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Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit werden Methoden zur Analyse und Synthese menschlicher
Bewegungen betrachtet und entwickelt. Unter der Bewegungsanalyse versteht man die
Untersuchung und Interpretation aufgezeichneter Bewegungen vom lebenden Subjekt.
Hierzu sind geeignete physikalische Modelle des menschlichen Korpers und mathemati-
sche Verfahren notwendig, um die zu untersuchenden Systemgrofien aus Messdaten zu
berechnen. Als Grundlage dafiir dienen Mehrkérpermodelle des gesamten menschlichen
Korpers, die hier entwickelt werden und auf Regressionsgleichungen basieren, um eine
schnelle und gute Anpassung an Subjekte zu ermoglichen. Unter der Bewegungssyn-
these versteht man die Erzeugung von Bewegungen nach bestimmten Kriterien. In der
Simulation kénnen solche Bewegungen mit Mehrkorpersystemen durch die Berechnung
eines optimalen Bewegungsverlaufes in Bezug auf ein Optimalitatskriterium berechnet
werden.

Zur Analyse menschlicher Bewegungen wird ein ganzheitliches Konzept vorgestellt,
das aus mehreren kombinierbaren Methoden besteht und aus aufgezeichneten kinema-
tischen und dynamischen Messdaten die gewiinschten Informationen iiber die zeitlichen
Verlaufe der Modellvariablen gewinnt, d.h. Lage-, Geschwindigkeits- und Beschleuni-
gungsverlaufe sowie die am Modell wirkenden Kréfte, Momente und Umgebungsreak-
tionen. Bei allen Verfahren werden Mehrkorpersysteme und Parameteroptimierungs-
verfahren eingesetzt. Zunéchst werden géingige Methoden zur Ubertragung von mar-
kerbasierten Motion Capture-Daten untersucht und ein leistungsfahiges Verfahren zur
Modellanpassung an Subjekte und zur Rekonstruktion von Lagen, Geschwindigkeiten
und Beschleunigungen aus Messdaten entwickelt, das auch mit sehr detaillierten Model-
len zurechtkommt. Desweiteren werden Verfahren zur Einbindung von Kraftmessdaten
betrachtet sowie darauf aufbauend Methoden zur Modellparameter- und Modellvaria-
blenoptimierung. Dadurch kann die Qualitiat der Rekonstruktion festgestellt und auf
Wunsch verbessert werden.

Zur Synthese menschlicher Bewegungen werden direkte Verfahren aus der Theorie op-
timaler Steuerprozesse untersucht und angewendet. Kollokationsverfahren in impliziter
und expliziter Formulierung zusammen mit einer Zustands- und Steuerungsdiskretisie-
rung durch kubische und quintische Splines werden dabei betrachtet. Das Ziel bei der
Synthese in dieser Arbeit ist es, Methoden zur Generierung von Bewegungen nach vor-
gegebenen Optimalitatskriterien bereitzustellen und eine Validierung bekannter Prin-
zipien menschlicher Bewegungen zu ermoglichen, um die bewegungskoordinative Ar-
beitsweise des zentralen Nervensystems besser zu verstehen. Hierzu werden die Analyse-
und die Syntheseverfahren abschliefend kombiniert.
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Kapitel 1

Einleitung und Uberblick

Menschliche Bewegungen sind faszinierend. Der Dreifachsalto eines Seilakrobaten und
die Virtuositét eines Klavierspielers vermogen Zuschauer in Staunen zu versetzen. Den-
noch sind das lediglich zwei Beispiele der unglaublichen Bewegungsvielfalt des Men-
schen. Bereits alltdgliche Bewegungen, wie z.B. die zweibeinige Fortbewegung oder
das Greifen eines Objektes, die den meisten wohl trivial erscheinen mogen, stellen bei
ihrer wissenschaftlichen Untersuchung eine Herausforderung dar. Bei einer Bewegung
kontrolliert das zentrale Nervensystem gut 200 Knochen und 800 innervierte Muskeln
und besteht selbst aus Abermillionen an verschalteten Neuronen. Die Frage, wie der
Mensch in der Lage ist, sich so zielgerichtet und facettenreich zu bewegen und auf
welchen Prinzipien eine Bewegung aufbaut, beschéftigt viele Wissenschaftler in den
unterschiedlichsten Disziplinen. Sie wurde bislang nur unzureichend beantwortet.

An der Universitiat Karlsruhe wurde im Jahr 2001 der Sonderforschungsbereich 588
"Humanoide Roboter - Lernende und koorperierende multimodale Roboter” eingerich-
tet mit dem Ziel, Serviceroboter zu entwickeln, die dem Menschen in seiner téaglichen
Haushaltsumgebung Hilfestellung leisten und sich dabei menschlich bewegen. In der
Entwicklung humanoider Roboter steckt mitunter der Versuch, die Komplexitét der
menschlichen Bewegung in einem kiinstlichen System abzubilden. Humanoide Robo-
tik ist ein weitreichendes interdisziplindres Forschungsgebiet, in dem Wissenschaftler
aus der Informatik, den Geistes-, Ingenieurs-, Natur- und Kognitionswissenschaften
eng zusammenarbeiten, um Wissen und Methoden zu erarbeiten und Maschinen zu
entwickeln, die Menschen imitieren und unterstiitzen. Mit der Antwort auf die Frage
nach den Hintergriinden menschlicher Bewegungen kénnte man dieses Ziel wohl mit
Leichtigkeit realisieren.

Bislang werden einzeln aufgezeichnete menschliche Bewegungen auf Roboter tiber-
tragen und alternierend ausgefiihrt [55], d.h. der kinematische Ablauf einer Bewegung
wird nachgeahmt. Neuerdings werden Bewegungen auch nach Kriterien aus der biologi-
schen Bewegungsforschung erzeugt [166], d.h. die Selektion der jeweiligen Bewegungs-
ausfithrung findet nach einem hinterlegten Prinzip statt und eine Beschrankung auf
wenige und aufwéandig aufgezeichnete Bewegungen entféllt. Ein aus der Industriero-
botik bekanntes Prinzip ist beispielsweise die Bewegung eines Roboterarmes mit mi-
nimalem Energieaufwand, was den Betreibern Kosten erspart. Die energieoptimale
Bahn zwischen einem Start- und einem Endpunkt zusammen mit dem zugehorigen
Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverlauf wird dafiir mathematisch berechnet. Ein
solches Vorgehen in der Untersuchung menschlicher und humanoider Bewegungen ist
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ebenso moglich.

Mittlerweile ist eine Verflechtung von bewegungswissenschaftlicher Forschung in der
Medizin, der Biologie, den Sport-, Neuro- und Ingenieurwissenschaften mit der Robo-
tik zu beobachten [165]. In diesen Wissenschaften ist die Biomechanik beheimatet, die
sich mit der Untersuchung von Bewegungen durch die GesetzmaéaBigkeiten der Physik
beschéaftigt. Hierzu werden vorwiegend Messverfahren und Computersimulation einge-
setzt. Eine Modellbildung erméglicht es, die untersuchten Bewegungen zu objektivie-
ren und Messergebnisse tiberhaupt interpretieren zu kénnen. Die Modelle werden an
die Messungen angepasst und dadurch weiter verfeinert. Eine Modellsimulation ersetzt
zeitaufwandige oder gefdhrliche invasive Messungen und erzeugt selbst dort Ergebnisse,
wo Messungen nicht moglich sind.

Die Bewegungsanalyse beschéftigt sich mit der Aufzeichung kinematischer und dy-
namischer Groflen bei ausgewahlten Bewegungen und der anschliefenden Interpreta-
tion der Bewegungsphdanomeme. Hierzu sind prézise Modelle des menschlichen Bewe-
gungsapparates notwendig und Methoden gefordert, die die Messergebnisse geeignet
verarbeiten und auf die Modelle tibertragen, um Ausgangsdaten fiir die anschlieflen-
de Interpretation zu erzeugen. In der Regel werden die Daten iiber ein Probandenk-
lientel mit mehreren Wiederholungen erhoben, um die Ergebnisse statistisch zu un-
termauern, da aufgezeichnete Bewegungen Schwankungen unterliegen. Dazu sollten
die eingesetzten Verfahren vor allem schnell und einfach anwendbar sein. Die Bewe-
gungssynthese beschreitet den umgekehrten Weg und erzeugt innerhalb einer Simula-
tion anhand von explizit vorgegebenen Prinzipien und Kriterien eine eindeutige Be-
wegung innerhalb festgelegter Rahmenbedingungen. Hierfiir sind entsprechende nume-
rische Losungsverfahren notwendig. Der Mensch besitzt unzahlige Moglichkeiten, eine
zielgerichtete Bewegung zu realisieren [115]. In Analysestudien kénnen bestimmte ste-
reotype Bewegungen fiir verschiedene Bewegungsklassen beobachtet werden [65], d.h.
Menschen fiihren fiir wiederkehrende Zwecke annéhernd gleiche Bewegungen aus. Um
die zugrundeliegenden Prinzipien menschlicher Bewegung letztlich aufzufinden, sind
Verfahren erforderlich, die die Methoden der Bewegungsanalyse und der -synthese mit-
einander kombinieren. Damit kann die bewegungskoordinative Arbeitsweise des zen-
tralen Nervensystems besser verstanden werden.

1.1 Thema und Ziel der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist durch Problemstellungen motiviert, die bei der Bewegungs-
analyse und der -synthese im Rahmen des Sonderforschungsbereiches entstanden. Ziel
der Arbeit ist es, die in der Analyse und Synthese bislang angewandten Verfahren
und mathematischen Methoden weiterzuentwickeln und ein Framework zur Untersu-
chung von Bewegungsprinzipien zu schaffen. Dazu werden Mehrkorpersysteme einge-
setzt, die auf dem speziell fiir den Sonderforschungsbereich entwickelten Algorithmus
MkdTools [181, 183, 194] basieren. Die rekursiv aufgestellten Gleichungen sind mitunter
auf Quellcodeebene zuganglich. Dadurch kénnen die direkten und inversen kinemati-
schen und dynamischen Verfahren leicht miteinander verkniipft und Optimierungsver-
fahren geschickt angewandt werden.

Standardisierte dreidimensionale biomechanische Modelle des menschlichen Korpers,
die schnell anpassbar sind an verschiedene Korpergrofien, -massen und -formen, wer-
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den im Sonderforschungsbereich gefordert. Die Modellparameter werden auf der Basis
von Regressionsgleichungen, die in Studien neueren Datums gewonnen wurden, ange-
legt. Eine Vergleichbarkeit mit anderen Modellen aus der Literatur wird angestrebt.
Bedingt durch die hohe Anzahl der Probanden und der zu analysierenden Bewegun-
gen wird ein Skalierungsverfahren benétigt, das die Anpassung der Modellparameter
an die einzelnen doch sehr unterschiedlichen probandenspezifischen Parameter anhand
von Messdaten automatisch vornimmt und dadurch kaum Benutzereingrift erfordert.

Die Ubertragung der mit einem markerbasierten Kamerasystem aufgezeichneten Po-
sitionsinformationen auf die Mehrkorpermodelle birgt bekanntermaflen Schwierigkei-
ten, da die Marker auf weiches Gewebe aufgebracht werden und bewegungsbedingt
durch Hautverschiebungsartefakte und Schwabbelmasseneffekte nicht die darunterlie-
gende Knochenbewegung représentieren. In der Literatur werden zahlreiche Verfahren
zur Kompensation beschrieben. Allerdings beziehen sich die meisten auf eine reine
Lagerekonstruktion, welche fiir eine umfassende Systembeschreibung aber nicht aus-
reicht. Insbesondere sind die bei einer Bewegung wirkenden Krafte und Momente von
Interesse, die mittels inverser Dynamik aus den Lagen, Geschwindigkeiten und Be-
schleunigungen berechnet werden konnen. Ein Ziel ist es daher, ein leistungsfahiges
Verfahren zur Bewegungsrekonstruktion zu entwickeln, das sowohl die Hautverschie-
bunsartefakte und die Schwabbelmasseneffekte kompensiert als auch neben den Lagen
die Geschwindigkeiten und die Beschleunigungen gut rekonstruiert.

Die Untersuchung von Oberkoérperbewegungen macht die Entwicklung von Wir-
belsaulenmodellen notwendig. Der damit verbundene hohere Detailgrad der Modelle
ist in Verbindung mit gangigen Rekonstruktionsverfahren nicht ohne weiteres moglich.
Ein weiteres Ziel ist es daher, die Bewegungsrekonstruktion fiir detaillierte Modelle zu
ermoglichen. Bereits bestehende Bewegungsaufnahmen sollen dabei wiederverwertbar
sein und ein hoherer Aufwand bei kiinftigen Aufnahmen vermieden werden.

Durch die zeitsynchrone Verfiigbarkeit von kinematischen und dynamischen Messda-
ten, d.h. Motion Capture-Daten und Aufzeichnungen von Kraftmessplatten, wird die
dynamische Betrachtung von Bewegungen und die Analyse der Interaktion mit der
Umgebung moglich. Hierfiir werden Verfahren benétigt, die die kinematischen und
dynamischen Messdaten im Modell zusammenfithren. Durch Mess- und Modellfehler
gegeniiber der Realitdt folgen daraus iiberbestimmte Gleichungssysteme. Die Grofle
des Fehlers ist in den Gleichungen ersichtlich und kann als Giitekriterium fiir die Mo-
dellannahmen verwendet werden. Desweiteren kann das iiberbestimmte System zur
Verbesserung der Modellparameter und der rekonstruierten kinematischen Bewegungs-
verldufe herangezogen werden. Dafiir werden entsprechende Verfahren untersucht und
entwickelt.

Alle in dieser Arbeit zur Bewegungsanalyse entwickelten Verfahren sollen sowohl
einzeln zur Untersuchung betreffender Fragestellungen als auch im Zusammenspiel zur
ganzheitlichen kinematischen und dynamischen Analyse eingesetzt werden kénnen. Die
rekonstruierten Bewegungen werden in Bewegungsstudien zu Analysezwecken genutzt
und im Sonderforschungsbereich zur Roboterauslegung oder zur Ausfithrung auf dem
Roboter selbst genutzt.

Die Synthese menschlicher Bewegungen auf der Basis optimaler Steuerprozesse wur-
de in den letzten Jahren ein wichtiges Werkzeug zur Untersuchung menschlicher Bewe-
gungskriterien. In der Literatur beziehen sich die Studien vorwiegend auf zweidimensio-
nale Modelle mit wenigen Freiheitsgraden. Die numerischen Verfahren zur Losung op-
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timaler Steuerprobleme wurden in den letzten Jahren stetig verbessert und sind immer
noch ein aktuelles Forschungsgebiet. Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist es, numerische
Methoden zur Bewegungssynthese mit dreidimensionalen Mehrkorpermodellen und op-
timalen Steuerungsprozessen zur Verfiigung zu stellen, um eine ausreichende Anzahl an
Bewegungen fiir statistische Bewegungsstudien zu berechnen und zu untersuchen. Das
Hauptaugenmerk dabei ist die Zusammenarbeit des Syntheseprozesses mit den Model-
len, den Randbedingungen und den Daten, die aus dem vorangehenden Analyseprozess
stammen. Mit der Kombination der beiden Prozesse konnen Bewegungsprinzipien er-
schlossen und validiert werden.

1.2 Aufbau der Arbeit

Die in dieser Arbeit betrachteten und entwickelten Methoden kénnen entweder der
Bewegungsanalyse oder der -synthese zugeordnet werden und bei Bedarf innerhalb des
Frameworks auch zusammenspielen. Daher wird die Arbeit in ein Kapitel zur Analyse
und in eines zur Synthese unterteilt. Der Stand der Wissenschaft sowie die Literatur-
recherche sind fiir beide Kapitel umfangreich. Sie werden daher fiir die Analyse und
die Synthese separat aufgefithrt und stehen am Anfang des jeweiligen Kapitels. Zuvor
werden die theoretischen Grundlagen, die zum Versténdnis der Arbeit notwendig sind,
eingefiithrt. Die Arbeit schliefft mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick.

Kapitel 2 beschreibt die theoretischen Grundlagen der Modellbildung und Optimie-
rung. Zunéchst wird auf die verwendeten allgemeinen Begrifflichkeiten der Kinematik
und der Dynamik am Beispiel des einzelnen starren Korpers eingegangen. Im An-
schluss werden Systeme aus starren Korper betrachtet. Hier werden der in der Biome-
chanik sehr gebrauchliche Newton-Euler-Algorithmus vorgestellt und die Unterschiede
zum verwendeten rekursiven Mehrkorperalgorithmus, der die dynamischen Gleichun-
gen in Minimalkoordinatenform aufstellt, aufgezeigt. Im zweiten Teil des Grundlagen-
kapitels wird die allgemeine Formulierung eines nichtlinearen Optimierungsproblems
vorgestellt und in die gdngigen Losungsverfahren eingefiihrt. Eine spezielle Form von
Optimierungsproblemen sind nichtlineare, quadratische Ausgleichsprobleme, deren Be-
sonderheit und Vorteil beschrieben wird. Darauf folgt eine Einfithrung in die Theorie
optimaler Steuerungen, die sich im Unterschied zu den vorangehenden Parameteropti-
mierungsverfahren mit der Berechnung optimaler Losungsfunktionen fiir ein System
von Differentialgleichungen beschéftigt. Zur Losung werden Kollokationsverfahren ein-
gesetzt, auf die insbesondere eingegangen wird.

Kapitel 3 beginnt mit dem Stand der Technik und einer Literaturrecherche iiber
die aktuell angewandten Verfahren in der Bewegungsanalyse sowie deren Problema-
tik. Im Anschluss wird die Erstellung eines Menschmodells préasentiert, welches sowohl
in der Analyse als auch spéter in der Synthese Anwendung findet. Die kinematische
Bewegungsrekonstruktion aus Motion Capture-Daten ist ein erster Methodenschwer-
punkt und wird aufbauend auf dem Menschmodell erklart. Methoden zu Berechnung
der Modellvariablen aus Markerdaten werden hier behandelt. Daran schliefit sich die
Beschreibung des entwickelten Algorithmus zur Modellskalierung an. Detailreiche Mo-
delle erfordern zur Verwendung in der Bewegungsrekonstruktion eine Anpassung, die
ebenfalls vorgestellt wird. Auf der kinematischen Rekonstruktion bauen die Verfahren
zur Berechnung der kinetischen Grofien auf. Ein Algorithmus zur Optimierung der Mo-
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dellparameter sowie zwei Anséitze zur Anpassung der rekonstruierten Trajektorien an
StoBe und Schwabbelmassenbewegungen bei schnellen Bewegungen werden vorgestellt.
Das Kapitel schliefit mit einem Beispiel, wobei die vorgestellten Methoden angewandt
werden und ihre Leistungsfahigkeit tiberpriift wird.

Die Synthese wird in Kapitel 4 behandelt. Der Stand der Technik sowie neurophy-
siologische Betrachtungen menschlicher Bewegungen werden eingefiihrt. Daran schlief3t
sich die Verfahrensentwicklung zur Losung der dabei auftretenden optimalen Steue-
rungsprobleme an. Die angewandten Diskretisierungsverfahren werden ausfiihrlich be-
trachtet. Ein Verfahrensvergleich mit bekannten Algorithmen wird durchgefithrt. An
einfachen tiberschaubaren Beispielen werden die Verfahren tiberpriift. Das Kapitel en-
det mit der Durchfithrung einer Studie zur Untersuchung menschlicher Bewegungsprin-
zipien durch die Kombination von Analyse und Synthese.

Die Arbeit schliefit mit einer Zusammenfassung iiber die betrachteten und entwickel-
ten Methoden und einem Ausblick.

1.3 Mathematische Notation

Die Arbeit folgt im wesentlichen der Vektor- und Matrizenschreibweise aus [194].

Bezugs- und Koordinatensysteme sind in dieser Arbeit grundsétzlich kartesisch,
d.h. sie sind orthogonale, rechtshindige Systeme. Sie werden mit K; bezeichnet. Das
Bezugssystem K ist grundséatzlich raumfest.

Vektoren und Matrizen der Dimension n x 1 bzw. n x m werden mit fettgedruckten
Buchstaben dargestellt. Jeder Vektor lasst sich in Komponenten in Richtung der Ba-
sisvektoren eines Bezugssystems K; zerlegen. Fiir die Koordinaten eines Vektors gilt in

T
ausfiihrlicher Schreibweise *r; = [’“rm, iy krm} , wobei der vor r hochgestellte In-

dex k das Bezugssystem bezeichnet, in dem die Koordinaten des Vektors vorliegen. Oft
handelt es sich bei den Vektoren um Ortsvektoren und der r nachgestellte Index ¢ zeigt
das Koordinatensystem K; an, auf dessen Ursprung sich der Ortsvektor bezieht. Die
Indizes ¢ und k£ miissen nicht notwendigerweise zusammenfallen, tun dies aber in den
meisten Féllen. Dann wird auf den Index k verzichtet. Falls der Index ¢ dem raumfe-
sten Bezugssystem K entspricht, wird er ebenfalls weggelassen. Der Gro3buchstabe R;
bezeichnet den Ortsvektor vom Ursprung Ky zum Ursprung eines Koordinatensystems
K; und liegt in den Koordinaten beziiglich des raumfesten Systems vor.

Jedem Koordinatenvektor r lésst sich eindeutig eine schiefsymmetrische Matrix T
mit dem Zusammenhang

r=| r, 0 —r, (1.1)

zuordnen. Der Nullvektor wird durch 0 symbolisiert.

Matrizen werden mit fettgedruckten GroBbuchstaben bezeichnet. Eine Ausnahme
bildet die schiefsymmetrische Matrix, der ein Koordinatenvektor zugeordnet werden
kann. Sie wird mit dem Buchstaben des Vektors bezeichnet. Die skalare Grofie M;;
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kennzeichnet den Eintrag in der ¢-ten Zeile und j-ten Spalte einer Matrix M. Diesel-
be Indizierung wird auch fiir eine Matrix A;; verwendet und kennzeichnet dann die
Transformationsmatix zwischen zwei Bezugssystemen K; und K. Ein I symbolisiert

die Einheitsmatrix.



Kapitel 2

Grundlagen der Modellierung und
Optimierung

Dieses Kapitel fiihrt in die Grundlagen der Bewegung von Starrkorpern ein. Am ein-
zelnen starren Korper werden zunéchst kinematische und dynamische Begriffe geklért.
Im Anschluss werden zwei ineinander tiberfithrbare Ansédtze zur Beschreibung von
Mehrkorpersystemen vorgestellt. Der zweite Teil des Kapitels fithrt in die Begrifflich-
keiten von Optimierungsverfahren allgemein ein und schliefit mit den Grundlagen zur
optimalen Steuerung.

2.1 Kinematik und Dynamik

2.1.1 Der einzelne starre Korper

Im Folgenden wird ein starrer und ausgedehnter Korper ¢ betrachtet, dessen einzelne
Korperpunkte massebehaftet und zueinander unverschiebbar sind. Zur Beschreibung
seiner Kinematik wird ein korperfestes, kartesisches Bezugssystem K; (Relativsystem,
lokales System) sowie ein raumfestes kartesisches Bezugssystem K, (Inertialsystem,
Laborkoordinatensystem, Absolutsystem) eingefiihrt. Die Absolutlage eines beliebigen
Punktes P kann nun durch die Vektorgleichung

R” =R; + A;/'x" (2.1)

beschrieben werden, wobei R* € R? der Ortsvektor von P und R; € R? der Ortsvektor
des Ursprungs von K; in absoluten Koordinaten beziiglich Ky sind. Der Relativvektor
‘v € R3 fithrt vom Ursprung von K; zu P und liegt in Koordinaten beziiglich K; vor,
und A; € R3*3 bezeichnet die Richtungskosinusmatrix (Rotationsmatrix, Transforma-
tionsmatrix) zwischen K; und K, (Abbildung 2.1). Der GroBbuchstabe R; bezeichnet
im Folgenden Ortsvektoren in K, indiziert mit dem zugehorigen Korper ¢, auf dessen
Ursprung des lokalen Koordinatensystems K; der Vektor zeigt. Der Kleinbuchstabe *r;
bezeichnet Relativvektoren beziiglich K;. Der Index k zeigt dabei an, in welchem Sy-
stem seine Koordinaten vorliegen. Es gilt dabei Orf = Aiirf. Liegen die Koordinaten
beziiglich K, vor, wird auf den hochgestellten Index kiinftig verzichtet. Durch zeitliche
Ableitung beziiglich K, erhalt man aus der Lagebeziehung (2.1) die Gleichungen fiir

11
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Abbildung 2.1: Kinematik des einzelnen Starrkorpers.

die Geschwindigkeit und die Beschleunigung des Punktes P:

R” = R, +&r?, (2.2)

wobei w; die Winkelgeschwindigkeit von K; beziiglich K| in absoluten Koordinaten ist
und @; ihre schiefsymmetrische Matrix, r!” liegt in Koordinaten beziiglich Ky vor. Im
Allgemeinen sind Zeitableitungen abhingig vom Koordinatensystem, in dem differen-
ziert wird. Die Transformationsmatrix A; besteht aus den neun Richtungskosinussen
zwischen zwei Koordinatensystemen, von denen aber nur drei unabhéngig sind, und die
Matrix kann in Abhéngigkeit von drei unabhéngigen Variablen parametriert werden,
z.B. mit Euler- und Kardanwinkeln, oder mit zuséatzlichen Variablen, die Zwangsbe-
dingungen unterliegen. Die Parametrierungen sind in der Literatur gut dokumentiert
(62, 82, 175, 224, 225]. Im Folgenden werden nur drei aufeinanderfolgende Einzeldre-
hungen um je eine Drehachse in beliebiger Reihenfolge wie in [194] beschrieben be-
trachtet. Die Rotationsmatrix erhélt man dann in Abhéngigkeit dreier Winkel 6; j, mit
k = [1,2,3], die den Betrag der Drehung um die jeweilige Drehachse u;; ausmachen,
durch Multiplikation der drei Einzeldrehungen zu

Ai(gi) = Ai,l (91‘,17 ui,l) Ai,2 (91‘,27 ui,2) Ai,3 (91,3, ui,S) (2-4)

mit 0; = [0;1,6;, Gi’g]T. Mit der Beziehung AA” — & erhilt man durch Ableiten der
Gleichung (2.4) die kinematische Differentialgleichung

w; = [ w A AjAiou; ZZ: = G0, (2.5)
G’i 91’,3
und daraus die Winkelbeschleunigung
Wi = Gib; + G,6; (2.6)

des Korpers i. Eine Herleitung der kinematischen Differentialgleichung (2.5) findet sich
in [190]. Alle Korperpunkte eines Korpers ¢ besitzen eine infinitisemale Masse dm.
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Die Gesamtmasse des Korpers ergibt sich durch Integration iiber das Korpervolumen
V' abhéngig von der Dichte p(r), die bei inhomogenen Kérpern ortsabhéngig ist. Im
Folgenden werden nur homogene Korper mit ortsunabhéngiger Dichte p betrachtet.
Die Masse m; eines Starrkorpers ist zeitlich konstant und kann als konzentrierter Pa-
rameter im Massenmittelpunkt des Korpers angegeben werden, welcher im homogen
angenommenen Schwerefeld mit dem Schwerpunkt S; des Korpers zusammenféllt und
im korperfesten Koordinatensystem K; berechnet werden kann:

. 1 . 1 ,
iy = —/Zri dm = —/Zri pdV. (2.7)
m; m;
Die Tragheitswirkung eines Korpers hangt von seiner Masse und von seiner Ausdeh-
nung ab. Dies wird deutlich, indem man den Relativdrall ‘L; des Korpers beziiglich K

berechnet. Man erhélt ihn durch

Darin beschreibt ‘@; = [ —'F;'F; dm die Massenverteilung beziiglich des Ursprungs von
K; und wird als Tragheitstensor des Korpers ¢ bezeichnet. Mit den zeitlich konstanten
Koordinaten aller Ortsvektoren ‘r; = [r, r,,7,]" der Massenelemente dm in K; werden
die zeitlich konstanten Koordinaten des Trigheitstensors ‘®; gemif

' + [ (s +r2)dm  — [ (rgry)dm — [ (rer,)dm
‘Q; = | — [ (ryry)dm +[(r2+rEdm — [ (r,r.)dm (2.9)
— [ (ror.)dm — [ (ryr.)dm + [ (r? ~|—r§)dm

berechnet. Die Massentragheitsparameter (Masse, Koordinaten des Schwerpunktes, Ko-
ordinaten des Trégheitstensors) eines starren Korpers i sind beztiglich des korperfesten
Koordinatensystems K; konstant. Eine vollstandige Korperparametrierung besteht aus
den zehn anzugebenden Parametern Masse, drei Koordinaten zur Kennzeichnung der
Lage des Schwerpunktes auf dem Korper und sechs unabhéngigen Koordinaten des
Tragheitstensors. Andere Formalismen [62] erfordern die Angabe von weiteren Para-
metern und werden hier nicht betrachtet. Der Tragheitstensor beziiglich K; lasst sich
ins Inertialsystem mit der Beziehung ©; = AiiGiA;r transformieren. Die Koordinaten
des Trégheitstensors sind sowohl vom gewéhlten Bezugspunkt als auch von der Orien-
tierung der Koordinatenachsen abhangig. Fiihrt man ein weiteres Koordinatensystem
K+ im Schwerpunkt S; eines Korpers ein, dessen Koordinatenachsen mit den Haupt-
achsen von ‘@; iibereinstimmen, so kann man die Koordinaten des Trigheitstensors
‘@; in K+ mit i*@f angeben und es gilt mit dem Satz von Steiner der Zusammenhang

'Q; = Ai*i*@fAiT* — m (2.10)

K3 (2

mit dem Ortsvektor ‘ry vom Ursprung K; zum Schwerpunkt. Fiir ein Hauptachsen-

system verschwinden die Deviationsmomente des Tensors. Durch Einfiihrung von so

genannten Tréigheitsradien [222] kann der diagonale Tensor in Abhéngigkeit der je-

weiligen Korpermasse m; und dem Quadrat der korperspezifischen Tréagheitsradien
B = [Frg, ry, #r,]T mit

*0, 0 0 m;r

@ = 0 "©, 0 |=| 0 m2 0 (2.11)

0 0 ™O, 0 0 m;*r?



