vorgege-
ben, der vom Endpunkt des Pendels erreicht werden soll (Abbildung 3-2 links). Das Ziel
besteht darin, die fir das Erreichen von t benétigte Lage beider Pendelkérper, d. h. die
Winkel ¢; und ¢, zu bestimmen. Aufgrund der einfachen Struktur ist eine analytische
Lésung unter Verwendung trigonometrischer Beziehungen mdéglich.
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(0,0) (0,0)
l l
K, Ki "k
\ K
I\
v K> K2

Abbildung 3-2: Vorgabe eines Endpunktes fir das Doppelpendel (links) und Lésung (rechts).

Eine Lésung ist in Abbildung 3-2 auf der rechten Seite zu sehen. Dagegen zeigt Ab-
bildung 3-3 die beiden genannten Schwierigkeiten Erreichbarkeit und mehrdeutige L6-
sung.

\ |
Abbildung 3-3: Flr den vorgegebenen Zielpunkt t existieren zwei Lésungen (linke Seite). Auf

der rechten Seite ist dagegen ein Punkt vorgegeben, der nicht erreicht werden
kann.

Ein moglicher Lésungsansatz besteht in der Formulierung eines Optimierungsproblems.
Dazu kann eine Zielfunktion mit Hilfe des Abstands zwischen Sollposition x und Istpo-
sition x’ formuliert werden. Diese wird dann durch einen Optimierungsalgorithmus mini-
miert:

q = argmin(x — f (9))*. (3.7)

In Abhangigkeit vom verwendeten Optimierungsalgorithmus kann diese Methode einen
sehr hohen Rechenaufwand bendtigen.

Eine andere Vorgehensweise besteht in der Linearisierung von F. Dazu werden x = x(¢)
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und q = q(r) als Funktionen eines Parameters ¢ betrachtet. Die Differenziation nach ¢

liefert dann:
. dx(t) _ d_Fd_q B

T a4 T dqdi
Dabei ist J die Jacobi-Matrix von F':
oF;
1=(5):
aCIi

Somit gibt X die Anderungsrate von x in Abhéngigkeit der Anderungsrate q von { an.
Wird diese Gleichung linearisiert

J(@)q. (3.8)

Ax = JAq, (3.9)

so kann Aq berechnet werden:
Aq=J 'Ax. (3.10)

Damit kénnte q mittels eines lterationsschemas ermittelt werden:

Qi1 = Qx +Aqy. (3.11)

Ausgehend von einem Startwert qq wird diese lteration solange ausgefihrt, bis ein fest-
gelegtes Abbruchkriterium erflillt ist.

Problematisch an dieser Vorgehensweise ist, dass J i. A. nicht quadratisch ist und somit
J~! nicht definiert ist. Es kann aber eine Pseudoinverse J* verwendet werden. Diese
kann beispielsweise mittels Singularwert-Zerlegung berechnet werden (siehe Anhang
11.2). Diese Methode entspricht damit einem Newton-Verfahren zur Lésung eines nicht-
linearen Gleichungssystems. Probleme entstehen laut [14] insbesondere in der Né&he
von Singularitaten.

Alternativ wird in der Literatur die Verwendung der Transponierten von J anstelle der
Inversen von J vorgeschlagen. Aus Gleichung (3.9) wird dann

Aq=JTAx, (3.12)

Diese Methode entspricht einem Gradientenabstieg. Die Iteration konvergiert langsamer
als bei Verwendung der Pseudoinversen, ist aber stabiler in der Nahe von Singularitaten
[26].

3.6 Inverse Kinematik in der Bewegungsanalyse

Die Ubertragung der Daten der Bewegungsmessung auf ein digitales Menschmodell
entspricht prinzipiell dem Ziel der inversen Kinematik. Das Menschmodell ist ein Mehr-
kérpersystem, dessen Gelenkwinkel so berechnet werden sollen, dass markierte Punk-
te auf dem Modell eine vorgegebene Position erreichen. Das Ziel der inversen Kinematik



Kapitel 3: Grundlagen 13

ist hier die Absolutkoordinaten der Kérper des Menschmodells so zu berechnen, dass
die Gelenkbedingungen erflllt sind und die gemessenen Bewegungsdaten im Rahmen
einer vorzugebenden Toleranz erfllt sind.

Folgende Schwierigkeiten mussen dabei Berucksichtigung finden:

redundante Messdaten

widerspruchliche Messdaten infolge von Messfehlern

widerspruchliche Messdaten infolge ungenauer Kalibrierung des Modells
fehlende Messdaten

zusatzliche oder ausschlieB3liche Vorgabe von Orientierungen.

Durch diese Schwierigkeiten werden die Probleme der Erreichbarkeit und der mehrdeu-
tigen Lésungen fir die inverse Kinematik vergréBert. Eine einfache Ubertragung der
Algorithmen aus der Robotik ist nicht méglich. In diesen Algorithmen finden derartige
Bedingungen keine oder nur teilweise Beriicksichtigung. Daher wird fir diese Arbeit ein
Verfahren bendtigt, dass robust gegentiber obigen Schwierigkeiten ist.
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4 Biomechanisches Menschmodell

4.1 Ubersicht

Der menschliche Bewegungsapparat besteht im Wesentlichen aus Knochen, Sehnen
und Muskeln. Bewegung entsteht durch Kontraktion von Muskeln, die Uber Sehnen auf
die Knochen Ubertragen wird. Aufbau und Wirkungsweise sind sehr komplex. Ein bio-
mechanisches Menschmodell entsteht daher durch mehr oder weniger starke Vereinfa-
chung dieses Prinzips.

Als Grundlage fir diese Arbeit wurde das am IfM entwickelte Menschmodell Dynamicus-
C++ in einer reduzierten Variante verwendet. Der Aufbau des Modells wird im Folgenden
beschrieben.

4.2 Modellaufbau Dynamicus

DynamicusC++ist ein biomechanisches Menschmodell in Form eines Mehrkérpersys-
tems. Dieses besitzt eine Baum-Struktur, wie in Abbildung 4-1 dargestellt ist. Jedes
Kérpersegment wird durch einen starren Kérper reprasentiert. Dieser wird mit Seg-
mentkdérper bezeichnet. Die Gelenke werden als ideale technische Gelenke modelliert.
Mit wenigen Ausnahmen, wie etwa den Fii3en, befindet sich ein Segmentkdrper zwi-
schen genau zwei Gelenken. Bezlglich eines Gelenkes gibt es dadurch immer einen
Vorganger- und einen Nachfolger-Kérper (Abbildung 4-2).

Auf jedem Segmentkdrper wird ein kdrperfestes Koordinatensystem, das Segment-Koor-
dinatensystem, festgelegt. Dieses reprasentiert die Lage und Orientierung des Kérpers.
Ein Gelenk wird durch zwei Gelenk-Koordinatensysteme beschrieben, die auf den bei-
den beteiligten Kérpern im Gelenkzentrum definiert werden. Beide Gelenk-Koordinaten-
systeme befinden sich im Inertialkoordinatensystem an derselben Position. Die relative
Drehung zwischen diesen Koordinatensystemen entspricht dann der Gelenkrotation.
Die Parametrisierung der Gelenkrotation kann durch Bryant-Winkel (siehe Anhang 11.1)
erfolgen, welche dann als Gelenkwinkel bezeichnet werden.

Das Koordinatensystem auf dem Nachfolger-Kérper kann mit dessen Segment-Koordi-
natensystem zusammenfallen. Dies ermdglicht eine Interpretation der Orientierung des
Koérpers, da die Gelenkwinkel sofort ablesbar sind. Dazu muss das Segment-Koordina-
tensystem einmalig nach vorgegebenen Kriterien orientiert werden. Dies geschieht in
einer Ausgangshaltung. Die 3-Achse des Koordinatensystems entspricht der Langsach-
se des Knochens, d.h. der Verbindungslinie zwischen den Gelenken. Eine quer zum
gesamten Korper verlaufende horizontale Richtung wird als 1-Achse verwendet. Die 2-
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Abbildung 4-1: Schematischer Aufbau des Menschmodells alaska/Dynamicus (Quelle: IfM
Chemnitz)

Achse ergibt sich dann aus dem Kreuzprodukt. Die Haltung des Modells wird von den
relativen Drehungen in den Gelenken und einer Positionsangabe in Absolutkoordinaten
festgelegt.

4.3 Reduziertes Modell fir die unteren Extremitaten

In dieser Arbeit wird ein reduziertes Menschmodell fir die unteren Extremitaten ver-
wendet, das aus den Kdérpern Becken, sowie jeweils linkem und rechten Oberschenkel,
Unterschenkel und Fuss besteht. Die Kérper sind durch Hift-, Knie-, und Sprunggelenk
verbunden. Das Modell besteht aus 7 Kérpern und 6 Gelenken. Abbildung 4-3 zeigt den
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N

Vorganger

A(

Nachfolger

-

Abbildung 4-2: Aufbau eines Gelenks

Aufbau des reduzierten Modells.

Der Beckenkérper kann frei im Raum positioniert werden. Die Lage und Orientierung
aller anderen Korper ist vom Beckenkérper, den Gelenkwinkeln und den Léangen der
Segmentkérper abhangig. Eine Kérperhaltung wird daher durch Angabe von Position
und Orientierung des Beckens in Bezug auf das Inertialkoordinatensystem, sowie durch
die Gelenkwinkel in Hift-, Knie- und Sprunggelenken beschrieben. Das Modell hat den
Freiheitsgrad 24. Das reduzierte Modell reicht fir einige Anwendungsfalle, z. B. bei der

Becken (Pelvis)

rechter Oberschenkel linker Oberschenkel
(RThigh) (LThigh)
rechter Unterschenkel linker Unterschenkel
(RLowerlLeg) (LLowerLeg)

rechter Fuss
(RHeeI) linker Fuss (LHeeI)

Abbildung 4-3: Reduziertes Modell mit den Bezeichnungen fiir Segmentkérper und Gelenke.

Ganganalyse, aus. AuBerdem erméglicht es durch eine deutlich verringerte Komplexitat
eine Beurteilung des verwendeten Verfahrens.
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4.4 \Vorwartskinematik

Nach Vorgabe der Beckenposition, Beckenorientierung und der 6 Drehmatrizen in den
Gelenken kann die Haltung des Modells berechnet werden. Dies wird als Vorwérts-
kinematik bezeichnet. Die Vorgabe der Werte erfolgt zeitabhangig, so dass sich eine
Bewegung des Modells ergibt. Das Modell wird somit gesteuert, wobei die Steuerung
rheonome Steuerung, d. h. explizit zeitabhangig, genannt wird. Fir diese Arbeit wird die
Vorwartskinematik nur zur Erzeugung virtueller Messdaten verwendet.

4.5 Komponenten fiir Sensoren

Zusatzlich zum vorhandenen Modell werden Modellelemente flr die Bewegungsvorga-
be durch Messdaten bendtigt. Diese stellen eine Verbindung zwischen dem gemesse-
nen Wert und dem aktuellen Wert im Modell dar. Dazu werden zwei Sensoren model-
liert. Der Motion-Sensor reprasentiert den Messwert und kann einen der Typen aus
Abschnitt 5.2 annehmen. Definiert wird der Motion-Sensor auf dem Fundament, wo-
bei Position und Orientierung im globalen Koordinatensystem zeitabh&ngig vorgegeben
werden kdnnen. Der Body-Sensor wird auf dem Segmentkérper definiert und reprasen-
tiert den Sensor, der am Probanden befestigt ist. Er wird durch Position und Orientierung
im korperfesten Koordinatensystem beschrieben.

Diese Sensoren werden zu einer Tracking-Komponente zusammengefasst und mitein-
ander verbunden. Je nach Typ des Motion-Sensors werden unterschiedliche Bedingun-
gen fur diese Verbindung verwendet. Bei einem Positions-Sensor missen beide Posi-
tionen Ubereinstimmen. Bei einem Orientierungs-Sensor miissen dageben die Orientie-
rungen gleich sein, wahrend bei einem kombinierten Sensor beides gelten muss. Der
Aufbau einer Tracking-Komponente ist in Abbildung 4-4 dargestellt.

Segment-Kérper

Motion-Sensor
[

Body-Sensor

Abbildung 4-4: Aufbau einer Tracking-Komponente
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4.6 Modellkomponenten fiur die Einschrankung der
Bewegung in den Gelenken

Liegen nicht gentigend Daten aus der Bewegungserfassung vor um die Bewegung des
Menschmodells eindeutig zu beschreiben, muss der Freiheitsgrad einzelner Gelenke
reduziert werden. Beispielweise ist es sinnvoll, die Langsrotation im Kniegelenk zu
sperren, wenn auf dem Unterschenkel nur ein Positionssensor eingesetzt wird. Deshalb
werden Modellkomponenten bendtigt, welche die Drehung in den Gelenken einschran-
ken.

Diese Gelenk-Beschrdnkungen kénnen in das Modell zusatzlich zum Gelenk hinzuge-
figt werden und verwenden die beiden Koordinatensysteme des Gelenks. Eine Gelenk-
Einschrankung kann die Rotation um genau eine Achse des ersten Koordinatensystems
sperren. Es ist daher mdglich, mehrere solcher Gelenk-Einschrankungen flur verschie-
dene Achsen auf einem Gelenk einzubinden.

4.7 Bekannte Grenzen des Modells

Das Modell unterliegt Annahmen, die bei der Durchfiihrung der inversen Kinematik
und der Auswertung der Ergebnisse beachtet werden mussen. Kugelgelenke bilden
menschliche Gelenke nur eingeschrankt ab.

Beim Kugelgelenk wird davon ausgegangen, dass das Gelenkzentrum beztglich beider
beteiligter Kérper konstant ist. Diese Annahme trifft bei menschlichen Gelenken nur
bedingt zu. Wéahrend sie fir das Huftgelenk noch realitatsnah ist, weicht sie fir das
Knie- und das Sprunggelenk dagegen deutlich von der Realitat ab.

Die Rotation in menschlichen Gelenken ist physiologisch begrenzt. Dies wird im Modell
nicht bertcksichtigt. Im Modell wird auf3erdem davon ausgegangen, dass die Lage der
Sensoren bezilglich des Segmentkérpers konstant ist. In der Realitét treten bei der
Bewegung jedoch Hautverschiebungen auf, die die Position des Sensors bezuglich des
Knochens verandern.
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5 Bewegungserfassung

5.1 Methoden

Die aktuellen Methoden zur Bewegungserfassung, die fiir diese Arbeit relevant sind,
lassen sich in zwei Klassen einteilen: optische Systeme und Systeme auf Basis von
Inertialsensoren. Bei optischen Systemen wird der Proband wahrend der Bewegung
von einem Kamerasystem erfasst. Einige Grundlagen dazu sind in [15] dargestellt.

Vor Beginn einer Aufzeichnung werden die Kameras kalibriert (d. h. die Kamerapara-
meter bestimmt) und auf den Kérperteilen des Probanden werden gut sichtbare Mar-
kierungen (Markerpunkte) aufgebracht. Jeder Markerpunkt muss dabei von mindestens
zwei Kameras erfasst werden. Die Bild-Koordinaten dieser Markerpunkte werden dann
in jedem aufgezeichnetem Kamerabild bestimmt. Mit Hilfe der Kameraparameter wer-
den aus den Bildkoordinaten die Absolutkoordinaten der Markerpunkte bezliglich des
globalen Koordinatensystems berechnet. Moderne Motion-Capture-Systeme liefern die
Absolutkoordinaten der Markerpunkte in “Echtzeit” (z. B. VICON [25], Lukotronik [13]).

Beim Motion-Capture-System A.R.T. [1] werden mehrere Markerpunkte zu einem soge-
nannten Target zusammengefasst, das an einem Kérpersegment fixiert wird. Aus den
Absolutkoordinaten der Markerpunkte berechnet A.R.T die Orientierung der Targets.

Inertial-Sensoren messen Beschleunigung und/oder Winkelgeschwindigkeit. Werden
zusatzlich magnetische Sensoren einbezogen, liefert haufig eine integrierte Software
bereits Position und Orientierung des Sensors in jedem Zeitschritt (z. B. Sensoren der
Firma Xsens [29]). Diese Messdaten kénnen lokal gespeichert oder per Funk oder Ka-
bel an einen Rechner zur Auswertung Ubertragen werden.

Beide Klassen von Motion-Capture-Systemen haben spezifische Vor- und Nachteile.
Optische Systeme liefern Absolutkoordinaten bezlglich des globalen Koordinatensys-
tems mit konstanter Genauigkeit. Je nach gewéahltem System kdnnen die Marker bzw.
Targets die Bewegung des Probanden einschréanken. Der Aktionsradius eines Proban-
den ist auf den von den Kameras erfassten Bereich eingeschrankt. Werden Markerpunk-
te durch den Probanden oder andere Objekte verdeckt, stehen keine Messdaten zur
Verfigung. Dieses Problem tritt bei Inertialsensoren nicht auf. Die Bewegungsfreiheit
des Probanden ist nur durch Faktoren wie Kabellange oder Funkreichweite beschrankt.
Allerdings summieren sich hier Messfehler und Ungenauigkeiten bei der Integration von
Beschleunigungen respektive Winkelgeschwindigkeiten auf (Drift). Die Abweichung der
gemessenen Werte von den realen Werten wird also im Laufe der Zeit gréBer. Inertial-
sensoren liefern keine Absolutpositionen; die berechneten Positionen stellen lediglich
die Abweichung von der Position in der Anfangshaltung dar.
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Ein generelles Problem besteht in der Fixierung von Markern und Inertialsensoren auf
dem Korper. Diese mlssen einerseits so angebracht sein, dass sie die Bewegungsfrei-
heit des Probanden nicht behindern und andererseits fest mit dem Kdérper verbunden
sein. Ist die Verbindung nicht fest genug, so kann es zu einer Verschiebung des Sensors
im Laufe der Bewegungsmessung auf dem Kérper kommen. Bei der Ubertragung der
Bewegungsdaten auf das Menschmodell wird davon ausgegangen, dass keine oder nur
geringe derartige Veranderungen der Sensorkonfiguration auftreten.

