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Kinematik und Dynamik aus experimentell ermittelten Bewegungen

Giinther Stelzner* und Wolfgang Seemann**
Institut fiir Technische Mechanik, Universitit Karlsruhe (TH), Kaiserstr. 12, 76131 Karlsruhe, Deutschland

Thema dieser Arbeit ist die Generierung von kinematischen Simulationsmodellen des Menschen aus experimentell ermit-
telten Motion-Capture-Daten. Ausgehend von den Absolutkoordinaten sogenanter Markerpunkte sind die Rekonstruktion
der menschlichen Kinematik und die Projektion der menschlichen Bewegungsmuster auf die ermittelten Starrkorpermodelle
Kernpunkt dieser Arbeit. Besonderes Augenmerk ist dabei stets auf eine moglichst einfache Kinematik gerichtet, die aber
noch die wesentlichen Merkmale der menschlichen Bewegung reproduzieren kann.
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1 Einleitung

Das Leben des Menschen wird zunehmend von Maschinen geprigt, die mittlerweile einen gro3en Teil seiner handwerkli-
chen Titigkeiten iibernommen haben oder ihn dabei unterstiitzen. Die rasante Entwicklung im Bereich der Regelungstechnik
und Informatik erlaubt es heute, Roboter zu entwickeln, die autonom mit dem Menschen interagieren konnen. Der Einsatz
als Haushaltshilfe ist damit durchaus denkbar. Damit der Roboter vom Menschen als ein hilfreicher Assistent empfunden
wird, sollte er tiber eine humanoide Gestalt mit den gleichen kinematischen Moglichkeiten und Beschrinkungen verfiigen
wie der Mensch. Das Bewegungssystem und damit das Verhalten des Roboters sollen auf menschenédhnliche Bewegungen
zugeschnitten sein. Um die Grundidee erfolgreich zu verwirklichen, Serviceroboter mit humanoider Gestalt und Kinematik
zu entwickeln, miissen die als Vorbild dienenden Basisbewegungen des Menschen untersucht und verstanden werden. Dazu
sollen menschliche Simulationsmodelle einen Beitrag leisten. Ein wichtiger Aspekt dieser Arbeit ist demzufolge die Gene-
rierung von virtuellen Menschmodellen auf der Grundlage von Messdaten. Ferner sind die wichtigsten Charakteristiken der
menschlichen Bewegung zu identifizieren und auf technisch realisierbare Starrkorpersysteme zu iibertragen.

2 Biomechanische Modellierung und Datenerfassung

Der menschliche Korper ist aus mechanischer Sicht ein System mit weit iiber 100 Gelenken mit einer Vielzahl von Freiheits-
graden. Aufgrund dieser Komplexitit sind Approximationen bei der Modellierung unumginglich. In der biomechanischen
Modellierung des menschlichen Korpers hat es sich daher vielfach bewihrt, die Korperteile durch starre Korper zu beschrei-
ben, die iiber ideale Gelenke miteinander verbunden sind. Die komplexe Ganzkorperbewegung des menschlichen Korpers
wird ausreichend genau durch diesen Starrkorperansatz reproduziert. Fiir die korrekte biomechanische Modellierung werden
die signifikanten kinematischen Eigenschaften des Korpers, d.h. die Segmentierung, die Segmentlingen, die Gelenktypen, die
Gelenkpositionen auf den Segmenten, benétigt. Grundsétzlich sind vor allem die inneren anthropometrischen Daten schwer
zu ermitteln. Hinzu kommt, dass die Daten in der Regel stark interindividuell variieren. Aus diesem Grund sind Modelle
erforderlich, mit denen durch dulere Merkmale auf die Werte der inneren Groen geschlossen werden kann. Eine giingige
Methode menschliche Bewegungen zu untersuchen ist die optische Motion-Capture-Technik. Dabei werden die Trajektorien
ausgewdhlter Korperpunkte (Markerpunkte) mit Hilfe von Kameras erfasst. Die Anzahl der Korper, die Zuordnung Marker -
Starrkorper und damit die Topologie des Modells wird schon bei der Datenerfassung durch die Anzahl und die Positionen der
ausgewihlten Markerpunkte festgelegt. Ausgehend von den Absolutkoordinaten dieser Markerpunkte ist die Rekonstruktion
der menschlichen Kinematik zu vollziehen.

3 Kinematisches Menschmodell

Die Anzahl der Freiheitsgrade, die Gelenktypen und die Geometrie der einzelnen Segmente haben einen entscheidenden Ein-
fluss auf den humanoiden Charakter des Modells. Deshalb ist eine einfach realisierbare Kinematik gesucht, die menschliche
Bewegungsmuster moglichst gut abbilden kann. Zentrales Problem dabei ist, wie sich die ermittelten charakteristischen Be-
wegungsmuster des Menschen auf eine Kinematik mit wesentlich geringerer Anzahl an Freiheitsgraden abbilden lassen.
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3.1 Lage und Orientierung der Starrkorper