14 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN DER MODELLIERUNG UND OPTIMIERUNG

angegeben werden. Die Tragheitsradien sind ein Mafl dafiir, in welchem Abstand von
der Drehachse die Masse m; konzentriert sein miisste, um das gleiche Tragheitsmoment
wie der Korper selbst zu erzeugen. Dieser Sachverhalt ist insbesondere in der Biome-
chanik interessant, da die raumliche Ausdehnung der einzelnen Korpersegmente bzw.
deren Volumina oft unbekannt und nur aufwandig zu ermitteln, aber zur Berechnung
des Tragheitstensors notwendig ist. In anthropometrischen Tabellen werden neben der
Segmentmasse und der Schwerpunktlage meist die Tragheitsradien und das Hauptach-
sensystem anstelle der Koordinaten von ‘@; oder etwaiger Volumina angegeben. Mit
den Gleichungen (2.10) und (2.11) lasst sich der Trégheitstensor fur Korper i berech-
nen und ferner auch eine probandenspezifische Skalierung der Korper realisieren. Der
Drallsatz besagt, dass die zeitliche Anderung des Drallvektors L? beziiglich eines raum-
festen Punktes P gleich ist dem in P resultierenden Moment M7 aller auf den Kérper
1 einwirkenden Krafte und Momente. Ist der Ursprung K; der raumfeste Punkt P, so
erhélt man durch zeitliche Ableitung in K beziiglich K;

wobei der rechts hochgestellte Index den Bezugspunkt bezeichnet. Die Gleichung (2.12)
liegt in Koordinaten beziiglich K vor, der Drall bezieht sich aber auf den Ursprung
von K;. Im Allgemeinen ist K; aber nicht raumfest, und man bezieht den Drall auf das
Inertialsystem Kj. Dann folgen die Gleichungen eines Korpers ¢ in K zu

L) = M} = mii{ R, + ©,0; + @,0,w; (2.13)

(siehe z.B. [224, 225]).
Der Relativimpuls ‘p; des starren Kérpers K; ergibt sich aus dem Integral der Im-
pulse der Massenelemente:

Der Impulssatz beziiglich K, besagt, dass die zeitliche Anderung des Impulsvektors p;
gleich ist der an K; angreifenden Kréfte:

pi=F,=m (Rz + I‘f) . (2.15)

Zur kompakteren Schreibweise und zur spéateren Rechnerimplementierung bietet sich
eine Darstellung als verallgemeinertes Vektor-Matrix-System an [62]. Dabei werden die
mit Translationen und Rotationen im System verbundenen Vektoren und Matrizen
im R? zu verallgemeinerten Elementen im RS zusammengefasst. Die verallgemeiner-
ten Geschwindigkeiten eines Koordinatensystems K; werden dabei mit v; = [R}, w!]”
bezeichnet und die verallgemeinerten Kréfte enthalten die Koordinaten der einzelnen
Krifte und Momente, z.B. F¢ = [F,, F,, F,, M, M,, M,]", jeweils beziiglich des Ba-
siskoordinatensystems. Dabei stehen in dieser Arbeit die translatorischen Koordinaten
immer an den ersten drei Positionen des verallgemeinerten Vektors. Die Bewegungs-
gleichung des starren Korpers erhilt man dann in Matrixform

M B - of oMo -al-af o (210

(3
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aus dem Impulssatz (2.15) und dem Drallsatz (2.13) mit der verallgemeinerten Massen-
matrix M; € R6*¢ dem Vektor der Zentrifugal- und Coriolisterme Q! € R und dem
Vektor aller eingepriigten Krifte und Momente QF € RS. Bei allgemeinen Systemen
fallt der Schwerpunkt des Korpers nicht immer mit dem Ursprung des korperfesten
Koordinatensystems K; zusammen und man kann hierfiir die positiv definite Massen-
matrix des Korpers

. —ms
m;1 m,T ]7 (2.17)

sowie unter Beriicksichtigung von (2.13) und (2.15) den Vektor mit Coriolis- und Zen-
trifugaltermen

~ S
I | Thw;w;r;
Q = [ 5.0, ] (2.18)

angeben. Fillt der Ursprung von K; mit dem Schwerpunkt zusammen, d.h. r¥ = 0, so
verschwinden die nicht auf der Blockdiagonalen befindlichen Terme der Massenmatrix
und der obere Term in Q!. Greifen ny dufere Krifte F;,, und ny; Momente M;,, am
Kérper 7 an, so ergibt sich QF zusammen mit der Gewichtskraft zu

ng
Qi - ~9 ng _ " M : <219>
rrmg + 2T o Fip + 20 My,

Dabei bezeichnen die T;,, die Vektoren vom Ursprung K; zum jeweiligen Kraftangriffs-
punkt, der Vektor g bezeichnet die Erdbescheunigung.

2.1.2 Newton-Euler-Gleichungen und inverse Dynamik

Als Teilgebiet der Mechanik beschéaftigt sich die Dynamik mit der Bewegung von
Korpern, die durch Kréfte verursacht wird. Unter der inversen Dynamik versteht man
die Aufgabe, diese Kréfte aus vorliegenden kinematischen Daten, d.h. Positionen, Ge-
schwindigkeiten und Beschleunigungen, zu bestimmen. Insbesondere in der Biomecha-
nik ist man daran interessiert, fiir eine aufgezeichnete Bewegung die wirkenden Bela-
stungen in den Gelenken zu berechnen, da man sie meist nicht messen kann. In der
Robotik hat sich die inverse Dynamik zur Auslegung des Systems fiir eine gewiinschte
Bewegung etabliert.

Die Losung der Aufgabe wird haufig mit einem Newton-Euler-Ansatz bewerkstel-
ligt, bei dem jeder Starrkorper als einzelner Kérper mit sechs Freiheitsgraden im Raum
betrachtet wird und mit benachbarten Koérpern an vordefinierten Gelenkpunkten Re-
aktionskrifte und -momente austauscht. Die Bewegungsgleichungen des Systems folgen
direkt aus Impuls- und Drallsatz und setzen sich aus den Gleichungen (2.16) der ein-
zelnen Korper erganzt um die Reaktionen zu

M, --- 0 Uy Q! QF Qf
L . S e

: R : : : : (2.20)
o - m o] [ lar] [a
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Abbildung 2.2: Links: Starrkérpersystem. Rechts: Reaktionskrafte am freigeschnittenen
Korper .

zusammen. In einem baumstrukturierten System (Abbildung 2.2) existiert fiir eine
Durchlaufrichtung ausgehend von einem Basiskorper fiir einen Kérper ¢ immer genau
ein Vorgingerkorper und ein, mehrere oder kein Nachfolgekérper. Die Reaktionskrafte
zwischen den Korpern werden durch

ng
—Fio+ 2 F;;
Q=] _ ni n (2.21)
—T;0Fi0 — M, o+ > r;F; + > M,
J J

definiert, wobei ¢ einen Korper in der Struktur indiziert, j die jeweils direkt nach-
folgenden n, Korper und 0 den vorangehenden Kérper. Uber die QF hingen die
Gleichungen (2.20) eindeutig voneinander ab, da die ausgetauschten Krafte —F,, am
Vorgéangerkorper mit umgekehrtem Vorzeichen als F;_;; auftreten. Aquivalentes gilt
fiir die Momente. Fiir den Fall, dass ein Korper i eine Baumspitze bildet, verschwindet
der Summenterm in (2.21). Mit bekannten ©; und eingeprigten Kriften QF sowie den
bekannten Lagen, Geschwindigkeiten und Ortsvektoren der Gelenkpunkte r; ;, lassen
sich die Q! rekursiv ausgehend von den Baumspitzen hin zum ersten Kérper K in der
Struktur berechnen. Die Kréfte F; o und Momente M, o zwischen K; und K, werden
als Reaktionen mit der Umgebung aufgefasst und werden durch die Methode ebenfalls
bestimmt. Bei n Kérpern kénnen die 6n unbekannten Reaktionskrafte und -momente
vollstandig bestimmt werden. Es bietet sich in der Regel an, den Basiskérper dort
anzunehmen, wo die Umgebungsreaktionen auch auftreten, d.h. bei einem biomecha-
nisch motivierten Menschmodell treten die Umgebungsreaktionen z.B. wéhrend einer
Gangbewegung an den Fulkorpern auf. Das Beispiel zeigt auch die Grenzen dieser
Methode. Sind weitere unbekannte Umgebungsreaktionen vorhanden, d.h. haben beide
Fiile Bodenkontakt, so ist das Gleichungssystem (2.20) unbestimmt und muss entwe-
der durch weitere Modellannahmen erganzt oder durch Einbezug von Messungen der
Bodenreaktionen bestimmt werden.
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Abbildung 2.3: Relativer Zusammenhang zweier benachbarter und mit einem Gelenk
G'i; verbundener Korper ¢ und j.

2.1.3 Rekursiver Mehrkorperalgorithmus in Minimalkoordi-
natenform

Das Gleichungssystem (2.20) beschreibt die Bewegung der einzelnen Korper in Form
von den absoluten Lagen R;, Geschwindigkeiten R; und Beschleunigungen R; sowie
den Orientierungen A,;, Winkelgeschwindigkeiten w; und Winkelbeschleunigungen w;
der Korperkoordinatensysteme K;. Da keine geometrischen Bindungen definiert sind,
ist zwischen den zusammengehérenden Gelenkpunkten G;_; ; und G; ; zweier benach-
barter Korper eine uneingeschrankte rdaumliche Bewegung mit sechs Freiheitsgraden
moglich. Insbesondere in der Robotik sind die kinematischen Beziehungen zwischen
zwei Korpern durch Gelenke bekannt und es sind systembedingt nicht immer alle sechs
Freiheitsgrade vorhanden. Beim Menschen sind prinzipiell alle sechs Freiheitsgrade auf-
grund der Gewebebeschaffenheit moglich, wenn auch in manche Richtungen nur sehr
eingeschrénkt, und eine Abstraktion hin zu mathematischen Gelenken kann durchaus
sinnvoll sein. Durch Einfithrung von kinematischen Bindungen zwischen den einzelnen
Starrkorpern in Gelenkkoordinaten konnen die gewiinschten Gelenkfreiheitsgrade in
den Modellgleichungen vorgegeben werden. Wéhlt man einen Minimalkoordinatenan-
satz, so reduziert sich auch die Anzahl der Bewegungsgleichungen bei n Kérpern von
6n auf die Anzahl der minimal vorgegebenen generalisierten Koordinaten. Dariiber hin-
aus ist eine rekursive Formulierung der Bewegungsgleichungen moglich, d.h. ausgehend
von bereits bekannter Information iiber ein Vorgédngerelement kann das nachfolgende
berechnet werden, ohne dass redundanter Berechnungsaufwand entsteht.

Gelenkkinematik

Zwischen zwei benachbarten Kérperkoordinatensystemen K; und K; definiert ein Ge-
lenk G;; den translatorischen und rotatorischen Zusammenhang beider Korper (Abbil-
dung 2.3). Die relative Lage von K beziiglich K; kann als nichtlineare Vektorfunktion

ri; =" (qy) (2.22)
in Abhéngigkeit von generalisierten Gelenkkoordinaten q;; angegeben werden. Aqui-

valent kann man die relative Orientierung A;;(q;;) mit Hilfe dreier Winkel wiTj =
[wij1, Wija, w37 um drei Drehachsen u;;y, k& = 1,2, 3, mit der nichtlinearen Funktion
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parametrieren. Die Orientierung ergibt sich dann geméf
Aij(wig) = Agja (wij1, Wign) Agja (Wij2, Wij2) Az (wij3, Wij3) (2.24)

aus den drei aufeinander folgenden Drehungen. Zur Beschreibung der Bewegung sind
pro Gelenk maximal sechs unabhangige generalisierte Koordinaten q,; moglich. Die
zeitlichen Ableitungen der relativen Lagen sind dann

"ty o= Flaqy, (2.25)
Ty o= Frdy +Fraq; (2.26)

mit der Funktionalmatrix F¢. Die zeitlichen Ableitungen der relativen Orientierungen
unter Berticksichtigung von Gleichung (2.5) in der Form

Wi,
‘wij = | wyn Agalie AgjiAgougs } U:Jij,2 = Gj;Wwi; (2.27)
G.. Wig,3
ij
ergeben sich zu
iwij — Gz‘jF;ﬂéliju (2.28)
Wy = Gy,F,/di; + (GijFZf + Gz‘ijf) Qij (2.29)

mit der Funktionalmatrix FZ” Die Gleichungen (2.26) und (2.29) lassen sich zu

ol Ji . I
im R® zusammenfassen, wobei die Jacobimatrizen des Gelenks G;; fiir die Trans-
lationsbewegung im Gelenk durch Ji; = Fp und fir die Rotationsbewegung durch

Ji = GiFy definiert sind. Die Vektoren der quadratischen Terme sind I'j; = ngij
und I';; = (GUF;" + GUFZ;]) qij-

Rekursive Kinematik

Die Vorwértskinematik kann bei baumstrukturierten Systemen auf Rekursionsbezie-
hungen aufbauend formuliert werden [194], d.h. es werden wiederkehrende Sequenzen
im Algorithmus ausgenutzt, ohne diese in jedem Schritt neu zu berechnen. Der Aus-
werteaufwand eines Algorithmus héngt von der Anzahl an Rechenoperationen ab, die
notwendig sind, um die Gleichungen zu generieren. In der Mehrkorperdynamik wird die
Berechnungskomplexitat O(f(n)) in Abhéngigkeit von der Anzahl der Kérper n = n,
oder der Anzahl der Freiheitsgrade n = n, angegeben [62, 193]. Nur die am schnellsten
wachsende Komponente von f(n) ist in der Regel von Bedeutung und daher wird die
Berechnungskomplexitat auch mit O(n?) angegeben, wobei durch i. Allg. n, < n, < 6n,
die Angabe von ny, oder n, aquivalent ist. Ab einer Systemgrofie von etwa fiinf Kérpern
[103] arbeiten O(n)-Algorithmen schneller als herkémmliche Methoden zur Generie-
rung der Bewegungsgleichungen. In dieser Arbeit werden die Bewegungsgleichungen
unter anderem als Nebenbedingungen in Optimierungsalgorithmen eingesetzt und pro
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Optimierungsiteration neu ausgewertet. Fine rekursive Formulierung kann einen Ge-
schwindigkeitsvorteil gegentiber einer analytischen Herleitung bewirken. Die Korper
und Gelenke miissen hierzu entsprechend durchnummeriert werden, d.h. die Nachbar-
schaftsbeziechungen miissen bekannt sein. Das kann durch eine reguldare Nummerierung
[103, 224] oder mit Hilfe der Graphentheorie [135] erfolgen. Die kinematische Rekursion
ist in der Regel vom Aufwand O(n), die Berechnung einer Matrixinversen vom Auf-
wand O(n?). Ferner spielt die Wahl der Lage der Koordinatensysteme eine Rolle [193].
Durch Definition kérperfester Koordinatensysteme in den Gelenkpunkten entstehen im
Vergleich zur Definition im Schwerpunkt diinner besetzte Systemmatrizen. Die Ord-
nung sagt allerdings nichts tiber die Speicherverwaltung der Programmumgebung und
die Anzahl an Funktionsaufrufen aus, welche entscheidend zur Berechnungsgeschwin-
digkeit beitragen.

Die Rekursionsvorschrift lautet nach [194] unter Voraussetzung einer reguléren Num-
merierung in Abhangigkeit von den jeweiligen Gelenkkoordinaten q;; fiir die Lage und
Orientierung

R; = Ri+ Ay} (ay) (2.31)
Aj = AA(ay), (2.32)

fiir die verallgemeinerten Geschwindigkeiten

R, | [I -%; ][R, AJr .
N—— —_— T
Uj P, v J;

und fiir die verallgemeinerten Beschleunigungen
W, 0 I w; A T3 @iwij + Al

(2.34)

Die GroBen @®;;, J;; und T';; liegen bereits im Inertialsystem K, vor. Uber eine kine-
matische Kette von n Korper kann man die kinematischen Rekursionsvorschriften in
Matrizenform

’[)1 J01 0 0 0 ijﬂl
Uy D19J01 Ji2 0 0 di2
U3 | = Dy3P19J0s Dy3Jio Jas 0 23
L Un ] L (I)n—l,n"'JOI (I)n—l,n""]l2 (pn—l,n"’J23 Jn—l,n 1L éin—l,n ]
_ Io, i
D5 + T2
+ Do3 (P12 +T'io) + Tag
‘I)n—l,n(' t ) + Fn—l,n
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(2.35)

zusammenfassen. Der Gesamtvektor © der verallgemeinerten Beschleunigungen aller
korperfesten Koordinatenurspriinge hat die Lange 6n und ldsst sich in Matrizenform
in Abhéngigkeit von den generalisierten Koordinaten q, Geschwindigkeiten ¢ und Be-
schleunigungen ¢ mit

v =J(q)4+T(q,q) (2.36)

angeben. Die verallgemeinerten Beschleunigungen ©; der einzelnen Korper ¢ lassen sich
daraus formulieren zu

0; = Ji(q)4 + Ti(q,q) (2.37)

mit der Jacobimatrix J;(q) des Korpers und dem Vektor T';(q,q) mit quadratischen
Termen. Das entspricht einer Blockzeile € R® in (2.35). Fiir die Geschwindigkeiten der
korperfesten Koordinatensysteme gilt ferner

v; = Ji(q)q (2.38)
und fiir ihre virtuellen Geschwindigkeiten

v; = J;(q)oq. (2.39)
Dynamik

Gleichung (2.35) léasst sich in Gleichung (2.20) einsetzen und ebenso auch die rekursiv
berechneten verallgemeinerten Lagen und Geschwindigkeiten. Daraus erhélt man die
Newton-Euler-Gleichungen in Abhéngigkeit von den generalisierten Koordinaten, die
sich damit nun rekursiv berechnen lassen. Die Anzahl der Gleichungen wird hierdurch
aber noch nicht reduziert. Bei bekannten q, ¢ und ¢ kann sowohl die Kinematik rekur-
siv mit Gleichung (2.35) als auch die inverse Dynamik rekursiv wie zuvor beschrieben
iiber die QF berechnet werden. Hierfiir miissen die wirkenden eingeprigten Krifte QF
bekannt sein. Die Zwangskrifte Q sind diejenigen Krifte, die den Gelenkzusammen-
hang erzwingen. Gelenkantriebe gehoéren zu den eingepragten Kréaften und werden im
Folgenden neben den bekannten eingeprigten Kréaften getrennt aufgefithrt und mit
Q# bezeichnet, da sie bei der Rekonstruktion einer Bewegung im Gegensatz zu den
QF im Allgemeinen unbekannt sind. Eine minimale Anzahl an Bewegungsgleichungen
erhélt man durch Anwendung des Prinzips von Jourdain, das besagt, dass die virtu-
elle Leistung aller am System angreifenden Zwangskréfte, welche durch holonome und
nichtholonome Bindungen verursacht werden, verschwindet [149]. Die Anwendung des
Prinzips auf Gleichung (2.20) mit den virtuellen Geschwindigkeiten dv; der einzelnen
Korper ergibt

> vl [Mv -Q - QF - Qﬂ => v/ Qf =0. (2.40)
=1 P

Bei vorliegenden kinematischen Bindungen sind die dv; nicht unabhéngig voneinander.
Durch Einsetzen der rekursiven kinematischen Beziehungen (2.35) und (2.39) in (2.40)
erhalt man Gleichung (2.41) in den generalisierten Koordinaten zu

566737 (a) [Mi(J(a)d + T) - Q! — QF — Q7] = 0. (2.41)
=1
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Die Summen in (2.41) lassen sich zusammenfassen zur verallgemeinerten Massenmatrix
in generalisierten Koordinaten

M(a) = >3 (@M.J(a) (242

und dem Vektor der verallgemeinerten Tragheits- und eingeprégten Krafte

Qa.d) = =S I (@MT; + S I (@Q! + 3 37 (@)QF. (2.43)
=1 1 7

Aus der letzten Summe in (2.41) entstehen die generalisierten Antriebe
ng
T=Y 1 (@Q (2.44)
i=1

welche in Richtung der generalisierten Koordinaten wirken. Mit den Abkiirzungen
(2.42), (2.43) und (2.44) lasst sich die minimale Anzahl der Bewegungsgleichungen
des Gesamtsystems in Matrizenform

M(a)d — Q(q,q) =T (2.45)

schreiben. Diese Form der Bewegungsgleichungen eignet sich insbesondere fiir die An-
wendung in der Vorwértssimulation und in der Optimierung. Mit bekannten q, ¢ und
q kann eine inverse Dynamik durchgefithrt werden, woraus direkt die generalisierten
Antriebe folgen. Ist man dariiber hinaus auch an den verallgemeinerten Zwangskréften
interessiert, so ist mit den q, ¢ und § die kinematische Rekursion (2.35) zu bestimmen
und in die Newton-Euler-Gleichungen (2.20) einzusetzen. Die QF werden dann durch
Rekursion beginnend bei den &uflersten Koérpern berechnet.

Gelenkanschlige

In der Realitdt nehmen Muskeln, Bander, Knorpel und die Gelenkformen der Gelenk-
pfannen und -kopfe Einfluss auf den Wertebereich einzelner Freiheitsgrade und ver-
hindern ein Uberschreiten maximaler Gelenkstellungen. Durch das Hineinfahren in die
Anschlage wirken Kréfte und Momente, die mit der Eindringtiefe zunehmen und beim
Uberschreiten einer zuléssigen Kraft zum Bruch fithren.

Durch dynamische Modellierung der Gelenkanschlage mit viskoelastischen Elemen-
ten konnen unter anderem Belastungsaussagen in der Simulation gewonnen werden.
In dieser Arbeit werden obere und untere Schranken zur Begrenzung des Arbeits-
bereiches der generalisierten Koordinaten benotigt. Gewiinscht ist dabei, den Wer-
tebereich einer Koordinate ¢; auf ein Intervall [¢V, ¢”] (U: untere Schranke, O: obere
Schranke) zu begrenzen, um zum einen den Arbeitsbereich eines menschlichen Ge-
lenkes realistisch nachzuempfinden und zum anderen singuliare Stellungen in einem
Gelenk mit drei Rotationsfreiheitsgraden zu vermeiden. Die Begrenzungen werden ent-
weder als harte oder weiche, bzw. kinematische oder dynamische Schranken aufgefasst.
Kinematische Schranken sind Zustandsbeschrankungen, die bei der Verwendung der
kinematischen und dynamischen Gleichungen zusammen mit Optimierungsalgorith-
men als Ungleichungsnebenbedingungen gefordert werden. Der Algorithmus lasst dann
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iiber diese Schranken hinaus keine weiteren Werte zu. Integratoren zur Berechnung
der Vorwéartsdynamik mit gewohnlichen Differentialgleichungen (2.45) berticksichtigen
Zustandsbeschrankungen in der Regel nicht. Daher werden dynamische Schranken
benotigt, d.h. Krafte oder Momente, die erst beim oder kurz vor dem Uberschreiten
der Schranke in die entgegengesetzte Richtung riickstellend wirken, um den Arbeitsbe-
reich einzuhalten. Sie werden direkt in die Bewegungsgleichungen (2.45) eingearbeitet.
Integratoren berticksichtigen weiche Schranken quasi automatisch, jedoch sind auch
Werte aulerhalb der Schranken prinzipiell méglich. Dynamische Schranken werden im
Folgenden mit (nicht-)linearen und einseitig wirkenden Feder-Dampferelementen rea-
lisiert.

Betrachtet wird dazu eine Funktion QZ(¢;,¢;), QP : R x R — R, welche in Ab-
hangigkeit von der Lage und der Geschwindigkeit der betreffenden generalisierten Ko-
ordinate ¢; die verallgemeinerte Riickstellkraft des Gelenkanschlages erzeugt. Mit dem
progressionsabhéngigen Federparameter c;, der Federprogressivitéit p.,;, dem progres-
sionsabhangigen Dédmpferparameter d; und der Dampferprogressivitat pg; setzt sich
QP = F.;+ F,; aus einer Federkraft F, ;(¢;) und einer Dampferkraft Fy;(q;, ¢;) zusam-
men.

Am Beispiel der oberen Schranke ergibt die Summe der Federkraft

F.,= —qO+Ag \Poi T (2.46)
ci (T) (Qi —q¢? + qu-) ;4> g — Ag;
und der Dampferkraft
0 ; g < ¢ — Ag;
gi—aC+A2q; \" . o .
Foi=14 d; Au G » G>q —Ag NG >0 (2.47)
0 » =g —Ag NG <0

durch die Wahl der jeweiligen Progressivitat p.;, ps; > 1 den in Abbildung 2.4 gezeig-
ten nichtlinearen Verlauf. Mit dem Abstand Ag; vor dem Gelenkanschlag ¢ beginnt
die Gesamtkraft bereits zu wirken und kann so eingestellt werden, dass beim Erreichen
des Gelenkanschlages bereits eine ausreichende Kraft wirkt, um die eigentliche Grenze
nicht zu sehr zu iiberschreiten. Die Dampferkraft wirkt nur einseitig bei einer Bewe-
gungsrichtung in den Gelenkanschlag hinein. Die Dampferkennlinie weist im Vergleich
zu linearen Kennlinien keine Geschwindigkeitsspriinge auf und ist fiir die numerische
Integration von Vorteil. Der Gesamtverlauf ist zudem kontinuierlich differenzierbar,
was eine Voraussetzung zur Losung optimaler Steuerprozesse ist. Die dynamischen
Schranken kann man zum Vektor QP(q,q) = [QF(q1,d1), -, QZ(qn, ¢n)]" zusammen-
fassen. Da die Richtung der Kraft QP(g;, ¢;) in die Richtung der ¢; zeigt, erhilt man
die verrichtete virtuelle Leistung der weichen Gelenkanschliage zu

0P’ = 04:Q7 (2.48)
und daraus die Vektorform

PP =07 Q". (2.49)
In die Bewegungsgleichung (2.45) kénnen die QP geméif

M(q)d — Q(q,q) — Q%(q,q) =T (2.50)
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0 Ag q,(t)

%

Abbildung 2.4: Kraftverlauf fiir einen Gelenkanschlag mit oberer Grenze ¢° in
Abhangigkeit von der Eindringtiefe fiir ¢; = 1 und p.; = 3.

ibernommen werden. Die generalisierten Vektoren Q und QP in (2.50) werden im
Folgenden zu Q = Q + QF zusammengefasst.