5.2 Anwendung

Wiinschenswert ist deshalb ein hybrides Motion-Capture-System, das optische Marker
und Inertialsensoren anwendungsspezifisch konfiguriert und damit die Vorteile der je-
weiligen Methoden kombiniert.

Optische Marker werden an gut sichtbaren Kérperstellen verwendet und liefern genaue
Absolutkoordinaten. Inertialsensoren werden an Koérperteilen fixiert, die wahrend der
Bewegung oft verdeckt werden. Damit kénnten neue Anwendungsgebiete erschlossen
werden.

Die zu entwickelnden Verfahren sollten die Ubertragung der Messdaten solcher hybrider
Systeme unterstitzen. Deshalb werden die folgenden drei Sensor-Typen unterschie-
den:

1. Positionssensor
Ein Positions-Sensor liefert den Ortsvektor seiner Position im globalen Koordina-
tensystem und entspricht einem Marker in einem optischen System.

2. Orientierungssensor
Ein Orientierungssensor liefert die Orientierung des Sensors beziiglich des glo-
balen Koordinatensystems und entspricht einem Inertialsensor in Form von drei
orthogonal angeordneten Gyroskopen.

3. kombinierter Sensor
Der kombinierte Sensor liefert sowohl Position als auch Orientierung bezlglich
des globalen Koordinatensystems.

In einem Modell kénnen die verschiedenen Sensortypen beliebig kombiniert werden.
Damit kénnen hybride Motion-Capture-Systeme abgebildet werden.

Zusatzlich wird fur jeden Sensor und jeden Zeitpunkt ein Wert benétigt, der Auskunft
Uber die Qualitat des Messwertes liefert. Dieser ermdglicht die Detektion eines Sensor-
Ausfalls.
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5.3 Sensorkonfigurationen

Die Sensoren missen so auf den Segmentkdrpern angebracht werden, dass Lage und
Orientierung jedes Segmentkdrpers eindeutig erfasst werden kdnnen. Diese Bedingung
ist gesichert, wenn auf jedem Segmentkdrper ein kombinierter Sensor zum Einsatz
kommt. Bei Verwendung von Positionssensoren missen auf jedem Segment-Kdrper
mindestens zwei Sensoren platziert werden, wobei zusatzlich auf einem Kérper ein
dritter Sensor benétigt wird. Dabei dirfen die Sensoren und das Gelenk nicht auf ei-
ner gemeinsamen Geraden liegen. Orientierungssensoren allein gentigen nicht fr eine
eindeutige Bestimmung des Zustands des Modells. Hier wird zusatzlich ein Positions-
sensor bendtigt.
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6 Kalibrierung des Menschmodells

6.1 Einleitung

Damit die Bewegungsmessdaten korrekt auf das Menschmodell lbertragen werden
kénnen, muss dieses mdglichst exakt an den Probanden angepasst werden. Nur so
ist die Berechnung aussagekraftiger Gelenkwinkel méglich. Dazu mussen die anthro-
pometrischen Daten des Probanden bekannt sein. Besonders von Bedeutung sind da-
bei die Langen der Kérpersegmente. Die Lange eines Kdrpersegments mit Ausnahme
des Beckenkdrpers ist gleich dem Abstand zwischen den beiden Gelenken an diesem
Kérper. Im reduzierten Menschmodell werden die Léangen von Ober- und Unterschen-
kel, sowie die Huftbreite bendtigt (siehe Abbildung 6-1). Andere GréBen, wie etwa die
Umfénge der GliedmalBen, die der Schatzung von Masseverteilung und Schwerpunkt
dienen, sind im Rahmen dieser Arbeit nicht notwendig.

AuBerdem ist eine Anpassung der Sensorkonfiguration nétig. Fir jeden Sensor muss
dafur die Lage und gegebenenfalls die Orientierung auf dem zugehdrigen Segment-

kérper bekannt sein. Eine exakte Messung der Langen der Kérpersegmente an einem

LHip

/LThigh

Abbildung 6-1: Menschmodell mit bendtigten MaBen

Probanden ist in der Praxis nicht mdglich, da die Gelenke im Kérperinneren liegen. Am
IfM wird daher die in Abschnitt 2.4 kurz beschriebene Methode der Verwendung &uf3erer
LeitmalBe angewendet (siehe auch [6]). Die Anpassung der Sensorkonfiguration erfolgt
danach manuell mit Hilfe des probandengetreuen Modells. Diese Vorgehensweise flihrt
zu Ungenauigkeiten in den Positionen der Gelenke und der Sensoren. Die manuelle An-
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passung bendtigt zudem eine gewisse Zeit. Die Kalibrierung des Modells kann deshalb
meist erst nach Abschlu3 der Bewegungsmessung erfolgen. Dadurch wird eine soforti-
ge Durchfihrung der Bewegungsanalyse im Anschluss an die Messung verhindert.

Eine automatisierte Bestimmung der Langen der Segmentkérper und der Sensorkon-
figuration auf Basis gemessener Bewegungsdaten kann diese Probleme vermeiden.
Zentraler Schritt dabei ist die Bestimmung der Positionen der Gelenkzentren, mit deren
Hilfe die Mehrzahl der bendtigten Modellparameter bestimmt werden kann.

6.2 Ablauf der Kalibrierung

Die Zentren der Gelenke sollen aus gemessenen Bewegungsdaten gewonnen werden.
Um dieses Ziel zu erreichen, wird ein zusatzlicher Schritt im Arbeitsablauf vor der ei-
gentlichen Bewegungsmessung ausgefthrt. Vor der Erfassung der zu untersuchenden
Bewegung werden vom Probanden einige spezielle Bewegungen ausgefihrt und er-
fasst. Diese Kalibrieriibungen missen noch festgelegt werden. Einige Empfehlungen
werden im Kapitel 6.7 gegeben.

Nach Durchfihrung der KalibrierGbungen kann die Kalibrierung des Menschmodells er-
folgen. Ist diese erfolgreich, kann die Bewegung erfasst werden und sofort auf das Men-
schmodell Ubertragen werden.

Der Ablauf der Kalibrierung bei Vorliegen der Messdaten der Kalibrieribungen ist der
Folgende:

1. Ermittlung des Zentrums jedes Gelenks
Ein Gelenk verbindet zwei Kérper. Das Zentrum eines Kugelgelenks ist eindeutig
bestimmt. Es wird angenommen, dass das Gelenkzentrum gleich dem Rotations-
zentrum ist.

2. Festlegung der Segment-Koordinatensysteme
Zur Kalibrierung des Modells gehért auch die Festlegung der relativen Drehungen
in den Gelenken. Diese ergeben sich aus den relativen Drehungen der Segment-
koordinatensysteme.

3. Berechnung der Segmentlangen und Anpassung des Menschmodells
Die berechneten Segmentlangen und Koordinatensysteme werden auf das Men-
schmodell Ubertragen.

4. Ermittlung der Sensor-Konfiguration
Die Position und Orientierung jedes Sensors im zugehdérigen Segment-Koordina-
tensystem werden berechnet.
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6.3 Ermittlung des Zentrums eines Gelenks

Die Hauptaufgabe besteht darin, die Gelenkzentren zu bestimmen. Bei einem Kugel-
gelenk ist das Gelenkzentrum eindeutig bestimmt. Dabei wird angenommen, dass der
Punkt des Gelenkzentrums gleich demjenigen Punkt ist, um den die relative Rotation
zwischen beiden Korpern stattfindet. Die Koordinaten dieses Punktes (dem Zentrum
der Rotation) sind in beiden Kérperkoordinatensysteme konstant.

Es wird davon ausgegangen, dass die Zuordnungen der Sensoren zu den Segment-
kérpern bekannt sind. Bei den Sensoren handelt es sich im Sinne von Abschnitt 5.2
um kombinierte Sensoren. Nachdem alle Gelenkzentren bekannt sind, kann die Ori-
entierung der Koordinatensysteme festgelegt werden. Damit ist es dann auch mdglich,
die Positionen und Orientierungen der Sensoren im Kérperkoordinatensystem zu ermit-
teln.

Gelenkzentrum bei kombinierten Sensoren

Die Ermittlung des Gelenkzentrums ist am einfachsten bei kombinierten Sensoren. Die-
se haben den Vorteil, dass ein Sensor pro Segmentkérper ausreichend ist, um die Lage
aller Korper eindeutig festzulegen. Durch die vom Sensor vorgegebene Position und
Orientierung wird ein Koordinatensystem, das Sensorkoordinatensystem definiert. Da
das Gelenkzentrum als eindeutig bestimmt angenommen wird, hat es in einem Sen-
sorkoordinatensystem auf einem zugehdrigen Segmentkérper eine konstante Position
wahrend der Bewegung. Diese kann dann ins Inertialkoordinatensystem transformiert
werden. Die folgende Darstellung des Prinzips basiert auf der Darstellung [17].

Betrachtet wird die Ermittlung des Zentrums eines Gelenks mit den Segmentkérpern
K als Vorganger bzw. L als Nachfolger. Auf jedem Segmentkdrper sei ein kombinierter
Sensor angebracht. Die Messwerte zu den Zeitpunkten ; miti =1,...,n sind tf bzw. tl.L
fiir die Koordinaten der Position und SK bzw. SE fiir die Transponierte der Orientierung.
Die Positionen des Gelenkzentrums im Sensorkoordinatensystem des jeweiligen Koér-
pers werden mit ¢X und ¢’ bezeichnet. Die Situation ist in Abbildung 6-2 dargestellt.

Wenn ¢X und ¢£ bekannt sind, so kann die Position x; des Gelenks im Inertialkoordina-
tensystem zum Zeitpunkt #; berechnet werden. Fir den Segmentkdrper K ergibt sich:

xK = SKcK +tf (6.1)
und entsprechend fiir den Segmentkdrper L:
xF = Skek 4tk (6.2)

Da das Gelenkzentrum eines Kugelgelenks eindeutig bestimmt ist, muss fiir jeden Zeit-
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Segment K

Segment L

Abbildung 6-2: Situation und Bezeichnungen fir die Bestimmung des Gelenkzentrum.
punkt #; die Bedingung

und somit
SKeK 1tk = Skel +tF (6.3)

gelten. Dies ist die geometrische Zwangsbedingung fir das Kugelgelenk.

Die Gleichung (6.3) ist noch nicht ausreichend bestimmt, da sie 6 Unbekannte und nur
3 Bedingungen enthélt. Sie muss aber fir alle n Zeitpunkte gelten. Fir n > 2 ergibt
sich ein Uberbestimmtes Gleichungssystem. Da auBBerdem fehlerbehaftete Messwerte
verwendet werden, ist ein Ansatz nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate sinn-
voll.

Fur die Aufstellung des Gleichungssystems wird (6.3) jeweils far alle i = 1,...,n umge-
formt:
SKeK —Skel =tF — K (6.4)

und die Eintradge werden in Matrizen zusammengefasst:

K

(K —st) CL) = (t—tf) (6.5)

AnschlieBend erfolgt die Ubertragung der einzelnen Matrizen aller Zeitpunkte in ein ge-
meinsames Gleichungssystem:

sf —st th—tf

sk _sL L — ¢k

n
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welches kurz als
Sc=b

geschrieben wird. Die Lésung (cK,cL) dieses Uberbestimmten linearen Gleichungssys-
tem ist gleich dem Minimum der Funktion

n
F(e¥eh) = Y II(SFe® + ) — (Sieh + )| (6.7)
i=1
und kann mit Hilfe der Singularwertzerlegung der Matrix S bestimmt werden [17] [20].

Die Singularwertzerlegung von S ist

wobei die Diagonalmatrix
w1
W =
We

die Singularwerte von S mit w; < --- < wg enthalt. Aus diesen Werten wird die Matrix
W’ durch
1/W1
W = (6.9)
1/we
gebildet. Damit kann die Lésung ¢ = (cX,¢f)” des Gleichungssystems berechnet wer-

den:
c=(V[W' 0]U")b. (6.10)

Die Koordinaten xX und x* des Gelenkzentrums kénnen fir einen beliebigen Zeitpunkt
durch Einsetzen von ¢X und ¢ in (6.1) bzw. (6.2) berechnet werden. Naheliegend ist
dann eine Mittelung beider Ergebnisse, so dass sich fir die Position des Gelenkzen-
trums i

Xi=> [(SEX +t5) + (SFeh + )] (6.11)

ergibt. Der Abstand zwischen beiden Positionen sollte fir alle i nahezu null sein; das
Maximum des Abstands kann somit als Gitekriterium dienen:

Smax = max || (SF X +t5) — (Sfeh+ ). (6.12)
1

Die Anwendung von (6.11) und (6.12) ist dabei nicht auf einen Index i der Messwerte
aus dem ursprlnglichen Intervall [0,n] beschrankt, sondern kann fur alle Messwerte
erfolgen, bei denen die Sensorkonfiguration nicht verandert wurde.
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Anforderungen an die Bewegung

Voraussetzung firr die Bestimmung des Gelenkzentrums ist eine ausreichende Rotation
im Gelenk. Andernfalls ist das Gleichungssystems (6.6) unterbestimmt. Im Wesentli-
chen kann diese Situation in zwei Fallen auftreten. Zum einem wenn keine Rotation
im Gelenk stattfindet und zum anderen wenn die Achse der Rotation im Verlauf der
Bewegung konstant ist.

Beide Falle kdbnnen mit Hilfe der Singularwert-Zerlegung (6.8) erkannt werden. Findet
keine Drehung statt, dann hat die Matrix im Gleichungssystem (6.6) den Rang 3, da
nur drei Zeilen linear unabhangig sind. Die drei Singularwerte w4,ws und wg sind dann
(n@herungsweise) null [20]. Weitere Informationen kénnen nicht gewonnen werden. Es
mussen andere Messwerte verwendet werden.

Dagegen kann im zweiten Fall die Rotationsachse in Form eines Richtungsvektors und
eines Punktes auf dieser Achse aus der Singularwert-Zerlegung berechnet werden [17].
Nur der kleinste Singularwert wg ist null.

Wird in (6.9) 1/weg in W’ durch 0 ersetzt und (6.10) berechnet, so liefert ¢ die Koordi-
naten eines Punktes auf der Geraden. Damit ist die Rotationsachse bekannt und kann
spater in Verbindung mit anderen Gelenken zur Ermittlung eines geeigneten Gelenk-
zentrums auf der Rotationsachse genutzt werden. Dieser Fall kann insbesondere in den
Kniegelenken auftreten, da hier die hauptsachliche Drehung um eine konstante Achse
erfolgt. Der Schnittpunkt zwischen Rotationsachse und einer Geraden durch Huft- und
Sprunggelenk kénnte dann als Position des Kniegelenkes dienen.

In der Praxis ist die Rotationsachse jedoch nicht konstant, sondern es erfolgt auch eine
gewisse Drehung um andere Achsen [19], so dass in Verbindung mit Messfehlern bei
realen Bewegungsdaten dennoch das Gelenkzentrum ermittelt werden kann [17].

Gelenkzentrum bei Positionssensoren

Werden bei der Bewegungsmessung anstatt kombinierter Sensoren nur Positionssen-
soren verwendet, so kann das Verfahren ebenfalls angewendet werden. Voraussetzung
dafir ist die Verwendung von mindestens drei nicht kolinear angeordneten Sensoren.
Nur dann kann durch Anwendung der Methode aus Abschnitt 11.3 ein kombinierter
Sensor simuliert werden.

Gelenkzentrum bei Orientierungssensoren

Stehen nur Orientierungssensoren zur Verfligung, so kann das Verfahren nicht ange-
wendet werden. Orientierungssensoren liefern unabhéngig von ihrer lokalen Position
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immer diesselbe Orientierung. Daher ist es nicht mdglich, nur aus Orientierungsdaten
auf die Position eines Rotationszentrums zu schlieBen. Abhilfe kbnnte hier die Verwen-
dung von je einem Orientierungssensor und einem Positionssensor auf jedem Segment-
kérper schaffen. Das entspricht nach geeigneter Transformation aber einem kombinier-
ten Sensor und kann dann wie dieser verarbeitet werden.

6.4 Festlegung der Segment-Koordinatensysteme

Da das Segment-Koordinatensystem (pX, RX) eines Kérpers K mit Ausnahme des Be-
ckenkérpers im Gelenk definiert ist, ist der Ursprung bereits bekannt:

pX = xS,

Es verbleibt die Festlegung der Orientierung RX. Dazu miissen die drei orthonormalen
Vektoren eX, eX und eX der Basis RX festgelegt werden. Diese Festlegung erfolgt in der
Grundhaltung unter Verwendung der Position der Gelenkzentren im globalen System.

Als prinzipielle Richtung v fur die 1-Achse wird fir alle Kérper der normierte Richtungs-
vektor zwischen linkem und rechtem Huftgelenk festgelegt:

vV — XF1H|p . XLH|p.

Far die Oberschenkel werden jeweils die Richtungen zwischen Knie- und Hiftgelenk als
Richtung fir die 3-Achse verwendet:

XLHip _ XLKnee

LThigh _
3 - ”XLHip _ XLKneeH )
, igh . LThigh
Durch Orthonormierung entsteht der Vektor e%Th'g und anschlieBend e; " aus
high __ LThigh _, _LThigh
e;' "IN = LTI glThiaN,

Fir den rechten Oberschenkel wird analog verfahren. Dasselbe gilt fiir die Unterschen-
kel mit jeweils den Richtungen zwischen Knie und Sprunggelenk als 3-Achse.

Fir die FUBe muss die 3-Achse auf eine andere Weise definiert werden, da bei diesen
nur ein Gelenk vorhanden ist. Hier wird die Richtung der globalen 3-Achse oder die
negative Richtung der Gravitation verwendet. Alternativ waren auch andere Definitionen
denkbar, etwa die Richtung zwischen HUft- und Sprunggelenk.