Gegeben seien zu diskreten Zeitpunkten ¢ die Koordinaten R (¢) der¢ = 1, ..., n Markerpunkte, die dem Korper k zugeord-
net sind. Die allgemeine raumliche Bewegung des Korpers k& bzw. des damit fest verbundenen Koordinatensystems K, relativ
zum Absolutsystem K lédsst sich durch die zeitlich verénderlichen Absolutkoordinaten des korperfesten Punkts Ry (¢) und
durch die zeitlich verénderliche Transformationsmatrix A (t) darstellen. Als korperfester Bezugspunkt wird zweckmiBig
der Mittelpunkt Ry (¢) gewihlt, der sich aus den Absolutkoordinaten der Markerpunkte R, (¢) eindeutig iiber die Beziehung
Ri(t) = 13" | Rix(t) berechnen ldsst. Nur drei der neun Elemente der Transformationsmatrix Ao (t) sind voneinan-
der unabhingig, entsprechend den drei Freiheitsgraden der freien Drehbewegung im Raum. Die Transformationsmatrix kann
somit in Abhéngigkeit von drei unabhingigen Koordinaten des Rodriguez-Vektors so (t) dargestellt werden. Mit der schief-
symmetrischen Matrix So (¢) und der Einheitsmatrix I gilt der Zusammenhang Aoy (t) = (I — 8ok (t)) =1 (I + Sox(¢)). Fiir die
Berechnung des Rodriguez-Vektors sox (t) aus den Absolutkoordinaten der Markerpunkte R (¢) lisst sich nun ein Optimie-
rungsproblem Y7 | [|rik(t) — ik (to) + (rik (£) + ik (to)) X Sox (¢)]|*> = min formulieren. Dabei gilt r;; (t) = Rk (t) — Ry (¢).
Damit ist die Absolutbewegung der Starrkorper bestimmt. Wihrend die Ermittlung der Lage immer eindeutig ist, ldsst sich
die Orientierung der Starrkorper fiir n < 3 oder bei kollinear angeordneten Markern nicht eindeutig bestimmen.

3.2 Gelenke

Der néchste Schritt besteht darin, zur Relativbewegung der einzelnen Starrkorper passende Gelenke zu finden, d.h. die Redukti-
on der Freiheitsgrade durch Hinzufiigen von impliziten Gelenkbindungen. Gesucht sind also die konstanten Gelenkparameter,
die eine vollstdndige Beschreibung der Kinematik erlauben.

3.2.1 Beispiel: Drehgelenk

Gegeben seien zu diskreten Zeitpunkten ¢,, die Absolutkoordinaten Ry (¢,,) bzw. R;(¢,,) und die Transformationsmatrizen
Aok (ty) bzw. Ag(t,) der beiden Starrkorper k bzw. I. Die relative Lage der korperfesten Gelenkkoordinatensysteme K;
bzw. K beziiglich K} bzw. K; sei durch die Koordinaten der korperfesten Vektoren Cx; und € beschrieben. Aus den
kinematischen Bindungsgleichungen lésst sich ein lineares Optimierungsproblem iiber N diskrete Zeitpunkte formulieren:
ij:l IRk (tn) + Aok (tn)Cri — Ri(tn) — Agi(tn)Tik]|> = min. Die Losung des Optimierungsproblems liefert somit die
relative Lage des Drehgelenks €j; und ¢;;. Legt man die Drehachse in Richtung der e,-Achse und beschreibt die relative
Orientierung der Gelenkkoordinatensysteme /; bzw. K; durch die sechs Kardanwinkel aui;, Bki, Yri bzw. cuj, Bi5, vij, SO
lauten die entsprechenden Bindungen (e)”el = 0 und (ei)TeZ = 0. Damit ldsst sich die Orientierung der Gelenkachse aus
folgendem Optimierungsproblem bestimmen:
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3.3 Konsistente Kinematik in Minimalkoordinaten

Die Bestimmung der Modellparameter mit den o.g. Optimierungskriterien fiihrt bei der Projektion der gemessenen Bewe-
gung zunichst auf ein inkonsistentes Modellverhalten. Die Gelenkbindungen sind nicht exakt erfiillt, sondern erfiillen nur die
geforderten Minimierungskriterien. Fiir die Formulierung der Kinematik bestehen nun zwei grundsétzliche Moglichkeiten.
Bewegungsgleichungen in voneinander abhéngigen Absolutkoordinaten erfordern die Verwendung von impliziten Bindungen
[2], wie oben dargestellt. Diese Vorgehensweise fiihrt im vorliegendem Fall auf die Notwendigkeit, die Absolutkoordinaten
im Hinblick auf kinematische Konsistenz zu korrigieren. In der vorliegenden Arbeit wird der Ubergang auf voneinander un-
abhingige Minimalkoordinaten q(t) vollzogen und somit auf Bindungen in expliziter Form [3]. Die Ubertragung der gemes-
senen Bewegung bedeutet somit die Berechnung der noch unbekannten Gelenkkoordinaten q(¢) bei kinematischer Fiihrung
ausgewihlter Referenzpunkte. Dies erfolgt wieder mit Hilfe eines Optimierungsproblems [1] in der Form 3,7, ||e5 > = min.
Seien z.B. P, (t) der Absolutkoordinatenvektor eines beliebigen Markerpunktes und Ry (q(t)) die Koordinaten des entspre-
chenden Referenzpunktes auf dem Starrkérpermodell, dann bezeichnet e, = Py () — Ry(q(¢)) das Residuum der Bindung
auf Lageebene. Analoges gilt fiir die Orientierung. Mit der Kenntnis der Gelenkkoordinatenverldufe q(t) ist die Projektion der
gemessenen Bewegung auf das Starrkérpermodell vollzogen (Beispiele unter http:\ \ www.itm.uni-karlsruhe.de\sfb588).
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