Implementierung

Der Mehrkorperalgorithmus wurde in der Programmumgebung MATLAB [200] imple-
mentiert [194] und der Offentlichkeit in [181] und [183] unter dem Namen MkdTools
vorgestellt. In der Arbeit von Massaad [131] wurde MkdTools mit Hilfe der kommerzi-
ellen Mehrkorperalgorithmen SimMechanics [200] und MSC Adams [139] validiert. Zur
Integration werden die Systemgleichungen (2.45) in ein System erster Ordnung

l g 1 - [ M~(q) (Qétq,Q) +T) (2.51)

mit dem Zustandsvektor z(t) = [q’(¢),q"(#)]" und den Anfangsbedingungen
z(0) = [q7(0), 4T (0)]" tiberfiihrt.

2.2 Optimierung

2.2.1 Das Standardproblem der nichtlinearen Optimierung

Unter einem Optimierungsproblem versteht man die Suche nach den Werten der Unbe-
kannten einer Funktion, fiir welche die Funktion ein Extremum besitzt. Im Folgenden
werden die Unbekannten in einem Vektor x € R" zusammengefasst und am gesuch-
ten Extremum einer Zielfunktion F'(x) : R® — R mit x* bezeichnet. Die Zielfunktion
bezeichnet man auch als Kostenfunktion.

Man unterscheidet Optimierungsprobleme ohne Nebenbedingungen, d.h. nichtre-
stringierte Optimierung, welche durch das Problem

Minimiere F(x), F:R" —-R (2.52)
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ausgedriickt wird, und Optimierungsprobleme mit Nebenbedingungen, d.h. restringier-
te Optimierung, welche durch

Minimiere F'(x), F:R"— R,
unter c(x) <0, c¢ :R"—R™ (2.53)
c.(x) =0, c.:R"—R*

beschrieben wird. In (2.53) miissen gegeniiber (2.52) neben der Kostenfunktion auch
Nebenbedingungen in Gleichungsform c.(x) = 0, c. : R — R¥ oder Ungleichungs-
form ¢(x) <0, c: R" — R™, erfiillt werden.

Fiir ein lokales Maximum einer reellwertigen Funktion F' gilt, dass es ein lokales
Minimum der negativen Zielfunktion —F' ist. Maximierungsprobleme kénnen daher in
Minimierungsprobleme umgewandelt werden, weshalb in dieser Arbeit ausschliefSlich
Minima betrachtet werden. Eine Funktion besitzt in der Regel mehrere Minima, wobei
zwischen globalen und lokalen Minima unterschieden wird. Der Parameterpunkt x*
wird als globales Minimum bezeichnet, falls

F(x*) < F(x)Vx (2.54)
erfiillt ist. Ein lokales Minimum liegt vor, wenn
F(x") < F(x) V x in einer Umgebung von x* (2.55)

gilt. In der Praxis ist es schwierig, globale Minima aufzufinden und selbst fiir lokale
Minima kann nicht garantiert werden, dass sie das néchstliegende Minimum zu einer
gewahlten Startlosung sind [68].

Betrachtet wird nun die Approximation der Zielfunktion F', die im Folgenden stetig
differenzierbar und hinreichend glatt ist, so dass die Taylor-Entwicklung

F(x+h) = F(x)+ h'g + ;hTHh + O (2.56)

um den Punkt x mit dem Gradienten der Funktion

oF
=VF = 2.
g = VF(x) [a] (257
und der Hessematrix
O’F
H=VV'F(x) = 2.
VV* F(x) [8%89&]} (2.58)

verwendet werden kann.

Fiir hinreichend kleines h = ||h|| geniigt in (2.56) die Berticksichtigung nur des linea-
ren Terms und aus der Bedingung (2.55) fur ein lokales Minimum folgt die notwendige
Bedingung VF(x*) = 0. Berticksichtigt man zusétzlich den quadratischen Term, er-
gibt sich fiir ein lokales Minimum die hinreichende Bedingung VV? F(x) > 0, d.h. die
Hessematrix ist positiv definit.

Die allermeisten Berechnungsmethoden zur Losung von nichtlinearen Optimierungs-
problemen sind iterativ, d.h. ausgehend von einer Startlosung x, werden eine Reihe
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weiterer Losungen berechnet, bis der Algorithmus zur Losung x* eines lokalen Mini-
mums konvergiert. Es existieren zahlreiche Iterationsverfahren bzw. Abstiegsverfahren
zur Losung der unterschiedlichsten Probleme. Die bekanntesten Verfahren zur Losung
nichtrestringierter Optimierungsprobleme (2.52) sind die Newton-, Trust-Region-, Qua-
si-Newton-, und CG-Verfahren sowie die Methode des steilsten Abstiegs, welche sich in
ihren Konvergenzeigenschaften, ihrer Genauigkeit sowie im Berechnungsaufwand un-
terscheiden und in der Literatur ausfiihrlich diskutiert und weiterentwickelt wurden
(71, 92, 124, 142]. Viele Algorithmen zur Losung von restringierten Optimierungs-
problemen sind Erweiterungen der nichtrestringierten Verfahren, und die Methoden
zur Behandlung nichtlinearer Ausgleichsprobleme, z.B. Least-Squares-Verfahren, sind
meist Spezialfille davon.

Man kann die Algorithmen nach ihrer Verfahrensordnung klassifizieren. Ein Verfah-
ren 0. Ordnung benotigt ausschliefllich die Funktionswerte, ein Verfahren 1. Ordnung
benotigt zusétzlich die Gradienten und ein Verfahren 2. Ordnung neben den Gradienten
zusatzlich die Hessematrix. Die Verfahren nutzen meist interne Modelle zur Approxi-
mation der Zielfunktion F'(x), in der Regel eine Taylorreihe n-ter Ordnung, wonach
man neben der Verfahrensordnung auch nach der Modellordnung unterscheidet. Mit zu-
nehmender Modellordnung konvergiert das Verfahren in der Nahe von x* in der Regel
schneller. Die von den Verfahren bendtigten Gradienten- und Hessefunktionen werden
vom Optimierungsalgorithmus entweder unter Rechenaufwand und Beeintrichtigung
der Genauigkeit numerisch berechnet oder vom Benutzer explizit vorgegeben. Die Vor-
gabe eines exakten Gradienten beschleunigt die Berechnung in der Regel erheblich, ist
jedoch nicht immer moglich.

Moderne und effiziente Standardverfahren zur direkten Losung restringierter Op-
timierungsprobleme sind die Verfahren der Sequentiellen Quadratischen Programmie-
rung (SQP). Dahinter verbirgt sich die Idee, das Problem in eine Sequenz von quadra-
tischen Unterproblemen zu unterteilen, welche von 2. Ordnung sind. Gleichungs- und
Ungleichungsbedingungen werden mit eingearbeitet und die Suchrichtung aus einem
weiteren internen Optimierungsproblem bestimmt [72].

2.2.2 Nichtlineare quadratische Ausgleichsprobleme

Die Ausgleichsrechnung beinhaltet spezielle Verfahren innerhalb der Optimierung und
beschéftigt sich unter anderem mit der Anpassung von Modellen an experimentel-
le Daten. Die Modellparameter sind dabei die Unbekannten x und werden in ei-
nem tUberbestimmten Problem als optimale Losung x* gefunden. In diesem Zusam-
menhang wird meist die Methode der kleinsten Fehlerquadrate (least-squares) ge-
nutzt. Dabei wird das Quadrat einer im allgemeinen nichtlinearen Vektorfunktion
f(x), R" — R™ n < m, minimiert, welche z.B. die Differenz zwischen Modell- und
Experimentaldaten darstellt. Das Problem wird als nichtrestringiertes (2.52) oder re-
stringiertes (2.53) Optimierungproblem gelost, fiir das sich die skalare Zielfunktion

Fx) = 33 (60 = 5 I = 57 (0 () (259)

i=1

N | —

mit f : R” — R™ und m > n ergibt. Das Problem kann mit allgemeinen Abstiegsverfah-
ren gelost werden, allerdings besteht die Moglichkeit, spezielle Verfahren einzusetzen,
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die die besondere quadratische Struktur der Zielfunktion (2.59) ausnutzen und dadurch
effizienter sind [127]. Die Struktur wird ersichtlich aus der Taylorentwicklung

f(x +h) = f(x) + J(x)h + O(h?) (2.60)

der Funktion f(x) um x unter der Annahme, dass f kontinuierliche zweite partielle
Ableitungen besitzt, wobei J € R™*™ die Jacobimatrix der Funktion f ist. Fiir den
Gradienten g der skalaren Funktion (2.59) ergibt sich damit die Beziehung

g(x) = I (x)f(x) (2.61)

und fir die Hessematrix

m

H(x) = 3" (x)3(x) + 3 fi ()L (x). (2.62)

=1

Der zweite Term innerhalb der Hessematrix besteht aus den Anteilen der zweiten Ablei-
tungen der Residuen und ist im Allgemeinen nicht verfiigbar oder nur aufwéndig zu be-
rechnen. Die speziellen Losungsverfahren (z.B. GauBi-Newton, Levenberg-Marquardt)
arbeiten daher meist mit der vereinfachten Hessematrix

A

H(x) = J7(x)J(x). (2.63)

Die Kenntnis einer exakten Jacobimatrix ist fiir Ausgleichsverfahren insbesondere vor-
teilhaft, da nicht nur auf die numerische Berechnung der Gradienten verzichtet werden
kann, sondern geméaf (2.63) auch auf die Vorgabe und die numerische Berechnung der
Hessematrix.

2.3 Optimale Steuerprozesse

Viele Prozesse aus der Technik und der Biologie lassen sich durch ein dynamisches
System von gewohnlichen Differentialgleichungen erster Ordnung

2(t) = £(z(t), u(t), ) (2.64)

abbilden mit dem Zustandsvektor z(¢) und dem Steuerungsvektor u(t). Unter dem Ein-
fluss der Steuervariablen reagiert das System (2.64) mit einer Zustandsénderung. Die
Theorie optimaler Steuerprozesse befasst sich mit der Bestimmung optimaler Steuer-
und Zustandsverldufe. Ein in der Robotik héufig auftretender optimaler Steuerpro-
zess ist beispielsweise die Berechnung von energieoptimalen Bahnen [198, 199]. Zur
Beschreibung der Bewegung besteht das System hier aus den Bewegungsgleichungen
(2.45), die allgemein als System erster Ordnung

l 2 ] - [ M~ (z) (Qz(2zl,zQ) +u) (2.65)

vorliegen. Der Zustandsvektor enthélt hier die generalisierten Lagen und Geschwindig-
keiten des Systems z = [z, zo]” mit z; = q” (¢) und zo = ¢*(¢) und der Steuerungs-
vektor die generalisierten Antriebe u = T(¢). Das betrachtete mechanische System
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ist dabei meist von hoher Dimension und Nichtlinearitat und das damit verbundene
Optimierungsproblem lasst sich nur numerisch 16sen.

In der zweiten Halfte des letzten Jahrhunderts entstand eine Vielzahl an Methoden
zur numerischen Losung optimaler Steuerungsprobleme. Zur Losung kontinuierlicher
Steuerungsprobleme mit einem zugrundeliegenden mechanischen System (2.65) wur-
den schon mehrere Zugénge ausgearbeitet. Allgemein unterteilt man die Verfahren in
indirekte und direkte numerische Methoden. Als indirekt werden Verfahren bezeich-
net, die in irgendeiner Form die mathematisch notwendigen Bedingungen der optima-
len Steuerungstheorie explizit zur Losung des Problems einsetzen. Im Kern wird dabei
auf ein Maximumprinzip (z.B. Pontryagin [151]) zuriickgegriffen, um die notwendigen
Bedingungen zusammen mit den adjungierten Variablen aus der Hamiltonfunktion zu
gewinnen. Die Vorgehensweise ist in der Regel sehr aufwéndig.

Direkte Methoden basieren auf einer Diskretisierung, entweder nur der Steuerungs-
variablen oder zusétzlich auch der Zustandsvariablen und tiberfithren das unendlich-
dimensionale Optimalsteuerungsproblem auf ein endlich-dimensionales, nichtlineares
Optimierungsproblem (siche Abschnitt 2.2.1), zu dessen Losung eine Vielzahl stan-
dardisierter numerischer Optimierungsverfahren verfiighar ist. Alle direkten Methoden
zeichnen sich insbesondere dadurch aus, dass keine Informationen iiber die adjungier-
ten Differentialgleichungen bereitgestellt werden miissen und haben sich aufgrund ihrer
einfacheren Anwendung, leistungsfahigeren Rechnern sowie der Entwicklung effizienter
Losungsmethoden fiir nichtlineare Optimierungsprobleme durchgesetzt.

2.3.1 Theorie optimaler Steuerprozesse
Systembegriff

Die Theorie optimaler Steuerprozesse behandelt unterschiedliche Systeme, z.B. diskre-
te, kontinuierliche und geschaltete Systeme mit Parameterabhéngigkeiten |73, 124]. Im
Folgenden werden kontinuierliche Systeme von n Differentialgleichungen 1. Ordnung

2(t) = £(z(t), u(t), ) (2.66)

mit dem Zustandsvektor z(t) = [z1(t), 22(1), ..., z,)7 € R", dem Steuervektor u(t) =
[wy (), uz(t), ..., um)" € U C R™ und der Vektorfunktion

f:R" xR™ X [to,tf] —» R"” (2.67)

tiber dem Zeitintervall [to,t¢] betrachtet. Dabei bezeichnet ¢, € R den Anfangs- und
t; € R den Endzeitpunkt eines betrachteten Prozesses mit ¢y > ¢y. Man kann ¢, fest
vorgegeben oder t; kann selbst eine freie Variable sein. Zeitoptimale Probleme sind
aber lediglich ein Sonderfall.

Es wird ein Randwertproblem betrachtet, d.h. Anfangszustand z(t,) und Endzu-
stand z(¢ ) miissen den Randbedingungen z.B. in gleichungsdefinierter Form ¢(z(ty)) =
0 und % (z(ts)) = O geniigen. Fiir fest vorgegebene z(ty) € R™ und z(tf) € R", d.h. bei
bekannten Randbedingungen, wird z(ty) = z¢ und z(t;) = z; angegeben.

Es sei z : [to, ty] — R™ stetig und stiickweise stetig differenzierbar und u : [to, ;] —
R™ zumindest stiickweise stetig. Das Funktionenpaar (z,u) heift Losung des Steuer-
prozesses fiir alle ¢ € [ty, 1], falls es Gleichung (2.66) und die Randbedingungen erfillt.
Das System besitzt in der Regel mehrere bis unendlich viele Losungen und die Aufgabe
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des optimalen Steuerprozesses ist es, das Auswahlproblem anhand eines Kostenfunk-
tionals zu l6sen.

Kostenfunktional

Die bei einem optimalen Steuerprozess zu minimierende Kostenfunktion (Zielfunktion)
wird als skalare Funktion

F(z.u,t) = g(z(t;)) + / h(z(t), u(t),t) dt (2.68)

definiert, wobei die in (2.68) enthaltene skalare Funktion g : R™ — R stetig differen-
zierbar und die skalare Funktion i : R™ x R™ x [ty, ] — R stetig und beziiglich z und
u stetig partiell differenzierbar seien.

Zustands- und Steuerbeschrinkungen

Zusatzlich erfiille der Steuerprozess wahrend des zeitlichen Verlaufs verschiedene Ne-
benbedingungen, die als nichtlineare Ungleichungsbedingungen

C(z(t),u(t)) <0 Vte [to,ty] (2.69)
und Gleichungsbedingungen
C.(z(t),u(t)) =0 Vte [ty tf] (2.70)

formuliert werden und hinreichend oft stetig differenzierbar seien.

Reale mechanische Systeme verfiigen beispielsweise nicht iiber unbegrenztes An-
triebsmoment und die einzelnen Steuerfunktionen u;(¢) sind nach oben und unten durch
sogenannte Box-constraints

Uz(t) S [Ul mins Wi maa:]a 1= 1, N~ YVt € [to,tf] (271)

beschrinkt. Auf gleiche Art und Weise kann man Gelenkanschlage fiir die Zustands-
variablen formulieren. Ein Beispiel fiir eine Gleichungsbedingung, die nur an einem
diskreten Zeitpunkt erfillt wird, ist die Formulierung eines Durchfahrpunktes, durch
den eine Robotertrajektorie zu einem bestimmten Zeitpunkt fithren muss.
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Steuerprozess

Der optimale Steuerprozess wird nun definiert durch

minimiere  F(z,u,t) = g¢(z(t;)) + / h(z(t), u(t), 1) di

unter
A() = £(a(t),u(t),1),
z(ty) = zo,
z(ty) = zy,
C(z(t),u(t)) < 0,
C.(z(t),u(t)) = 0,
u(t) c U, to <t <ty

(2.72)

Gemaf der optimalen Steuerungstheorie kann man die notwendigen und hinreichenden
Bedingungen mit dem Pontryaginschen Minimumprinzip [151] unter Zuhilfenahme der
Hamiltonfunktion ermitteln. Die dabei auftretenden Gleichungen werden im Folgenden
kurz aufgefithrt, um die Herkunft der notwendigen Bedingungen und die Komplexitéat
der adjungierten Gleichungen aufzuzeigen.

Bei Problemen ohne Zustands- und Steuerbeschrinkungen bildet man die Hamil-
tonfunktion

H(t,z,u,\) = h(z,u,t) + X' ()f(z,u, 1) (2.73)

mit den zeitabhéngigen adjungierten Variablen A(t) : [to, ] — R™. Durch Hinzufiigen
der Nebenbedingungen mit den Lagrangeschen Multiplikatorfunktionen pu(t) und v(t)
geht aus ihr die erweiterte Hamiltonfunktion

H(t,z,u,\, p) = h(z,u,t) + X'(t)f(z,u,t)

+ u'(t)C(z,u)
+ v1(t)Ce (z,1) (2.74)
hervor. Das Minimumprinzip besagt, dass die (erweiterte) Hamiltonfunktion fir eine
optimale Losung (z*, u*) sowie fiir stetige und stiickweise stetig differenzierbare Funk-

tionen X : [to, ;] — R™ p : [to,t;] — R™ und v : [to,t;] — R™ minimal wird.
Daraus resultiert ein Hamiltonsches System mit der Zustandsdifferenzialgleichung

0OH

7= ﬁ = f<Z7 u,t), (275)
den adjungierten Differentialgleichungen (Kozustandsgleichungen)
. OH _ oh [of\" ac\" ac.\"
und den Koppelgleichungen
0OH
=0. (2.77)

ou
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Diese Herangehensweise fithrt auf ein Mehrpunktrandwertproblem, das numerisch in-
tegriert werden kann und meist durch eine Mehrzielmethode gelost wird. Der hohen
Genauigkeit einer Losung stehen Nachteile gegeniiber. Die adjungierten Differential-
gleichungen (2.76) sind oft hochgradig nichtlinear und schwer fiir grofie Systeme auf
analytischem oder symbolischem Wege zu ermitteln. Die Losung erfordert zudem eine
sehr gute Startschatzung der Zustandsvariablen und der adjungierten Variablen.

Im Vergleich dazu sind einzelne unbekannte Parameter eines nichtlinearen Opti-
mierungsproblems wesentlich einfacher aufzufinden als die unbekannten Zustands- und
Steuerfunktionen sowie die Lagrange-Multiplikatoren des Optimalsteuerungsproblems.
In der Praxis setzt man daher gerne direkte Verfahren ein, die auf die Herleitung
der notwendigen Optimalitétsbedingungen (2.75)-(2.77) verzichten und den optimalen
Steuerprozess auf ein nichtlineares Optimierungsproblem durch Diskretisierung und
Approximation der Steuer- und Zustandsfunktionen zurtickfithren. Dann gelten die not-
wendigen Bedingungen der nichtlinearen Optimierung, d.h. die Karush-Kuhn-Tucker-
Bedingungen (sieche zur nichtlinearen Optimierung auch [71], [92], [66] und [168]).
Das daraus entstehende Optimierungsproblem (2.53) kann mit einschlagigen Verfah-
ren gelost werden. Dabei entscheidet das gewéhlte Diskretisierungsverfahren wesentlich
iiber die Stabilitdat, Konvergenz und Genauigkeit des Verfahrens.

Bei der Anwendung von Schiefiverfahren zur direkten Losung wird nur die Steue-
rung diskretisiert und die Zustandsvariablen werden durch stiickweise numerische In-
tegration erhalten [195]. Bei Kollokationsverfahren werden auch die Zustandsvariablen
diskretisiert und das Differentialgleichungssystem nur an bestimmten Gitterpunkten,
den Kollokationspunkten erfiillt [164]. Durch die Wahl einer geeigneten Diskretisierung
entstehen insbesondere beim letzteren Verfahren diinn besetzte Gradienten- und Hes-
sematrizen, was zur Steigerung der Verfahrenseffizienz ausgenutzt werden kann [198].
Eine Kombination von direkter Kollokation und SQP-Verfahren wird mittlerweile fast
standardisiert bei der Losung mechanischer Randwertprobleme eingesetzt [72, 197]. Da-
neben existiert eine Vielfalt an problemspezifischen Verfahren. Insbesondere die Kollo-
kationsmethoden sind dafiir bekannt, einen schnellen Einblick in die Losung optimaler
Steuerprozesse zu gewéhren [23]. Im Folgenden wird auf die Kollokation sowie auf die
vollstéandige Diskretisierung des Systems durch die Approximation der Losungen mit
stiickweisen Polynomfunktionen eingegangen.

2.3.2 Kollokation

Eine Herangehensweise zur Gewinnung von Néherungslosungen besteht darin, eine
Schar von linear unabhéngigen Ansatzfunktionen ¢ zu wéhlen und eine Néherungs-
16sung f,, durch Linearkombination der gewéhlten Ansatzfunktionen darzustellen. Da
die meisten Funktionen in Fourier- und Taylorreihen entwickelt werden koénnen, liegt
es nahe, als Ansatzfunktionen entweder trigonometrische Funktionen oder Polynome
zu verwenden. Welche man wéhlt, héingt in der Regel davon ab, welche Eigenschaften
man bei der zu approximierenden Funktion vermutet. Trigonometrische Funktionen
sind meist nur fir periodische Losungen geeignet [122] und werden im Folgenden nicht
betrachtet.

Die Idee eines Kollokationsverfahrens besteht darin, die Losungsfunktionen z(¢) und
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u(t) des Differentialgleichungssystems (2.66) mit polynomialen Naherungsfunktionen
zop(t) = > arpi(t) (2.78)

k
ug(t) = > be(t) (2.79)

¢

zu diskretisieren und setzt diese direkt in die Differentialgleichungen (2.66) ein. An
ausgewahlten Stiitzstellen 7; im Intervall [¢y, ¢f], den sogenannten Kollokationspunkten,
fordert man die Erfiillung der Differentialgleichungen, d.h.

0 = 24y(75) — £ (2ap(75), Wap(T5),75), J=1,..m. (2.80)

Die Gleichungen (2.80) bezeichnet man als Kollokationsbedingungen. Die Kollokati-
onspunkte geniigen der strikten Diskretisierung

<M <T<.<Tj<..<7,<t;, j=1..m, (2.81)

und miissen nicht notwendigerweise dquidistant verteilt sein. Die Zustands- und Steue-
rungsapproximationen miissen hinreichend stetig und differenzierbar sein und erfiillen
idealerweise auch die Randbedingungen. Eine Fehlerabschétzung, d.h. die Abweichung,
mit der die Ansatzfunktionen die Differentialgleichungen erfiillen, erhalt man aus den
Kollokationsbedingungen (2.80) durch Bildung der L?-Norm

r(t) = [|2(t) — £ (2(2), u(), D), (2.82)

tiber alle Werte von ¢t € [tg,t;] C R, d.h. auch zwischen den Stiitzstellen. Die Kolloka-
tionsbedingungen (2.80) liefern m x n Gleichungen zur Bestimmung aller Koeffizienten
a, by. Das entstehende Gleichungssystem muss dabei mindestens bestimmt sein. Fiir
das bestimmte Gleichungssystem verschwinden die Residuen an den Kollokationspunk-
ten gemaf

r(7;) = 2ap(75) — £ (Zap(7;), Uap(7;), 7) =0, j =1,..m. (2.83)

Fiir ein iiberbestimmtes Gleichungssystem fordert man mit

m

Ie)* =3 (x(7))* — min (2.84)

j=1

zusétzlich, dass die Residuen minimal werden. Die Wahl der Kollokationspunkte so-
wie die zeitliche Diskretisierung der Zustands- und Steuervariablen entscheiden tiber
Konvergenz, Stabilitdt und Genauigkeit des Verfahrens.

2.3.3 Diskretisierung
Globale Ansatzfunktionen

Die Diskretisierung kann mit einer auf dem gesamten Intervall [¢,?s| definierten An-
satzfunktion erfolgen. Beispielsweise erhélt man mit der einfachen aber nicht sehr ge-
schickten Wahl () = t* die polynomiale Niherung

Jap(t) = Eg: ayt" (2.85)
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mit dem Polynomgrad g. Bei fester Wahl von g benotigt man eine entsprechende Anzahl
an Randbedingungen, um die Koeffizienten zu bestimmen. Praktischer ist aber die Ver-
wendung nur derjenigen durch die Differentialgleichungen (2.66) erforderlichen Rand-
bedingungen sowie zusétzlichen Lageinformationen an zunéchst beliebigen Stiitzstellen
7;, um eine ausreichende Anzahl der zur Bestimmung der Koeffizienten notwendigen
Gleichungen zu erhalten.

Das entstehende Gleichungssystem ist im Allgemeinen vollbesetzt und unsymme-
trisch und erfordert zur Lésung einen Rechenaufwand von O((g + 1)?). In der Re-
gel ist es gewiinscht, dass die Interpolationsgiite fiir ein wachsendes g zunimmt. Ein
globales Polynom wird dabei hochdimensional, was zu numerischen Schwierigkeiten
fithrt und in der Praxis unerwiinscht ist. Die Wahl der Stiitzstellen hat entscheidenden
Einfluss auf die Qualitat der Néherung (2.82), insbesondere werden bei dquidistanten
Stiitzstellen an den Intervallgrenzen haufig grofie schwingende Residuen als sog. Runge-
Phénomene beobachtet [195]. Man kann nachweisen, dass das Residuum durch die
Wahl von Tschebyscheff-Stiitzstellen optimal wird, d.h. in der Regel wird dadurch das
Uberschwingen der Residuen geringer und iiber das gesamte Intervall gleichméBiger.
Die Anderung eines einzelnen Koeffizienten bewirkt bei global definierten Ansatzfunk-
tionen die Anderung der Niherungslosung auf dem gesamten Intervall [to,¢;]. Man
bezeichnet die Ansatzfunktionen daher als Basisfunktionen mit globalem Trager.

Um die Grofle des Residuums (2.82) im gesamten Gebiet besser in den Griff zu
bekommen, kann man auch die Anzahl m der Kollokationspunkte hoher wéhlen als
die Anzahl g+ 1 der zu bestimmenden Koeffizienten a; der Naherungsfunktion (2.85),
d.h. m > g + 1. Dadurch entsteht zur Berechnung der Koeffizienten ax, k = 0, ..., g,
ein iiberbestimmtes Gleichungssystem. Das Residuum verschwindet nun nicht mehr an
den m Kollokationspunkten, und zur Berechnung fordert man ein Minimum entspre-
chend (2.84). Es gibt wiederum optimale Stiitzstellen, die hier die so genannten Gaufl-
Legendre-Punkte ausmachen. Die Hauptnachteile des Vorgehens sind gegeniiber der Be-
rechnung mit einem bestimmten Gleichungssystem, dass das zu losende tiberbestimmte
Gleichungssystem im Vergleich zum bestimmten schlechter konditioniert ist und dass
mehr Gleichungen zu 16sen sind.