Beim Beckenkérper ist die Situation fur die Orientierung ahnlich wie bei den Fussen,
so dass hierflr die selbe Richtung wie bei diesen verwendet wird. AuBerdem muss
fiir den Beckenkdrper die Position p™eVs des Segment-Koordinatensystems festgelegt
werden. Dieser ist tber ein freies Gelenk mit dem Fundament verbunden, so dass kei-
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ne Einschrankung fiir p*®V's gegeben ist. Das Becken ist {iber die Hiiftgelenke mit dem
Oberschenkel verbunden. Daher wird der Mittelpunkt zwischen beiden Gelenken ver-

wendet:
Pelvis _ 1

LThigh , ..RThigh
> +p ).

p (p

6.5 Berechnung der Segmentlangen und Anpassung
des Modells

Nachdem alle Gelenkzentren berechnet wurden, kdnnen die Segmentlangen berechnet
werden. Diese entsprechen dem Abstand zwischen den Gelenken auf einem Kérper.
Die Langen [MTM9" ynd [L-owerkeg geg linken Ober- und Unterschenkels sind

jLThigh _ HX

lLLowerLeg — HX

LHip _ XLKnee ”

LKnee XLAnkIe H )

Analoges gilt fir die rechte Seite. Die Lange des FuBes kann auf diese Weise nicht
ermittelt werden, da hier nur ein einziges Gelenk vorhanden ist. Sie muss manuell ge-
messen oder manuell (z. B. auf einen statistischen Mittelwert) festgelegt werden.

Das Modell wird mit den berechneten Segmentlangen initialisiert, wobei die nicht ermit-
telbaren Langen durch manuell gemessene Werte ersetzt werden. Fiir die Orientierung
der Gelenke werden die relativen Drehungen zwischen den SegmentKoordinatensyste-
me von Vorganger- und Nachfolgerkorper des Gelenks verwendet.

6.6 Bestimmung der Sensorkonfiguration

Die Position eines Punktes auf einem Segmentkdrper im globalen System ist abhan-
gig vom Segmentkoordinatensystem und den Koordinaten dieses Punktes darin. Fir
die inverse Kinematik muss deshalb die Position und die Orientierung jedes Sensors
im Segmentkoordinatensystem des zugehérigen Kérpers bekannt sein. Das bedeutet,
die Darstellung des Sensor-Koordinatensystems (t{{,SlK) des Korpers K im System
(pX,RK) ist zu bestimmen. Diese Darstellung ist fiir alle Zeitpunkte #; konstant und wird
mit (¢X, QX) bezeichnet.

Die Position ¢X des Sensors im System ergibt sich durch Transformation aus dem glo-
balen Koordinatensystem.
K =RE(p—1). (6.13)

Die Orientierung entspricht der relativen Drehung zwischen Sensor-Koordinatensystem
und Segment-Koordinatensystem, d. h. die Matrix QX muss die Matrix RX in die Matrix
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SK tberftihren. Aus
¥ = QRS

folgt damit
Q" =S (RY)".

Diese Berechnung wird fiir jeden Kérper K flr einen festen Zeitpunkt #; durchgefihrt.
Dieser wird hier auf den Zeitpunkt ¢y festgelegt. Alternativ ist auch eine Mittellung Uber
mehrere Zeitschritte moéglich.

6.7 Kalibrieriibungen

Die Kalibrierung des Modells kénnte prinzipiell mit den gemessenen Daten der zu unter-
suchenden Bewegung stattfinden. Dabei ist jedoch nicht sichergestellt, dass eine hin-
reichende Drehung in allen Gelenken stattfindet. AuBerdem ist diese Vorgehensweise
far eine Online-Analyse ungeeignet.

Deshalb ergibt sich die Notwendigkeit, spezielle Ubungen fiir die Kalibrierung durch-
zufGhren. Dieses Vorgehen gewahrleistet auch eine vergleichbare Genauigkeit bei un-
terschiedlichen Probanden. Die Drehung findet dann nur in wenigen Gelenken statt.
Messwerte, bei denen keine Drehung im Gelenk stattfindet, sollten nicht in das Glei-
chungssystem (6.6) aufgenommen werden.

Es ist daher sinnvoll, derartige Messwerte zu detektieren. Eine Mdglichkeit daflr be-
steht in der Betrachtung des Abstands der Sensoren. Eine Rotation im Gelenk fuhrt zu
einer Anderung der Position der Sensoren derart, dass sich der Abstand zwischen bei-
den andert. Umgekehrt &ndert sich der Abstand nicht, wenn keine Drehung im Gelenk
stattfindet.

Zwei Messwerte (t& |, SK ) und (t&, |, SE, ) werden nur dann beriicksichtigt, wenn

[(lefs =t = |6 — e[ > ex (6.14)

gilt. Die Schranke ex muss dabei vom Anwender festgelegt werden. Alternativ kénnte
auch die Anderung der relativen Drehung zwischen den Sensorkoordinatensystemen
beider beteiligter Kérper betrachtet werden.

Die Festlegung von &g ist dabei kritisch. Ein zu niedriger Wert fihrt zur Verwendung
vieler Messdaten, die keine Information liefern. Bei einem zu hohen Wert besteht da-
gegen die Gefahr, dass viele Messdaten mit hohem Fehleranteil berticksichtigt werden,
die das Ergebniss damit verfalschen.
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6.8 Bestimmung der Haltung des Modells

Mit Hilfe der bei der Kalibrierung ermittelten GréBen kann die Haltung des Modells in
jedem Zeitschritt der Bewegung bestimmt werden. In dieser Haltung sind aber die Ge-
lenkbedingungen aufgrund der Messfehler verletzt. Eine so berechnete Haltung zu ei-
nem Zeitpunkt zu Beginn der Bewegung kann eventuell dennoch als Anfangshaltung fr
die inverse Kinematik verwendet werden.

Die Position und die Orientierung des Beckens ergeben sich durch Umkehrung der
Transformationen aus Abschnitt 6.6 fur den Sensor auf dem Beckenkoérper. Ebenfalls
Uber die Sensoren auf dem entsprechenden Kérper kénnen die Orientierungen der an-
deren Segmentkérper im Inertialkoordinatensystem bestimmt werden. Die Gelenkwin-
kel entsprechen dann den relativen Drehungen zwischen den Koérpern.

6.9 Zusammenfassung

Das beschriebene Verfahren erméglicht eine automatisierte Kalibrierung des Mensch-
modells auf Basis von gemessenen Sensordaten. Einige wenige Daten muissen aller-
dings dennoch vorgegeben werden. AuBBerdem erfordert das Verfahren ein spezielles
Vorgehen bei der Bewegungsanalyse. Der Aufwand dafir ist aber erheblich geringer
gegeniiber dem bisherigen manuellen Kalibrieren. Zudem kann mit den berechneten
Parametern die Haltung des Modells direkt aus Sensordaten berechnet werden, was
insbesondere fir die Anfangshaltung von Bedeutung ist.

Menschliche Gelenke besitzen i. A. kein eindeutig bestimmtes Zentrum der Rotation.
Die berechneten Koordinaten der Gelenkzentren sind deshalb nur N&herungen fir die
mittleren Positionen der Rotationszentren. Das ist aber flir das Ziel der Kalibrierung kein
Nachteil. Im Modell der inversen Kinematik werden ebenfalls Kugelgelenke eingesetzt
und somit werden eindeutig bestimmte Gelenkzentren benétigt. Diese sollten dann ei-
nem mittleren Zentrum entsprechen.

Der hier verwendete Ansatz ist einer von mehreren méglichen Ansétzen. Die Bestim-
mung des Rotationszentrums aus gemessenen Sensordaten ist Gegenstand zahlrei-
cher Veréffentlichungen. Einige Beispiele dafir sind [7], [23] oder [11]. In diesen wird
meist ein Ansatz verwendet, in dem davon ausgegangen wird, dass sich einer der bei-
den Segment-Kérper in Ruhe befindet, wéhrend sich der andere bewegt. Diese Vor-
aussetzung ist bei realen Bewegungsmessungen nicht gegeben und muss erst durch
Transformation der Werte hergestellt werden. Beispielsweise kann fir jeden Zeitschritt
das Sensor-Koordinatensystem des Nachfolgers in das Sensor-Koordinatensystem des
Vorgangers transformatiert werden. Dadurch kénnen aber vorhandene Messfehler ver-
starkt werden. Eine Ubersicht und einen Vergleich einiger Methoden zur Ermittlung des
Gelenkzentrums eines Kugelgelenks ist in [5] zu finden.
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7 Inverse Kinematik

7.1 Einleitung

Die Bewegung des Probanden wird vom Motion-Capture-System mit einer festen Ab-
tastfrequenz gemessen. Daher kann die Bewegung als Folge von Haltungen des Pro-
banden interpretiert werden. Das Ziel der inversen Kinematik besteht darin, zu jeder
gemessenen Haltung des Probanden eine Haltung des Menschmodells zu ermitteln.
Die folgende Erlauterung des Verfahrens befasst sich daher zunachst mit der Ausfuh-
rung der inversen Kinematik fUr einen Zeitschritt. Es wird angenommen, dass der Zu-
stand des Modells zum Zeitpunkt #; bekannt ist und Messwerte fir den Zeitpunkt ;1
vorliegen.

Flr diese Arbeit wird die Bibliothek alaska/SimulationEngine genutzt. In dieser ist ein L6-
sungsverfahren implementiert, welches auch fir das Ausfuhren der Inversen Kinematik
verwendet werden kann. Prinzip und Algorithmus dieses Lésungsverfahrens werden im
Folgenden vereinfacht dargestellt.

7.2 Grundlagen des Verfahrens

Im Folgenden werden unter Kraften sowohl Kréafte als auch Momente zusammenge-
fasst, wenn es nicht ausdricklich anders beschrieben ist. Das Grundprinzip fir die Auf-
stellung der Bewegungsgleichungen des Mehrkérper-Modells in der alaska/Simulation-
Engine beruht darauf, Zwangsbedingungen im Modell durch Krafte bzw. Momente zu
ersetzen. Die Kréfte stellen eine Strafe flr die Verletzung der Zwangsbedingungen dar.
Das heif3t, bei einer Verletzung der Zwangsbedingung wirkt eine Kraft, die das Modell in
einen Zustand zurtckfihrt, in dem die Zwangsbedingung erflllt ist. So werden Gelenke
als Krafte modelliert, die auf die beiden beteiligten Kérper wirken. Fir die Kréafte gilt das
Prinzip actio-reactio. Wenn eine Kraft auf den Vorgangerkorper des Gelenks wirkt, so
wirkt eine Kraft gleicher GréBe in entgegengesetzter Richtung auf den Nachfolgekér-
per.

Die Berechnung der Kréfte erfolgt im Inertialkoordinatensystem. Die Position eines Kor-
pers in diesem System wird durch einen Punkt x € E> und die Orientierung durch einen
Vektor ¢ € R3 ausgedriickt, wobei letzteres einer Parametrisierung in Achse und Winkel
entspricht. Kraft und Moment werden jeweils durch einen Vektor F € R? bzw. m € R3
reprasentiert. Die i-te Kraft auf dem Kérper K wird mit FX und die Gesamtkraft mit FX
bezeichnet. Entsprechend gelten diese Indizies auch fir die Momente, sowie Position
und Orientierung.
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In der alaska/SimulationEngine stehen Verfahren zur Lésung verschiedener Simulati-
onsaufgaben zur Verfigung. Fur die hier verwendete Methode wird zu jedem Zeitschritt
ein statisches Gleichgewicht des Modells berechnet. Ein solches statisches Gleichge-
wicht ist ein Zustand des Modells, fir den die Summe aller Krafte und Momente fur
jeden Korpern gleich null ist (siehe [10]).

Zur Ausfihrung der inversen Kinematik wird die Bewegung als Folge von statischen
Gleichgewichten des Mehrkdrpermodells angesehen. Dabei muss das Modell um Kraf-
te erweitert werden, die die Tracking-Komponenten und Gelenk-Beschréankungen ab-
bilden. Die Kréafte werden so definiert, dass das statische Gleichgewicht dem Zustand
des Menschmodells entspricht, bei dem die Gelenkbedingungen mdglichst exakt und
die Daten der Bewegungsmessung bestmdglich erflllt sind.

7.3 Berechnung der Krafte (Anwendung auf das
Menschmodell)

Im Menschmodell mussen drei Arten von Zwangsbedingungen berlcksichtigt werden:
Gelenke, Tracking-Komponenten und zusétzlich Gelenk-Beschrankungen. Je nach Art
der Zwangsbedingung muss die Definition dieser Kréafte unterschieden werden. Da an
die einzelnen Zwangsbedingungen unterschiedliche Anforderungen an die Exaktheit der
Erflllung gestellt werden, missen die Kréafte gewichtet werden. Diese Gewichte werden
in Anlehnung an das Modell der Federkraft als Steifigkeit bezeichnet.

Gelenke

Ein Gelenk verbindet zwei Kérper und wird durch zwei Gelenkkoordinatensysteme defi-
niert (siehe Abschnitt 4.2). Die Zwangsbedingungen fir ein Gelenk werden in Form einer
Zwangsbedingung fiir die beiden Gelenkkoordinatensysteme beschrieben. Die Krafte
fir ein Gelenk muissen so definiert werden, dass die Zwangsbedingung des Gelenks
erfullt sind. Das Menschmodell DynamicusC++ verwendet derzeit nur Kugelgelenke. Ein
Kugelgelenk erlaubt eine beliebige Rotation jedoch keine Verschiebung beider Kérper
zueinander. Fir das Kugelgelenk lautet die Zwangsbedingung, dass die Urspriinge bei-
der Gelenkkoordinatensysteme stets identisch sind und das Gelenkzentrum beschrei-
ben. Das bedeutet, dass die Koordinaten der Positionen der beiden Gelenkkoordinaten-
systeme dargestellt im Inertialkoordinatensystem identisch sind.

Fur ein Kugelgelenk zwischen zwei Kérpern K und L missen die Krafte FZK und Ff
definiert werden, wobei i und j die Indizes der Kréafte auf dem jeweiligen Korper be-
schreiben. Die Positionen der Koordinatensysteme seien xX und x% im Inertialkoordina-
tensystem. Damit lautet die Zwangsbedingung xf — x = 0. Die Definition der Kraft ftir
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den Korper L erfolgt in Abh&ngigkeit von dieser Differenz mit einem Gewicht ¢ € R:

Fi = co(xf —xb). (7.1)
Far den Kérper K gilt dann
Ff = —F~.

Die Krafte greifen im Ursprung der Gelenkkoordinatensysteme an. Die Steifigkeit cg
muss im Allgemeinen sehr grof3e Werte annehmen, um die Erfiillung der Gelenkbedin-
gung zu gewahrleisten. Die Rotation ist im Kugelgelenk nicht eingeschrankt, so dass
auf den Kérper L kein Moment eingepréagt werden muss. Die Kraft FIK bewirkt aber im
Kérper K ein Moment, so dass fir die Momente

MK = (xF —xK) x F¥ und

ME=0

gilt. Im konkreten Fall sind die Kraft FX und der Vektor (xF —xX) parallel, so dass MK
verschwindet.

Tracking-Komponenten

Die Tracking-Komponente stellt eine Zwangsbedingung zwischen dem Kérper, auf dem
sich der Sensor befindet, und dem Fundament dar. Die Definiton der Krafte fir die
Tracking-Komponente ist abhangig von deren Sensortyp. Im Wesentlichen missen Po-
sitions- und Orientierungssensoren unterschieden werden. Kombinierte Sensoren er-
fordern keine gesonderte Betrachtung, da diese aus den anderen beiden Typen zusam-
mengesetzt werden kdénnen.

Bei einer Tracking-Komponente fiir einen Positions-Sensor soll die Position des Body-
Sensors mit den Messdaten des Sensors Ubereinstimmen. Das heif3t, die Positionen
von Motion-Sensor z{( und Body-Sensor le mussen gleich sein. Daher erfolgt die Be-
rechnung der Kraft ebenfalls abhangig von der Differenz beider Positionen mit der Ge-
wichtung cr:

Ff = cr(zf —xf). (7.2)

Der Kraftangriffspunkt entspricht der Position des Body-Sensors auf dem Segmentkér-
per. Die Tracking-Komponente verbindet den Kérper K mit dem Fundament. Auf letzte-
res wird keine Kraft eingepragt.

Zwischen Body-Sensor und Motion-Sensor ist eine beliebige Drehung erlaubt, so dass
kein Moment benétigt wird:
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Im Gegensatz dazu ist bei Orientierungssensoren die Position frei und nur die Orientie-
rung muss eingehalten werden. Die Kraft ist daher gleich null:

Das Moment ist abhangig von der relativen Drehung zwischen den beiden Koordina-
tensystemen. Letztere kann durch Angabe von Achse v und Winkel ¢ parametrisiert
werden. Dadurch ergibt sich der Momentenvektor zu

MK =cro-v, (7.3)
der in entgegengesetzter Richtung auf den anderen Kérper wirkt:
MK = —ME.

Beim Kérper L handelt sich um das Fundament. Die darauf wirkenden Krafte und Mo-
mente bleiben ohne Wirkung.

Gelenk-Beschrankungen

Eine Gelenk-Beschrankung fligt dem Modell eine zusatzliche Zwangsbedingung hinzu,
in dem die Drehung in einem Gelenk “bestraft” wird. Dazu wird bei einer Relativdrehung
im Gelenk ein Moment eingepragt. Die Achse der Drehung ist dabei nicht frei wahlbar,
sondern es wird eine Achse des Vorganger-Koordinatensystems betrachtet. Fir jedes
Gelenk kann es damit drei Gelenk-Beschrankungen geben.

Soll beispielsweise die Rotation um die 3-Achse beschrankt werden, dann mussen die
1-Achse des ersten Koordinatenssystems und die 2-Achse des zweiten Koordinaten-
systems stets senkrecht aufeinander stehen. Die Basisvektoren der Koordinatensyste-
me seien el,el el und e?,e3,e3. Daraus folgt fir das Skalarprodukt (el,e3) = 0. Der
einzupragende Momentenvektor ist abhangig vom Skalarprodukt und der Richtung der

Drehachse el x e2:

M" = cE(e],€3) €] x €. (7.4)

Der entsprechende Momentenvektor auf dem Koérper K ist dann durch

MK = —ME

gegeben. Eine Beschrankung der Drehung um die 1- oder die 2-Achse entsteht durch
Ersetzen der entsprechenden Basisvektoren in Gleichung (7.4).
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7.4 Zusammenfassung der Krafte

Die Kréafte werden in Abhangigkeit der Angriffspunkte in Absolutkoordinaten definiert.
Da die Positionen r; fiir jeden der n Angriffspunkte aber im Segmentkoordinatensys-
tem vorliegen, missen diese zunachst ins globale System transformiert werden. Das
bedeutet, die Krafte sind abh&ngig vom Segmentkoordinatensystem und damit von der
Lage und der Orientierung des Segmentkdrpers.

Die Zusammenfassung der Krafte zur Gesamtkraft geschieht im Ursprung O des Seg-
mentkoordinatensystems. Dazu wird jede Kraft F,K mit dem Angriffspunkt r; parallel in
den Punkt O verschoben, wobei zusatzlich ein Moment MZK in O hinzugefugt werden
muss, damit die Wirkung gleich bleibt (siehe [10]). Dieses Moment berechnet sich durch
MlK =I; X flK

Die Gesamtkraft und das Gesamtmoment entsprechen dann jeweils den Summen aus
allen n Kraften/Momenten

FE(x¥,0%) = ) Fi (x",¢%) (7.5)
i=0

MF(xX,0%) = ) MF(xX, 0%) +r; x F; (xX, ¢5). (7.6)
i=0

Im folgenden Beispiel wird anhand eines Pendels das Prinzip demonstriert.

Beispiel 7.1 (Einfachpendel) Zur Veranschaulichung dient ein Einfachpendel, welches
aus einem starren Kérper besteht, der mittels Kugelgelenk mit dem Fundament verbun-
den ist. Der Zustand des Pendels wird durch das Koordinatensystem (x,R) beschrie-
ben, welches im Gelenk positioniert ist. Dieses soll durch Vorgabe einer gemessenen
Position und Orientierung im Inertialkoordinatensystem ausgelenkt werden. Auf dem
Kérper befinde sich ein Body-Sensor in der lokalen Position p mit der Orientierung S.
Der zugehdrige Motion-Sensor hat die Position t und die Orientierung Q im Inertialko-
ordinatensystem. Das Gelenk befinde sich auf dem Fundament im Punkt o0 = (0,0). Die
Situation ist in Abbildung 7-1 dargestellt.

(0,0)
{ oG

fS t

P
a7

Abbildung 7-1: Krafte und Momente am Einfachpendel.
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Im Gelenk wirkt die Kraft F¢ und im Body-Sensor die Kraft FS. Aus dieser entsteht beim
Zusammenfassen der Krafte ein Moment. AuBerdem wirkt im Sensor das Moment M5!,
der Tracking-Komponete, welches fir die korrekte Orientierung sorgen soll.

Die Kréafte und Momente ergeben sich dann wie folgt:

F*(x,R) = cs(t—R"p) (7.7)
FY(x,R) = cg(0 —x)
M5! (x,R) = ccM(STQ),

wobei M(S” Q) entsprechend Formel 7.3 berechnet wird. Die Gesamtkraft und das Ge-
samtmoment auf dem Korper ergeben sich dann zu:

F(x,R) = cs(t—R”p) +cg(0 —x) (7.10)
M(x,R) = ccM(STQ) +R”p x c5(t —R”p).

Zu bestimmen sind x* und R*, so dass F(x*,R*) = 0 und M(x*,R*) = 0 gilt. Dabei ist
x* # 0 genau dann, wenn die Koordinaten von t konsistent zum Modell sind. Andernfalls
ist t ohne Verletzung der Gelenkbedingung nicht erreichbar.

7.5 Aufstellen des Gleichungssystems

Das Ziel ist die Berechnung der Position xX* und der Orientierung ¢@X* fiir jeden Kérper
K des Modells, so dass sich ein statisches Gleichgewicht ergibt. Das bedeutet, dass fir
die Summe der Krafte und Momente in (7.5) gilt:

FX(xX*, oX*) = 0 und (7.12)
ME (xK* of*) = 0. (7.13)

Da die Kérper Uber Gelenke verbunden sind und das Prinzip actio-reactio angewendet
wird, sind die einzelnen Gleichungen gekoppelt und kénnen nicht unabhangig vonein-
ander berechnet werden. Die Zustandsvektoren xX und @X werden fiir alle N Kérper
eines Modells zu einem Vektor y = (x!, ¢!, ... x", ¢")T zusammengefasst. Die Krafte
FX und die Momente MX sind fiir alle K von y abhéngig, so dass sich das nichtlineare
Gleichungssystem
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ergibt. Die Krafte und Momente werden vereinigt in einer gemeinsamen Funktion

f(y) - (Fl (y)7M1 (Y)7 e 7FN(Y)7MN(Y)7 )T' (7.14)

7.6 Losung des Gleichungssystems

Zur Lésung des Gleichungssystems wird ein Newton-Verfahren mit Dampfung verwen-
det. Ausgehend von einem Startvektor y wird ein Newton-Schritt mit dem Dampfungs-
faktor A € (0,...,1] ausgefihrt:

yiH = yk— 2 Ay. (7.15)
Der Newton-Schritt Ay ist die Lésung des linearen Gleichungssystems
J(y")Ay = f(y") (7.16)

mit der Jacobi-Matrix J von f. Die Jacobi-Matrix setzt sich dabei aus den partiellen
Ableitungen von f nach den einzelnen Variablen, die analytisch berechnet werden, zu-
sammen.

Die Lange des Schrittes wird von A bestimmt. Startwert fir A ist 1. Falls der Newton-
Schritt zu einer Verschlechterung der Funktion fuhrt, d. h. falls gilt

s < oo

, (7.17)

wird A = A /2 gesetzt und (7.15) wiederholt. Andernfalls wird y**! akzeptiert und ein
neuer Newton-Schritt ausgefihrt. Das Verfahren wird beendet, wenn die Abbruchbedin-
gung

Ay < g (7.18)

erfallt ist. In diesem Fall wird yk+1 also Lésung des Gleichungssystems akzeptiert.

Eine weitere Abbruchbedingung wird wegen der Dampfung bendtigt. Wenn wiederholt
keine Verbesserung des Funktionswerts erreicht wird, so wird A und damit die Schritt-
lange sehr klein. Das deutet darauf hin, dass keine Lésung des Gleichungssystems
existiert oder vom gewahlten Startpunkt y0 aus nicht erreicht werden kann. Die Bedin-
gung (7.18) kann dann nicht erfillt werden. Eine beliebige Verringerung von A muss
daher verhindert werden. Dazu wird eine Schranke A,,;, festgesetzt, bei deren Unter-
schreiten das Verfahren mit einer Fehlermeldung abgebrochen wird.
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7.7 Gesamtverfahren

Die Bewegungsmessung liefert Messdaten flr jeden Abtastzeitpunkt #; im Zeitintervall
[to, .. .,tn]. Eine Bewegungsmessung besteht aus N + 1 Datensétzen mit Messwerten
zu den Zeitpunkten ty bis ty. Der Zeitpunkt #y entspricht der Anfangshaltung, die als
bekannt vorausgesetzt wird. Die Ubertragung der Bewegung auf das Menschmodell
erfolgt derart, dass flr einen Zeitpunkt 7, eine Haltung des Menschmodells ermittelt
wird, die den vorgegebenen Messdaten entspricht. Ausgangspunkt dafir ist die Haltung
zum Zeitpunkt #;_ ;. Dieser Schritt wird entsprechend fir jeden Zeitpunkt der Bewegung
ausgefuhrt.

Zuerst wird das Modell mit Zeitschritt 7y mit der Ausgangshaltung initialisiert. Anschlie-
Bend wird fir jeden Zeitpunkt ¢; folgende Prozedur durchgefihrt:

Aktualisierung der Motion-Sensoren mit den Messwerten der Zeit ¢;
Berechnung der Krafte und Momente in der aktuellen Haltung
Zusammenfassung der Krafte und Momente

Aufstellen des Gleichungssystems

Lésen des Gleichungssystems

Aktualisierung der Haltung des Modells.

2

7.8 Diskussion des Verfahrens

Vorteile

Das Verfahren zeichnet sich durch einen geringen Rechenaufwand aus. Zudem werden
nur die Messwerte fir den aktuellen Zeitpunkt 7; benétigt, weshalb die Berechnung sofort
mit der Verfligbarkeit dieser Daten starten kann. Das ermdglicht die Einbindung in ein
Online-System, in dem die inverse Kinematik zeitlich parallel zur Bewegungsmessung
ausgeflthrt wird.

Dies gilt insbesondere wenn die Lésung des Gleichungssystems existiert und nicht
weit von der Startlésung entfernt liegt. Das Newton-Verfahren konvergiert dann qua-
dratisch [16]. Durch die Dampfung wird die Konvergenzgeschwindigkeit vermindert, je-
doch wird auch der Konvergenzbereich vergréBert [16]. Die Jacobi-Matrix J ist auB3er-
dem schwach besetzt. Abseits der Hauptdiagonale existieren nur an denjenigen Stellen
Eintrage, die zwei durch ein Gelenk verbundene Kérper reprasentieren. Diese Struktur
kann bei der Lésung des Gleichungssystems ausgenutzt werden, wenn darauf ange-
passte Algorithmen verwendet werden.

Auf einem Segmentkérper kdnnen mehrere Sensoren unterschiedlichen Typs platziert
werden, die auch redundante Daten liefern kdnnen. Das Lésungsverfahren eignet sich
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daher gut fir die Anwendung bei hybriden Motion-Capture-Systemen.

Durch den Ansatz, alle Bindungen durch Krafte zu modellieren, entsteht eine gewisse
Robustheit gegeniber Messfehlern und Fehlern in den Sensor-Positionen. Der Grund
dafir liegt darin, dass ein statisches Gleichgewicht auch dann existiert, wenn in einer
Tracking-Komponente eine exakte Ubereinstimmung der Positionen nicht méglich ist.
Die dadurch verbleibende Kraft wird durch eine kleine Verletzung der Gelenkbedingung
mit entgegen gerichteter Kraft ausgeglichen. In den Tracking-Komponenten sind dann
die Positionen von Motion- und Body-Sensor nicht identisch. Die Abstéande (Restklaf-
fung) zwischen beiden Sensoren werden im Folgenden als Positionsfehler der Tracking-
Komponente bezeichnet. Das Zulassen eines solchen Positionsfehlers verhindert das
Auftetren des Problems der Erreichbarkeit.

Mogliche Probleme

Fir die Lésung des Gleichungssystems muss die Jacobi-Matrix reguldr sein. Das ist
nicht der Fall, wenn die Ableitung in einer der 6 Richtungen auf einem Kérper Null
ist und tritt ein, wenn nicht genligend Krafte auf diesem Kérper definiert sind, bzw.
wenn diese linear abhéngig sind. Das bedeutet, dass die Anzahl der durch Sensoren
gegebenen Bedingungen den Zustand des Menschmodells eindeutig festlegen. Werden
weniger Sensoren verwendet, missen zusatzliche Bedingungen eingefligt werden, so
dass der Zustand des Modells bestimmt ist. Dies kann durch Einfliigen von Gelenk-
Beschrankungen erfolgen.

Das statische Gleichgewicht ist in einigen Fallen nicht eindeutig bestimmt, da sich meh-
rere Kréfte in Betrag und Richtung gegenseitig aufheben kénnen. Das kann zu einem
Zustand des Modells flhren, der nicht erwilinscht ist. Damit das Newton-Verfahren ge-
gen die gewlnschte Lésung konvergiert, darf der Startwert nicht zu weit vom gesuch-
ten statischen Gleichgewicht entfernt sein. Da jeweils die Losung des vorherigen Zeit-
schrittes als Startwert verwendet wird, hangt die Entfernung von der Geschwindigkeit
der Bewegung und der Abtastfrequenz ab. Ist die Abtastfrequenz zu gering, kdnnen
Zwischenschritte eingefligt werden, deren Werte durch Interpolation bestimmt werden
mussen. Problematisch bleibt aber die Ermittlung eines geeigneten Startwertes fiir den
Anfangszeitpunkt des Prozesses. Fir diesen Fall missen alternative Strategien gewahit
werden.

Fallen Sensoren wahrend der Bewegung flr mehrere Zeitschritte aus, kénnen die Sens-
ordaten im entsprechenden Zeitintervall ebenfalls interpoliert werden. Die Interpolation
fihrt zwar zu Ungenauigkeiten, die jedoch ebenso wie Messfehler ausgeglichen wer-
den. Allerdings ist die Interpolation nicht in einem Online-System verwendbar. Betrifft
der Ausfall nur wenige Zeitschritte, so kénnen die letzten bekannten Werte beibehalten
werden.
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Zur Lésung des Gleichungssystems wird die Funktion f(y) aus Gleichung (7.14) linea-
risiert. Dominieren im Arbeitspunkt jedoch quadratische Anteile, so wird die Funktion
schlecht approximiert. Die Approximation ist nur fiir eine sehr kleine Schrittweite A hin-
reichend gut. Das hat zum einen Konsequenzen fur die Rechenzeit, da die Anzahl be-
noétigter Newton-Schritte sehr hoch werden kann. Zum anderen kann die Schrittweite so
klein werden, dass A < A,,i, gilt und das Verfahren abbricht.

Schwierigkeiten kénnen bei dem verwendeten Newton-Verfahren mit Da&mpfung durch
die Bewertung eines Newton-Schrittes entstehen. Das folgende Beispiel illustriert die
auftretende Problematik.

Beispiel 7.2 (ebenes Einfachpendel) Fiir eine bessere Ubersichtlichkeit wird das Ein-
fachpendel aus Beispiel 7.1 auf eine Darstellung in der Ebene reduziert. Dadurch ver-
einfachen sich die Gleichungen. Der Freiheitsgrad wird dadurch auf 3 reduziert und der
Zustand kann durch die Variablen x,x;, ¢ dargestellt werden.

Abbildung 7-2: Ebenes Einfachpendel.

Das Gelenk befindet sich im Ursprung O des Inertialkoordinatensystems. Der Sensor
und das Gelenk erhalten im Kérperkoordinatensystem die Positionen (1,0)7 respektive
p = (—1,0)". Der vom Sensor zu erreichende Punkt wird so positioniert, dass er ohne
Verletzung des Gelenks erreichbar ist. Das ist beispielweise fiir t = (v/2,—/2,)7 der
Fall. Die Situation ist in Abbildung 7-2 zu sehen.

Die Funktionen der Krafte sind

FY =ci(t| —x1 —cos @)

Fy =ci(th —x, —sin@)

FP = cy(—x1 +cos )

Fy = cy(—xy +sin @)

M5 = cos(@)F; —sin(@)F}
MC = —cos(@)Fy +sin(@)FF,
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woraus sich die Gesamtkraft

FS+FC
f(x1,x0,0) = | FY+FEF (7.19)
MS + MC

auf dem Korper ergibt. Fir die partiellen Ableitungen folgt

—C1 —C
aa_xfl - 0 , (7.20)
(c1 —c2)sin(@)
sowie
0
of
8_)62 = —C1 —C2 (721)
(—c1+c2)cos(9)
und
of (c1 —cp)sin@

— = (—c1+c2)cos @ : (7.22)
—(eq(t1 —x1) +c2x2) cos(@) — (c1(t2 — x2) + c2x2) sin( @)

Das Pendel befinde sich im Punkt xo = (1,0) mit einem Winkel ¢ = 0 und t # (2,0)7,
In diesem ist die Gelenkbedingung erfiillt, also F¢ = FZG = 0. Fadr die Steifigkeiten gelte
c3 >>c1,2.B. ¢; = 10% und ¢; = 10%. Die Norm der Funktion f hangt von ¢y, aber nicht
von c¢,, ab und ist deshalb relativ klein (in der GréBenordnung von c;). Wegen ¢ =0
verschwinden die Werte der Ableitung in der ersten Komponente von (7.22) und der
dritten Komponente von (7.20). Die Jacobi-Matrix J an der Stelle (1,0,0) hat deshalb
folgende Struktur:

Ji O 0
J=1 0 Uy Jxn
0 Jx J33

Die restlichen Eintrage in J sind verschieden von Null. AuBBerdem ist J regular. Die
Richtung der 1-Achse ist jedoch von den anderen beiden Richtungen entkoppelt. Im
Newton-Verfahren wird das Gleichungssystem

—cl—c2 0 O dx —ci(tp—x1—1)
0 ]22 .123 dxz = — f2
0 Jo J33 do f3

gelést.

Dabei kann dx; direkt berechnet werden: dx; = — f1 /J11 = —ci(t; —x1 — 1) /(—cl —c2).
Das bedeutet, dass dx; sehr klein wird (in der GréBenordnung von cl/c2), so dass
kaum Anderungen an der Position in Richtung 1-Achse erfolgen. Andererseits erfolgen
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Anderungen in Richtung 2-Achse (und auch im Winkel). Die Anderung der 2-Richtung
fOhrt daher zwangslaufig zum Verletzen der Gelenkbedingung. Dies fuhrt wiederum zu
einem neuen Kraftvektor mit sehr groBer Norm (in der GréBenordnung von c¢;). Die
Anwendung des Newton-Schrittes mit Schrittlange A = 1 wirde also eine enorme Ver-
schlechterung bedeuten. Abbildung 7-3 zeigt einen Vergleich der Zustande beim Start
und nach Ausflihrung eines Newton-Schrittes.

| |1

Abbildung 7-3: Lage des Einfachpendels nach Ausfihrung des ersten Newton-Schrittes mit A =
1 (links) und mit A ~ le — 6 (rechts).