Stiickweise stetig differenzierbare Ansitze

Den globalen Ansétzen ist gemeinsam, dass die Anderung eines einzelnen Koeffizienten
Einfluss auf die Losung im gesamten betrachteten Gebiet nimmt, was sich ungilinstig
auf die numerische Berechnung der Gradienten und Hessematrizen und das Losen
des Optimierungsproblems auswirkt. Ferner neigen Polynome hoheren Grades zu un-
erwiinschtem Oszillieren. Daher setzt man in der Praxis die zu approximierende Funk-
tion iiber dem Intervall [to,tf] stiickweise aus Polynomen mit kleinem Polynomgrad ¢
zusammen und bildet eine Splinefunktion s(t). Dafiir ist wiederum eine strikte Unter-
teilung des Intervalls [to,tf] in eine Folge nicht notwendig aquidistanter Teilintervalle
I = [ti,tiya], 1=1,..ny — 1 mit

o=t <l <..<t<..< t”t = tf, t; € [tg,tf], 1= 1, LNy, (286)

notig. Die Diskretisierung stimmt dabei nicht notwendigerweise mit der Wahl der Kol-
lokationspunkte iiberein. Innerhalb eines Teilintervalls I; wird die Losung durch Poly-
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nomfunktionen

g

Qe ; furt e ti, tl

pilt) = { & i fi i) (2.87)
0 sonst

approximiert, die jeweils nur auf dem Teilintervall I; definiert und ansonsten 0 sind.
Die einzelnen Stiitzstellen (2.86) werden im Zusammenhang mit Splines auch Knoten
genannt. Die polynomialen Stiicke sind vom Grad g. Bei einer dquidistanten Verteilung
der Knoten ergibt sich ein uniformer Spline, ansonsten ein nicht-uniformer. An den
Knoten werden Glattheitsbedingungen

pi—i(ts) = pi(ts)
pioi(ts) = pi(ts)
Pici(ti) = pits)
pia(t) = pi(t:)

erfilllt, d.h. die Funktionswerte benachbarter Polynomstiicke stimmen an der Stelle ¢;
iiberein sowie die Werte der Ableitungen bis zur Ordnung o. Hiervon ist die Stetigkeit
und Differenzierbarkeit der gesamten Kurve abhéngig. Eine Kurve wird als C° konti-
nuierlich bezeichnet, wenn sie in jedem Punkt o-mal stetig differenzierbar ist. Hierfiir
miissen die links- und rechtsseitigen Ableitungen an den Stiitzstellen bis zur o-ten Ab-
leitung tibereinstimmen und die Polynome p; mindestens vom Grad o sein, d.h. g > o.
An den Réndern von [ty, t7] sind die Bedingungen durch die Randbedingungen des op-
timalen Steuerprozesses bekannt. Mit dem Knotenvektor, den Glattheitsbedingungen
und dem Polynomgrad g kann man die Splinekurven als Summe s(t) = S14, " p;(£) der
einzelnen Polynomfunktionen (2.87) bestimmen.

Man unterscheidet Splines mit globalem und lokalem Trager, wobei diese Eigen-
schaft neben der Polynombasis auch durch die Glattheitsbedingungen bedingt ist. Von
besonderem Interesse fiir numerische Verfahren sind Splines mit lokalem Trager und
einer unabhingigen Moglichkeit zur Beeinflussung der einzelnen Glattheitsbedingun-
gen, da sich die Anderung eines einzelnen Splineparameters dann nur begrenzt auf den
gesamten Verlauf von s(t) in [to, t 7] auswirkt und das Verfahren in der Regel besser kon-
vergiert. Aulerdem erhalt man durch geschickte Wahl des Trégers eine recheneffiziente
Blockdiagonalform verschiedener im Verfahren vorkommender Matrizen.

Lokale Ansatzfunktionen

Einen lokalen Trager zur Bildung der Basisstiicke p;(t) liefern Hermite-Polynome.
Die gangigste Form sind kubische Hermite-Splines, z.B. in Form Kardinaler Splines,
Catmull-Rom Splines und Kochanek-Bartels Splines, mit deren Namengebung die un-
terschiedliche Bestimmung der Glattheitsbedingungen einhergeht.

In der Grundform sind die kubischen Hermite Polynome ¢, = H{, k = 0,..., g auf
dem Standardintervall ¢ € [0, 1] durch die Basisfunktionen

H3(t) =1 —3t2 + 213,

H}(t) =t — 2t + 3,
2 - )
H3(t) = 3t* — 213,
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Abbildung 2.5: Kubische (links) und quintische (rechts) Hermite-Splineapproximation
einer Sinuskurve f(¢) = sin(¢) und deren Ableitungen bis zur 3. Ordnung unter Vorgabe
aquidistanter Stiitzstellen ¢;.

definiert. Fiir ein beliebiges Intervall [t;, ;1] bildet man daraus mit der Zeittransfor-
mation

— t—t;
t = 2.89
Liy1 — 1 ( )
die Polynome
pi(t) = Hi()pi(t:) + Hi(t)pi(t:)
(2.90)

+ H3O)pi (tisr) + HEOpiga(tiva), tE€ [titiza),

wobei die Koeffizienten die Werte p;(t;) und p;;1(t;+1) der Funktionen und deren erste
Ableitungen p;(t;) und p;;1(t;11) an den linken und rechten Knotenpunkten eines In-
tervalls bilden. Durch die Vorgabe der 2n Parameter p;(t;) und p;(¢;),7 = 1, ..., n, tiber
dem gesamten Intervall erhélt man den Spline

s(t) = sa(t)p, (2.91)

wobei die Parameter in einem Vektor p zusammen gefasst werden. Die Matrix s} (¢)
enthélt die Basisfunktionen (2.88) iiber der Diskretisierung (2.86). Der Spline (2.91)
ist C! stetig. Ableitungen

5(t) = &%
5(t) = 8A()p (2.92)

des Splines werden durch Differentiation der einzelnen in s3 (¢) enthaltenen Basisfunk-
tionen nach der Zeit erhalten und mit einem Punkt symbolisiert.

Abbildung 2.5 zeigt exemplarisch die Approximation einer Sinusschwingung mit
f(t) =sin(t) durch einen kubischen Hermite-Spline mit At = 3.6s. Man erkennt die
Stetigkeit der ersten Ableitung an den Stiitzstellen. Bei hoherer Ableitung tiber die
Kontinuitat des Splines hinaus werden die Kurven unstetig. Die dritte Ableitung be-
steht nur noch aus Geraden und verschwindet bei weiterer Ableitung.
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Quintische Splines kann man aus den quintischen Hermite Polynomen
Hy(t) =1 — 10 + 15¢* — 6t°,
H}(t) =t — 6t + 8t* — 3%,

1 3 3 1

H2(t) = =12 — =3+ Z¢r — =5
1 1 '
H3(t) = 5753 —t'+ 5755,

Hj(t) = —4t® + 7t* — 36°,
H(t) = 10t — 15t* + 61°

und den stiickweise definierten Polynomen
pi(t) = Hi(t)pi(t:) + Hy()pi(t)
+ H3(8)pi(t:) + Hy()pir(tiv) (2.94)

+ H{O)pis1(tiv1) + HXO)piga(tiv), t € [titiy1),

bilden, die nun neben den Funktionswerten und den ersten Ableitungen auch die zwei-
ten Ableitungen p;(t;) und p;11(f;11) an den linksseitigen und rechtsseitigen Knoten als
Parameter enthalten. Daraus ergibt sich der C2-kontinuierliche Spline

s(t) = s\ (t)p. (2.95)

Im Bezug auf Bewegungstrajektorien, die die Lagen, Geschwindigkeiten und Beschleu-
nigungen beschreiben, scheinen quintische Splines zunichst ideal, da sie C?-kontinuier-
lich sind und sich sogar die Glattheitsbedingungen der zweiten Ableitung lokal anpassen
lassen. Die hohere Anzahl an Parametern ist aber verbunden mit hoherem Rechenauf-
wand und die héhere Ordnung mit etwaigem Oszillieren.

Abbildung 2.5 zeigt die Approximation einer Sinusfunktion auch mit quintischen
Hermite-Splines. Die zweite Ableitung ist dabei noch kontinuierlich, und im Vergleich
zu kubischen Splines approximiert sie die Funktion besser. Im gewéahlten Beispiel ist
sogar die dritte Ableitung noch stetig.

Riickfithrung auf das Standardproblem der Optimierung

Durch die vollstandige Diskretisierung der zeitabhéngigen Funktionen des optimalen
Steuerungsprozesses (2.72) liegen das Zielfunktional, das System und die Nebenbedin-
gungen in Abhéngigkeit von den Parametern p der Approximationen z(t) = S,(t)
und u(t) = S,(t) vor, und der Prozess kann als nichtlineares Optimierungsproblem
(2.53) formuliert und gelost werden. Die unbekannten Parameter p eines Hermite-
Splines bestimmt man durch die Auswertung der Kollokationsbedingungen (2.80) an
den Kollokationspunkten 7;,7 = 1,...,m, die als Gleichungsnebenbedingungen in die
Optimierung eingehen. Schlecht gewiahlte Punkte kénnen Konvergenzprobleme verur-
sachen und zu stark schwingenden Losungen fithren. In den meisten Verfahren werden
die Kollokationspunkte in jedem Teilintervall mit gleicher relativer Lage und in ihrer
Anzahl so gewahlt, dass das aus den Kollokationsbedingungen und den Randbedin-
gungen entstehende Gleichungssystem eine eindeutige Losung besitzt. Fiir eine ste-
tig stiickweise polynomiale Splinefunktion mit Polynomstiicken r-ter Ordnung werden
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hierfiir » — 1 Kollokationspunkte pro Teilintervall /; benotigt, fiir stetig differenzierbare
geniigen r — 2 Punkte [73]. Die Wahl von Gauf-Punkten als Kollokationspunkte er-
gibt eine hohere Konvergenzordnung als die Wahl anderer Punkte [23]. Im Allgemeinen
wird eine schwingungsreduzierende Wirkung durch eine hohere Punktedichte an den
Intervallrandern erzielt.

Einen Uberblick iiber Verfahren zur Trajektorienoptimierung gibt Betts [17]. Die
von Glocker [73] und von Stryk [198] beschriebenen direkten Kollokationsverfahren auf
Basis von kubischen Splines zielen auf den Erhalt einer besonders giinstigen Matrizen-
struktur mit wenigen Auswertungen durch die Wahl von Lobatto-Punkten innerhalb
eines Teilintervalls. In [198] wird ferner eine automatische Wahl der Gitterpunkte be-
schrieben, die unter etwas hoherem Rechenaufwand eine bessere Losungsgiite erzeugt
und sich etwaigen Schaltstrukturen anpasst.

Einen guten Uberblick iiber die Approximation mit Polynomsplines findet man in
[12], [46] und [195] und eine Auswertung an Gauf-Punkten in [21].



Kapitel 3

Analyse menschlicher Bewegungen

Die Bewegungsanalyse beinhaltet eine quantitative Informationserfassung iiber beob-
achtete Bewegungen und deren Auswertung nach kinematischen und dynamischen Ge-
sichtspunkten [31]. Durch die Analyse wird eine beobachtete Bewegung objektiviert und
eine Finschatzung sowie der Vergleich mit anderen Bewegungen moglich. Zur Erfassung
eines Bewegungsablaufes werden Messverfahren eingesetzt, um kinematische und dyna-
mische Groflen der Bewegung aufzuzeichnen. Nicht jede gewiinschte Grofe ist messbar
bzw. ist nur fehlerbehaftet messbar oder in der Praxis unter hohem Aufwand erfassbar.
In diesem Fall werden physikalische Modelle des beobachteten Systems zugrundegelegt,
um nicht oder nur aufwéndig messbare Grolen zu berechnen und Messfehler zu filtern.
Die mitunter am héaufigsten eingesetzten Methoden in der biomechanischen Analyse
sind Markermessungen in Kombination mit inverser Dynamik auf Starrkorperbasis.
Aus gemessenen Positions- und Kraftverlaufen werden unter Annahme eines physi-
kalischen und anthropometrischen Modells die zu analysierenden kinematischen und
dynamischen Groflen rekonstruiert.

Zur Rekonstruktion aus Markerdaten findet man in der Biomechanik gleich meh-
rere Ansétze, welche im Folgenden beschrieben werden. Diese Arbeit bezieht sich an-
schlieflend auf die Weiterentwicklung der aktuellsten Rekonstruktionsverfahren. Dabei
werden insbesondere die Ubertragung der Markerdaten auf Mehrkérpermodelle, eine
automatisierte Modellskalierung, die Ubertragung auf unterbestimmte Systeme und
die Nutzung redundanter Information aus kinematischen und dynamischen Messungen
zur Modellverbesserung und Filterung betrachtet.

3.1 Stand der Wissenschaft

3.1.1 Bewegungserfassung

Zur Erfassung der kinematischen Grofien, z.B. Punktlagen, Geschwindigkeiten und Be-
schleunigungen, werden heutzutage computer- und softwaregestiitzte Motion Capture-
Techniken angewandt, um den zeitlichen Verlauf messbarer Groflen zu dokumentieren
[136]. Markerbasierte optische Verfahren zeichnen die Lagen einzelner Marker mit meh-
reren Kameras auf, berechnen mittels Stereophotogrammetrie die dreidimensionalen
Lagen und geben die Koordinaten beziiglich eines festgelegten Laborkoordinatensy-
stems an aquidistanten Stiitzstellen iiber die Zeit aus. Vor der Messung werden die
Marker an geeigneten Korperpositionen angebracht. Die systematische Verteilung so-
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wie die Anzahl der verwendeten Marker werden als Markerset bezeichnet. Messungen
koénnen durch die Verwendung eines vor der Messung festgelegten Markersets tiber
mehrere Subjekte vereinheitlicht werden. Die Geschwindigkeiten und Beschleunigun-
gen der Marker werden aus den Lagen interpoliert. In der Literatur findet man hierfir
sowohl die Anwendung finiter Differenzen als auch aufwéndigere Interpolationsverfah-
ren mittels Splines [229] und Filterverfahren [4]. Zu den nichtoptischen Bewegungs-
messverfahren ziahlen Systeme mit Inertialmesstechnik, wobei die Beschleunigung bzw.
die Winkelbeschleunigung der einzelnen Segmente gemessen wird [129, 132]. Die Ge-
schwindigkeit, Lage und Orientierung eines Segmentes erhalt man entsprechend durch
Integration [125]. Beide Verfahren sind Stand der Technik und haben sowohl in der
Handhabung und in der Interpolation der nicht messbaren Groflen Vor- und Nachteile.
Bei den markerbasierten Verfahren ist die Interpolation hoherer Ableitungen problema-
tisch und erfordert die Anwendung zuséatzlicher Glattungs- oder Filterverfahren, z.B.
Butterworthfilter, Kalmanfilter oder Splineinterpolation. Dartiber hinaus sind Messun-
gen insbesondere bei den im Infrarotspektrum arbeitenden Markersystemen im Freien
aufgrund von Reflexionen bei Tageslicht problematisch. Bei den Messverfahren mit In-
tertialsensoren muss die durch Integration entstehende zeitliche Drift sowie der Einfluss
der Wandlerrotation im Schwerefeld berticksichtigt [20] und geeignete Filterverfahren
eingesetzt werden [161]. Ein weiteres Verfahren, welches aktuell Gegenstand der For-
schung ist, arbeitet markerlos mit Videoaufnahmen und berechnet die Segmentbewe-
gungen allein aus den vorhandenen digitalen Bildern mittels Verschiebungsschétzung
und Filtern und gilt als weitaus ungenauer [141] als die beiden zuvor beschriebenen.

Kréfte und Momente kénnen mit unterschiedlichen Sensoren gemessen werden [14].
Am haufigsten werden piezoelektrische Verfahren und Dehnmessstreifen eingesetzt,
welche z.B. in stationdren Kraftmessplatten zur Erfassung von drei translatorischen
Kraftkomponenten und drei Momentenkomponenten beziiglich eines Referenzsystems
Verwendung finden. Einfachere Systeme sind z.B. Einlegesohlen, welche nur die Verti-
kalkréfte und die Druckverteilung messen [157] und die Kréfte und Momente in den
anderen Raumrichtungen schétzen [19, 67]. Die Messsoftware ist meist in der Lage, das
Analogsignal des Sensors in Kraftdaten zu wandeln und es zeitsynchron mit der kine-
matischen Messung aufzunchmen [2]. Kraftmessdaten lassen Schliisse auf Belastungen
und Verletzungswahrscheinlichkeiten zu [75] und kénnen als duflere Kréafte im physika-
lischen Modell angenommen werden.

Aus einer Vielzahl an Messverfahren werden die zwei in der Biomechanik bekann-
testen Verfahren angewandt: die Bewegungserfassung mittels Stereophotogrammetrie
(Motion Capture), basierend auf einem optoelektronischen Verfahren mit passiven In-
frarotmarkern, und die Kraftmessung mit Hilfe von sechsdimensionalen Kraftmessplat-
ten auf Basis von piezoelektrischen Kraftsensoren. Fiir die Bewegungsmessungen stand
ein IR-Trackingsystem der Firma Vicon mit zehn MX13-Kameras zur Verfiigung [215].
Die mit retroreflektierendem Material beschichteten Marker werden mit Infrarotstro-
boskopen beleuchtet und von den um das Capturevolumen positionierten Digitalkame-
ras aufgezeichnet. Durch die hohe Anzahl an Kameras ist die Wahrscheinlichkeit von
Markerverdeckungen durch die Bewegungen eher gering. Kraftmessungen wurden mit
AMTTI Kraftmessplatten durchgefiihrt [2]. Die Messdaten beider Systeme wurden zeit-
synchron beziiglich eines vor der Messung definierten Laborkoordinatensystems aufge-
nommen und standen zur Weiterverarbeitung an zeitlich Aquidistanten Stiitzstellen zur
Verfligung. Beide Systeme miissen vor einer Messung entsprechend kalibriert werden.
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3.1.2 Modellierungs- und Rekonstruktionsverfahren

Unter dem Begriff Modellierungsverfahren wird hier die Art und Weise verstanden,
den menschlichen Koérper im Modell abzubilden. Wie eingangs bereits erwahnt, wird
zur Modellierung ein Starrkérperansatz eingesetzt, der bei Ganzkorpermodellierungen
Stand der Technik ist [194]. Methoden aus der Kontinuumsmechanik werden nicht
berticksichtigt. Bei der Erstellung des Modells muss der menschliche Korper segmen-
tiert und geeignete Modellparameter gewéhlt werden. Die Starrkérperanséitze unter-
scheiden sich in der Biomechanik vor allem in der Annahme von Gelenkbindungen: der
Newton-Euler-Ansatz definiert Gelenke zum Austausch dreier Krifte und Momente
zwischen benachbarten Korpern, ldsst aber eine vollstandige Translation und Rotation
im Gelenk zu. Der Mehrkorperansatz geht von explizit vorgegebenen Gelenkbindungen
aus, d.h. nur die durch die Gelenkdefinition méglichen Bewegungen sind zuléssig. Die
Wahl des Modellierungsansatzes steht in Verbindung mit der Wahl des Rekonstrukti-
onsverfahrens und hat wiederum Auswirkungen auf die Art der Rekonstrukionsfehler.

Unter dem Begriff Rekonstruktionsverfahren wird die Art und Weise verstanden, aus
vorhandenen Markerdaten die (dreidimensionale) Starrkérperbewegung zu rekonstru-
ieren. In der Literatur werden diesbeziiglich verschiedene Ansétze vorgeschlagen. Bei
einfachen geometrischen Ansétzen werden die Marker so platziert, dass deren Verbin-
dungsgerade die Segmentlange ergibt. Aus dem Skalarprodukt benachbarter Geraden
erhélt man anschliefend die Gelenkwinkel bzw. Gelenkkoordinaten. Sind dariiber hin-
aus auch die Richtungen der Gelenkachsen relevant, so werden weitere Marker hinzuge-
nommen und Segmentebenen gebildet. Aus den Schnittgeraden benachbarter Ebenen
konnen die Gelenkachsen berechnet werden [126]. Das Berechnungsverfahren kann mit
weiteren geometrischen Informationen iiber den Probanden, z.B. Oberschenkelumfang
und Gelenkbreite, verfeinert werden [45, 95]. Zur weiteren Berechnung der dynami-
schen Groflen wird der Newton-Euler-Ansatz eingesetzt. Fiir eine dreidimensionale Re-
konstruierung miissen Korperreferenzsysteme eingefiihrt und die Lagen und Orientie-
rungen aus den vorhandenen Informationen bestimmt werden. Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen werden aus den Lagen interpoliert. Durch Einsetzen der berechneten
Lagen, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen in die dynamischen Gleichungen ist
die Krifte- und Momentenbilanz der einzelnen Korper dann bestimmt.

Eine weitere Moglichkeit zur Berechnung der Lage und Rotation eines Segmentes
ist die Nutzung von mindestens drei nicht kollinear zueinander stehenden Markern pro
Segment. Die Positionsinformation der drei Marker besteht dann aus neun Koordina-
ten. Da ein Segment nur sechs unabhingige Koordinaten besitzt, ist die Information
iiberbestimmt. Ein korperfestes Referenzsystem wird zusammen mit den dazu relati-
ven Lagen der Markerpunkte eingefithrt [30]. Dann kann geometrisch die Lage und
Orientierung des lokalen Referenzsystems in drei Dimensionen beziiglich des Laborko-
ordinatensystems ermittelt werden.

Die iiberbestimmte Information eignet sich allerdings auch zur optimierungsbasier-
ten Berechnung der Lage und Orientierung [8, 27]. Hierzu werden Modellmarker als
Pendant zu den Messmarkern eingefithrt, indem ihre Modellkoordinaten beziiglich des
definierten, korperfesten Koordinatensystems angegeben werden. Durch die Losung
eines nichtlinearen Ausgleichsproblems, z.B. durch Minimierung des Abstandes zwi-
schen Modellmarker zum gemessenen Pendant, kann die Lage und Orientierung des
Segmentes wiederum ermittelt werden [34]. Diese Art optimaler Bewegungsrekonstruk-
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tion stellt den derzeitigen Wissensstand dar, wobei man den optimierungsbasierten
Ansatz wiederum in zwei Verfahren unterteilen und einem der beschriebenen Modell-
ansitze zuordnen kann. Im ersten Verfahren wird jedes Segment fiir sich betrachtet,
und Bindungen zu anderen Korpern werden nicht vorgegeben [28, 36, 213]. Hierfiir sind
mindestens drei Marker pro Segment erforderlich. Mit dem Newton-Euler-Verfahren,
zusammen mit den Daten aus der Kraftmessung, wird die Dynamik des Systems be-
rechnet. Demgegeniiber steht der Starrkorperansatz mit vordefinierten Gelenkbindun-
gen [123, 194, 217, 238], wodurch ein nichtlineares Optimierungsproblem mit Neben-
bedingungen entsteht. In der Literatur ist das Verfahren auch als globale Optimierung
bekannt. Mit modellbasierten Filtertechniken lédsst sich der Ansatz weiter verfeinern
[4, 32, 94]. Im Anschluss an die kinematische Rekonstruktion wird die inverse Dynamik
zusammen mit den Kraftdaten berechnet.

Das erste Verfahren ist weiter verbreitet, da unter anderem der Newton-Euler-Ansatz
einfacher anzuwenden ist. Der Minimalkoordinatenansatz in Verbindung mit der Re-
konstruktion ist in der Biomechanik eine jiingere Technik, von der vor allem die Kom-
pensation vieler bekannter Verfahrensfehler erwartet wird.

3.1.3 Mess- und Modellfehler

Durch Modellannahmen, Berechnungsverfahren, Messgeréte sowie in der Durchfithrung
der Messungen treten in der Regel Fehler gegeniiber der Realitéit auf. Insbesondere wer-
den die Fehler hier durch Hautverschiebungsartefakte, Missplatzierung von Markern,
zeitweise Markerverdeckung bei der Messung, instrumentelle Fehler sowie fehlerbehaf-
tete Modellannahmen und Starrkorperparameter hervorgerufen.

Rekonstruktionsfehler

Bei der Aufnahme entsteht Messrauschen, vorwiegend durch elektrische Schaltkrei-
se und die stereophotogrammetrische Berechnung der dreidimensionalen Position der
Marker. Die aufgezeichneten Marker- und Kraftverlaufe sind daher nicht glatt. Zur
Berechnung hoherer Ableitungen der Positionstrajektorien ist es daher notwendig, die
Messdaten zu filtern. Menschliche Bewegungen sind in der Regel niederfrequent und die
Markermessungen mit weilem Rauschen behaftet. In der Biomechanikliteratur finden
sich dafiir zahlreiche ausgereifte Filterverfahren sowie Verfahren zu Schatzung hoherer
Ableitungen [26, 41, 63, 230]. Haufig eingesetzte Glattungsverfahren sind der Butter-
worthfilter [231] und die Splineapproximation mit kubischen und quintischen Splines
[229].

Aus der Starrkérperannahme ergeben sich gleich mehrere Fehlerquellen. Die einzel-
nen Knochen koénnen als starr angenommen und mit einem kérperfesten Koordinaten-
system verbunden werden. Das dartiberliegende Muskel- und Hautgewebe ist allerdings
relativ weich, und an der Hautoberflache angebrachte Marker konnen sich relativ zum
starren Knochen bewegen, wodurch sogenannte Verschiebungsartefakte (engl. soft tis-
sue artifacts) entstehen [13, 25, 188]. Es wurde gezeigt, dass der Fehler durch Ver-
schiebungsartefakte deutlich grofler ist als der instrumentelle Fehler [38, 118]. Dartiber
hinaus ist er mit einer Frequenz dhnlich der aktuellen Knochenbewegung aufgrund von
inertialen Effekten behaftet, womit sich jegliche klassische Filtertechnik verbietet [24].
Muskelkontraktionen und ein individueller Koérperbau verursachen Hautverschiebungen
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abhéngig von der aufgezeichneten Bewegung und sind zwischen den einzelen Subjekten
nicht reproduzierbar. Die Verwendung von sogenannten Bone Pins [163], d.h. starr mit
dem Knochen verbundenen Markern, reduziert den Fehler nur bei speziellen Bewegun-
gen und ist ethisch nicht immer vertretbar. Durch Anbringen zuséatzlicher Fixiergerite
konnen Verschiebungsartefakte reduziert werden [7, 128], jedoch sind diese nicht fir
allgemeine Bewegungen geeignet und bedeuten zusatzlichen Aufwand bei der Vorbe-
reitung der Aufnahmen. Rontgenbasierte photogrammetrische Techniken erlauben eine
exakte Bestimmung der Knochenlagen und werden in der Literatur zur Uberpriifung
anderer Verfahren eingesetzt [130].