Durch den Dampfungsalgorithmus wird deshalb die Schrittweite verringert. Eine Schritt-
lange A > O flhrt zu einer Verletzung der Gelenkbedingung. Diese ist nur fir einen
sehr kleinen Winkel ¢ klein genug um die Bedingung (7.17) zu erfullen. Das bedeutet,
dass A ebenfalls sehr klein sein muss. Eine Abschatzung ergibt, dass A in der Gro-
Benordnung von c;/c; liegen muss. Durch die kleine Schrittweite verbessert sich die
Situation im n&chsten Newton-Schritt nur wenig. Je nach Parameterwabhl flr A,,;, bricht
das Verfahren daher ab oder benétigt sehr viele Schritte bis zur Lésung.

Die Startposition mit ¢ = 0 ist fir das Verfahren folglich unglnstig. Daran &ndert auch
eine Veranderung der Zielposition nichts. Abbildung 7-3 zeigt eine Verbesserung des
Zustandes des Pendels in zwei der drei Variablen nach einem Newton-Schritt. Die Ak-
zeptanz dieser Losung wurde im nachsten Schritt zu einer Lésung flhren, die der op-
timalen Lésung deutlich ndher kommt. Das deutet daraufhin, dass eine geénderte Be-
wertung eines Newton-Schrittes glinstiger ware. Wird das Segmentkoordinatensystem
im Gelenk positioniert, dann andert sich das Verhalten und die Problematik tritt in der
Form nicht auf. Gleiches gilt bei Verzicht auf die Dampfung im Newton-Verfahren.

Eine Méglichkeit zur Umgehung dieses Problems besteht in der Verringerung des Pa-
rameters A,;, flr die minimal zulassige Schrittlange. Dadurch erhéht sich allerdings
der Rechenaufwand. Fir eine Anwendung mit dem Anspruch der Echtzeitfahigkeit ist
das Verfahren dann nicht geeignet, da sich die Anzahl der Rechenschritte nicht mehr
abschatzen lasst. Das Beispiel legt aber eine andere Mdglichkeit nahe: das Zulassen
einer Verschlechterung der Norm der Funktion innerhalb eines Newton-Schrittes.

Im gesamten Menschmodell ist die Situation deutlich komplexer, so dass eine ahnliche
Analyse nicht ohne Weiteres daflr erfolgen kann. Das gilt auch fir mégliche Lésungen
des Problems.
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8 Umsetzung

8.1 Softwarebasis

Die Implementierung des Verfahrens erfolgt in C++. Als Menschmodell kommt dabei
DynamicusC+zum Einsatz, dessen prinzipieller Aufbau in Abschnitt 4.2 beschrieben
wurde. Dieses Modell basiert auf der G+ -Bibliothek alaska/SimulationEngine. Diese Bi-
bliothek stellt Klassen und Funktionen fiir die Modellierung und die Simulation von Mehr-
kérpersystemen bereit. Es stehen u. a. C++-Klassen fiir Matrizen- und Vektorrechnung,
verschiedene Parametrisierungen von Rotationen und das Lésen von Gleichungssys-
temen zur Verfiigung. Weiterhin sind Klassen fir Modellelemente wie Starrkérper und
Gelenke vorhanden, sowie Methoden zum Aufstellen der Bewegungsgleichungen fir
Mehrkérpermodelle. Mit der alaska/SimulationEngine kénnen verschiedene Simulati-
onsaufgaben gelést werden. Bei der Dynamiksimulation werden die Bewegungsglei-
chungen im Zeitbereich numerisch integriert. Bei der Berechnung der Quasistatik wird
fir jeden Zeitschritt des Prozesses ein statischer Gleichgewichtszustand des Modells
berechnet.

Als Ergénzung stellt die Bibliothek alaska/SimulationEngineGraphics Klassen fir eine
Visualisierung des Modells bereit. Ein Beispiel fir die Verwendung beider Bibliotheken
ist im Anhang zu finden. Die Anpassung des Modells an den Probanden erfolgt mit Hilfe
manuell ermittelter Werte, die aus einer Datei eingelesen werden kdnnen. Gleiches gilt
fur die Positionierung des Modell und die Haltung des Modells.

8.2 Erzeugung virtueller Messdaten

Im Rahmen dieser Arbeit wurde auf die Gewinnung von Messdaten mit Motion-Capture-
Systemen verzichtet. Stattdessen wurden Messdaten mit Hilfe des Menschmodells vir-
tuell erzeugt. Dieses Vorgehen hat einerseits den Vorteil, dass die Ergebnisse der
Inversen Kinematik besser validiert werden kdnnen und andererseits kénnen vielfal-
tige Messdaten (verschiedene Sensortypen, verschiedene Kalibrieribungen,...) ohne
groBBen Aufwand generiert werden, um die Leistungsfahigkeit des Verfahrens umfas-
send zu testen.

Zur Erzeugung von Messdaten wurde das Dynamicus-Modell um Komponenten fir
Body-Sensoren erweitert. Auf jedem Segmentkdrper werden eine oder mehrere die-
ser Komponenten entsprechend der Sensorkonfiguration angebracht, deren Position
und Orientierung im Inertialkoordinatensystem zu jedem Zeitschritt berechnet werden
kann. Es wird eine Vorwartskinematik fir das Dynamicus-Modell ausgefihrt. Die daftr
notwendigen Gelenkwinkelverldufe und anthropometrischen Daten stammen aus einer
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mittels alaska/Dynamicus ausgewerteten realen Messung. Die Sensorkonfiguration wird
ebenfalls Uber eine externe Datei vorgegeben, da sie bei der Ausflihrung der inversen
Kinematik wieder bendtigt wird. Die Absolutkoordinaten und die Orientierung der Sen-
soren werden dabei gespeichert und in Dateien ausgegeben. Diese Dateien werden
nachfolgend wie Messdaten verwendet. Die virtuellen Messdaten sind folglich mit den
Zwangsbedingungen im Gelenk und der Sensorkonfiguration konsistent.

8.3 Modell fiir die inverse Kinematik

Far die inverse Kinematik kommt ein reduziertes DynamicusC++-Modell zum Einsatz,
welches um die bendétigten Komponenten erweitert wurde. Dazu gehdren die im Ab-
schnitt 4.5 beschriebenen Tracking-Komponenten. Die Steifigkeit ¢ der Tracking-Kom-
ponente ist konfigurierbar. Die Positionierung der Body-Sensoren erfolgt konfigurierbar
durch Einlesen aus einer Datei mit den Informationen der Sensorkonfiguration. Der
Motion-Sensor wird zeitabhangig auf Basis der Messdaten, die sich ebenfalls in einer
externen Datei befinden, positioniert. In dieser Datei liegt fir jeden abgetasteten Zeit-
schritt ein Datensatz vor, der aus dem Abtastzeitpunkt, den Koordinaten der Position
sowie einer Drehmatrix fir die Orientierung besteht. Ein zusatzlicher Wert gibt Auskunft
Uber die Glte des Messwertes. Das ermdglicht eine Reaktion auf einen Messwertausfall
in der inversen Kinematik. Bei einem solchen kann die Steifigkeit ¢z verringert werden.
Position und Orientierung des Motion-Sensors verbleiben auf den Werten des letzten
ordnungsgemafen Messwertes.

Es werden die Messwerte aller Zeitpunkte zu Beginn des Verfahrens eingelesen, wo-
durch eine Interpolation der Werte mdoglich wird. Gelenk-Beschrankungen kénnen vor
Beginn der inversen Kinematik zur Laufzeit aktiviert werden. Eine Deaktivierung zur
Laufzeit ist aber nicht vorgesehen.

Das Modell muss nach dem Programmstart zunéchst initialisiert, d.h. auf Basis der
Kalibrierdaten aufgebaut werden. Diese Initialisierung findet im Ursprung des Inertial-
koordinatensystem statt. Anschlie3end wird das Modell in die Anfangshaltung gebracht.
Zum Start der inversen Kinematik wird mit Hilfe des Newton-Verfahrens ein Zustand des
Modells in der Anfangshaltung berechnet. Dabei werden spezielle Parameter verwen-
det. AnschlieBend erfolgt die Ausflihrung der inversen Kinematik in der beschriebenen
Form.

8.4 Kalibrierung

Die Implementierung des Algorithmus fir die Kalibrierung erfolgt mit einem angepassten
Modell, in dem die benétigten Funktionen aus Kapitel 6 erganzt wurden. Fir die bené-
tigte Singularwert-Zerlegung stellt die alaska/SimulationEngine Funktionen bereit.
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Abbildung 8-1: Viewer-Ansicht des Modells mit Sensoren.

Die ermittelten Ergebnisse wie Segmentldangen und Sensorpositionen werden in eine
Datei exportiert und stehen anschlieBend fir eine Verwendung in der inversen Kine-
matik zur Verfligung. Dadurch ist es allerdings nicht mdglich, Kalibrierung und inverse
Kinematik fir eine Bewegungsmessung in einem Programmdurchlauf auszufihren.

8.5 Steuerung

An das Programm missen eine Reihe von Informationen Gbergeben werden, z. B. Sen-
sorkonfigurationen und Messdaten. AuBerdem mussen die Werte der Steifigkeiten fur
Gelenke und Tracking-Komponenten festgelegt werden. Fir die Bedienung des Pro-
gramms wurde eine Benutzeroberflache geschaffen. Diese erlaubt eine komfortable
Einstellung der Parameter und eine Auswahl der verwendeten Messungen und Pro-
banden. Dadurch kénnen unterschiedliche Parameterkombinationen fiir verschiedene
Bewegungsabldufe und Probanden untersucht werden.

Einstellbar sind die Parameter fir die Steifigkeiten von Gelenken, Tracking-Komponenten
und Gelenk-Beschrankungenen. Letztere kénnen einzeln fir jedes Gelenk und jede Ge-
lenkachse aktiviert werden. AuBBerdem kann eine Abtastfrequenz festgelegt werden, mit
der gerechnet wird. Ist diese verschieden von der Abtastfrequenz der Messdaten, so
werden letztere interpoliert. Die Interpolation erfolgt linear fir die Koordinaten der Posi-
tionen und tber Achse und Winkel fir die Orientierung (siehe Anhang 11.1).
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9 Ergebnisse

9.1 Uberblick

Im Folgenden werden einige Beispiele fir die Anwendung der inversen Kinematik bei
unterschiedlichen Bedingungen und fir die Kalibrierung des Modells vorgestellt. Fir die
inverse Kinematik werden dabei zwei verschiedene Anordnungen der Sensoren unter-
sucht, wobei eine Modifikation einiger Randbedingungen stattfindet.

Gegenstand der Untersuchung ist eine Bewegung, die als Hinsetzen bezeichnet wird.
Far diese liegen die Gelenkwinkelverlaufe vor, die durch alaska/Dynamicus aus einer
gemessenen Bewegungssequenz ermittelt wurden. Es liegt somit eine reale menschli-
che Bewegung zugrunde und die anthropometrischen Daten sind verflgbar. Letzteres
gilt ebenso fur die genaue Anfangshaltung des Modells in der Bewegung. Die vorgege-
bene Bewegung wird in diesem Kapitel als Referenzbewegung bezeichnet.

Die Bewertung des Ergebnisses der inversen Kinematik kann durch einen Vergleich
der ermittelten Gelenkwinkel mit den vorgegebenen Gelenkwinkeln erfolgen. AuBerdem
kann der mittlere Abstand der Positionen von Motion- und Body-Sensor als Maf fir
die Genauigkeit der Berechnung verwendet werden. Fiir die Uberpriifung des Ergebnis-
ses der Kalibrierung dient der Vergleich der Segmentldngen und Gelenkpositionen im
Inertialkoordinatensystem.

Um eine Aussage Uber das Laufzeitverhalten des Programms zu treffen wird die relative
Rechenzeit angegeben, d. h. der Quotient aus der flr die inverse Kinematik bendtigten
Zeit und der Dauer der analysierten Bewegung. Dieser Wert wird als Zeitfaktor bezeich-
net und dient hauptséchlich dem Vergleich der unterschiedlichen Situationen.

Zuvor werden allerdings einige Voraussetzungen geklart und es wird auf die Auswir-
kungen der im Abschnitt 7.8 angesprochenen Probleme im Algorithmus der inversen
Kinematik eingegangen.

9.2 Vorbemerkungen

Die inverse Kinematik kann fiir verschiedene Bewegungen und mit unterschiedlichen
Sensortypen erfolgreich ausgefiihrt werden. Voraussetzung dafiir sind eine exakt vor-
gegebene Anfangshaltung, eine genau abgestimmte Wahl der Steifigkeiten und die Ver-
wendung konsistenter Messdaten. In diesem Fall 1&uft der Prozess bis zum Ende durch
und die Ergebnisse, d. h. die ermittelten Gelenkwinkel entsprechen im Rahmen der nu-
merischen Genauigkeit den Vorgaben der Referenzbewegung.
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Ein geringes Abweichen von den genannten Bedingungen fiihrt jedoch zu haufig zu ei-
nem Abbruch des Verfahrens. Auf die Anfangshaltung wurde bereits an anderer Stelle
eingegangen (siehe Abschnitte 7.8 bzw. 2.3). Werden Messdaten verwendet, die nicht
konsistent sind, so konvergiert das Newton in einigen wenigen Zeitschritten nicht. Ahnli-
ches gilt, wenn die Steifigkeit der Tracking-Komponenten zu gering im Verhaltnis zu den
Gelenksteifigkeiten gewahlt wird. Durch Aktivieren von Gelenk-Beschrankungen wird
die Situation noch verscharft.

Als Ursache fur die Schwierigkeiten wird die im Beispiel 7.2 beschriebene Problema-
tik vermutet. Die Situation beim Menschmodell ist jedoch wesentlich komplexer als im
Beispiel. Dennoch wird auch hier ein Zusammenhang zwischen minimaler Schrittweite
Amin Und dem Verhaltnis der Steifigkeiten sichtbar. Eine Verkleinerung von A,,;, fuhrt zu
einer Verbesserung des Verhaltens, wobei allerdings die Rechenzeit stark ansteigt.

Flr einen Einsatz unter praxisgerechteren Bedingungen wird ein robusteres Verfahren
bendtigt, bei dem fehlerbehaftete Messdaten verwendet werden kénnen und eine Va-
riation der Steifigkeiten moglich ist . Dabei sollte der benétigte Rechenaufwand nicht
zu stark ansteigen. Deshalb wurde vom IfM eine Heuristik implementiert, die eine Ver-
schlechterung der Norm der Funktion im Newton-Verfahren zulasst. Dabei wird die Be-
dingung (7.17) ersetzt durch

Hf(yk)H +g< Hf(yk“)

mit dem zusatzlichen Faktor g der sich durch

_ [ E)TE), il IRyl < (8 D) ()
§ 0, sonst

berechnet. Diese Heuristik kommt bei allen folgenden Beispielen zum Einsatz.

Als minimaler Dampfungsfaktor in der Newton-Iteration wurde A,,;, = 10~8 verwendet.
Bei allen Rechnungen wurde die Steifigkeit der Gelenke auf 10® und die Steifigkeit der
Tracking-Komponenten auf 10° festgelegt. Als Steifigkeit fiir die Gelenk-Beschrankungen
wird, soweit nicht anders erwahnt, ein Wert von 107 verwendet.

Die Erzeugung der Messdaten erfolgt mit einer Abtastfrequenz von 50 Hz. Dieselbe
Frequenz wird auch flr die inverse Kinematik verwendet, sofern dies mdglich ist. Bei
allen Beispielen und Varianten wird die exakte Anfangshaltung vorgegeben.
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9.3 Variante 1: Positionssensoren

Als erstes wird eine Anordnung mit 15 Positions-Sensoren untersucht. Als Vorlage dient
dabei eine Anordnung, die in der Literatur ( [4]) als Helen-Hays-Markersatz bezeichnet
und in der Ganganalyse verwendet wird. Die Anordnung ist in [12] beschrieben. Fir
die Anforderungen dieser Arbeit wurde die Positionierung der Sensoren angepasst, bei-
spielsweise indem diese direkt auf der Hautoberflache angebracht werden. Es befinden
sich drei Sensoren auf dem Becken-Kérper und jeweils zwei auf Oberschenkel, Unter-
schenkel und Fuf3. Die Anordnung ist in Abbildung 9-1 zu sehen. Die Sensoren sind so
angeordnet, dass der Zustand jedes Segment-Kérpers ausreichend bestimmt ist.

Pelvis1
Pelvis3
Pelvis2
RThigh1
‘9 LThigh
RThigh2
9 LThigh2
RLowerleg1 LLowerlLeg1
RLowerLeg2
RFoot1e LLowerLeg2
RFoot2 e eLFooti
® | Foot2

Abbildung 9-1: Anordnung der Sensoren
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Konsistente Daten

Die gunstigsten Bedingungen fir die inverse Kinematik liegen bei der Verwendung kon-
sistenter Messwerte vor. Dabei bleiben die Sensor-Konfigurationen und die anthropo-
metrischen Daten unverandert gegenlber der Vorwértskinematik, die zum Erzeugen
der Messwerte verwendet wurde. Dadurch kénnen alle vorgegebenen Sensorpositio-
nen exakt erreicht werden, ohne dabei Gelenkbedingungen zu verletzen.

Bei der Ausfihrung der inversen Kinematik konvergiert das Verfahren in jedem Zeit-
schritt. Der Zeitfaktor betragt ca. 0.25. Die berechneten Gelenkwinkel kénnen mit de-
nen der Ausgangsbewegung verglichen werden. Hier zeigt sich eine sehr gute Uber-
einstimmung, wie exemplarisch in Abbildung 9-2 fir die Kniegelenke und in Abbildung
9-3 fur das linke Huftgelenk zu sehen ist. Die mittleren Positionsfehler der Tracking-
Komponenten sind kleiner als 10~® m, was der Eingabegenauigkeit der Messwerte ent-
spricht. In Tabelle 9-1 sind die mittleren Positionsfélle fir diese und die folgenden Falle
aufgelistet. Abbildung 9-4 zeigt die Werte der Koordinaten der Sensorpositionen des
Sensors LHeel2 im Vergleich.

Gelenkwinkel [deq]

1-Achse rechts
1-Achse Referenz links --------- 1-Achse Referenz rechts -+

1-Achse links

Abbildung 9-2: Vergleich der berechneten und der vorgegebenen Gelenkwinkel des linken und
rechten Kniegelenks bei Verwendung konsistenter Daten.
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Gelenkwinkel [deg]

Zeit[s]
1-Achse 2-Achse 3-Achse
1-Achse Referenz - 2-Achse Referenz - 3-Achse Referenz -+

Abbildung 9-3: Vergleich der berechneten und der vorgegebenen Gelenkwinkel des linken Huift-
gelenks bei Verwendung konsistenter Daten.

0.8 -

Koordinatenwerte [m]
L]
=

0.2
[] L
_02 I 1 I I I
0 2 4 5] g 10 12
Zeit [s]
1-Achse —— 2-Achse 3-Achse
1-Achse Referenz - 2-Achse Referenz - 3-Achse Referenz -+

Abbildung 9-4: Vergleich der berechneten und der gemessenen Koordinaten der Position des
Sensor LFoot2 auf dem linken Fuss.



56 Kapitel 9: Ergebnisse

Temporarer Ausfall von Messwerten

Bei der Bewegungsmessung tritt haufig der Fall ein, dass Sensoren temporéar keine
Messwerte liefern. Diese Situation ist typisch fur die Verdeckung optischer Marker oder
wenn die Reichweite fiir die Ubertragung der Messwerte eines Sensors {berschritten
wird.

Exemplarisch wird ein Ausfall der Messwerte beider Sensoren auf dem linken Ober-
schenkel simuliert. Die Dauer des Ausfalls betragt 0.5 Sekunden. Auf das Verhalten der
inversen Kinematik und auf die Rechenzeit hat das keinen Einfluss. Allerdings weichen
die Gelenkwinkel im linken Huftgelenk mit zunehmender Ausfallzeit immer starker von
der Vorgabe ab, wie in Abbildung 9-5 zu sehen ist. Diese Verdrehung fuhrt zu einer Ver-
drehung im linken Kniegelenk (Abbildung 9-6) und in abgeschwéachter Form im linken
Sprunggelenk, sowie den Gelenken des rechten Beins (Abbildung 9-7).

Fallen beide Sensoren fir einen langeren Zeitraum aus, so ist ein Abbruch des Ver-
fahrens zu erwarten, da dann der aktuell berechnete Zustand zu weit vom néachsten
korrekten Zustand entfernt ist. Ahnliche Ergebnisse zeigen sich beim Ausfall von Sen-
sorwerten auf anderen Korpern.

40 |

30 r

20 -

10

Gelenkwinkel [deq]

_20 1 I I
2 2.5 3 3.5 4

Zeit[s]

1-Achse 2-Achse 3-Achse
1-Achse Referenz - 2-Achse Referenz - 3-Achse Referenz -

Abbildung 9-5: Vergleich der Gelenkwinkel des linken Huftgelenks beim Ausfall beider Sensoren
auf dem linken Oberschenkel zwischen den Zeitpunkten 3.0 s und 3.5 s.
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Gelenkwinkel [deg]

=100 g
_’] 20 1 I 1 i i
0 2 4 5] 8 10 12
Zeit[s]
1-Achse —— 2-Achse 3-Achse
1-Achse Referenz - 2-Achse Referenz - 3-Achse Referenz -+

Abbildung 9-6: Vergleich der Gelenkwinkel des linken Kniegelenks beim Ausfall beider Senso-
ren auf dem linken Oberschenkel zwischen den Zeitpunkten 3.0 s und 3.5 s.

10 T T T T T
4 A
0 VA
o | Ly
20 k 4

Gelenkwinkel [deq]
A
[an]

-50 + .
B0 L 4
70 L 4
80 L 4
90 1 1 I I I

0 2 4 5] 8 10 12

Zeit [s]
1-Achse 2-Achse 3-Achse
1-Achse Referenz --------- 2-Achse Referenz - 3-Achse Referenz -

Abbildung 9-7: Vergleich der Gelenkwinkel des rechten Kniegelenks beim Ausfall beider Sen-
soren auf dem linken Oberschenkel zwischen den Zeitpunkten 3.0 s und 3.5 s.
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Kompensation fehlender Sensoren

Wenn auf einem Segment-Kérper keine oder zu wenig Sensoren platziert werden, so
kann dies durch Beschréankung der Drehung in einem Gelenk des Kdérpers kompen-
siert werden. Als Beispiel dafur dient der linke Unterschenkel. Auf diesem werden beide
Sensoren entfernt.

Die besten Ergebnisse werden erzielt, wenn Drehungen um die 2- und 3-Achse im Knie-
gelenk durch Aktivieren der entsprechenden Gelenk-Beschrankungen gesperrt werden
und die Frequenz auf 100 Hz erhdht wird. Die Abweichungen in den Sensor-Positionen
und den Gelenk-Winkeln sind nur unwesentlich gréBer als im Fall konsistenter Mess-
werte, wie in Tabelle 9-1 und Abbildung 9-9 zu sehen ist. Die Gelenk-Beschrankungen
beeinflussen das Ergebnis nur geringfligig. Ursache dafiir ist, dass in der Referenzbe-
wegung keine Drehungen fur 2- und 3-Achse vorgegeben sind. Der Zeitfaktor bei der
Ausfiihrung der inversen Kinematik betragt 0.35.

Eine alternativ mdgliche Sperrung der Rotationen im Sprunggelenk fihrt zu wesentlich
starkeren Abweichungen im Sprunggelenk (Abbildung 9-8). Dabei kann die Abtastfre-
quenz auf 50 Hz reduziert werden. Ahnliches gilt, wenn bei fehlenden Sensoren auf
dem Oberschenkel die Drehung im Huftgelenk beschrénkt wird. Auch in diesem Fall ist
eine Beschrankung im Kniegelenk gunstiger.
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Gelenkwinkel [deg]

0 2 4 5] 3 10 12
Zeit[s]
1-Achse 2-Achse 3-Achse
1-Achse Referenz - 2-Achse-Referenz - 3-Achse Referenz -+

Abbildung 9-8: Verlauf der Gelenkwinkel im linken Sprunggelenk bei fehlendem Sensor LFoot1
und Sperrung der rotation im Sprunggelenk.

Gelenkwinkel [deg]

_60 1 i | i
0 2 4 5] 3 10 12
Zeit [s]
1-Achse —— 2-Achse 2-Achse
1-Achse Referenz --------- 2-Achse-Referenz - 3-Achse Referenz -+

Abbildung 9-9: Verlauf der Gelenkwinkel im linken Sprunggelenk bei fehlendem Sensor LFoot1
und Sperrung der Rotation im linken Kniegelenk.
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Fehlerhafte Sensorkonfiguration

Wird ein Sensor auf dem Segmentkdrper verschoben, so sind Messdaten und Sensor-
konfiguration nicht mehr konsistent. Der Body-Sensor kann dadurch die vom Motion-
Sensor vorgegebene Position nicht mehr erreichen. Diese Situation tritt im Menschmo-
dell typischerweise auf, da die Kalibrierung prinzipiell fehlerbehaftete Sensor-Positionen
liefert.

Um diesen Fall abzubilden, wird der Sensor LFoot2 um 3 cm verschoben. Damit die
inverse Kinematik bis zum Ende durchlauft, muss die Frequenz auf 100 Hz verdoppelt
werden, da bei 50 Hz das Verfahren nach einigen Schritten abbricht. Ursache daftr ist,
dass in einem Zeitschritt eine Haltung berechnet wird, in der im linken Sprunggelenk
eine sehr starke Verdrehung (“Umklappen des FulBes”) auftritt. Dabei liegt offenbar eine
der in Abschnitt 7.8 beschriebenen Mehrdeutigkeiten vor. In einem der folgenden Zeit-
schritte konvergiert dann das Newton-Verfahren nicht. Der Zeitfaktor betrégt bei einer
Frequenz von 100 Hz ca. 0.5.

Der Vergleich der Gelenkwinkel im linken Sprunggelenk (siehe Abbildung 9-10) zeigt
deutliche Abweichungen von den Vorgabewerten. Zudem tritt eine Langsrotation im
Kniegelenk auf, wie in Abbildung 9-11 zu sehen ist. Diese lasst sich durch Aktivierung
der Gelenk-Beschrankungen mit einer Steifigkeit von 103 fiir die entsprechende Achse
im Kniegelenk unterbinden. Die restlichen Ergebniswerte und Gelenkwinkel bleiben da-
von im Wesentlichen unverandert. Die Gelenk-Beschrankung ermdglicht es auBerdem,
die Abtastfrequenz wieder auf 50 Hz zu reduzieren.
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2 O T o T T T T

Gelenkwinkel [deg]

Zeit[s]
1-Achse —— 2-Achse 3-Achse
1-Achse Referenz - 2-Achse Referenz - 3-Achse Referenz -+

Abbildung 9-10: Gelenkwinkelverlauf Sprunggelenk links bei fehlerbehafteter Position des Sen-
sors LFoot2

Gelenkwinkel [deg]

Zeit [s]

1-Achse links 1-Achse rechts
1-Achse Referenz links - 1-Achse Referenz rechts -

Abbildung 9-11: Vergleich Gelenkwinkel Kniegelenk links bei fehlerbehafteter Position des Sen-
sors LFoot2
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Sensor (I) (1 (1) (V)
m m m m

Pelvis1 <1e-06 0.00017 0.00018 0.00035
Pelvis2 <1e-06 0.00027 0.00040 0.00057
Pelvis3 <1e-06 0.00017 0.00013 0.00027
LThigh1 <1e-06 0.00143 0.00084 0.00100
LThigh2 <1e-06 0.00179 0.00144 0.00153
RThigh1 <1e-06 0.00010 0.00011 0.00021
RThigh2 <1e-06 0.00010 0.00010 0.00023
LLowerLeg1l <1e-06 0.00063 0.00219 0.00334
LLowerLeg2 <1e-06 0.00042 0.00299 0.00347
RLowerLeg1 <1e-06 0.00048 0.00005 0.00012
RLowerLeg2 <1e-06 0.00048 0.00005 0.00012
LFoot1 <1e-06 0.00014 0.00508 0.01000
LFoot2 <1e-06 0.00010 - 0.01233
RFoot1 <1e-06 0.00001 0.00001 0.00004
RFoot2 <1e-06 0.00001 0.00001 0.00003

Tabelle 9-1: Mittlerer Positionsfehler der Tracking-Komponenten fir die verschiedenen Falle (I:
konsistente Messdaten, II: temporarer Ausfall der Sensoren LThigh1 und LThigh2,
lll: ohne Sensor LFoot2, 1V: fehlerhafte Sensorkonfiguration (LFoot2)).

Bemerkungen zur Anfangshaltung

Da sich drei Sensoren auf dem Beckenkdrper befinden, kann dessen Lage und Orien-
tierung zum Anfangszeitpunkt nach dem im Anhang in Abschnitt 11.3 beschriebenen
Algorithmus berechnet werden. Dabei wird aus den Koordinaten der Beckensensoren
nach der Initialisierung und den Messwerten dieser Sensoren zum Zeitpunkt ¢ die rela-
tive Drehung und Verschiebung des Beckens ermittelt. Diese wird dann auf das Modell
angewendet. Damit ergibt sich eine Haltung des Modells, die sich nur wenig von der Hal-
tung des Probanden zum Anfangszeitpunkt unterscheidet, da sich diese in einer leicht
veranderten Grundhaltung befindet.

Diese Haltung kann daher als Ausgangshaltung fiir die inverse Kinematik verwendet
werden. Wird die inverse Kinematik mit der so bestimmten Anfangshaltung ausgeflhrt,
ergibt sich kein wesentlicher Unterschied im Laufzeitverhalten und Ergebnis im Ver-
gleich zur Vorgabe der exakten Anfangshaltung. Dieses Vorgehen ist allerdings nur fiir
den Spezialfall anwendbar, dass die Bewegung nahezu in einer Grundhaltung beginnt,
und ist nicht auf alle Bewegungen und Sensorkonfigurationen Gbertragbar.
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9.4 Variante 2: kombinierte Sensoren

In der zweiten Sensor-Anordnung werden sieben kombinierte Sensoren verwendet, wo-
bei auf jedem Segment-Kdrper genau ein Sensor positioniert wird. Das entspricht in
etwa der Situation im Motion-Capture-System ART( [1]). Abbildung 9-12 zeigt diese An-
ordnung.

Pelvis
RThigh
g LThigh
RLowerlLeg LLowerlLeg
RFoot e
® | Foot

Abbildung 9-12: Modell mit der Sensor-Anordnung fiir Variante 2

Die Positionen von sechs der sieben Sensoren werden fiir die eindeutige Festlegung
des Zustandes jedes Kérpers nicht benétigt. Das gesamte System ist damit Gberbe-
stimmt. Position und Orientierung werden mit derselben Steifigkeit gewichtet.



64 Kapitel 9: Ergebnisse

Konsistente Messwerte

Bei der Verwendung konsistenter Werte wird mit einem Zeitfaktor von ca. 0.15 etwas
weniger Rechenzeit als im ersten Beispiel benétigt. Die berechneten Sensorpositionen
weichen allerdings starker von den Messwerten ab als in Variante 1. Die Mittelwerte der
Abweichungen sind in Tabelle 9-2 dargestellt. Abbildung 9-14 zeigt den zeitlichen Ver-
lauf der Koordinaten fiir den Sensor auf dem linken Oberschenkel. Die Abweichung der
Orientierung des Sensors ist dagegen gering, wie anhand von Abbildung 9-15 ablesbar
ist. Abbildung 9-13 zeigt auch eine gute Ubereinstimmung der Gelenkwinkel im linken
Huftgelenk.

Ursache dafur ist, dass die Positionen der Sensoren redundante Informationen liefern
und die Sensororientierung einen stéarkeren Einfluss als die Sensorposition auslbt. Ab-
hilfe kdnnten hier unterschiedliche Steifigkeiten fur die Position und die Orientierung in
den Tracking-Komponenten schaffen.

Gelenkwinkel [deg]

Zeit [s]
1-Achse —— 2-Achse 3-Achse
1-Achse Referenz - 2-Achse Referenz - 3-Achse Referenz -

Abbildung 9-13: Vergleich der Gelenkwinkel im linken Hlftgelenk bei konsistenten Messdaten.
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Koordinatenwerte (m)

1-Richtung ———

Zeit [s]

1-Richtung Messwert ---------

2-Richtung ———

8 10

5
2-Richtung Messwert -

3-Richtung ———

3-Richtung Messwert ---------

Abbildung 9-14: Werte der Koordinaten des Sensors auf dem linken Oberschenkel bei konsis-
tenten Messdaten.
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1-Achse Messwert

6
Zeit [s]

2-Achse
2-Achse Messwert

8 10

3-Achse
3-Achse Messwert

Abbildung 9-15: Orientierung des Sensors auf dem linken Oberschenkel bei konsistenten

Messdaten.
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Kompensation fehlender Sensoren

Wird einer der Sensoren aus der Sensoranordnung entfernt, so hat das in Abhangigkeit
vom zugehdérigen Segmentkdrper unterschiedliche Auswirkungen auf die Bestimmung
des Zustands. Entsprechend sind auch unterschiedliche Aktionen zur Kompensation
des fehlenden Sensors nétig. Der Zustand eines FuBBes ist unbestimmt, wenn der Sen-
sor auf diesem entfernt wird. Die Drehung im Sprunggelenk muss deshalb durch Ak-
tivieren von drei Gelenk-Beschrankungen unterbunden werden. Die berechneten Ge-
lenkwinkel im Sprunggelenk sind dann erwartungsgeman null. Geringe Abweichungen
gibt es im Kniegelenk (Abbildung 9-16).

Fehlt dagegen nur der Sensor LLowerLeg auf dem Unterschenkel, so sind die Zustande
von Fuss und Oberschenkel dennoch bestimmt. Folglich ist fir den Unterschenkel nur
die Langsrotation unbestimmt. Diese kann durch eine Aktivierung der entsprechenden
Gelenk-Beschréankung im Kniegelenk kompensiert werden. Damit ergeben sich jedoch
Abweichungen der Gelenkwinkel in Sprunggelenk von der Referenz (siehe Abbildung 9-
17). Abweichungen gibt es aber im Kniegelenk (Abbildung 9-18), insbesondere betrifft
das die 2-Achse. Die Aktivierung der Gelenk-Beschrankung in dieser Richtung flhrt zu
einer Verbesserung der Kniegelenkwinkel, wobei allerdings die Abweichung im Sprung-
gelenk verstarkt wird. Ahnliches gilt bei einem fehlenden Sensor auf dem Oberschenkel.
Der Zeitfaktor bleibt in beiden Fallen unverandert gegenliber dem Fall der konsistenten
Messwerte.

Gelenkwinkel [deq]

Zeit[s]
1-Achse —— 2-Achse 3-Achse
1-Achse Referenz - 2-Achse Referenz - 3-Achse Referenz -

Abbildung 9-16: Gelenkwinkelverlauf im linken Kniegelenk bei Sperrung der Rotation im linken
Sprunggelenk und fehlendem Sensor LFoot.
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Gelenkwinkel [deg]

Zeit[s]

1-Achse —— 2-Achse 3-Achse
1-Achse Referenz - 2-Achse Referenz - 3-Achse Referenz -+

Abbildung 9-17: Gelenkwinkelverlauf im linken Sprunggelenk bei Sperrung der Langsrotation in
diesem Gelenk und fehlendem Sensor LLowerlLeg.