Eine Kompensation der Verschiebungsartefakte ist mit den zuvor erwéhnten geo-
metrischen Verfahren zur Rekonstruktion der Lage und Orientierung des korperfesten
Koordinatensystems nicht zu bewéltigen. Ungewichtete least-squares Optimierungs-
verfahren eignen sich aufgrund des nicht auf weilem Rauschen begriindeten Fehlers
besser, da sie mit iiberbestimmter Information durch Verwendung mehrerer Marker
die Hautdeformationen kompensieren. Hierzu wurden weitere Techniken entwickelt,
um z.B. mit Markerclustern den Verschiebungsfehler zu schétzen [36, 174] und die
relative Lage der Marker abhiangig von der analysierten Bewegung entsprechend zu
verbessern [25, 30] und Deformationsmodelle der Haut einzusetzen. Eine Kombination
von Optimierung und Filtertechnik wurde von La Palombara et. al. vorgestellt [113].
Bei den bisher genannten Techniken werden die einzelnen Segmente separat behan-
delt, d.h. ohne Annahme von Gelenkbindungen. Mit der Einfithrung von Bindungen
wurden mit Hilfe von globaler Optimierung weitere Verbesserungen gegen Artefaktfeh-
ler erzielt [118, 123]. Weiterhin wurde gezeigt, dass die Einfithrung einer Gewichtung
der einzelnen Marker eine effektivere Artefaktminimierung erlaubt. Mit nichtlinearen
Filtertechniken, im Wesentlichen mit dem extended und dem unscended Kalmanfilter,
wurden ebenfalls Verbesserungen erzielt [4, 33]. Eine Bestimmung der Gelenkparame-
ter bei der Annahme einfacher Dreh- und Kugelgelenke ist mit den globalen Verfahren
ebenfalls moglich [69, 194]. Bislang wird die globale Optimierung fiir die diskreten Posi-
tionsinformationen an den einzelnen Zeitschritten eingesetzt. Die Ergebnisse werden im
Anschluss iiber die Zeit geglattet. Eine Erweiterung der Methode auf Geschwindigkeits-
und Beschleunigungsebene unter Zuhilfenahme eines Modells mit impliziten Bindungen
wurde in Ansétzen erstmals von Anderson [5] vorgeschlagen, aber noch nicht ausrei-
chend untersucht.

Die zeitweise Verdeckung der Marker bei videobasierten Motion Capture Verfahren,
welche durch Hindernisse zwischen Kamera und Marker vorkommen kann, ist fiir geo-
metrische Rekonstruktionsverfahren problematisch. Optimierungsverfahren kommen
auch mit zeitweise fehlender Information zurecht, solange das Optimierungsproblem
nicht unterbestimmt ist. Die globale Optimierung kommt generell mit weniger Markern
aus, jedoch muss sowohl bei der Modellierung als auch bei der Erstellung des Marker-
sets darauf geachtet werden, dass alle Segmentlagen in der Optimierung bestimmbar
bleiben. Die Lage und Orientierung der meisten Segmente eines Modells kann durchaus
bestimmt sein, wihrend durch mangelnde Markerinformation oder durch eine unzurei-
chende Anzahl an Gelenkbindungen andere Segmente unterbestimmt bleiben.

Bei der Aufnahmevorbereitung kann es zu leicht versetzter oder falscher Platzierung
der Marker auf den anatomischen Landmarken kommen. Die Identifikation geeigneter
subkutaner anatomischer Korperpunkte héangt von der Tasterfahrung des Versuchs-
leiters, variabler Gewebedicken und der Form der teils flichenartig und unregelmafig
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verlaufenden Landmarken ab [50] und stellt zusammen mit der Rekonstruktion der re-
lativen Lagen der Landmarken im korperfesten Referenzsystem das Hauptproblem in
der Bewegungsanalyse dar [29, 31]. Neben den tastbaren knochernen Erhebungen wer-
den ferner auch tieferliegende Landmarken verwendet, beispielsweise der Trochanter
Major des Oberschenkelknoches. Die Unsicherheit bei der Identifikation der anatomi-
schen Landmarken kann neben gewissenhafterem Tasten mit Verteilungsmodellen der
einzelnen Korperpunkte erreicht werden [49].

Durch Vorgabe der Modelltopologie mit Bindungen sind die Losungen aus der opti-
mierungsbasierten inversen Kinematik auf die angenommenen Gelenkzusammenhénge
und die daraus resultierenden Freiheitsgrade [123] beschrankt. Eine vom Subjekt abwei-
chende Modellannahme der Richtung einer Gelenkachse fithrt daher zu Fehlern. Mit
Optimierungsverfahren wird die Losung im Sinne eines nichtlinearen Ausgleichspro-
blems bestimmt. Die Residuen werden dabei minimal, jedoch in der Regel nicht zu null
und es bleibt ein gewisser Fehler bestehen, der zum Teil bei der globalen Optimierung
gewollt ist, um Verschiebungsartefakte zu kompensieren.

Inverse Dynamik: Topologie und Modellparameter

Nach der Rekonstruktion besteht die Moglichkeit, mit Hilfe der Bewegungsgleichungen
und den kinematischen Daten invers die Antriebs- und Zwangskréfte zu berechnen und
ferner auch die Bodenreaktionskrifte, d.h. die duleren Kréfte [19], falls keine Daten
aus einer Kraftmessung vorliegen. Das ist allerdings nur fiir einen Kraftangriffspunkt
exakt moglich, da die Bewegungsgleichungen bei mehreren Reaktionspunkten mit der
Umgebung unterbestimmt sind. Diese Methode findet vor allem bei zweidimensiona-
len Modellen Anwendung. Mit gemessenen aufleren Kréiften ist ein Vergleich mit den
berechneten Kraften moglich, wobei die Differenz ein Maf fiir den Modell- und Rekon-
struktionsfehler darstellt [160].

Der Rekonstruktionsfehler geht zuriick auf die bereits zuvor genannten Fehlerquel-
len, insbesondere die Verschiebungsartefakte. Neben der grundsétzlichen Annahme der
Starrkérpermodelle geht der Modellierungsfehler vor allem auf die Wahl der Starr-
korperparameter und der Gelenkbindungen zuriick. Die Starrkorperparameter setzen
sich aus der Masse eines Starrkorpers, den drei Koordinaten der Lage des Schwer-
punktes beziiglich seines korperfesten Referenzsystems und den sechs unabhéngigen
Koordinaten des Trégheitstensors zusammen. Gewohnlich werden die Parameter durch
Regression von lebenden oder toten Subjekten abgeleitet [239]. Durch Angabe von
Korpergewicht und Korpergrofie eines Subjektes lassen sich aus Regressionsgleichun-
gen, welche den Durchschnitt der vermessenen Probandengruppe widerspiegeln, die
Massen und die Tragheitstensoren interpolieren [134, 235, 239]. Die Abgrenzung der
Segmente ist wiederum eine Modellannahme, d.h. das die Gelenke umgebende Gewebe
wird per Definition prozentual dem vorangehenden oder folgenden Starrkorper zuge-
schlagen. Ferner muss zur Berechnung der Schwerpunktlagen und des Trégheitstensors
ein Referenzsystem angenommen werden. Die Fehler kommen hierbei durch ungenaue
Annahmen zustande [35, 104]. Daten aus bekannteren und grofier angelegten Studien
konnten immer wieder verbessert werden [47, 56]. Studien anhand von Bevoélkerungs-
durchschnitten veralten allerdings, da die Bevolkerung der Akzeleration unterliegt, d.h.
die Korpergrofle der Menschen nimmt aktuell von Generation zu Generation zu. Die
sehr genaue Identifikation von Parametern ist mit bildgebenden Verfahren aus der Me-
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dizin, z.B. Computer- und Magnetresonanztomographie, und entsprechender Bildbear-
beitungssoftware mit einer Genauigkeit von < 5% maoglich [70, 239], wird aber aufgrund
von Aufwand und Strahlenbelastung nur befundspezifisch durchgefiihrt. Bei grofieren
Bewegungsstudien wurden die Parameter auch basierend auf einfachen geometrischen
Annahmen berechnet [80, 81]. Bereits in den 60er Jahren wurden von der NASA um-
fangreiche Studien durchgefithrt und die Parameter dokumentiert [219, 218]. In der
Bekleidungs- und Fahrzeugindustrie wurden ebenfalls umfangreiche Studien unternom-
men, um spezifische Kérpermaf-Datenbanken zu erstellen. Ein Beispiel hierfiir ist das
Projekt SizeGermany [185], worin Reihenmessungen an Frauen, Mannern und Kindern
durchgefiithrt wurden, um die durch Akzeleration veralteten Koérpermafstatistiken zu
aktualisieren.

Die Gelenkkinematik, d.h. die Lage und Orientierung der Gelenkachsen und die
Anzahl der Freiheitsgrade, wird ebenfalls aus Durchschnittsbewegungen ermittelt [53],
mit klinischen Methoden geschétzt [117] oder z.B. in Anlehnung an humanoide Roboter
geméf der Lage und Anzahl der Aktoren stark vereinfacht modelliert [11]. Im Allgemei-
nen ist es nicht leicht, die Gelenkparameter zu bestimmen, da z.B. echte menschliche
Gelenke keine mathematischen Gelenke sind und intraindividuell sehr unterschiedlich
sein konnen. Die Bestimmung der Parameter eines einzelnen Subjektes kann wieder-
um sehr zeitaufwéndig sein, falls eine hohe Genauigkeit erreicht werden soll. Ein Bei-
spiel unterschiedlicher Modellannahmen findet man fiir das Kniegelenk, welches in der
Robotik meist als einfaches Drehgelenk modelliert wird. In der Biomechanik werden
neben dem Hauptfreiheitsgrad, welcher hier sowohl aus einer Translation und Rota-
tion besteht, oft zusétzlich die Varus-Valgus-Stellung sowie die Verdrehung der Tibia
gegentiber dem Femur mit berticksichtigt [154]. In der Realitat finden zusétzlich sehr ge-
ringe translatorische Bewegungen in lateralen und proximalen Richtungen statt, welche
u.a. durch Gelenkspiel sowie der Deformation der Gelenkknorpel hervorgerufen werden
[114]. Methoden zur Bestimmung des Kniegelenktyps und der Achslagen aus experi-
mentellen, markerbasierten Daten finden sich bei Cheze et al. [37] und Stelzner [194].
Ein Beispiel fiir die Entwicklung eines Modells des menschlichen Sprunggelenks wird
von Leardini et al. [119] vorgestellt. Eine falsche Annahme des Gelenkzusammenhangs
fithrt zu Fehlern bei der Rekonstruktion und der inversen Dynamik. Gleiche Annahmen
fiir verschiedene Subjekte einer Studie konnen die Untersuchungen aber vergleichbar
machen.

Inverse Dynamik: Uberbestimmtheit

Sind die inneren Kréfte und Momente von Interesse, so werden in der Praxis die Um-
gebungsreaktionen, insbesondere die Bodenreaktionen, oft zeitsynchron mitgemessen
und den Systemgleichungen als &duflere Krifte hinzugefiigt. Damit entféllt die Be-
rechnung der Bodenreaktionen. Das Gleichungssystem, das durch die Auflésung der
Newton-Euler-Bewegungsgleichungen nach den Gelenkreaktionen entsteht, ist damit
iiberbestimmt. In der Praxis werden sogenannte Kréfteresiduen an einem beliebigen
Korper angenommen, d.h. zuséitzlich drei Kréifte und drei Momente, um das Glei-
chungssystem zu erfiillen. Die Residuen sind durch Fehler aus Messung, Modellierung
und Rekonstruktion [112] bedingt und beeinflussen die berechneten Gelenkkrifte und
-momente (biomech. auch Nettokrafte und -momente) mit einem Fehler von 6 — 232%
[160] bzw. 15 — 20% [133] abhéingig von der jeweiligen Bewegung. Die Grofie der Resi-
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duen ist ein MaB fiir die Giite der Modellannahmen und Rekonstruktion. Die fiktiv an-
genommenen und nicht physiologisch bedingten Residuen eignen sich zur Formulierung
eines Minimierungsproblems, um sowohl die rekonstruierten kinematischen Verlaufe als
auch die Modellparameter zu verbessern [159] und die Giite der berechneten Gelenk-
reaktionen zu steigern.

Ansétze zur Optimierung der Starrkorperparameter wurden bereits von Vaughan et
al. [211], Riemer et al. [159] und Delp et al. [51] vorgeschlagen und &dhneln den in der
Robotik bekannten Verfahren zur Bestimmung der Tragheitsparameter von unbekann-
ten Nutzlasten, welche aus Daten von Kraftsensoren im Endeffektor bestimmt werden
[9, 10]. Ebenso sind Verfahren zur Bestimmung der Kérperparameter aus Kontakt-
kréften mit bekannter Armkinematik entwickelt worden [107, 108]. Nach Craig [40] und
Lewis [120] konnen die Bewegungsgleichungen in eine Gleichung mit den unbekannten
dynamischen Parametern umgeschrieben und daraus die Parameter bei vorhandenen
Kraftdaten berechnet werden.

Eine Anpassung der rekonstruierten Trajektorien und deren Ableitungen findet sich
bei Kuo [112] und Riemer et al. [158]. Hierbei kamen zweidimensionale Modelle zum
Einsatz mit der Annahme, dass das Fuflsegment starr oder durch ein Gelenk mit dem
Boden verbunden ist. Von Delp et al. [51] wurde ein allgemeiner Ansatz zur Redu-
zierung der Residuen in dreidimensionalen biomechanischen Modellen vorgeschlagen,
nachdem Ansétze zur vollstindigen Eliminierung der Residuen [201, 202] ungewtinscht
grofle Abweichungen bei zeitlich ldngeren Bewegungen aufzeigten.

In den beschriebenen Methoden wurde der Einfluss viskoelastischer Modellelemen-
te auf die Residuen nicht berticksichtigt. Gerade bei hochdynamischen Stofiprozessen
haben Schwabbelmassen [78], die sich relativ zum Knochen bewegen, einen starken
Einfluss auf die Reaktionskrifte und auf die Dynamik [236]. Unphysiologisch hohe
Ausschlage der Residuen werden wéhrend der Stofiphase insbesondere bei Starrkor-
permodellen beobachtet [77]. Von Pain et al. [144], Liu et al. [121] und Gruber et al.
[76] wurden zweidimensionale Modelle zur Kompensation bei ausgewéhlten Bewegun-
gen entwickelt und eingesetzt.

Markerplatzierung

Da die Korpersegmente im Modell als Starrkorper betrachtet werden, ist eine Plat-
zierung der Marker auf dem menschlichen Korper nicht an jeder Stelle sinnvoll. Bei-
spielsweise befindet sich am menschlichen Rumpf besonders viel Schwabbelmasse, die
dartiberliegende Haut ist weich und die Oberfliche bewegt sich sichtbar relativ zu den
als Starrkorper betrachteten darunterliegenden Knochen. In der Literatur finden sich
viele Moglichkeiten zur Platzierung von Markern [29, 57, 148, 212, 214]. Meistens wer-
den anatomische Landmarken mit wenig weichem subkutanem Gewebe zwischen Kno-
chen und Marker ausgesucht [118]. Auch sind Methoden bekannt, welche bewusst so-
genannte Markercluster auf weicher Oberflache positionieren, um die relative Verschie-
bung der Oberflache mittels Schatzung zu berechnen [24]. Mit Hilfe eines bestimmten
Verschiebungsmodells fiir die Oberflache ist es wiederum moglich, die Rekonstruktion
fir Newton-Euler-basierte Verfahren zu verbessern [25]. Fir alle optimierungsbasierte
Ansétze ist es glinstig, neben den Markern auf anatomischen Landmarken, welche meist
in Gelenknéahe liegen, auch Marker mittig platziert auf den Segmenten zu verwenden
[123, 212]. Allerdings konnen die zugehorigen Modellmarker im Korperreferenzsystem
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kaum vordefiniert werden, da die intraindividuellen Oberflichenformen der Segmente
kaum Gemeinsamkeiten aufweisen [118]. Marker konnen auf bekannten anatomischen
Punkten zur Modellskalierung dienen. Es bietet sich daher an, die Marker in statische
und dynamische Marker zu unterteilen [29, 57]. Statische Marker werden auf gut er-
tastbaren anatomischen Landmarken definiert und dienen zur Modellskalierung in einer
vordefinierten Ruheposition, z.B. in einer T-Pose. Dynamische Marker kénnen belie-
big platziert werden. Nach der Modellskalierung mit ausschlieSlich statischen Markern
werden die Positionen der dynamischen Marker im Korperkoordinatensystem invers
iiber das Modell bestimmt.

3.1.4 Die optimale Analyse

Im Folgenden wird zur Analyse und Simulation menschlicher Bewegungen ein Ganz-
koérpermodell des menschlichen Kérpers im Hinblick auf bestehende Standards in der
Biomechanik sowie auf die Bediirfnisse im Sonderforschungsbereich erstellt. Das Modell
lasst sich durch hinterlegte Parameterdaten und Regression an die Subjekte anpassen.
Darauf aufbauend werden Detailmodelle des Rumpfes entwickelt und daran marker-
basierte globale Rekonstruktionsverfahren erprobt, die auch mit geringer Markerinfor-
mation eine gute Bewegungsrekonstruktion bewerkstelligen. Ein Skalierungsalgorith-
mus wird vorgestellt, der die Berechnung der Regressionskoeffizienten und somit die
Anpassung an das Subjekt mit statischen Markern und eine Kalibrierung der dynami-
schen Marker vornimmt. Die globale Optimierung wird durch Geschwindigkeits- und
Beschleunigungsbetrachtungen weiterentwickelt, um eine héhere Rekonstruktionsgiite
auch fiir Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverlaufe zu erzielen. Die vorgestellten
Verfahren profitieren dabei durch die Anwendung von quadratischen Solvern unter Vor-
gabe der Jacobimatrix insbesondere durch Verfahrenskonvergenz und -geschwindigkeit.
Im Anschluss wird gezeigt, dass damit auch die durch inverse Dynamik berechneten
Kraftverlaufe besser ausfallen. Dann wird ein Verfahren vorgestellt, das unter Ein-
bezug von Kraftmessdaten ausgewéhlte Modellparameter innerhalb eines quasistati-
schen nichtlinearen Ausgleichsproblems verbessert. Darauf folgt die Entwicklung eines
Verfahrens, das die auftretenden Residuen iiber der Zeit mit Hilfe einer geregelten
Vorwartsintegration und einem Optimierungsverfahren minimiert und weitere Verbes-
serungen an den kinematischen und dynamischen Verlaufen vornimmt. Der Einbezug ei-
ner Schwabbelmassenbewegung innerhalb der Vorwartsintegration liegt nahe und wird
im Anschluss exemplarisch zur weiteren Kompensation der Residuen gezeigt. Die vor-
gestellten Methoden basieren fast ausschliefilich auf optimalen Ausgleichsverfahren.
Insofern wird hier auch von einer optimalen Analyse gesprochen.

3.2 Ganzkorpermodelle

Die Erstellung des Mehrkorpermodells verlangt die Definition der korperfesten Koor-
dinatensysteme, der Starrkorperparameter und der Gelenkbindungen. Aufgrund der
vielfaltigen Modellierungsmoglichkeiten (z.B. Lage und Orientierung der Koordina-
tensysteme, Parametrierung aufeinanderfolgender Drehungen, Koordinatenwahl) ist
ein bei der Analyse héufig angestrebter Vergleich der Daten und Modelle z.B. un-
ter Forschungsgruppen ohne Weiteres nicht moglich und erfordert die Verwendung von
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Standards. Die International Society of Biomechanics (ISB) versucht, Standards fur
biomechanische Menschmodelle zu schaffen [232, 233, 234]. Der Modellvergleich wird
ermoglicht durch die einheitliche Definition der Lage und Orientierung der korperfesten
kartesischen Koordinatensysteme und des Inertialsystems sowie der Beschreibung der
Orientierung der Segmente mittels Roll-Nick-Gier-Winkel der korperfesten Systeme
gegeniiber dem Inertialsystem [232]. Ein Vergleich der Analyseergebnisse ist somit
selbst bei Verwendung unterschiedlicher Algorithmen und Koordinaten ndherungsweise
moglich.

Unterschiedliche und validierte Modelle des menschlichen Kérpers und der einzel-
nen Gliedmafen sind in der Biomechanikgemeinschaft bereits verfiighar. Ganzkorper-
modelle mit einfachen Gelenkzusammenhéangen und Parameterannahmen finden sich
bei Hatze [81] und Winter [221]. Von Stelzner [194] wurde ein Ganzkorpermodell vor-
nehmlich zur Bewegungsrekonstruktion aus Markerdaten fiir die Robotik entwickelt.
Die in den Softwarepaketen SIMM [52] und OpenSIM [51] verfiigharen Modelle ba-
sieren auf Studien von Zatsiorsky und Seluyanov [239], aufbereitet durch de Leva [47]
mit physiologischen Gelenkzusammenhéngen. Die von de Leva postulierten Parame-
ter basieren auf Regressionsgleichungen. Die Massentragheitseigenschaften von Dumas
[56] auf Basis der Studien von McConville [134] und Young [235] sind denen von de
Leva ahnlich, ebenfalls skalierbar in Masse und Geometrie und beriicksichtigen ferner
auch Deviationsmomente des Tréigheitstensors. Fiir das AnyBody-Modellierungssystem,
welches zur inversen Analyse menschlicher Bewegungen mit Muskeln geschaffen wurde
[42, 153], gibt es eine Modellsammlung. Bekannte und detaillierte Modelle der unteren
Extremitdten wurden z.B. von Klein Horsman et al. [105, 106] und Delp et al. [53]
entwickelt. Der Schultermechanismus sowie die oberen Extremitaten wurden von van
der Helm [83, 84] und Holzbaur [89, 90] ausfiihrlich und zum Teil mit geschlossenen
Schleifen und Muskeln modelliert. Der Torso und die Wirbelséule werden in Ganz-
korpermodellen oft mit wenigen Starrkoérpern abstrahiert. In [214] und [81] wird der
Torso als ein Segment aufgefasst, wéhrend in den Softwarepaketen [42, 51, 52] und
insbesondere auch in der Robotik [11, 208] als Standardmodell ein Kugelgelenk im
lumbaren Bereich verwendet wird. Detaillierte Wirbelsdulenmodelle sind rar. In [52]
werden die Bewegungen im lumbaren und cervikalen Bereich durch Splineapproximati-
on angendhert, wéahrend der thorakale Bereich starr ist. In [48, 240] wird vor allem Wert
auf die Modellierung der Muskulatur gelegt und die Gelenkkinematik hierfiir passend
und vereinfachend gewahlt.

Das Ganzkorpermodell in dieser Arbeit entstand durch Kombination der in der Li-
teratur verfiigbaren Teilmodelle [89, 90, 42, 51] auf Basis der Parameter von de Leva
[47], den Standards der ISB [232, 233, 234] und der Definition der Koordinatensysteme
nach Cappozzo et al. [29]. Die Segmentlangen und Regressionsgleichungen des in dieser
Arbeit verwendeten Standardmodells sind im Anhang A tabellarisch gelistet. Ein da-
von abstammendes etwas ausfithrlicheres Modell findet sich in [179]. Daneben entstan-
den detailliertere Wirbelsaulenmodelle zur Bewegungsrekonstruktion [180, 184], die in
Kombination mit dem Standardmodell verwendet werden kénnen. Im Modell wurden
physiologisch plausible Gelenkanschlage angenommen und die Gelenkzusammenhénge,
d.h. die Lagen der Gelenkachsen, so gewahlt, dass eine singulédre bzw. mehrdeutige
Stellung bei der Rekonstruktion durch die inverse Kinematik nicht auftreten kann.

In Abbildung 3.1 ist das entwickelte Ganzkorpermodell [179] dargestellt, welches je
nach Fragestellung mit detaillierteren Gelenkmodellen erweitert werden kann.
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Abbildung 3.1: Ganzkoérpermodell mit 36 Freiheitsgraden. Links: Gelenkachsen, Mitte:
Visualisierung der Massen- und Trégheiten durch Trégheitsellipsoide, Rechts: Modell-
markerplatzierung basierend auf dem PIG-Markerset [214].

3.3 Bewegungsrekonstruktion durch inverse Kine-
matik

Unter inverser Kinematik versteht man allgemein die Rekonstruktion der Zustandsva-
riablen eines Systems aus bekannter geometrischer Information. Bei vielen Problem-
stellungen werden nur Lagevariablen berechnet. Beispielsweise ist in der Robotik die
Berechnung der Gelenkkoordinaten q eines mehrsegmentigen Roboterarmes fiir eine
gewtnschte Lage Rp und Orientierung Ap des Endeffektors interessant [194]. Zur
Losung des Problems werden die gewiinschten Groflen den Modellgréfien, die wieder-
um abhéngig sind von den Gelenkkoordinaten, in einem nichtlinearen Gleichungssystem
der Form

0=Rg - R(q),

0=As—A(q) (3.1)

gegeniibergestellt und z.B. mit einem iterativen Verfahren zur Loésung nichtlinearer
Gleichungssysteme gelost. Die Gegeniiberstellung der Orientierungen in (3.1) ergibt
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neun Gleichungen, von denen allerdings nur drei unabhéngig sind. Die Losung des
Gleichungssystems (3.1) birgt unter anderem Probleme, da sie nicht fiir jede beliebige
Lage und Orientierung und Anzahl der Gelenkkordinaten eindeutig bestimmbar ist.
Beispielsweise kann (3.1) durch Vorgabe einer gewiinschten Endeffektorposition auler-
halb des Arbeitsraumes des Systems nicht gelost werden. Ist die Anzahl der Gelenkko-
ordinaten hoch und das System besteht aus einer langeren Starrkorperkette, so kann
z.B. (3.1) erfiillt werden, fiir die einzelnen q gibt es jedoch keine eindeutige Losung.

Bei der Rekonstruktion menschlicher Bewegungen aus Markerdaten ist lediglich
die gewiinschte Lageinformation durch das Aufnahmeverfahren bekannt und die La-
ge und Orientierung des Korperreferenzsystems sind gesucht. Betrachtet man einzelne
Korpersegmente ohne vorgegebene Gelenkbindungen, so benétigt man mindestens drei
Marker pro Segment, um die sechs unabhéangigen Koordinaten zu berechnen. Die neun
Koordinaten der drei Marker machen das inverse Problem iiberbestimmt und eine op-
timale Losung im Sinne eines Ausgleichsproblems bietet sich an. Unter- oder nicht
bestimmte Systeme kommen bei immer verfiigbarer Markerinformation aus drei Mar-
kern nicht vor, da immer neun Gleichungen zur Bestimmung der sechs Unbekannten
zur Verfiigung stehen. Das Verfahren kann als eine Abfolge einzelner Rekonstruktio-
nen pro Korper betrachtet werden, da die Korper in den kinematischen Gleichungen
unabhéngig voneinander sind.

Fiir die Rekonstruktion mit einem globalen Optimierungsansatz werden die Ge-
lenkbindungen formuliert, und das System ist gegeben durch eine nichtlineare Berech-
nungsvorschrift, welche auf Lageebene den Zusammenhang zwischen absoluter Lage
und Orientierung der einzelnen Segmente und den generalisierten Koordinaten be-
schreibt. Alle Systemvariablen sind im Allgemeinen nichtlinear abhéngig von allen
Markerlagen. Die Gelenkkopplungen reduzieren die notwendigen Markerinformationen,
um ein itberbestimmtes System zu gewéhrleisten, allerdings ist das nichtlineare System
aufwéndiger zu 16sen. In der hier betrachteten Problemstellung sind die absoluten La-
gen der Messmarker an aquidistanten Zeitstellen bekannt. Das Optimierungsproblem
wird jeweils pro Stiitzstelle gelost und ergibt die Losung auf Lageebene tiber die Zeit
durch Aneinanderreihen der Einzellosungen. Die Markerdaten werden in der Regel vor
der Ubertragung geglittet. Durch Aneinanderreihen der einzelnen Ausgleichslésungen
kommt wiederum Rauschen in den Verlauf. Daher werden die Koordinatenverlaufe
nach der Ubertragung wieder geglittet, z.B. durch quintische Splines. Das bietet auch
die Moglichkeit, die Splines abzuleiten und die hoheren Ableitungen der Verldufe zu
interpolieren. Allerdings sind die bekannten Interpolationsverfahren dazu oft mit Infor-
mationsverlust oder Artefaktbildung behaftet. Da die kinematischen Gleichungen des
Systems auch den Zusammenhang zu den Geschwindigkeiten und Beschleunigungen
herstellen, wird in dieser Arbeit anstatt einer Interpolation der hoheren Ableitungen
eine modellbasierte Rekonstruktion anhand der Gleichungen durch Einbindung in ein
nichtlineares Ausgleichsproblem versucht (siehe Abschnitt 2.2.2).