4 O T T T T T

Gelenkwinkel [deg]

_'] DO I 1 I I I
0 2 4 5] g 10 12
Zeit [s]
1-Achse 2-Achse 3-Achse
1-Achse Referenz - 2-Achse Referenz - 3-Achse Referenz -+

Abbildung 9-18: Gelenkwinkelverlauf im linken Kniegelenk bei Sperrung der Langsrotation im
linken Sprunggelenk und fehlendem Sensor LLowerLeg.
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Fehlerhafte Sensorkonfiguration

In dieser Variante muss zwischen fehlerhafter Position und fehlerhafter Orientierung ei-
nes Sensors unterschieden werden. Dabei ist festzustellen, dass eine fehlerhafte Sen-
sorposition nur geringe Auswirkungen auf das Ergebnis hat. Die Auswirkungen der Ver-
schiebung des Sensors RFoot auf dem rechten Ful3 um 3 cm auf die Winkel im rechten
Sprunggelenk kénnen in Abbildung 9-19 abgelesen werden.

Eine Anderung der Orientierung dieses Sensors um 10° in der 1-Achse des Gelenk-
Koordinatensystems flihrt dagegen zu einer gréBeren Abweichung der Gelenkwinkel
gegentiber der Referenzbewegung, wie anhand von Abbildung 9-20 deutlich wird. Am
Laufzeitverhalten der inversen Kinematik &ndert sich in beiden Fallen nichts.
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Gelenkwinkel [deg]

_80 i I i
0 2 4 § 8 10 12
Zeit [s]
1-Achse 2-Achse 3-Achse
1-Achse Referenz -~ 2-Achse Referenz - 3-Achse Referenz -

Abbildung 9-19: Vergleich der berechneten und vorgegebenen Gelenkwinkel des rechten
Sprunggelenks bei einer Verschiebung des Sensors RFoot um 3 cm.

Gelenkwinkel [deqg]

A0 L J
60 i I I I |
0 2 4 3 8 10 12
Zeit [s]
1-Achse 2-Achse —— 3-Achse
1-Achse Referenz - 2-Achse Referenz - 3-Achse Referenz -

Abbildung 9-20: Vergleich der berechneten und vorgegebenen Gelenkwinkel des rechten
Sprunggelenks bei einer Verdrehung des Sensors RFoot um ca. 10°) in der

1-Achse.
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Sensor (I (1) (Il (V) (V) (V1)

m m m m m m
Pelvis 0.0204 0.0205 0.0207 0.0202 0.0221 0.0215
LThigh 0.0208 0.0208 0.0211 0.0204 0.0221 0.0216
RThigh 0.0199 0.0199 0.0201 0.0199 0.0223 0.0213

LLowerLeg 0.0208 0.0207 0.0211 - 0.0220 0.0215
RLowerLeg 0.0198 0.0198 0.0200 0.0198 0.0225 0.0214
LFoot 0.0208 0.0207 - 0.0243 0.0219 0.0215

RFoot 0.0197 0.0197 0.0199 0.0197 0.0313 0.0329

Tabelle 9-2: Mittlere Abweichung der Positionen der Tracking-Komponenten fiir die verschiede-
nen Falle der Variante 2 (I: konsistente Messdaten, Il: ohne Sensor LFoot1, Il und
IV: ohne LLowerLeg1, V: Fehler Position RFoot, VI: Fehler Rotation RFoot).

Verwendung von Orientierungssensoren

Die Abweichungen in den Positionen der Sensoren legen einen Verzicht auf die Po-
sitionswerte nahe. Statt kombinierten Sensoren kénnen dann Orientierungssensoren
verwendet werden. Lediglich auf einem Segmentkérper muss ein kombinierter Sensor
verbleiben. Bei konsistenten Messdaten arbeitet das Verfahren ohne Probleme. Die Er-
gebnisse der Gelenkwinkel sind geringfligig besser als im Fall von kombinierten Senso-
ren.

Auf welchem Kérper der kombinierte Sensor angebracht wird, spielt mit Ausnahme der
FuBe nur eine untergeordnete Rolle. Die Ergebnisse sind jedoch bei Verwendung des
Beckenkdrpers am besten.

9.5 Kalibrierung

virtuelle Messdaten

Das Programm wurde mit den virtuellen Messdaten aus Beispiel 2 fur die Bewegung
Hinsetzen ausgefihrt. Die berechneten Gelenk-Zentren konnten also mit bekannten
Werten verglichen werden. In Hift- und FuBBgelenken weichen die berechneten Werte
von den vorgegebenen im Bereich von 10~ ab. Da bei der vorgegebenen Bewegungs-
steuerung die Rotation in den Kniegelenken nur um die 1-Achse erfolgte, konnten die-
se Gelenkzentren nicht exakt ermittelt werden. Die Vorgabebewegung wurde deshalb
modifiziert, indem eine Rotation von ca. 10° um die 2-Achse fiir wenige Zeitschritte
hinzugeflgt wurde. Mit den damit erzeugten Messdaten kdénnen auch die Zentren der
Kniegelenke ermittelt werden.
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reale Messdaten

Die Verwendung realer Messdaten vermittelt einen besseren Eindruck von der Leis-
tungsfahigkeit des Kalibrieralgorithmus, auch wenn keine spezielle Kalibrierbewegung
untersucht wird. Ein Vergleich der Berechnungsergebnisse mit exakten Werten ist aller-
dings nicht méglich, da diese nicht bekannt sind bzw. in der Form nicht existieren. Es
kann jedoch ein Vergleich mit den manuell ermittelten Daten erfolgen (siehe Abschnitt
2.4). Daher werden die originalen Messdaten verwendet, die der Bewegung “Hinset-
zen” zugrundeliegen. Als Referenzwerte kénnen daher dieselben Werte wie im vorigen
Beispiel dienen.

Die Aufzeichnung der Bewegungssequenz erfolgte mit einer Abtastfrequenz von 60 Hz
fir eine Dauer von 40 Sekunden. Es liegen damit 2400 Messwertséatze vor. Aus der
gesamten Sequenz werden verschiedene Teilsequenzen entnommen, fir die dann die
Gelenkzentren separat berechnet werden. Diese Teilsequenzen missen eine gewisse
Mindestanzahl an Datenséatzen aufweisen, damit in ihnen hinreichend gro3e Bewegung
stattfindet.

Am einfachsten verglichen werden kénnen die Abstédnde der Gelenkzentren, d.h. die
Langen von Ober- und Unterschenkel. Diese sind fiir den Aufbau des Modells von zen-
traler Bedeutung. Tabelle 9-3 zeigt die ermittelten Langen flr verschiedene Teilsequen-
zen. Diese Werte weisen eine Differenz von maximal 2 cm sowohl zwischen verschie-
denen Teilsequenzen, als auch im Vergleich zur Referenz auf. Der relative Fehler liegt
damit bei 5 bis 6 Prozent.

Zeitintervall Oberschenkel Unterschenkel Abstand
links rechts  links rechts  Huftgelenke

s m m m m m

0-10 0.4254 0.4033 0.3302 0.3300 0.1844
10-20 0.4138 0.3980 0.3297 0.3383 0.1843
20-30 0.4128 0.3957 0.3301 0.3441 0.2019
30-40 0.4237 0.4028 0.3216 0.3278 0.1547

0-40 0.4192 0.4001 0.3259 0.3332 0.1772
Referenz 0.4097 0.4097 0.3430 0.3430 0.1393

Tabelle 9-3: Langen der Segmentkorper.

Werden dagegen die Positionen der Gelenkzentren verglichen, so ergeben sich etwas
héhere Abweichungen. In Tabelle 9-4 sind die Abstande der Gelenkzentren fir die ein-
zelnen Teilsequenzen und der entsprechenden Gelenkzentren der Referenzvorgabe zu-
sammengefasst. Die Abweichungen betragen hierbei weniger als 5 cm. Fir das linke
Huftgelenk sind die Differenzen der Koordinaten in Tabelle 9-5 aufgelistet. Die Aussa-
gekraft dieser Werte ist jedoch begrenzt, da die Gelenkzentren der Referenzvorgabe
keine exakten Werte widerspiegeln.
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Zeit Huftgelenk Kniegelenk Sprunggelenk

links rechts  links rechts links rechts
s m m m m m m
0—10 0.0258 0.0450 0.0406 0.0076 0.0335 0.0250
10—20 0.0272 0.0397 0.0369 0.0043 0.0249 0.0286
20—30 0.0495 0.0273 0.0340 0.0053 0.0198 0.0316
30—-40 0.0259 0.0247 0.0278 0.0096 0.0337 0.0371
0—40 0.0289 0.0291 0.0330 0.0043 0.0268 0.0278

Tabelle 9-4: Abstande zwischen den berechneten Gelenkpunkten und der Referenzvorgabe.

Zeit 1-Achse 2-Achse 3-Achse
s m m m
0—10 -0.0124 -0.0226 0.0004
10—20 -0.0066 -0.0249 -0.0085
20—30 0.0242 -0.0427 -0.0059
30—40 0.0026 -0.0255 -0.0031
0—40 0.0013 -0.0284 -0.0048

Tabelle 9-5: Differenz der Koordinaten des berechneten Gelenkpunktes und der Referenz flr
das linke Hiftgelenk.

Der Wert von §,,.. entsprechend Gleichung (6.12) liegt bei allen untersuchten Zeitin-
tervallen auf gleichem Niveau und unterscheidet sich nur hinsichtlich der Gelenke. Be-
rechnet flr den gesamten Zeitraum betréagt er flr die Hlftgelenke ca. 4 cm, fir die
Kniegelenke ca. 3 cm und flr die Sprunggelenke ca. 2 cm.

9.6 Kalibrierung und inverse Kinematik mit realen
Messwerten

Ein abschlieBender Versuch zeigt die Funktionsfahigkeit des Gesamtprozesses. Dazu
wird zunachst die Kalibrierung ausgefuhrt und anschlief3end die inverse Kinematik mit
der ermittelten Sensorkonfiguration, den berechneten Segmentlangen und der erzeug-
ten Anfangshaltung gestartet.

Verwendet werden hierbei die realen Messdaten der Bewegung “Hinsetzen” wie im Ab-
schnitt 9.5. Das erlaubt einen Vergleich der Gelenkwinkel als Endergebnis mit den von
alaska/Dynamicus berechneten Gelenkwinkeln. Fir die Kalibrierung werden die Mess-
werte aus dem gesamten Zeitraum der Bewegung verwendet. Die Abtastfrequenz der
Messung betragt 60 Hz.

In Abbildung 9-21 auf Seite 74 sind die berechneten Gelenkwinkel im Vergleich zu se-
hen. Dabei zeigt sich eine relativ gute Ubereinstimmung in der 2-Achse, wihrend die
Winkel in den beiden anderen Achsen stéarker abweichen. Beide zeigen jedoch einen
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qualitativ ahnlichen Verlauf. Ursache der Abweichung ist eine verédnderte Definition der
Segmentkoordinatensysteme da sich der Proband zum Zeitpunkt 7o nicht in der voraus-
gesetzten Grundhaltung befand.

Ahnliches zeigt sich im Kniegelenk in Abbildung 9-22 auf der nachsten Seite. Hier tritt
eine Rotation um 2- und 3-Achse auf. Dies deutet auf eine ungunstige Festlegung der
Orientierung der Koordinatensysteme in den Kniegelenken hin. Méglicherweise sollte
bei dieser Festlegung die Rotationsachse, die bei der Berechnung der Gelenkzentren
ermittelt werden kann, mit einbezogen werden.

9.7 Ergebniszusammenfassung

Das entwickelte Verfahren der inversen Kinematik liefert fir die untersuchten Beispiele
brauchbare Resultate. Voraussetzung ist dabei eine vorsichtige Wahl der Parameter.
Das Verhaltnis zwischen Gelenk-Steifigkeit und Steifigkeit der Tracking-Komponenten
sollte zwischen 10! und 103 liegen. Ein gréBerer Faktor verlangert die Rechenzeit und
fihrt evtl. sogar zum Abbruch des Verfahrens.

Die maximale Anzahl der Newton-Schritte betragt in jeder beschriebenen funktionieren-
den Variante weniger als 10. In den Fallen, in denen eine Erhdhung der Abtastfrequenz
notig ist, werden teilweise mehrere zehntausend Newton-Schritte benétigt.

Ein (kurzzeitiger) Ausfall einiger Sensoren kann gut kompensiert werden. Dabei ist ins-
besondere die Beschrankung der Drehungen im Knie hilfreich. Ebenfalls gut Kompen-
siert werden inkonsistente Werte, die durch Fehler in der Sensorkonfiguration und die
Interpolation der Messwerte entstehen kdnnen.

Der Fall der Nichtkonvergenz des Newton-Verfahrens tritt nur in wenigen Fallen auf
und betrifft nur einzelne Zeitschritte. Haufig geht dabei ein “Umklappen” eines Ful3es
voraus.

Bei der Kalibrierung des Modells zeigt sich anhand der synthetischen Messdaten, dass
der Algorithmus in glnstigen Fallen sehr gute Ergebnisse liefert. Aber auch bei rea-
len Messdaten werden gute Resultate erzielt. Durch die Ausfiihrung speziell angepasst
Kalibrierbewegung ist eine weitere Verbesserung zu erwarten.
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Abbildung 9-21: Vergleich der aus realen Messdaten berechneten Gelenkwinkel mit den durch
alaska/Dynamicus bestimmten Gelenkwinkel im linken Hiftgelenk.

Gelenkwinkel [deg]
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1-Achse Referenz - 2-Achse Referenz - 3-Achse Referenz -

Abbildung 9-22: Vergleich der aus realen Messdaten berechneten Gelenkwinkel mit den durch
alaska/Dynamicus bestimmten Gelenkwinkel im linken Kniegelenk.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Die Ausflihrungen des letzten Kapitels zeigen, dass die Durchflhrung der inversen Ki-
nematik mit dem gewahlten Ansatz auf Basis der Bibliothek alaska/Simulation méglich
ist und gute Resultate in annehmbarer Rechenzeit liefert.

Im Modell ist es mdglich, unterschiedliche Typen von Sensoren einzubinden, die zu-
dem redundante Messwerte liefern kdnnen. Das erméglicht eine Zusammenarbeit mit
einem hybriden Motion-Capture-System. Die inverse Kinematik kann weiterhin in einem
Online-System angewendet werden.

Die automatische Kalibrierung des Modells auf Basis von Kalibrieribungen reduziert
nicht nur den manuellen Bearbeitungsaufwand, sondern stellt (fast) alle benétigten Infor-
mationen schon zu Beginn der Bewegungsmessung zur Verfligung. Erst dadurch wird
eine Online-Ausfiihrung der inversen Kinematik ermdglicht, so dass ein Proband so-
fort Rickmeldung Uber den Bewegungsverlauf erhalten kann. Das gesamte Verfahren
enthalt aber noch einige offene Probleme und Verbesserungsmadglichkeiten, die unter-
sucht werden sollten, bevor eine Anwendung auf ein vollstdndiges Menschmodell statt-
findet.

10.1 Offene Probleme

Ein wichtiges offenes Problem ist die Ermittlung der Anfangshaltung. Fir zwei Spezi-
alfalle (Grundhaltung und kombinierte Sensoren) wurden bereits Méglichkeiten darge-
legt. Eine allgemein anwendbare Variante besteht in der sukzessiven Bestimmung des
Zustands jedes Segments-Koérpers durch Sperrung der noch unbestimmten Gelenke.
Diese Variante wurde jedoch noch nicht umgesetzt. Weitere Schwierigkeiten sind durch
das verwendete Newton-Verfahren bedingt. Da die Anzahl der notwendigen Newton-
Schritte nicht apriori bekannt ist, ist keine Echtzeitfahigkeit fur das Verfahren gewahr-
leistet. Zudem ist nicht sichergestellt, dass Prozess vollstdndig berechnet werden kann,
ohne vorzeitig abzubrechen.

Umgangen wurden die Schwierigkeiten in den Beispielrechnungen durch spezielle Wahl
der Steifigkeitsparameter und durch die Erhéhung der Abtastfrequenz in einigen Fallen.
Beides stellt die Funktionsfahigkeit und die Echtzeitfahigkeit jedoch nicht allgemein si-
cher und schrankt zudem die praktische Anwendung ein. Eine weitere Verbesserung
des Verfahrens erscheint daher notwendig.

Fir die verwendeten Kugelgelenke ist es eventuell vorteilhaft, maximale Auslenkungs-
winkel zu berlcksichtigen. Es kdnnen aber auch andere Arten von Gelenk in zukiinftige
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Modelle einbezogen werden. Fir diese muss ein entsprechendes Kraftgesetz formuliert
und implementiert werden.

Es ergeben sich einige Mdglichkeiten der Verbesserung, die mit weniger Aufwand unter-
sucht werden kénnten. Fir die Gelenke sollten unterschiedliche Steifigkeiten verwendet
werden. Gleiches gilt auch flr die Tracking-Komponenten. Hintergrund dafir ist, dass
am Ende der Kette bei den Flssen eine genaueres Erreichen der Vorgaben notwendig
ist. Flr kombinierte Tracking-Komponenten kénnten auch unterschiedliche Steifigkeiten
far Position und Rotationsanteil notwendig sein, damit beide Bedingungen gleichwertig
erfullt werden.

Fir die Beschrankung der Gelenke kann es glnstig sein, eine Relativdrehung zwischen
den Gelenk-Koordinantensystemen vorzugeben. Weiterhin sollte die Aktivierung und
Deaktivierung der Gelenk-Beschrankung wahrend der Ausfiihrung der inversen Kine-
matik mdglich sein. Damit kénnte dann auf Singularitédten reagiert werden. Eine solche
Aktivierung ist derzeit ebenso wenig méglich, wie eine Anderungen der Steifigkeitspa-
rameter bei Messwertausfallen. Derartige Mdglichkeiten kénnten die Konvergenz des
Newton-Verfahrens bei Sensorausféllen verbessern.

Offensichtlich fehlt ein Gltekriterium, dass eine Beurteilung der Lésung eines Schrittes
in der inversen Kinematik ermdglicht. Der Positionsfehler der Tracking-Komponenten ist
dafiir nur bedingt geeignet. Ein Gltekriterium kénnte neben einer friihzeitigen Fehler-
erkennung auch die Festlegung einer Obergrenze fiir die Anzahl der Newton-Schritte
ermdglichen und somit die Echtzeitfahigkeit verbessern.

AuBerdem ist zur Verbesserung der Qualitiat der Kalibrierung die Ausfihrung speziel-
ler Kalibrieribungen zu empfehlen. Dabei miissen in allen Gelenken hinreichend grof3e
Drehungen stattfinden. Giinstig kdnnte dabei sein, die Ausfilhrung der Ubungen separat
fir jedes Gelenk durchzufihren. Das reduziert die benétigte Rechenzeit und verringert
im Fehlerfall durch sofortige Riickmeldung die Dauer der Kalibrierung. Anderungen in
der Sensorkonfiguration infolge der Bewegung kénnten durch Wiederholung der Ka-
librierung nach der Bewegung detektiert werden. Alternativ kann dies eventuell auch
durch Vergleich der aus den Kalibrierdaten bestimmbaren Haltung mit den Ergebnis-
werten der inversen Kinematik erfolgen.

Die Anordnung der Sensoren auf den Segmentkérpern kann Auswirkungen auf die Gu-
te des Ergebnisses der Kalibrierung haben. Diese Auswirkungen kénnten noch unter-
sucht werden. AuBerdem kann die Kalibrierung prinzipbedingt nicht durchgefuhrt wer-
den, wenn weniger als drei Sensoren pro Segment verwendet werden, wie es in einigen
Motion-Capture-Systemen der Fall ist. Hierfir miBte ein anderes Vorgehen untersucht
werden.
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11 Anhang

11.1 Parametrisierung von Orientierungen

Fir die Parametrisierung von Drehungen im [E3 existieren verschiedenen Méglichkeiten
mit spezifischen Vor- und Nachteilen und daher verschiedenen Anwendungsgebieten.
Bei Parametrisierungen mit weniger als vier Parametern treten Singularitaten auf.

Bryant-Winkel

Die Parametrisierung der Orientierung erfolgt anhand von drei Winkel ¢1, @2, ¢3. Dabei
wird zundchst um die 1-Achse mit dem Winkel ¢; gedreht, anschlieBend um die neue
2-Achse mit ¢, und schlieBlich um die so enstandene 3-Achse um den Winkel ¢s3. Die
Reihenfolge der Winkel ist aber nicht generell festgelegt. Eine andere Reihenfolge mit
den gleichen Winkeln ergibt aber eine andere Rotation. Singularitaten treten z.B. bei
¢, = w/2 auf. In diesem Fall sind 1 und 3-Achse deckungsgleich, womit die Rotation
nicht mehr eindeutig ist. Bryant-Winkel erleichtern aber die Ein-/Ausgabe und die Inter-
pretation der Winkel, insbesondere fur die Gelenke.

Drehmatrizen

Eine Drehmatrix ist eine 3 x 3-Matrix R, fir die gilt: det(R) = 1. Daraus folgt RR”=I und
damit R” = R~!. Eine Drehmatrix kann aus einer Orthonormalbasis des R? gebildet
werden, in dem die drei Basisvektoren ey, e;, e3 spaltenweise in eine Matrix geschrieben
werden: R = [e; |e; |e3]. Die Menge der Drehmatrizen bildet mit der Matrizenmulplikation
eine Gruppe, die Spezielle Orthogonale Gruppe SO3. Drehmatrizen ermdglichen eine
direkte Anwendung der Drehung auf einen Vektor durch Multiplikation mit diesem.

Eine Drehmatrix erlaubt die Anwendung der Drehung auf einen Vektor in einfacher Wei-
se durch Multikplikation mit diesem. Damit kénnen auch mehrere aufeinanderfolgende
Drehung ausgeflihrt. Weiterhin kann eine Drehung durch Multiplikation mit der Transpo-
nierten der Drehmatrix invertiert werden.

Achse und Winkel

Allgemein kann eine Orientierung durch Angabe eines Richtungsvektors der Drehachse
und des Winkels der Dreung um diese Achse angegeben werden. Mit Hilfe der Darstel-
lung in Achse und Winkel kann eine sinnvolle Interpolation zwischen zwei Orientierun-
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gen durchgefuhrt werden. Dazu wird die relative Drehung zwischen beiden Orientierung
in Achse und Winkel parametrisiert. AnschlieBend wird eine neue relative Drehung aus
dem interpolierten Winkel und unveranderter Achse erzeugt und auf die erste Orientie-
rung angewendet. Die Richtung der Achse und der Winkel kénnen aus einer Drehma-
trix berechnet werden. Umgekehrt liefert die Formel von Rodrigues eine Drehmatrix aus
gegebener Drehachse und Winkel. Fir die konkrete Berechnung wird auf die Literatur
(beispielsweise [22]) verwiesen.

11.2 Singularwertzerlegung

Jede m x n-Matrix A mit Werten aus R kann als Produkt von drei Matrizen der Form
A=USV’ (11.1)

dargestellt werden, wobei U eine orthonormale m x m-Matrix und V eine orthonormale
n x n-Matrix ist. Weiterhin ist S eine Diagonalmatrix der GréBe m x n. Die Elemente o;
der Hauptdiagonalen von S sind die Singuldrwerte von A, wobei o1 < 0, < o} ange-
nommen werden kann. Die Singularwerte entsprechen den Wurzel der Eigenwerte der
Matrix AT A [9]. Die Zerlegung nach Gleichung 11.1 wird als Singuldrwertzerlegung der
Matrix A bezeichnet.

Die Singularwertzerlegung ermdglicht die Berechnung der Pseudoinversen A™ von A.
Dabei hat A™ folgende Eigenschaften [18] :

AATA=A
ATAAT = A"
(AAT)T = AAT
(ATA)T =ATA

Falls A regular ist, so gilt AT = A~!. Aus der Singularwertzerlegung ergibt sich A*
durch
AT =VS'U,

wobei S’ eine Diagonalmatrix mit den Eintragen 1/0; ist.

Die Pseudoinverse liefert mit x* = A*b die Lésung eines iberbestimmten Gleichungs-
system Ax = b in dem Sinne, dass

x* = argmin |b — Ax|? (11.2)

gilt und x* unter allen Lésungen die kleinste besitzt [8].



Kapitel 11: Anhang 79

11.3 Ermittlung der Lageanderung eines starren
Korpers

Der Inhalt dieses Abschnitts besteht in der Beschreibung von Mdglichkeiten zur Be-
stimmung der Transformationsparameter bei einer Lageanderung eines starren Kérpers
anhand der Absolutkoordinaten kérperfester Punkte. Das heif3t es werden die Verschie-
bung t € R? und die Drehung R € SOz des Kérpers ermittelt. Mit diesen kann dann
beispielsweise aus Position und Orientierung des Korpers vor der Lageanderung die
Position und Orientierung nach der Lageédnderung berechnet werden. Die beiden Lage
werden mit Anfangs- und Endlage bezeichnet.

Die Lage eines starren Kdrpers wird durch ein lokales Koordinatensystem reprasentiert,
welches frei auf dem Kérper definiert werden kann. Die Anderung der Lage des Kér-
pers filhrt zu einer Anderung der Absolutkoordinaten von kérperfesten Punkten und zu
einer Anderung des Koordinatensystems. Das bedeutet, es miissen die Transformation-
parameter zwischen zwei Koordinatensystemen mit Hilfe identischer Punkte bestimmt
werden.

Fir die Bestimmung werden n kérperfeste Punkte ausgezeichnet. Dabei sollte n > 3
gelten und die Punkt sollten nicht auf einer gemeinsamen Geraden liegen. Anderfalls
gibt es keine eindeutige Orientierung. Die Koordinaten der Punkte seien p} e E3 in der
Anfangs- und p? € E3 in der Endlage miti = 1,...,n.

Der einfachste Fall ist n = 3, da aus drei Punkten ein lokales Koordinatensystem de-
finiert werden kann. Die Festlegung der Orientierung kann durch Konstruktion einer
Orthonalnormbasis {e,e;,e3} des R aus den drei Punkten erfolgen, &hnlich wie in
Abschnitt 6.4 beschrieben. Diese drei Basisvektoren werden zeilenweise in eine Dreh-
matrix bernommen. FUr die Festlegung der Position kann einer der drei Punkte ver-
wendet werden. Die Berechnung im Anfangszustand ergibt dann ein Koordinatensystem
(t',R!) und im Endzustand (t?,R?). Daraus folgt fiir die Lagednderung R = R*(R!)”
undt=1t, —t;.

Fir n > 3 kann diese Methode prinzipiell auch angewendet werden. Sind die Koordi-
naten jedoch fehlerbehaftet, wie es bei Messwerten der Fall ist, so ist dieses Vorgehen
unglnstig. Die Fehler werden durch die Orthonormierung verstérkt, so dass das die
Orientierung stark fehlerbehaftet ist. Geeigneter ist daher die Verwendung eines Algo-
rithmus, der flr einen Ausgleich im Sinne kleinster Fehlerquadrate sorgt. Ein solcher
Algorithmus ist in [2] beschrieben. Dieser ist fiir eine beliebige Anzahl n > 3 Punkte
geeignet und ist robust gegeniber Messfehlern. Im Folgenden erfolgt eine Darstellung
dieses Algorithmus in Anlehnung an [2].

Mit der Transponierten der relativen Drehmatrix R und Verschiebung t lautet die Be-
ziehung zwischen den Koordinaten vor und nach der Lageédnderung unter Bertcksichti-
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Abbildung 11-1: Punkte auf einem Starrkérper und Bezeichnungen vor und nach der
Lageénderung.

gung eines normalverteilten Messfehlers r;:
p?=Rp} +t+r,i=1,...,n (11.3)

Die Rotation R und die Translation t, sowie die Vektoren r; sind dabei unbekannt. Das
Ziel besteht darin, R und t so zu bestimmen, dass die Funktion

Z Ip? — (Rp} +1)||” (11.4)

einen minimalen Wert annimmt. Die optimale Losung von (11.4) sei R*, t*, d. h.

(R*,t") = argmin f(R,t). (11.5)
RcS0;5,teR3

Hierbei tritt die Nebenbedingung auf, dass R eine Drehmatrix sein muss. Um dieses
Kleinste-Quadrate-Problem effizient zu I6sen, werden Rotation und Translation getrennt
und zunéchst die Rotation und anschlieBend die Translation bestimmit.

Die Menge {p;} entsteht dann durch Transformation der p} mit R* und t*:
pi=R'pl +t",i=1,.n (11.6)

Der Schwerpunkt p von {p? } ist gleich dem Schwerpunkt pg dieser Menge {p;}:

1 n
:;; (11.7)

S
I
S| =
'P’J=

i 1

Weiterhin ist pg gleich dem transformierten Schwerpunkt pS von {pl }

ps=R'pi+t mltp§:ZZpl-l. (11.8)
i=1



Kapitel 11: Anhang 81

Fir Anfangs- und Endlage werden nun die Richtungsvektoren aller Punkte zum entspre-
chenden Schwerpunkt gebildet:

‘l} :Pil —pé, i=1,..,nund

q? =pl-2—p§, i=1,.,n.

Durch Einsetzen in (11.4) ergibt sich:

FRO =Y |p?— Rpi+1)| = Y ||a?+pi— (R(q} +p}) +1)| (11.9)
i=1 i=1
~ Y |la?+p3—Rq! — (Rp:+1))|°. (11.10)
i=1

Im Minimum von f(R,t) gilt dann mit R = R* und (11.8)

n
FR,0) =Y ||a>+p2—Ra; —ps]|’ (11.11)
i=1
und wegen p? =ps
n
FRt) =Y ||a? —Rq' = f(R). (11.12)
i=1

Diese neue Zielfunktion enthalt keinen translatorischen Anteil. Die Lésung erfolgt mit
Hilfe der Singulérwertzerlegung. Zunachst wird dazu die Matrix

H=Y q/(q})T (11.13)

n
i=1

gebildet. Die Singularwertzerlegung von H ist

H=UWV’, (11.14)
Daraus kann R* berechnet werden:

R* =VU’. (11.15)

Da V und U orthonormale Matrizen sind, ist auch R* orthonormal. Falls die Determi-
nante von R* gleich 1 ist, so ist dies die gesuchte Rotation. Andernfalls ist R* eine
Spiegelung. Dieser Fall kann auftreten, wenn alle p; in einer gemeinsamen Ebene lie-
gen (z.B. bei n = 3). Der kleinste Singularwert in W ist dann gleich 0. Korrigiert werden
kann dies unter Verwendung einer Matrix V', die aus V = vy, v,, v3] hervorgeht:

V' = [v,v2,—v3].

Daraus kann R* = V'U? berechnet werden.
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Aus der optimalen Lésung R* von (11.12) kann dann t* berechnet werden:
t* =p —R*p. (11.16)

Der Beweis, dass R* und t*nach den Gleichungen (11.15) bzw. (11.16) die optimale L&-
sung der Funktion f(R,t) sind, ist in [2] zu finden. Verbesserungen dieses Algorithmus
und andere Methode zur Ermittlung der Transformationsparameter starrer Kérper sind
beispielsweise in [3], [24] oder [21] enthalten.



Literaturverzeichnis 83

Literaturverzeichnis

[1] Advanced Realtime Tracking Gmbh.

[2] K.S. Arun, T.S. Huang, and S.D. Blostein. Least squares fitting of two 3d point sets.
IEEE Trans. on Pattern Analysis and Machine Intelligence, (9), 1987.

[3] J.H. Challis. A procedure for determining rigid body transformation parameters.
Journal of Biomechanics, 28(6):733 — 737, 1995.

[4] T.D. Collins, S.N. Ghoussayni, D.J. Ewins, and J.A. Kent. A six degrees-of-freedom
marker set for gait analysis: Repeatability and comparison with a modified helen
hayes set. Gait and Posture, 30(2):173 — 180, 2009.

[5] R.M. Ehrig, W.R. Taylor, G.N. Duda, and Heller M.O. A survey of formal me-
thods for determining the centre of rotation of ball joints. Journal of Biomechanics,
39(15):2798 — 2809, 2006.

[6] Institut fir Mechatronik e.V. alaska/Dynamicus Referenz- und Benutzerhandbuch,
2010.

[7] S. S.H.U. Gamage and J. Lasenby. New least squares solutions for estimating
the average centre of rotation and the axis of rotation. Journal of Biomechanics,

35(1):87 — 93, 2002.

[8] G. Golub and W. Kahan. Calculating the singular values and pseudo-inverse of a
matrix. J. SIAM Numer. Anal., 1965.

[9] G.H. Golub and C. Reinsch. Singular value decomposition and least squares solu-
tions. Numerische Mathematik, 14(5):403—420, 1970.

[10] D. Gross, W. Hauger, J. Schréder, and W. A. Wall. Technische Mechanik, Band 1
Statik. Springer-Verlag, 2008.

[11] S. Holzreiter. Calculation of the instantaneous centre of rotation for a rigid body. J
Biomech, 24(7):643-7, 1991.

[12] M.P. Kadaba, H.K. Ramakrishnan, and M.E. Wootten. Measurement of lower ex-
tremity kinematics during level walking. J Orthop Res, 8(3):383-92, 1990.

[13] LUKOtronic Bewegungsanalysesysteme.



84 Literaturverzeichnis

[14] A. A. Maciejewski. Motion simulation: Dealing with the ill-conditioned equations of
motion for articulated figures. IEEE Comput. Graph. Appl., 10(3):63-71, 1990.

[15] D. Mébius. Markerlose Videoanalyse der Bewegung eines Kdrpers mit optimaler
Steuerung, Diplomarbeit. 2008.

[16] J. Nocedal and S.J. Wright. Numerical optimization. Springer-Verlag, 2. ed. edition,
2006.

[17] J. O’Brien, B. Bodenheimer, G. J. Brostow, and J. K. Hodgins. Automatic joint
parameter estimation from magnetic motion capture data. In in Graphics Interface,
pages 53-60, 2000.

[18] R. Penrose. A generalized inverse for matrices. Mathematical Proceedings of the
Cambridge Philosophical Society, 51(03):406—413, 1955.

[19] Jacqueline Perry. Ganganalyse. Urban und Fischer, 2003.

[20] W. H. Press, S. A. Teukolsky, W. T. Vetterling, and B. P. Flannery. Numerical recipes
in C (2nd ed.): The Art of Scientific Computing. Cambridge University Press, 1992.

[21] I. Séderkvist and P. Wedin. Determining the movements of the skeleton using well-
configured markers. Journal of Biomechanics, 26(12):1473 — 1477, 1993.

[22] A. A. Shabana. Dynamcis of Multibody Systems. Cambridge University Press,
2005.

[23] M.-C. Silaghi, R. Plankers, R. Boulic, P. Fua, and D. Thalmann. Local and global
skeleton fitting techniques for optical motion capture. Springer-Verlag, 1998.

[24] C.W. Spoor and F.E. Veldpaus. Rigid body motion calculated from spatial co-
ordinates of markers. Journal of Biomechanics, 13(4):391-393, 1980.

[25] Vicon Motion Systems.

[26] C. Welman. Inverse kinematics and geometric constraints for articulated figure
manipulation. Master’s thesis, Simon Fraser Univertsity, 1993.

[27] D. E. Whitney. Resolved motion rate control of manipulators and human prosthe-
ses. Man Machine Systems, IEEE Transactions on, 10(2):47-53, 1969.

[28] V. Winsch. Differentialgeometrie. B.G.Teubner Verlagsgesellschaft, 1997.

[29] Xsens, www.xsens.com.



Erklarung 85

Erklarung

Hiermit erklare ich, dass ich die vorliegende Arbeit selbststandig und nur unter Verwen-
dung der angegebenen Literatur und Hilfsmittel angefertigt habe.

Stellen, die wortlich oder sinngemani aus Quellen entnommen wurden, sind als solche
kenntlich gemacht.

Diese Arbeit wurde in gleicher oder éhnlicher Form noch keiner anderen Prifungsbe-
hérde vorgelegt.

Mittweida, 5. August 2010