Zur Losung des Problems eignet sich ein quadratischer Algorithmus [39], ein Stan-
dardverfahren zur Losung nichtlinearer, restringierter Probleme. Aus der kinematischen
Formulierung konnen die Jacobimatrizen bestimmt und fiir das gradientenbasierte Op-
timierungsverfahren genutzt werden, welches das quadratische Losungsverfahren geméf
Gleichung (2.60) in der Geschwindigkeit und der numerischen Stabilitdt begiinstigt.
Das Verfahren lasst untere und obere Schranken zur Begrenzung der Losung der Ko-
ordinaten zu, die physiologisch als Gelenkanschlége betrachtet werden kénnen. Durch



3.3. BEWEGUNGSREKONSTRUKTION DURCH INVERSE KINEMATIK 49

Abbildung 3.2: Absolute und relative Position eines Markers.

geschickte Wahl der Parametrierung der Transformationsmatrizen und der Gelenkan-
schlége lassen sich singuldre Losungen vermeiden.

3.3.1 Rekonstruktion mit Positionsdaten

Die globale Optimierung auf Lageebene wurde erstmals von Lu et al. [123] vorgestellt
und wird hier in der Fassung von Stelzner [194] gezeigt. An diskreten Zeitpunkten
t, = [to +nAt] mit n = 0,1,2,...,n; liegen die gemessenen Markerpunkte M,,, m =
1,...n,,, in absoluten Koordinaten f{m(tn) vor. Fiir jeden gemessenen Marker ist ein
entsprechender Marker M,, im Modell definiert. Ein einzelner Marker ist auf einem
Kérper b durch die relative Lage br,, gegeben. Seine absolute Lage R, (q) ergibt sich
aus der Lage Ry(q) und der Orientierung A,(q) des Korperreferenzsystems K, zu

R..(q) = Ry(q) + Ay(q) "1y, (3.2)

Die Jacobimatrix von (3.2) findet man durch Ableitung mit R, = Jj(q)q und w, =
Ji(@)q zu
Jim(a) = Jy(q) — Fndy(a), (3.3)

wobei hier davon ausgegangen wird, dass R, nicht explizit von der Zeit abhéangt (siehe
[190]).

Das quadratische Ausgleichsproblem wird nun als Minimierung der Residuen zwi-
schen gemessenen Markern und Modellmarkern definiert. Geméf3 Abschnitt 2.2.2 wer-
den hierfiir die Vektorzielfunktion f(x) sowie deren Jacobimatrix angegeben.

Die Zielfunktion wird aus den n,, Vektorfunktionen f,,(q) = Ry.(q) — Ry (t,) der
einzelnen Markerresiduen durch

f(q) =[f].£,...£ |7, feR"™ (3.4)
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gebildet. Die dazugehorige Jacobimatrix erhalt man aus den einzelnen Jacobimatrizen
der Marker zu
J(q)=[J7,35,... 3L 1", T e R, (3.5)

Eine Losung q(t,) wird fir jeden diskreten Zeitpunkt ¢,, n = 0,1,2,...,n;, durch
Gleichung (3.4) mit strikt aufsteigendem n bestimmt. Um die Giite der Losungen und
die Geschwindigkeit des Verfahrens zu steigern, werden zur Berechnung der q(,.1)
die Losungen q(t,) als Startwerte vorgegeben. Des Weiteren werden Gelenkanschléage
als obere und untere Schranken im Optimierungsproblem gesetzt. Zum einen werden
dadurch biologisch nicht plausible Losungen ausgeschlossen, zum anderen werden sin-
gulare Stellungen aufgrund der Parametrierung durch Kardan- und Eulerwinkel in
Gelenken mit drei rotatorischen Freiheitsgraden vermieden.

Durch die numerische Prozedur und durch die Bildung der Koordinatenverldufe
durch serielles Aneinanderreihen der gefundenen Losungen kann ein ideal glatter Ver-
lauf nicht gewéhrleistet werden. Die gebildeten Verlaufe werden daher im Anschluss
mit einem Butterworthfilter oder einem quintischen Spline gegléttet. Die Splineinter-
polation ermdglicht durch Ableiten des Splines und der Auswertung an den diskreten
Zeitpunkten t,, die Bildung hoherer Ableitungen der Koordinatenverldufe.

Die Grofle der Residuen und damit die Qualitiat der Losungen héangen grofitenteils
von der Prazision der angegebenen Markerpositionen im Modell, welche grundsétzlich
denen des realen Systems entsprechen sollten, und von den Verschiebungsartefakten
ab. Das Ausgleichsverfahren ist dabei in der Lage, die dadurch entstehenden Feh-
ler weitgehend zu kompensieren und gleicht im Gegensatz zur Rekonstruktion ohne
Gelenkbindungen den Fehler iiber das Gesamtmodell aus, wodurch ein hoheres Aus-
gleichsverméogen erzielt wird.

Das Problem muss so konditioniert sein, dass die Anzahl der durch (3.4) gegebenen
Gleichungen grofler ist als die Anzahl der gesuchten Gelenkkoordinaten. Da es sich
um ein nichtlineares Problem handelt, ist dies allein noch keine Gewéhr, dass alle
Koordinaten durch das Problem bestimmbar sind. Die Verteilung der Marker muss
dem Ausgleichsproblem in einer Weise gentigen, so dass alle Koordinaten bestimmbar
sind. Andernfalls ist das Problem unterbestimmt. Dieser Aspekt wird im Abschnitt
3.3.4 gemeinsam mit der Entwicklung detaillierter Modelle behandelt.

Untersuchung am kiinstlich erzeugten Szenario

Im Folgenden wird ein kiinstliches Szenario eingefiihrt, an welchem die Leistungsfihig-
keit des Rekonstruktionsalgorithmus sowie die Anfélligkeit gegentiber Rauschen und
Markerdeplatzierung untersucht werden kann. Hierzu wird ein ebenes Armmodell (siehe
Abbildung 3.3) mit menschendhnlichen Dimensionen und Parametern eingefiihrt. Es
besitzt je einem Rotationsfreiheitsgrad in Schulter und Ellbogen sowie je zwei Marker
pro Segment.

Referenzverlaufe werden fiir die Schulterkoordinate mit ¢, (¢t) = 7t und fiir die Ellen-
bogenkoordinate mit ¢5(t) = — cos(3t) eingefiihrt und daraus durch Vorwiértsrechnung
die zugehorigen Markertrajektorien exakt bestimmt. Mit den generierten Markerdaten
wird anschlieend die inverse Kinematik durchgefiihrt:

e mit den exakten Daten,
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Abbildung 3.3: Doppelpendel mit Markern.

e mit Daten, denen weifles Rauschen mit einer Standardabweichung von ¢ = 0.005
hinzugefiigt wurde, was einer durchschnittlichen Verrauschung um 3mm ent-
spricht,

e mit exakten Daten und einem fehlplatzierten Marker.

Die Ergebnistrajektorien ¢;(t) und go(t) werden nach der Rekonstruktion mit einem
quintischen B-Spline interpoliert und daraus die Geschwindigkeiten und Beschleuni-
gungen an den diskreten Zeitpunkten t¢,, interpoliert.

Abbildung 3.4 zeigt die Ergebnisse der Rekonstruktion fiir ¢. In Abb. 3.4 a) wurden
den Referenzverlaufen entsprechende Markerverldufe vorgegeben und vom Verfahren
exakt rekonstruiert. Lediglich zu Beginn des Verlaufes erscheinen durch die Splinein-
terpolation bedingte Artefakte, die aber nicht weiter ins Gewicht fallen, da die ersten
Zeitschritte in der Regel abgeschnitten werden. In Abb. 3.4 b) wurde mit verrauschten
Daten rekonstruiert. Das Ergebnis wurde nicht geglattet. Man erkennt kaum Rauschen
im Winkelverlauf, die Auswirkung der Interpolation auf die Ableitungen sind jedoch fa-
tal. In Abb. 3.4 ¢) wurden wieder die verrauschten Daten rekonstruiert, allerdings wur-
de das Ergebnis mit einem quintischen Glattungsspline gemafl Reinsch [155] gegléttet.
Die Ergebnisse sind auch fiir die Ableitungen sehr gut. Der Glattungsfaktor konnte
allerdings geméafl den Referenzkurven angepasst werden. In der Praxis existieren die
Referenzkurven nicht und ein Glattungsfaktor wird durch die Erfahrung des Anwen-
ders gewéhlt. In Abb. 3.4 d) werden die ungeglatteten Ergebnisse fur einen um 1cm
deplatzierten Marker gezeigt, die ebenfalls sehr gut ausfallen. Durch starkeres Rau-
schen und Missplatzieren werden die Winkeltrajektorien zunehmend verfilscht. Auf
ein Beispiel hierzu wird verzichtet, da dies selbsterkldrend ist.

3.3.2 Simultane Rekonstruktion mit Positions- und Geschwin-
digkeitsdaten

Das lagebasierte Rekonstruktionsproblem aus Abschnitt 3.3.1 ist im allgemeinen nicht-
linear und nicht konvex. Aufgrund der Grofle des Optimierungsproblems werden fiir
jeden diskreten Zeitpunkt in der Regel nur lokale Minima gefunden. Durch die Vor-
gabe der vorangehenden Losung als Startwert wird die gewtinschte Losung in guter
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Abbildung 3.4: Rekonstruierter Verlauf der Koordinate ¢o: a) exakte Daten; b) ver-
rauschte Daten ohne anschlieBende Datenglattung; c) verrauschte Daten mit an-
schlieBender Glattung durch einen quintischen Spline; d) fehlplatzierter Marker, keine
Glattung.

Néherung erreicht. Dennoch kann sich in den Ergebnistrajektorien durch Aneinander-
reihen der diskreten Losungen eine gewisse Rauigkeit einstellen, welcher in der Li-
teratur bislang durch Filterung entgegengewirkt wurde. Andersen et al. [5] berichtet
sogar von teils erheblichen Abweichungen gegentiber realen Werten. Die Trajektorien
fiir Geschwindigkeiten und Beschleunigungen werden anschlieBend durch Interpolation
erzeugt.

In diesem Abschnitt wird durch zusétzliche Information iiber die Markergeschwin-
digkeiten versucht, den Zustandsvektor des Systems x = [q”, q7]” modellbasiert aus
den kinematischen Gleichungen durch gleichzeitige Minimierung von Lage- und Ge-
schwindigkeitsresiduen zu rekonstruieren. Da die Messdaten nur auf Lageebene vor-
liegen, werden erst die bendtigten Markergeschwindigkeiten durch Interpolation mit
einem quintischen B-Spline berechnet [155], der auch, falls erforderlich, zu glatten ver-
mag. Die Interpolation verlagert sich also vor die Rekonstruktion. Die Anzahl der
unbekannten Variablen verdoppelt sich gegeniiber dem Optimierungsansatz auf Lage-
ebene.

Im Folgenden liegen wieder die gemessenen Markerpunkte M, in absoluten Ko-
ordinaten R,,(t,), m = 1,..n,, an diskreten Zeitpunkten ¢, = [to + nAt] mit
n=20,1,2,...,n; vor und die entsprechenden Modellmarker M,, seien im Modell defi-
niert. Die Geschwindigkeiten Rm(tn) der gemessenen Markerpunkte M,, liegen durch
Splineinterpolation an den diskreten Zeitpunkten vor. Die Lage, die Geschwindigkeit
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und die Beschleunigung eines Modellmarkers sind durch die Gleichungen

Rm = Rb -+ Abbl‘m, (36)
Rm = Rb — Tpwy, (37)
Rm = Rb — f‘m(;)b - cbbf'mwb 38)

gegeben, wobei die Geschwindigkeit und die Beschleunigung des Markers auch in Ab-
héngigkeit der Jacobimatrizen laut den Gleichungen (3.9) und (3.10) formuliert werden
konnen, wenn R, nicht explizit von der Zeit abhangt:

R, = Jiq-F.J74, (3.9)
R, = Ja+Jjq- 5,378 — 5,004 — &f.J0d. (3.10)

Die benétigte Ableitung der Jacobimatrizen wird rekursiv durch J j= @ijj c+J ij Mmit
der Ableitung der gelenkspezifischen Jacobimatrix gewonnen:

3, = l Jy; ] _ [ @i AGyFY + A;GyFY + AGyFr q; (3.11)

Js @ AF] + AFT 4

Das Ausgleichgsproblem wird wieder als Minimierung der Vektorzielfunktion f(x) pro
Zeitschritt ¢, formuliert, wobei der Losungsvektor x = [q7, ¢?]? nun Lage- und Ge-
schwindigkeitskoordinaten enthélt. Die Residuen der einzelnen Marker sind durch

£ (q.d) = [ Ronfa) = Ry (t)

: , £, e R (3.12)

bestimmt und die Zielfunktion des Problems ergibt sich zu
flq.q) =[], £, £ 7, feR"L (3.13)

Die Jacobimatrix der Zielfunktion (3.13) lésst sich aus der Geschwindigkeit und der
Beschleunigung der einzelnen Modellmarker mit

dR,, = J;dq — t,,,J¢dq

R, = J1dd + J7dq — FnJode — Fndedq — @yFndedg (3.14)
und der daraus resultierenden Jacobimatrix eines einzelnen Markers
df,, (x) B df,, df,, B J, — 1,7 0 (3.15)
dx  |dq’ dq| | Iy —FndY —@f,JY I — 1,9 '
7zu
dfy
dx
Jqaq)=| : |, JeROm (3.16)
dfny,
dx

bestimmen. Der in Gleichung (3.15) angegebene Gradient eines Markerresiduums be-
trachtet die Gréflen q und ¢ als abhéngig voneinander, was mit der kinematischen
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Abbildung 3.5: Ergebnisse der simultanen Rekonstruktion mit der Jacobimatrix (3.17):
a) exakte Daten, keine Glattung; b) verrauschte Daten, keine Glattung; c¢) verrauschte
Daten, Glattung der Markertrajektorien; d) deplatzierter Marker, keine Glattung.

Auffassung der Groflen durchaus in Einklang gebracht werden kann. Da zu diskre-
ten Zeitpunkten optimiert wird, konnen die Gréflen auch als unabhéngig voneinander
betrachtet und hierfiir alternativ der Gradient

df.(x) |df, df, Jr—1,J¢ 0
dx dq’ dq 0 Jr—1,J¢

(3.17)

angegeben werden.

Gelenkanschlage werden dem Optimierungsalgorithmus in Form von unteren und
oberen Schranken vorgegeben. Die Geschwindigkeiten werden nicht begrenzt. Der Er-
gebnisvektor x(t,,) zum Zeitpunkt ¢,, wird dem Optimierungsalgorithmus zur Suche der
Losung am Zeitpunkt ¢,,,1 wiederum als Startwert vorgegeben.

Untersuchung am kiinstlich erzeugten Szenario

Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt wird der Algorithmus fiir kiinstlich erzeug-
te Markerdaten, fiir die Referenzverldufe der zu rekonstruierenden Daten vorliegen,
erprobt. Es liegen dabei das gleiche System und die gleichen Referenzverlaufe vor wie
in Abschnitt 3.3.1.

In Abbildung 3.5 sind die Rekonstruktionsergebnisse der generalisierten Koordinate
¢2(t) sowie deren Referenzverldufe fir das simultane Verfahren mit der Jacobimatrix
(3.17), welche die Koordinaten und die Koordinatengeschwindigkeiten als unabhéngig
betrachtet, dargestellt. Die Rekonstruktion mit der Jacobimatrix (3.15), welche die
Korrelation von Lage- und Geschwindigkeitsgroflen definiert, erzielte keine brauchba-
ren Ergebnisse und wird im Folgenden nicht weiter betrachtet. Eine Normierung der
gesuchten Variablen x = [q”,§”]" brachte fiir beide Herangehensweisen eine Ver-
schlechterung der Ergebnisse, obwohl die Geschwindigkeitsvariablen in einer anderen
Groflenordnung rangieren als die Lagevariablen.

Fiir exakte Markerdaten reproduziert das Verfahren, wie in Abbildung 3.5 a) ersicht-
lich, sehr gute Ergebnisse ohne Einschwingartefakte durch Interpolation. Gegeniiber
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ungeglatteten verrauschten Daten zeigt das Verfahren in 3.5 b) nicht die erwartete
Robustheit. Eine Glattung der Markerdaten vor der Rekonstruktion erbrachte bes-
sere Rekonstruktionsergebnisse, wie in 3.5 ¢) ersichtlich ist. Im Vergleich zu reiner
Lagerekonstruktion (siche Abbildung 3.4 ¢) ) zeigen sich aber Schwichen bei der Ge-
schwindigkeitsrekonstruktion. Insbesondere ist ein gliattungsbedingtes Abflachen der
Geschwindigkeitskurven erkennbar. In der Praxis stellt sich allerdings die Frage, ob der
Glattungsfaktor in 3.4 ¢) aus der Erfahrung heraus gut getroffen wird. Ansonsten ist
das simultane Rekonstruktionsverfahren diesbeziiglich eine gute Alternative. Mit fehl-
platzierten Markern kommt das Verfahren auch zurecht. Die glatte Rekonstruktion der
Winkelverlaufe wird durch Einbeziehen der Markergeschwindigkeiten ebenfalls nicht er-
reicht. Allerdings wurde eine deutlich hohere Rechenzeit, insbesondere bei verrauschten
Daten beobachtet, was auf den doppelt so groflen Optimierungsvektor zuriickgeht. In
ihm sind sowohl Lage- als auch Geschwindigkeitskoordinaten enthalten. Verrauschte
Daten nehmen auf beiden Ebenen gleichzeitig Einfluss, was eine gute Rekonstruktion
vermutlich erschwert. Die Beschleunigungsverlaufe miissen wiederum per Interpolation
berechnet werden.

Auf eine Erweiterung des Verfahrens auf simultane Positions-, Geschwindigkeits- und
Beschleunigungsrekonstruktion wird verzichtet, da sich das simultane Verfahren nach
der versuchsweisen Anwendung auf Motion Capture-Daten gegeniiber dem vorangehen-
den nicht als besser erwies. Eine hohere Berechnungzeit ist zu erwarten. Anstatt dessen
wird im néchsten Abschnitt eine sequentielle Rekonstruktion vorgeschlagen, welche die
Lagen und die hoheren Ableitungen nacheinander rekonstruiert.

3.3.3 Sequentielle Rekonstruktion mit Positions-, Geschwin-
digkeits- und Beschleunigungsdaten

In diesem Abschnitt wird ein Verfahren vorgeschlagen, welches Ausgleichsverfahren
nacheinander einsetzt, d.h. zuerst wird das bereits bekannte Rekonstruktionsverfahren
aus Abschnitt 3.3.1 auf Lageebene angewandt. Im Anschluss wird ein Verfahren zur
Rekonstruktion der Geschwindigkeiten bei gleichzeitiger Vorgabe der rekonstruierten
Lagen angewandt. Dann wird ein Verfahren zur Beschleunigungsrekonstruktion unter
Vorgabe der rekonstruierten Lage- und Geschwindigkeitskoordinaten durchgefiihrt. Die
dazu bendétigten Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverlédufe der gemessenen Mar-
kerkoordinaten werden wiederum aus den quintischen Glattungssplines [155] gewonnen.
Das Lageresiduum

f,(x) = Ru(a) = Run(ta), £, € R™, (3.18)

aus Abschnitt 3.3.1 wird zur Vollstdndigkeit nochmals aufgefiihrt.
Das Geschwindigkeitsresiduum

A

£(4) = Rn(q) — Rin(tn),  f£5, € R, (3.19)

wird aus der Geschwindigkeitsbezichung (3.7) und der interpolierten absoluten Ge-

schwindigkeit R,,(t,) eines Messmarkers gebildet. Die Lagekoordinaten q sind bereits
bekannt, werden vorgegeben und erscheinen in Gleichung (3.19) nicht als freie Va-
riablen. Sie werden durch die Geschwindigkeitsrekonstruktion nicht mehr beeinflusst,
wovon Robustheit erwartet wird.
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Abbildung 3.6: Ergebnisse der sequentiellen Rekonstruktion: a) exakte Daten, keine
Glattung; b) verrauschte Daten, keine Glattung; ¢) verrauschte Daten, Glattung der
Markertrajektorien; d) deplatzierter Marker, keine Glattung.

Die Jacobimatrix des Geschwindigkeitsresiduums (3.19) ergibt sich entsprechend
(3.14) zu

df;,(4)
dq
Mit der Beschleunigung (3.10) eines Modellmarkers

=J; —1,J7 €eR¥", (3.20)

R, = (J; — £, J9)d + (J; — £.J5 — &FnJ))a (3.21)

und der interpolierten absoluten Beschleunigung eines Modellmarkers Rm(tn) wird das
Beschleunigungsresiduum

£2(d) = R (@) — Rnltn), 15 € RY, (3.22)

gebildet. Gleichung (3.21) ist durch Vorgabe der Lagen q und der Geschwindigkeiten
g linear in den unbekannten Beschleunigungen und in Gleichung (3.22) treten nur die
Beschleunigungen der Koordinaten als freie Variablen auf.

Die Jacobimatrix des Beschleunigungsresiduums ist damit

dfy, ()

b J, —F,J¢ € R¥M (3.23)

Untersuchung am kiinstlich erzeugten Szenario

Wie in den bereits vorangegangenen Untersuchungen wird auch hier das kiinstliche
Szenario zur Einschétzung eingesetzt. Auf Lageebene ist das sequentielle Verfahren
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Abbildung 3.7: Vergleich der Ergebnisse der Verfahren sV und pV. Freiheitsgrad:
Schulterabduktion-adduktion. Links: auf Basis ungeglétteter lagerekonstruierter Da-
ten. Rechts: geglattete Lagedaten.

identisch mit der urspriinglichen Rekonstruktion auf Lageebene. Abbildung 3.6 a) zeigt
fiir die unbehandelten Markerverlaufe wieder exakte Ubereinstimmung. Uberraschend
ist, dass das Verfahren mit verrauschten und ungeglétteten Daten anders als die bishe-
rigen Verfahren gut zurechtkommt, was aus Abbildung 3.6 b) hervorgeht. Die Glattung
der Markertrajektorien bringt jedoch eine zunehmende Verédnderung der rekonstruier-
ten Daten mit hoherer Ableitung mit sich. Was bereits fiir das simultane Verfahren
in Abbildung 3.5 c) leicht erkennbar war, zeigt sich nun auf Beschleunigungsebene
im sequentiellen Verfahren deutlicher. Abhingig von der Wahl eines Glattungsfaktors
sind alle Verfahren. Da das sequentielle Verfahren mit Rauschen jedoch gut zurecht
kommt, stellt sich mitunter die Frage, ob in der Praxis ein geringfiigiges und einheitli-
ches Glétten der Markertrajektorien ausreicht und man durch die sequentielle Methode
auf ein Gléatten aus Erfahrung verzichten kann.

Untersuchung mit Motion Capture-Daten

Das positionsbasierte Verfahren (pV) aus Abschnitt 3.3.1 und das sequentielle Verfah-
ren (sV) wurden zur Rekonstruktion der Bewegung von Motion Capture-Daten einer
Zeigebewegung eingesetzt und miteinander verglichen. Die Markerdaten wurden nach
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dem Aufnahmeprozess mit einem quintischen Glattungsspline gegléattet und fiir das sV
daraus die hoheren Ableitungen bestimmt. Als Modellgrundlage diente das Standard-
Menschmodell aus Abschnitt 3.2. Eine Referenzbewegung existiert nun nicht. Nach der
Rekonstruktion wurden die Daten des pV mit B-Splines fiinfter Ordnung interpoliert.
Dabei wurde zum Vergleich sowohl nicht als auch nochmals geglédttet und anschlieend
die Geschwindigkeiten und Beschleunigungen der Koordinatenverlaufe interpoliert. Auf
Lageebene arbeiten beide Verfahren (pV und sV) per Definition gleich. Die rekonstru-
ierten kinematischen Trajektorien wurden anschlielend in die Bewegungsgleichungen
eingesetzt und der Verlauf der generalisierten Krifte und Momente berechnet.

In Abbildung 3.7 wird der rekonstruierte Adduktionsverlauf in der Schulter exempla-
risch gezeigt. Das neue Verfahren berechnet unabhéangig von der nochmaligen Glattung
der Koordinatenverlaufe auf Lagebenene die Geschwindigkeiten und Beschleunigungen
gleichméaBig glatt, wahrend schon geringste, bei der Lageoptimierung in den Verlaufen
entstehende Unebenheiten zu groben Fehlern bei der Interpolation der Ableitungen
fithren. Selbst eine Glattung der Lageverldufe fithrt bei der Interpolation noch zu
grofleren Ausschlégen in den hoheren Ableitungen. Auch fiir andere Gelenkverlaufe ist
das Ergebnis entsprechend. Im Momentenverlauf sind sich die Ergebnisse weitaus naher
als in den hoheren Ableitungen der kinematischen Trajektorien. Eine noch stérkere
Gléattung des pV fihrte zu dhnlichen, in Abbildung 3.7 (rechts) gezeigten interpolier-
ten Verlaufen.

Das sV kommt ohne weitere Glattung der Koordinatenverlaufe aus und erzeugt fiir
einheitlich geglattete Markertrajektorien immer reproduzierbare Ergebnisse, wéhrend
eine nochmalige Glattung der Koordinatenverlaufe und die Interpolation der hoheren
Ableitungen viel Manipulationsspielraum bieten. Die Frage, ob die in Abbildung 3.7
(rechts) geglatteten und interpolierten Verlaufe physiologischer sind als die durch das
sV erzeugten Trajektorien kann ohne Referenztrajektorie nicht vollstandig geklart wer-
den. Groflere Beschleunigungsausschlage, wie in Abbildung 3.7 (rechts) sichtbar, sind
aber fiir zielgerichtete Zeigebewegungen ohne weitere Storungseinfliisse nicht zu erwar-
ten.

3.3.4 Rekonstruktion detailgetreuer Bewegung

Zur Analyse komplexer Bewegungen wie beispielsweise die Bewegung der einzelnen
Wirbelkorper oder der Knochen des Schultergiirtels werden Ganzkoérpermodelle um
entsprechende Teilmodelle zur Abbildung dieser Bewegungen erweitert. Die Rekon-
struktion aus Markerdaten ist fiir eine hohe Modelltiefe nicht ohne weiteres moglich,
da entsprechende Marker nicht mehr geeignet platziert werden koénnen, die aber zur
Auflésung der inversen Kinematik notwendig wéren. Die Anwendung des Verfahrens
zur Rekonstruktion einzelner Korper ist ebenso wie geometrische Verfahren bei hoher
Modellauflosung nicht mehr sinnvoll. Die globale Optimierung ist anwendbar, aller-
dings muss durch geschickte Modellierung sichergestellt werden, dass alle Koordinaten
durch das Verfahren bestimmt werden kénnen und kein unterbestimmtes Ausgleichs-
problem entsteht. Ferner kann sich durch Einsparen von Markern der Messaufwand
reduzieren.

Die Bewegungsrekonstruktion mit Detailmodellen ist insbesondere durch zwei Lo-
sungsmoglichkeiten gekennzeichnet: Die Hinzunahme weiterer Messinformationen oder
eine weitere Restringierung der Freiheitsgrade des Systems. Wahrend dieser Arbeit
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Abbildung 3.8: Stellung und Form der Wirbelbogengelenkflichen innerhalb der Brust-
wirbelsdule (a-b) und Lendenwirbelsaule (c-d) (Quelle: [171]).

entstand zum einen eine biologisch motivierte Restringierungsvorschrift fiir die Model-
lierung der Wirbelsaule mit allen Wirbelkorpern [167, 182, 184], und zum anderen ein
Ersatzgelenk [167, 180], welches anstatt einer kinematischen Kette aus Wirbelkorpern
die Bewegungen des Rumpfes mit nur einem Gelenk approximiert. Zusétzliche Marker-
information ist fiir beide Modelle nicht notwendig.

Auf der Basis von anatomischen Daten wurde ein detailgetreues Modell der Wir-
belsaule erstellt. Die menschliche Wirbelsédule besteht aus insgesamt 33 bis 34 Wir-
beln, wobei die Wirbel des Kreuzbeines als starre Einheit aufgefasst werden kénnen
und somit 25 freie Wirbel verbleiben. Je zwei Wirbel bilden zusammen ein sogenanntes
Bewegungssegment, die laut [150] und [171] sowohl morphologische als auch funktio-
nelle Einheiten bilden. Die Summe der Hauptbewegungen aller 25 Bewegungssegmente
ergibt die Gesamtbewegung der Wirbelsaule.

Der Zusammenhang der einzelnen Wirbelkorper ist beim Menschen relativ komplex.
Zwischen den Wirbelkorpern befindet sich jeweils eine Bandscheibe, welche genauge-
nommen alle sechs Freiheitsgrade zuldsst, wenn auch aufgrund ihrer geringen Kom-
pressibilitdt und Dehnbarkeit nur in geringem Ausmafl. Nach Kramer [111] verlaufen
Bewegungen zwischen zwei Wirbeln um einen Drehpunkt und werden von den Wirbel-
bogengelenken gefiihrt. Der Nucleus pulposus kann dabei nach Kapandji [98] idealisiert
als Kugellagerelement aufgefasst werden. Entscheidend fiir die Beweglichkeit eines Wir-
belsaulenabschnittes ist das Verhéltnis von Bandscheiben- zu Wirbelkorperhohe [167].
Durch Belastungen kommt es zudem zu einer Hohendnderung, einer Verschiebung des
Drehpunktes und damit zu einer Verminderung des Bewegungsumfangs.

Die Gelenkflichen der Wirbelbogengelenke zwischen den Wirbeln gleiten wéhrend
der Bewegung aufeinander ab und sorgen durch ihre Oberflachenform fiir einen de-
finierten Bewegungsablauf. In der Brust- und Halswirbelséule sind die Gelenkflachen
so ausgerichtet, dass sich ein Drehzentrum etwa in der Mitte der Bandscheibe inner-
halb eines Bewegungssegments einstellt. Hingegen sind die Gelenkflichen im lumbaren
Bereich nach hinten gewo6lbt und die vertikale Drehachse verschiebt sich hinter den
Wirbelkorper, wie in Abbildung 3.8 gezeigt.

Die Wirbelsaulenbander oder Ligamente sorgen fiir eine stabile Verbindung der Wir-
bel untereinander und erméglichen hohe mechanische Belastungen [171]. Sowohl die
Ligamente als auch die Rumpfmuskulatur verbinden die Wirbel nicht nur paarweise,
sondern iiberspannen ganze Regionen und die Bewegung in den einzelnen Bewegungs-
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Abbildung 3.9: Bewegungsumfang.

segmenten ist nicht unabhéngig voneinander. Laut Putz [152] lassen sich die Bewe-
gungssegmente weiter zu Bewegungsregionen zusammenfassen, innerhalb derer beson-
dere funktionelle Beziehungen bestehen. Demnach werden folgende Bewegungsregionen
definiert: Kopfgelenke bis zum dritten Halswirbel (C3), C3 bis T1, T1 bis T12 und T12
bis Kreuzbein. Sie entsprechen in etwa der klassischen Unterteilung in Hals-, Brust-
und Lendenwirbelsaule.

Im Wirbelsdulenmodell [167] werden die einzelnen Wirbelkorper als einzelne Starr-
korper auf Basis statistisch ermittelter physiologischer Segmentdimensionen [152, 196,
220] abgebildet. Die Gelenke werden als Kugelgelenke im thorakalen und cervicalen
Bereich geméafl Abbildung 3.8 im anatomischen Drehpunkt [146, 147] modelliert. Im
lumbaren Bereich wird die Vertikalachse entsprechend nach dorsal verschoben. Der Ge-
lenkzusammenhang kann auch als Kardangelenk mit Drehzentrum im Mittelpunkt der
Bandscheibe in Kombination mit einem Drehgelenk mit der Drehachse im Zentrum der
Wirbelgelenke verlaufend aufgefasst werden. Da das Modell anders als in [240] keine
Muskelelemente zur Realisierung der Kopplungen in den Bewegungsregionen vorsieht,
werden kinematische Restriktionen zur Begrenzung der Freiheitsgrade auf Basis von
experimentell ermittelten Bewegungsumféngen [146, 147, 152, 220] der einzelnen Bewe-
gungssegmente eingefiihrt. Hierzu wurden die Literaturdaten von Tuchtenhagen [207]
statistisch validiert. Der ermittelte Bewegungsumfang der einzelnen Bewegungssegmen-
te ist in Abbildung 3.9 links aufgeteilt nach den drei Bewegungsrichtungen Flexion-
Extension, Lateralflexion und Axialrotation dargestellt. In Abbildung 3.9 rechts ist
der Bewegungsumfang am Modell abgebildet. Aus dem maximalen Bewegungsumfang
wird die Kopplung formuliert. Dabei gelten fiir die Winkel ; zwischen zwei Bewe-
gungssegmenten ¢ und j in die Richtungen Lateralflexion (If), Flexion-Extension (fe)

und Axialrotation (ar) die Zusammenhénge
1f fe
Y] fe _ Yij _ Gy
Pij = aT)fqu’ Yij = af€CIfea (P?; = WQ(M“ (3.24)

0 0

ar

mit dem Normumfang ay = ap; und dem Bewegungsumfang a;; des jeweiligen Bewe-
gungssegmentes in einer Bewegungsrichtung.

Somit lasst sich eine vollstandige Wirbelsaule mit 75 Gelenkvariablen, d.h. 25 Be-
wegungssegmente mit je 3 Rotationen, abbilden und auf eine gewiinschte Anzahl an
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Abbildung 3.10: Wirbelsdulenmodell mit drei Bewegungsregionen und neun Freiheits-
graden. Links: Normalstellung. Mitte: Lateralflexion. Rechts: Flexion.

Freiheitsgraden in Abhéngigkeit von der verfiigbaren Markerinformation reduzieren.
Beispielsweise kann mit Markern an der Hiifte, im Schulterbereich und am Kopf ei-
ne Wirbelsaule mit sechs Freiheitsgraden realisiert werden, d.h. drei Freiheitsgrade

T
qr = [q;{ ,ql{f,qlat’"} im lumbaren und thorakalen Bereich, wobei der Normumfang
des Bewegungssegments L5-S1 gewéhlt wird, sowie weitere drei Freiheitsgrade q. =

T
[qif ,q({e,qgr] im cervicalen Bereich mit dem Bezugselement C7-T1. Ist zusétzlich
Markerinformation, z.B. im Bereich T10, verfiigbar, so kann der Brust- und Len-

denbereich in zwei unabhingige Bewegungsregionen durch Einfithren weiterer Frei-

T
heitsgrade q; = [qif , qtf ¢ mit dem Bezugselement T9-T10 aufgeteilt werden. Das

Wirbelsaulenmodell mit neun Freiheitsgraden bietet eine hohe Beweglichkeit und ist
zur Rekonstruktion vieler Rumpfbewegungen geeignet [182]. In Abbildung 3.10 sind
die moglichen gegenlaufigen Bewegungen der einzelnen Bewegungsregionen abgebildet.
Ein Giitevergleich unterschiedlicher Wirbelsaulenmodelle findet sich in [182, 184].

3.3.5 Modellskalierung mittels Optimierung

Vor der Rekonstruktion ist eine Anpassung des Mehrkorpermodells an den jeweiligen
Probanden erforderlich. Wie zuvor beschrieben ist eine individuelle Erfassung der Seg-
mentdimensionen und Massentragheitsparameter eines Subjektes sehr zeitaufwéandig.
Daher wird ein auf Regressionsstudien basierendes normiertes Modell verwendet und
probandenspezifisch skaliert.

Voriiberlegungen

Skaliert werden ausschlieBlich Léngen, also die Starrkérperdimensionen in den drei
Raumrichtungen und davon abhéangige Groflen. Winkel bzw. Rotationen werden nicht
skaliert. Massen sind unabhéngig von Langen, Tragheitstensoren sind davon abhéngig,
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ebenso wie die Schwerpunktlage. Die translatorischen Gelenkbindungen, welche als
Funktionen abhingig von den generalisierten Koordinaten vorliegen, héngen ebenfalls
von Langen ab.

Die Eingabedaten zur Erstellung des Modells liegen in korperfesten Koordinatensy-
stemen K, als Lageinformationen vor und der Mehrkorperalgorithmus berechnet daraus
die Modellgleichungen. Durch Skalierung der relativen Lagen ist das gesamte System
daher bestimmt. Die relativen Vektoren bestehen aus je drei Lagekoordinaten, wel-
che unabhéngig voneinander mit Skalierungsfaktoren °s,, ’s, und °s, skaliert werden
koénnen. Man kann diese Faktoren in einer Diagonalmatrix S, pro Korper zusammen-
fassen und damit die im Koordinatensystemen K} urspriinglich definierten Vektoren
br® durch Matrixmultiplikation nach Gleichung (3.25) skalieren. Der tiefgestellte In-
dex 0 bezeichnet dabei die UrsprungsgroBe. Die Vektoren °r und brq selbst liegen in
Relativkoordinaten beziiglich Kj vor:

bs, 0 0
‘r=Srg=1{ 0 s, 0 |’r. (3.25)
0 0 °bs,

Mit bekannten Skalierungsfaktoren lassen sich alle relativen Lagevektoren skalieren und
daraus im Anschluss die davon abhéngig parametrierten Tragheitstensoren berechnen.

Die Frage ist nun, wie man die Skalierungsfaktoren der einzelnen Kérper ermitteln
kann. Grundsétzlich ist eine lineare Modellskalierung moglich, d.h. alle Skalierungsfak-
toren aller Korper sind gleich. Mit der bekannten Koérpergrofie des Standardmodells
und der durch Messung ermittelten Korpergrole des Subjekts kann der Einheitsfak-
tor als Verhéltnis beider zueinander berechnet werden. Diese Form der Skalierung ist
einfach, jedoch wird man bei weitem nicht allen Probanden gerecht. Es besteht die
Moglichkeit, Marker an anatomischen Landmarken anzubringen und somit die Infor-
mationen einzelner Korperpositionen zu beziehen. Mit geometrischen Annahmen und
optimierungsbasierter Bewegungsrekonstruktion auf Lageebene kénnen aus den Infor-
mationen auch die Skalierungsfaktoren und das skalierte Modell gewonnen werden.
Das Markerset kann hierzu in statische und dynamische Marker unterteilt werden. Nur
die statischen Marker werden zur Skalierung eingesetzt und miissen moglichst exakt
auf den gewiinschten anatomischen Punkten positioniert werden. Dynamische Marker
werden dort platziert, wo es fiir die anschlieBende Rekonstruktion iiber die Zeit am
vorteilhaftesten ist. Thre Modelllage kann nach der Skalierung invers iiber die Modell-
gleichungen bestimmt werden.

Skalierungsalgorithmus

Im Folgenden seien die gemessenen sowie die modellbasierten Gréfien an einem ein-
zigen Zeitpunkt ¢, gegeben. Die in absoluten Koordinaten R,,(t,) vorliegenden ge-
messenen Markerpunkte M,,, m = 1,...n,,, werden in statische Marker R5'% und in

dynamische Marker f{%/" aufgeteilt, und entsprechende Modellmarker M,, werden mit

bp®% und br®" beziiglich der Korperreferenzsysteme K, definiert. Die absoluten La-

gen Ry(q) und Orientierungen A,(q), die Geschwindigkeiten R, = J(q)q und die
Winkelgeschwindigkeiten wy, = J¥'(q)q der Korperreferenzsysteme K, liegen durch den
Mehrkorperalgorithmus berechnet vor. Zur Skalierung sind ausschlie8lich die statischen
Marker erforderlich. Die absolute Lage eines statischen Modellmarkers ergibt sich durch
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Rfsat(qv S) = Rb(qa S) + Ab(qa S)Sbbrsmt (326)

m,0

mit der Skalierungsmatrix S, eines Korpers.

Der Vektor aller Skalierungsfaktoren s = ['s,,'s,, 's., %5, 25y, ..., "Su, "5y, "5, )T des
Systems wird iiber die Anzahl N der zu skalierenden dreidimensionalen Elemente im
Modell definiert. Das Ausgleichsproblem wird als Minimierung der Residuen zwischen
den statischen Mess- und Modellmarkern auf Lagebenene definiert, jedoch besteht der
Losungsvektor x = [q, s”]7 neben den generalisierten Koordinaten zusitzlich aus den
Skalierungsfaktoren. Damit ergibt sich das Residuum eines statischen Markerpaares zu

£519% (g, s) = R (q,s) — RI(1,). (3.27)

Die Berechnung hoherer Ableitungen der generalisierten Koordinaten sowie die Anga-
be eines Gradienten ist nicht notwendig, da nur zu einem einzigen Zeitpunkt skaliert
wird. Die Anzahl der Losungsvariablen ist mit n, + 3n;, d.h. die Summe der Anzahl
der generalisierten Koordinaten und der dreifachen Anzahl der Starrkorper, im Allge-
meinen hoher als die Anzahl der Koordinaten der statischen Marker und das Problem
wéare unterbestimmt. Auf eine hohe Anzahl statischer Marker mochte bzw. muss man
in der Praxis verzichten. Daher muss die Anzahl der frei zu bestimmenden Skalie-
rungsfaktoren reduziert werden. Das kann durch physiologisch plausible geometrische
Annahmen unter den Skalierungsfaktoren erreicht werden, z.B. konnen die linken und
rechten Gliedmaflen als symmetrisch betrachtet und deren Faktoren somit gleichge-
setzt werden. Ferner kann die rdumliche Ausdehnung der Segmente der Extremitéten
in den drei Raumrichtungen linear abhéngig voneinander skaliert werden, d.h. die Ska-
lierungsfaktoren in den Raumrichtungen sind pro Segment gleich. Weitere geometrische
Bedingungen z.B. zur Berechnung der Hiiftgelenkszentren kann man aus der Literatur
[45, 117] entnehmen. Das Ausgleichsproblem ist somit ausreichend tiberbestimmt.

In der Literatur finden sich gleich mehrere Markersets, z.B. das Helen Hayes-Marker-
set [212] oder das Plugin-Gait-Markerset [214], welche zur Anwendung geometrischer
Rekonstruktionsverfahren entwickelt wurden. Ein umfangreiches Markerset wurde an
der University of Western Australia (UWA) [16, 57] entwickelt. Es besteht aus stati-
schen und dynamischen Markern und nutzt die nach Cappozzo et al. [29] vorgeschlage-
ne Clustertechnik. Die den Markersets zugrundeliegenden geometrischen Beziehungen
kénnen in dem hier vorgeschlagenen optimierungsbasierten Skalierungsverfahren als
geometrische Abhéangigkeiten unter den einzelnen Skalierungsfaktoren genutzt werden.

3.4 Optimierungsbasierte inverse Dynamik

Neben den Verlaufen der kinematischen Grofien interessieren auch Kréfte als Ursache
einer rekonstruierten Bewegung. Da die inneren Krafte am Subjekt nur schwer oder gar
nicht messbar sind, wird eine modellbasierte inverse Berechnung von Kréften und Mo-
menten eingesetzt. Insbesondere wird piezoelektrischen Kraftmessverfahren eine hohere
Genauigkeit zugesprochen als der Rekonstruktion einer Bewegung und der anschlieflen-
den Berechnung der wirkenden Kréfte, da die Rekonstruktion und die Modellparameter
fehlerbehaftet sind.
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Umgebungsreaktionen kénnen auf verschiedene Art und Weise modelliert werden.
Ein Kontakt kann beispielsweise als temporare Gelenkbindung aufgefasst werden. Mit
expliziten Gelenkbindungen kann lediglich ein Kontaktpunkt als Gelenk zur Umge-
bung formuliert werden. Bei der Einfithrung weiterer Kontakte entstehen Schleifen und
die Anzahl der angenommenen generalisierten Koordinaten ist eventuell nicht mehr
minimal. Mit Hilfe von impliziten Bindungen kann theoretisch eine beliebige Anzahl
von Kontaktpunkten formuliert werden, was praktisch aber nur schwer realisierbar ist.
Bei nicht vorhandener dynamischer Messung konnen mit den bekannten kinematischen
Verlaufen aus den Bewegungsgleichungen exakt sechs Umgebungsreaktionen berechnet
werden. Die Annahme weiterer Umgebungsreaktionen fiihrt zu einem unterbestimm-
ten Gleichungssystem, welches nur durch weitere Modellannahmen gelést werden kann,
z.B. durch pseudoinverse Methoden zur optimalen Verteilung der Krifte oder durch
Kontaktgesetze.

In dieser Arbeit steht eine allgemeine Formulierung im Vordergrund, die zur An-
wendung auf beliebige Modelle mit vorliegenden Umgebungsreaktionen zielt. Die Mo-
dellierungsstrategie betrachtet die gemessenen Kréfte im Modell als &uflere Kréfte. Der
Wurzelkorper ist definiert als derjenige Korper in der Baumstruktur, der als einziger
iiber ein Gelenk mit sechs Freiheitsgraden mit dem Laborkoordinatensystem verbun-
den ist und aufgrund der allgemeinen Modellformulierung nicht notwendigerweise ein
Korper mit Kontakt sein muss. Bei der Modellierung erwies sich das Hiiftsegment als
glinstig fiir den Wurzelkorper. Durch den hierarchischen Modellgraphen sind nun im-
mer die ersten sechs Zeilen der in Matrixform vorliegenden Bewegungsgleichungen mit
der Dynamik des Wurzelgelenks assoziiert. Unter der Wirkung von beliebigen dufleren
Kraften kann sodann die inverse dynamische Gleichung

T = M(q,)d,—Q(a, 44) — ZJbT(CId)‘I)ng (3.28)

formuliert werden. Dabei sind die q4 die durch die Rekonstruktion bestimmten gene-
ralisierten Koordinaten, M(q,) ist die Massenmatrix des Systems, Q(qq, qq) enthélt
quadratische und zentrifugale Terme sowie die Gewichtskréafte und sonstige lage- und
geschwindigkeitsabhingige Kraftterme, nicht aber die gemessenen dufleren Kréafte. An
den Korpern b € {1,...,n} greifen je Korper drei dulere Krifte und Momente an ei-
nem Kraftangriffspunkt r, auf Korper K, konzentriert an, die im sechsdimensionalen
Vektor F¢ zusammengefasst werden, J,(qq) ist die Jacobimatrix des jeweiligen Korper-
referenzsystems K3, T sind die durch inverse Dynamik bestimmbaren generalisierten
Antriebskréfte. Die Ubergangsmatrix ®, enthélt den Relativvektor r, vom Ursprung
von Kj zum Kraftangriffspunkt und ist durch

_ | T
P, = [ 0 I ] (3.29)
definiert. Der Vektor der aufleren Krifte und Momente F§ enthélt die aus der Messung
vorliegenden absoluten Koordinaten der erfassten aufleren Krafte und Momente

F} = [Fy, Fy, Fz, My, My, M.]" (3.30)

die am Kontaktpunkt P wirken, wobei der kinematische Zusammenhang R =
Ry + Aybrf gilt. Das Summenzeichen in Gleichung (3.28) kennzeichnet die Additi-
on aller durch J,(qg) und ®; in den Minimalkoordinatenraum projizierten Kréfte. Die
Zusammenhénge sind in den Abbildungen 3.11 und 3.12 dargestellt.
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Abbildung 3.11: Modell- und Versuchsaufbau.

Der Mensch als dynamisches System tritt mit der Umgebung nur durch die &ufleren
Reaktionen in Wechselwirkung und daraus folgt fiir ein exakt mit der Realitéit tiber-
einstimmendes Modell

06><1 ]

(ng—6)x1

TExakt - [ T (331>
d.h. die generalisierten Antriebe im Wurzelgelenk sind null und das System befindet
sich ausschliellich mit allen Umgebungsreaktionen im dynamischen Gleichgewicht. In
der Praxis kommt der Idealfall aufgrund von Modell- und Messfehlern nicht vor und
es treten sogenannte Kréfteresiduen

R
T= [ . Toa ] (3.32)
T(nq—6)><1

auf. In Gleichung (3.32) sind die TE , die generalisierten Residuen am Wurzelgelenk
und notwendig zur Erfiillung des Kréftegleichgewichts bei fehlerbehafteten Systemen.
Die generalisierten Kréfte T(nq_ﬁ)xl sowie rekonstruierte Groflen und Parameteran-
nahmen sind ebenfalls fehlerbehaftet, und deren Giite ist durch TZ, ; ndherungsweise
bewertbar.
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Der hier verfolgte Ansatz unterscheidet sich vom klassischen Newton-Euler-Ansatz
in der Biomechanik, bei dem das Auftreten der Residuen auch gegeben ist. Vor der
Durchfiihrung der inversen Dynamik mit einem Newton-Euler-Ansatz wird die Ent-
scheidung getroffen, die Berechnung bottom up, d.h. von den Reaktionspunkten begin-
nend die Korperkette entlang, oder top down, d.h. von den Enden der Mehrkorper-
struktur zu den Reaktionspunkten hin, durchzufithren. Diese Entscheidung basiert auf
der Annahme, dass die Modellfehler durch Residuen am FEnde der Durchlaufrichtung
ausgeglichen und die berechneten Groflen am Anfang der Durchlaufrichtung dadurch
genauer sind, weil den gemessenen Kréfte eine hohere Genauigkeit zugesprochen wird
als den rekonstruierten kinematischen Daten. Der Natur eines Minimalkoordinatenan-
satzes entspricht es hingegen, dass die Residuen am Gelenk zur Umgebung zunéchst
als generalisierte Antriebskrifte auftreten. Uber weitere Transformationsvorschriften
kann man die Residuen aber auch an jedem beliebigen Korper des Systems annehmen.
Die dynamischen Messdaten F§ sowie der beziiglich Kj relative Reaktionspunkt br{f
und damit rf und RE sind zeitabhiingig, d.h. Kraftangriffspunkte wandern auf der
Korperoberfliche und kénnen formal auch auf andere Koérper tibergehen.

Abbildung 3.12: Zusammenhénge im Kérper K mit Kraftangriffspunkt PX.

Geméafl der Modellvorstellung kann unter normalen Bedingungen bei Bodenkon-
takt mit dem Fufl nur das Moment um die Vertikale zur Bodenebene eingeleitet wer-
den, d.h. die menschliche Korperoberfliche lasst eine Einleitung der beiden ande-
ren Momente um die in der Ebene liegenden Raumachsen auf einer ebenen Mess-
platte physisch nicht zu. Aus dieser Annahme ergibt sich der Vektor der &ufleren
Krifte zu F$ = [Fx,Fy,FZ,O,My,O]T, und eine Berechnung des Reaktionspunktes
R = [X,0,Z])7 ist in Koordinaten beziiglich Kj in der von der Platte aufgespann-
ten Ebene moglich [2]. Darauf autbauend ist die Kraft F, in vertikaler Richtung
physisch nur als Druckkraft moglich. F,, F, und M, entstehen aufgrund der Ober-
flichenreibung und kénnen positive und negative Werte annehmen. Der zur Berech-
nung der zeitabhangigen Matrix ®;, benotigte zeitabhangige Relativvektor kann dann
zu jedem diskreten Zeitpunkt aus

ry =R, —Ry(q) (3.33)
bzw. aus

'r, = A (R — Ry(q)) (3.34)
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ermittelt werden. In Abbildung 3.12 ist der Zusammenhang grafisch dargestellt, wobei
der Fuf3 als ein starrer Korper aufgefasst wird.

Mit Gleichung (3.28) kénnen die generalisierten Antriebe unter Vorgabe der rekon-
struierten Gréfen und der dynamisch erfassten Grofien unter Erfiilllung von Gleichung
(3.34) zu jedem Zeitschritt ermittelt werden. Die Residuen treten am realen System
nicht auf und im Modellsystem sollen diese idealerweise verschwinden. Darauf aufbau-
en kann man wieder ein Optimierungs- bzw. Ausgleichsproblem formulieren und damit
die Systemparameter und -variablen verbessern. Dies wird im Folgenden gezeigt.

3.4.1 Modelloptimierung mit Messdaten

Durch Regression und Skalierung werden die Modellparameter bereits in guter Naherung
bestimmt. Allerdings besteht die Moglichkeit, die Parameter weiter anzupassen. Man

kann die Bewegungsgleichungen (3.28), die nun auch die Umgebungsreaktionen enthal-

ten, allgemein als nichtlinear abhangig von beliebigen Parametern h angeben:

M<qd)qd - Q(qcb qd) - ZJg(qd)Qng = W(qda éIda dd? Fl?? h) = Tv (335>
b

Fiir ein biomechanisches Menschmodell, das auf Regressionsgleichungen basiert, enthélt
die Vektorfunktion w(qqg, qq, da, F¢, h) in Gleichung (3.35) die Systemgleichungen mit
den aus der Rekonstruktion bekannten Trajektorien- und Reaktionsverlaufen und den
durch Regression bestimmten Parametern h, z.B. Massen und relative Schwerpunktla-
gen. Die inverse Dynamik bestimmt die generalisierten Antriebe T.

Bei Craig [40] und Lewis [120] findet man eine Form der Bewegungsgleichungen

M(qd)qd - Q(qd7 qd) = W<qd> c.lda qd) : 1_1 = Td7 (336)

die linear nach darin enthaltenen Parametern h aufgelést wurde. Die Matrix W enthélt
nichtlineare Funktionen in Abhéngigkeit der generalisierten Koordinaten q; und deren
ersten und zweiten Ableitungen ¢, und ¢y. Der Index d symbolisiert dabei, dass die
Koordinatenverlaufe sowie die generalisierten Antriebe T, bekannt sind. Somit besteht
die Moglichkeit, etwaige unbekannte Parameter des Systems zu bestimmen. Diese Form
der Bewegungsgleichungen wird beispielsweise genutzt, um bei Robotersystemen unbe-
kannte Massen und Tragheitsparameter einer Nutzlast zu bestimmen. Die Gelenktra-
jektorien sowie die Antriebsmomente werden hierfiir von Sensoren erfasst. Allerdings
konnen die Gleichungen nicht nach allen Systemparametern linear aufgelost werden.
Die Gleichungen enthalten Produkte aus Massen- und Léngenparameter, die bei gleich-
zeitiger Bestimmung nichtlinear abhéngig sind. Daher werden als Parameter hier gerne
die Masse, die Produkte aus Masse und Lénge sowie die Tragheitsmomente gewahlt,
was bei einem starren Robotersystem durchaus Sinn macht. Gleichung (3.36) eignet
sich zur Losung eines lineares Ausgleichgsproblems mit den erfassten Antriebsgrofien
T,;, um die Parameter zu bestimmen.

Mit Gleichung (3.35) kann hingegen tiber die Residuen ein nichtlineares Ausgleichs-
problem formuliert werden, das die in T enthaltenen Residuen minimiert und die Para-
meter bestimmt. Das kann unter Einbezug der Daten fiir einen oder mehrere Zeitpunkte
erfolgen. Die in Frage kommenden Parameter sind jedoch bei langsamen Bewegungen
auf die Schwerpunktlagen begrenzt, was aus folgenden Uberlegungen hervorgeht: Ei-
ne Anderung der einzelnen Koérpermassen muss so erfolgen, dass die Gesamtmasse
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im Modell erhalten bleibt, da diese durch Wiegen des Subjekts bestimmt wird. Die
Trégheitstensoren beeinflussen die Residuen nur, falls die Geschwindigkeiten ¢, und
die Beschleunigungen ¢, nicht verschwinden, d.h. in einer statischen Pose hat ihre
Anderung kaum Auswirkungen auf die Reduktion der Residuen. Auch der Einfluss der
Schwabbelmassen ist statisch nicht gegeben, was zur Bestimmung des Schwerpunktes
vorteilhaft ist. Eine Bestimmung des Tragheitstensors ist bei hoheren, nicht verschwin-
denden Geschwindigkeiten und Beschleunigungen moglich, aber durch die Schwabbel-
massenbewegung schwierig und eventuell ungenau.

Der Gesamtschwerpunkt liegt beim Menschen in stehender, statischer Pose iiber der
Geraden, die die beiden Bodenreaktionen verbindet. Im Regressionsmodell eventuell
abweichende Schwerpunktlagen verursachen daher in erster Linie Residuenmomente. Es
bietet sich daher an, einzelne Schwerpunktlagen dem Subjekt entsprechend anzupassen
und dadurch die Residuen mit einer aufgezeichneten T-Pose zu minimieren. An den
vier massereichsten Segmenten Hiifte, Torso und den beiden Oberschenkeln zeigt sich
in der Regel der grofite subjektbezogene Unterschied, z.B. aufgrund von Geschlecht
oder Adipositas.

Danach werden die Elemente des zu optimierenden Parametervektors

. . T
_ Pelvis Pelvis Thorax Thorax Femur Femur
h = [ re r, Ty T, ) r, } (3.37)

durch die relativen Schwerpunktlagen von Hiift-, Oberkorper- und Oberschenkelseg-
menten unter der Annahme definiert, dass der Schwerpunkt auf dem einzelnen Starr-
korper in lateraler Richtung symmetrisch angeordnet ist. Zur Stabilisierung des Verfah-
rens wird ferner gefordert, dass die mit w; gewichtete Differenz zwischen optimalem und
aus den Regressionsgleichungen anfangs vorgegebenen Schwerpunktlagen hy minimal
wird. Die hier skalar angegebene Zielfunktion ist dann

STEN? 1S (b hy\
f(h)ziZ(ﬁG) +;Zw< - °> : (3.38)
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Die einzelnen Residuen und die Schwerpunktlagen werden jeweils mit ihren Ausgangs-
groffen normiert, um eine Verhéaltnismafligkeit zu gewahrleisten.

Funktionsweise am Beispiel einer Kniebeuge

Zur Analyse von Kniebeugen wurde fiir ein Subjekt (Kérpergewicht 81.3kg, Korper-
grofe 1.78 m) zunéchst eine T-Pose mit dem Motion Capture-System und zwei Kraft-
messplatten aufgezeichnet. Im Anschluss wurden Kniebeugen mit und ohne Zusatz-
gewichten aufgenommen. Nach der Bewegungsrekonstruktion mit dem sequentiellen
Verfahren aus Abschnitt 3.3.3 wurden die Schwerpunktlagen geméfl dem Ausgleichspro-
blem (3.38) mit den Gewichtungsfaktoren w; = 1 optimiert. Die Optimierung erfolgte
hierfiir iiber 200 Kameraframes, die mit 200 Hz aufgezeichnet wurden. In Abbildung
3.14 werden die Residuenverlaufe vor und nach dem Ausgleich gezeigt. Am signifikan-
testen dnderte sich dabei das Momentenresiduum um die inertiale z-Achse. Insgesamt
kann man hier tiber die Residuen vor der Optimierung sagen, dass sie bereits gering
sind und die Parameter durch die Regressionsannahmen in guter Naherung stimmen.
Die berechneten optimalen Schwerpunktlagen unterscheiden sich nur geringfiigig von
den originalen Lagen in der Hiifte und im Thorax um weniger als 1 cm, die Oberschen-
kellagen in korperfester z-Richtung um knapp 2 cm und in korperfester y-Richtung im
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Abbildung 3.13: Kniebeuge in Stellung 90° Kniewinkel. Links: Seitenansicht. Rechts:
3d-Ansicht. Der hellgraue Pfeil stellt den Ortsvektor des Gesamtschwerpunkts des Mo-
dells vor dem Ausgleich dar, der dunkelgraue Pfeil den Ortsvektor nach dem Ausgleich.

Millimeterbereich. In Abbildung 3.13 ist die Stellung der Kniebeuge mit einem Knie-
winkel von etwa 90 ° gezeigt. In der Seitenansicht (links) ist gut zu erkennen, dass die
optimierten Schwerpunktlagen in dieser Stellung zu einem Gesamtschwerpunkt des Sy-
stems fithren, der direkt iiber den Bodenreaktionen liegt. Fiir die dargestellte statische
Kniebeugenstellung ist das plausibel.

3.4.2 Variablenoptimierung mit Messdaten

Eine Parameteroptimierung wie sie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben wur-
de, reduziert die Residuen im Durchschnitt iiber die Zeit, d.h. ein optimal gewéhlter
aber iiber die Zeit konstanter Modellparameter kann periodisch auftretende oder durch
StoBe bedingte kurzzeitig hohere Residuen nicht kompensieren. Mit den folgenden Ver-
fahren wird versucht, auch zeitlich begrenzte Effekte in den Residuenverlaufen zu kom-
pensieren. Hierzu wird vorausgesetzt, dass eine Skalierung, Rekonstruktion und etwaige
Parameteranpassung bereits durchgefiihrt wurde.

Voriiberlegungen

Eine globale Optimierung, die tiber alle Zeitschritte gleichzeitig durchgefithrt wird und
deren Ziel es ist, die Residuen tiber die Zeit unter Anpassung der Variablenverldufe
und Modellparameter zu minimieren, kommt nur fiir Aufnahmen mit wenigen Kame-
raframes in Betracht, da das Optimierungsproblem ansonsten aus mehreren tausend
Unbekannten besteht und sowohl numerisch aufwéndig als auch beziiglich der Berech-
nungszeit hoch ist.

Zur effektivieren Berechnung von Muskelaktivierungen schlagen Thelen et al. [202]
einen Ansatz vor, der die Bewegungsgleichungen integriert. Ein PD-Regler erzeugt da-
bei aus den rekonstruierten Daten und dem momentanen Zustand des Systems die
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Abbildung 3.14: Residuenvergleiche fiir originale und optimierte Schwerpunktlagen von
Oberkorper, Hiifte und Oberschenkeln. Deutlich zu erkennen ist die Verbesserung des
Residuenmomentes 77 um die z-Achse.

gewtinschte Beschleunigung. In [201] beschreiben Thelen und Anderson gar einen Re-
sidueneliminierungsalgorithmus, der die Residuen wahrend der Vorwértsintegration
vollstandig eliminiert. Allerdings besteht dabei das Problem, dass die Ergebnistra-
jektorien nach kurzer Zeit von den Solltrajektorien wegdriften, da die Eliminierung zu
stark in den Regelkreislauf eingreift.

Eine Vorwartsintegration ist prinzipiell von Vorteil, da sie in der Regel schnell
ablauft und dartuber hinaus sicherstellt, dass die Trajektorienverlaufe und deren Ab-
leitungen zueinander passen. Das Systemverhalten ist durch die Integration auch un-
ter Storeinfliissen immer konsistent. Eine reine Regelung und Integration der System-
gleichungen nach rekonstruierten Trajektorien ohne Betrachtung der Residuen kann
durch die entsprechende Wahl der Reglerparameter sogar zur Glattung dienen. Inner-
halb einer Integration ist der Systemzustand fest, d.h. nur die Antriebsgréfien und die
Beschleunigungen koénnen beeinflusst werden und haben erst im néchsten Integrati-
onsschritt Auswirkungen auf die Zustandsvariablen und das weitere Reglerverhalten.
Innerhalb einer Integration konnen auch noch andere Aspekte betrachtet werden, z.B.
eine Schwabbelmassenbewegung, die in der Rekonstruktion nicht betrachtet wird, sowie
Kontaktgesetze.
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Vorwirtsintegration und Regler

Die zur Integration bendtigte Bewegungsgleichung (3.28) liegt in Zustandsform

+ [ . ] T (3.39)

“’ M(()OI) ] lg] B [ Q(a, Q)+§Jg(q)q>th

vor. Wéhrend der Integration von (3.39) missen die generalisierten Antriebe T vor-
gegeben werden. Diese werden iiber das computed-torque-Regelgesetz auf Basis der
Gleichung

T = M(q)(da — u) — Q(q,q) + ZJT )@, F} (3.40)

nach Lewis [120] erzeugt, die eine Linearisierung der Zustandsriickfiihrung bewirkt.
Dabei wird die inverse Dynamik des Modells berechnet. Die lineare Fehlerdynamik zur
Berechnung der Stellgrofie u wird hier mit einem PD-Regler

u=-K,e-K,e (3.41)

bewerkstelligt. In (3.41) sind K, und K, die diagonalen n, x n, Korrekturmatrizen,
€ = 4q — q und e = q4 — q die Sollabweichungen und qg, 44 und ¢y die aus der
Rekonstruktion bekannten Solltrajektorien. Die Korrekturmatrizen werden geméafl

K, = 2, K, =1 (3.42)

kritisch gedampft bestimmt, da ein Uberschwingen des Systems unerwiinscht ist und die
Regelung damit asymptotisch stabil wird. Der Regelparameter ¢ steht in Verbindung
mit dem charakteristischen Polynom

p(3> =524 2K,s + Kp = g%+ 2Dwgys + wg (3-43>

der Fehlerdynamik und entspricht fir ein kritisches Dampfungsmafi D = 1 der Ei-
genfrequenz wy des Reglers. Die Diagonalen der Matrizen K, und K, werden hier
aus einem skalar vorgegebenen c¢ gebildet. Eine unabhéngige Anpassung der einzelnen
Eintrage ist aber prinzipiell auch moglich. Die Geschwindigkeit des Reglers ist von ¢
abhéngig. Fiir einen groffen Wert fahrt der Regler die Positionstrajektorie exakt ab,
fiir einen kleinen Wert besitzt der Regler Glattungstendenzen. Abhéngig von der Ab-
tastrate, der Geschwindigkeit und der Frequenz der betrachteten Bewegungen wird im
Robotikbereich in der Regel ein ¢ zwischen 5 und 20 gewahlt. Zyklische menschliche
Bewegungen werden in der Regel mit 0 — 5 Hz ausgefiihrt, schnelle Bewegungen, wie
z.B. wechselseitiges Beintapping im Stepptanz mit bis zu 17 Hz [203].

Ansatz 1

Zur Minimierung der Residuen wird nun im Regelkreis zwischen der computed-torque-
Transformation und den Modellgleichungen ein Ausgleichsproblem fiir jeden Integra-
torzeitschritt gelost. Dabei gilt die skalare und quadratische Zielfunktion

- () < 3ee (") o4

qaj
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mit den Gewichtungsfaktoren wr; und w, ;. Die Residuen T/*(§) sollen dabei verschwin-
den und die Anderung der Beschleunigungen g; gegeniiber den Sollbeschleunigungen ¢g;
gering gehalten werden. Zur Konditionierung der Zielfunktion werden der erste Term
mit den aus den Sollgréfen berechneten Residuen T4 (Gq) und der zweite Term mit den
Sollbeschleunigungen §g; normiert. Die Anzahl n der anzupassenden Beschleunigungen
g, j =1,...,n, muss dabei nicht der Anzahl n, der generalisierten Koordinaten des
Systems entsprechen, es konnen durchaus auch weniger Variablen in der Optimierung
betrachtet werden. Durch die Wahl der Gewichtungsfaktoren lasst sich die Drift von
den Solltrajektorien in den Griff bekommen. Die Residuen koénnen in der Regel nicht
vollstandig eliminiert, sondern nur reduziert werden, da die Storung des Regelkreises
durch die starke Anderung der Variablen fiir den Regler nicht mehr beherrschbar wird.

Ansatz 2

Anstatt ein Ausgleichsproblem innerhalb der Integration zu losen, werden in diesem
Ansatz die ersten sechs Zeilen der Bewegungsgleichung

& - B (Quana + X0l (@m0 (3.85
ne X1 ng X6 b

q q

6x1

unter Annahme verschwindender Residuen nach den Beschleunigungen aufgelost. Dabei
entspricht P* = Mg%,(qq) der Pseudoinversen der Massematrix nach Moore-Penrose,
welche aus der unterbestimmten Gleichung (3.45) die Losung mit kleinster Norm und
kleinstem Fehler ermittelt. Die Gleichung wird fiir jeden Zeitschritt einzeln aufgelost.
Anschlielend wird ohne Ausgleichseingriff geregelt integriert unter Sollvorgabe der neu
berechneten Beschleunigungen ad und der bestehenden Lage- und Geschwindigkeits-
sollgroflen qg und qq.

Die Arbeitsweise und die Leistungsfihigkeit beider Ansétze wird im abschlieBenden
Anwendungsbeispiel gezeigt.

3.5 Anwendungsbeispiel zu den Analyseverfahren

Im Folgenden werden die vorgestellten Algorithmen exemplarisch auf eine hochdyna-
mische Stepptanzbewegung angewandt. Bei den Versuchen wurden kinematische und
dynamische Messdaten erfasst und ein Vergleich der Verfahren ist insbesondere durch
die Residuenkréfte und -momente moglich. Das durch das Ausgleichsverfahren bedingte
Residuum ist auf Lageebene bei beiden Rekonstruktionsverfahren gleich, da die Ver-
fahren hier iibereinstimmen.

3.5.1 Methoden

Aufnahmeprozedur

An einer Studie zur Analyse von Bewegungen und Belastungen beim Stepptanz [157]
nahmen 12 international erfolgreiche Stepptanzerinnen teil. Der Tanzschritt Flap wurde
fiir die Untersuchung gewéhlt. Dabei schlégt das Spielbein zunachst mit dem Fufiballen
den Boden an und macht im Anschluss einen belasteten Step, d.h. das Spielbein wird
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zum Standbein und das andere Bein iibernimmt das Spiel. Die Bewegungen wurden
mit einem optoelektronischen Motion Capture-System (Vicon) mit 200 Hz und zwei
Kraftmessplatten (eine pro Bein, AMTI, 1000 Hz) aufgezeichnet. Die im Folgenden ex-
emplarisch betrachtete Bewegung stammt von einer Probandin mit 53 kg Kérpermasse
und 167 cm Korpergrofie. Eine Schwabbelmassenbewegung war wahrend des Versuches
sichtbar. Die Bewegung wurde tiber 10s aufgezeichnet und rekonstruiert.

Bewegungsrekonstruktion

Das Menschmodell aus Abschnitt 3.2 mit 48 Freiheitsgraden wurde zur Rekonstrukion
verwendet und zur besseren Approximation der unteren Extremititen um die Freiheits-
grade Varus-Valgus-Stellung und die Unterschenkelrotation erweitert.

Nach der Aufnahme wurden die Markerdaten mit einem quintischen Spline ge-
ringfligig gegléttet und der Skalierungsalgorithmus auf eine T-Pose angewandt. Dann
wurde der positionsbasierte Rekonstruktionsalgorithmus (pV) angewandt. Anschlie-
Bend wurden die Zeittrajektorien der Gelenkkoordinaten mit einem Butterworthfil-
ter geglattet. Um eine praxisnahe Filterung zu erhalten, wurde die Grenzfrequenz
des Filters auf 20 Hz gesetzt. AnschlieBend wurden die Trajektorien mit quintischen
Gléattungssplines approximiert. Jeder Datenpunkt war dabei im Spline enthalten, d.h.
es wurde durch die Splineapproximation nicht weiter geglattet. AnschlieBend wurden
durch Splineableitung die Geschwindigkeits- und die Beschleunigungsverlaufe der ge-
neralisierten Koordinaten interpoliert. Zur Anwendung des sequentiellen Rekonstruk-
tionsalgorithmus (sV) wurden aus den geglitteten Markerpositionen direkt durch Spli-
neableitung die Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverlaufe der Marker gebildet.
Nach den Verfahrensanwendungen wurden die rekonstruierten Koordinatenverlaufe so-
wie deren Ableitungen nicht gegléttet. Fiir beide Verfahren wurden die Verldufe der
generalisierten Kréfte durch inverse Dynamik unter Einbeziehung der Kraftmessda-
ten berechnet. Dazu wurden die Kraftmessdaten, die in einer hoheren Auflésung als
die Positionsdaten vorlagen, linear auf die Zeitskala der Positionsdaten interpoliert.
Durch die inverse Dynamik sind die sechs Residuenverldufe bekannt. Fiir deren einzel-
ne Verlaufe wurde die Wurzel des mittleren quadratischen Fehlers (RMSE) beziiglich
des idealen Nullverlaufs gebildet. Die RMSE-Werte der Verfahren wurden anschliefend
miteinander verglichen.

Dynamische Optimierung

Die sequentiell rekonstruierten Daten dienten zur Weiterverarbeitung. Fiir eine T-Pose
wurden die Schwerpunkte der Hiifte, des Thorax und der Oberschenkel geméafi Ab-
schnitt 3.4.1 angepasst. AnschlieSend wurden beide Ansétze zur Residuenminimierung
iiber die Zeit angewandt.

Fiir Ansatz 1 wurden geméafl Gleichung (3.44) die drei translatorischen Freiheitsgra-
de des Wurzelgelenks sowie die drei Rotationsfreiheitsgrade der Wirbelséule optimiert.
Die verbleibenden Freiheitsgrade wurden aus folgenden Griinden nicht in das Aus-
gleichsproblem mit einbezogen: Die Einbeziehung der drei Rotationsfreiheitsgrade im
Wurzelgelenk bewirkte in Tests eine starke Abdrift der betreffenden Trajektorien von
den Solltrajektorien, die Anwendung auf Freiheitsgrade in den Extremitéiten wirkt sich
nicht auf die Verringerung der Residuen aus, da insbesondere die Massen der Extre-
mitaten klein gegeniiber der Rumpfmasse sind. Auf Beispiele hierzu wird verzichtet.
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Es wurden Gewichtungsfaktoren wp; = 1.2, i = 1,...,6, und wy; = 0.95, j = 1,...,6,
verwendet, die experimentell als akzeptablel befunden wurden. Ansatz 2 wurde wie
oben beschrieben ausgefiihrt.

Fir die Ergebnistrajektorien wurden die einzelnen RMSE der Residuen beziiglich
deren idealem Nullverlauf bestimmt. Des Weiteren wurden RMSE der durch die Inte-
gration leicht verdnderten Koordinatentrajektorien beziiglich der Solltrajektorien aus
der Rekonstruktion gebildet.

Erweiterung auf Schwabbelmassen

Da eine Schwabbelmassenbewegung wéhrend der Messung ersichtlich war, wurde dem
Modell versuchshalber eine Schwabbelmasse hinzugefiigt. Die hierzu notwendigen vis-
koelastischen Parameter wurden zunéchst aus den wenigen dazu vorhandenen Lite-
raturstellen [77, 78] bezogen. Da in ersten Experimenten kaum ein Effekt sichtbar
war, wurden die Parameter jedoch willkiirlich weniger steif und beziiglich der in den
Koordinaten- und Residuenverlaufen auftretenden Frequenzen so gewahlt, dass eine
Art Tilgereffekt auftrat. Die Schwabbelmasse wurde dabei nicht wie in der Technik
iiblich als Schwingungstilger, sondern als Residuentilger eingesetzt.

Die Schwabbelmasse wurde mit dem Thorax verbunden und als Punktmasse mit
drei translatorischen Freiheitsgraden beziiglich des Thorax-Referenzsystems modelliert.
Am Thorax-Segment ist die meiste Masse konzentriert und der Effekt einer etwaigen
Residuenkompensation dadurch besser sichtbar. Die Masse wurde mit m = 15.5kg an-
genommen und die entsprechende Masse wurde vom Thoraxsegment abgezogen. In jede
Richtung wurden lineare viskoelastische Parameter angenommen. Die drei Federkon-
stanten wurden je mit 2500 N/m nach einer FFT-Analyse der Schwerpunktbewegung
von etwa 2Hz des Gesamtsystems angepasst und die Dampferkonstante wurde dazu
als optimal ddmpfend mit d = 360 N/ms angenommen. Die Schwabbelmasse wird nicht
angetrieben, d.h. die generalisierten Kréfte der den Schwabbelmassen entsprechenden
Zeilen der Bewegungsgleichung wurden zu null angenommen. Die Bewegung der Punkt-
masse wurde aus der Vorwartsintegration erhalten.

3.5.2 Ergebnisse
Rekonstruktion der Kinematik

In Abbildung 3.15 sind als Beispiel einer rekonstruierten Trajektorie der Verlauf des
Knieflexionswinkels und die zugehorigen Geschwindigkeits- und Beschleunigungsver-
laufe dargestellt, die mit dem positionsbasierten Verfahren (pV) und dem sequentiellen
Verfahren (sV) berechnet wurden. Das generalisierte Antriebsmoment aus der inver-
sen Dynamik ist ebenfalls eingetragen. Wie in Abschnitt 3.3.3 bereits beschrieben,
sind die Verfahren auf Lageebene dquivalent. Die Geschwindigkeits- und Beschleuni-
gungsverlaufe aus dem pV zeigen die durch Interpolation bedingten Artefakte. Der Be-
schleunigungsverlauf weist wie zu erwarten eine hohere Artefaktbildung des pV bedingt
durch die zweimalige Ableitung auf. Der Winkelverlauf zeigt die bei der betrachteten
Bewegung zu erwartenden Trajektorien.
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Abbildung 3.15: Verlaufe des Winkels, der Geschwindigkeit, der Beschleunigung und
des Antriebsmomentes des Knieflexionsfreiheitsgrads, jeweils rekonstruiert mit dem pV
und dem sV.
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Abbildung 3.16: RMSE der Kréfteresiduen beziiglich des Nullverlaufs von sequentiel-
lem Verfahren (sV) und positionsbasiertem Verfahren mit Interpolation (pV). T [N],
T [N], T{[N]: translatorische Residuen in z,y,zRichtung, T [Nm], T, [Nm], 77 [Nm]:
rotatorische Residen um x,v,2 Achse.

Die berechneten sechs RMSE-Werte der Residuen, die am Wurzelgelenk beziiglich
des Idealnullverlaufes auftreten, sind aus beiden Rekonstruktionsverfahren in Abbil-
dung 3.16 dargestellt. Sie werden im Folgenden in die drei translatorischen Residu-
en (T}, Tf, T%), die in Newton [N] vorliegen, und die drei rotatorischen Residuen
(Ty, T,, TI), die in Newtonmeter [Nm] vorliegen, aufgeteilt. Aufgrund von etwaigen
verfahrensverschiedenen Einschwingvorgangen werden die ersten drei Sekunden der Be-
wegung zur Berechnung der RMSE abgeschnitten.

Deutlich erkennbar in Abbildung 3.16 ist, dass die Residuen aus dem pV hoher aus-
fallen als diejenigen aus dem sV. Das kann insbesondere auf die zweifache Ableitung
der pV-Trajektorien zurtickgefithrt werden und ist aus Abblidung 3.15 ersichtlich. In
weiteren Tests wird die Grenzfrequenz des Butterworthfilters auch hoher und niedriger
als die betrachteten 20 Hz gewéahlt. Eine Erhohung bewirkt dabei entsprechend hohere
pV-Residuen. Mit der Wahl kleinerer Grenzfrequenzen kénnen die Geschwindigkeits-
und Beschleunigungstrajektorien stark geglattet werden. Bei einer Grenzfrequenz von
0 Hz werden die Residuen sowie auch die Geschwindigkeits- und die Beschleunigungs-
verlaufe entsprechend zu Null erhalten, was selbstverstédndlich keiner praxistauglichen
Glattung entspricht, aber die enormen Manipulationsmoglichkeiten durch die Wahl der
Grenzfrequenz aufzeigt. Eine zu starke Filterung ist mit deutlichem Informationsver-
lust verbunden, d.h. eine plausible Ubereinstimmung mit der Realitét ist so nicht mehr
gewahrleistet.

Die rotatorischen Residuen (77, T, T7) des pV fallen geringer aus und liegen
naher bei jenen des sV. Grofle Unterschiede zwischen den Verfahren zeigen sich bei den
translatorischen Residuen in 2- und z-Richtung mit etwa 50 % Unterschied. Die grofiten
RMSE ergeben sich fiir beide Verfahren in y-Richtung. Der Korperschwerpunkt bewegt
sich hauptséchlich auf und ab in Richtung des Schwerefeldes, d.h. hier findet auch die
grofite Schwabbelmassen- und Hautartefaktbewegung statt, was als Hauptursache der
Residuen in dieser Richtung gesehen werden kann.
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Abbildung 3.17: Stepptanzbewegung Flaps: Ausschnitte aus einem Intervall iber eine
Sekunde entsprechend einem Beinwechsel.
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In Abbildung 3.17 wird die rekonstruierte Bewegung durch eine Bildfolge veran-
schaulicht. Von links oben nach rechts unten ist ein vollstindiger Wechsel des Stand-
beines dargestellt, was etwa einer Sekunde Bewegung entspricht. Der Rumpf rotiert
wahrend der Bewegung kaum und auch in die translatorischen Richtungen ist keine
groflere Bewegung festzustellen. Die umfangreichste Bewegung findet in den Beinen
statt. Der linke Arm fiithrt vermutlich zur besseren Korperbalance eine Pendelbewe-
gung aus. Der Kraftangriffspunkt befindet sich fast ausschliefilich am Fufiballen.

Optimierung der Dynamik

In Abbildung 3.18 sind die sechs Residuenverlaufe aus dem sV und die beiden vertikalen
Kraftkomponenten (F, links und F, rechts) aus den Bodenreaktionsvektoren F®(¢) =
[F,(t), Fy(t), F.(t),0, M,(t),0] der linken und rechten Kraftmessplatte iber der Zeit
dargestellt. Die Daten sind noch nicht optimiert. Der Beginn der rechten bzw. linken
Beinunterstiitzung und der damit verbundene Stof3 ist jeweils kenntlich gemacht.

Am Anfang der Bewegung steht das Subjekt mit beiden Beinen auf dem Boden, da
beide vertikalen Bodenreaktionen Fy links und £}, rechts das Kérpergewicht mit etwa
270 N entsprechend einer Masse von 53 kg je etwa zur Halfte messen. Die Bewegung ist
zu Beginn relativ statisch, die Residuen sind annéhernd null. Daraus lésst sich schlie-
Ben, dass noch keine Schwabbelmassenbewegung stattfindet und Hautverschiebunsar-
tefakte sind nicht gegeben. Die kinematisch rekonstruierten Daten passen hier bereits
sehr gut zu den gemessenen Bodenreaktionen. Etwa ab dem Zeitpunkt 3.7s iibernimmt
das linke Bein die Standbeinfunktion und das rechte hebt ab. Ab dem Zeitpunkt 4.2 s
iibernimmt das rechte Bein stoflartig die Standbeinfunktion. Dabei ist in den Residuen
eine Spitze zu beobachten, insbesondere in vertikaler Richtung. Diese taucht bei jedem
Beinwechsel mit etwa 1 Hz auf und ist in Abbildung 3.18 durch die vertikalen Linien
gekennzeichnet. Die translatorischen Residuen in z und z bewegen sich etwa zwischen
—80N und 480 N und in der vertikalen Richtung y etwa zwischen —300 N und +200 N.
Innerhalb einer Beinwechselperiode fallt das Antippen des Bodens mit dem Fufiballen
des Spielbeins vergleichsweise wenig ins Gewicht, allerdings sind weitere um null os-
zillierende Residuen zu beobachten, die nicht den Stéflen zugeordnet werden konnen.
In y-Richtung werden sie durch die Bewegung des Spielbeins sowie durch Schwabbel-
massenbewegung hervorgerufen und folgen einer gewissen Periodizitiat. Die Residuen-
verlaufe sind offensichtlich nicht nur mit weilem Rauschen behaftet, sondern besitzen
mit der Bewegung einhergehende Artefakte. Die Folgeschwingung nach dem rechten
Beinstof fallt besonders gravierend in den Residuen aus. Die Residuenmomente um z
und y weisen kaum weitere periodische Schwingungen innerhalb der Stofle auf. Im Re-
siduenmoment 77 um z und in den drei translatorischen Residuen kann man dagegen
wiederkehrende Verlaufe gut erkennen. Die auftretenden Stoflspitzen sowie die peri-
odischen Bewegungen in den Residuenverldufen sind plausibel, da bislang mit einem
reinen Starrkorperansatz ohne viskoelastische Elemente und Schwabbelmassen gear-
beitet wurde. Eine Information iiber die Schwabbelmassenbewegung an sich ist nicht
verflighar, da an stark schwabbelnden Korperoberflichen aufgrund des Rekonstrukti-
onsansatzes bewufit keine Markerpunkte angebracht werden.
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Abbildung 3.18: Die sechs Krafteresiduen am Wurzelkorper dargestellt iiber den ge-
messenen vertikalen Bodenreaktionen F, der linken und rechten Kraftmessplatte.
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Zeit [s]

Abbildung 3.19: Messdaten der linken und rechten Kraftmessplatte. Der Vektor der je-
weiligen Bodenreaktionen F0(t) = [F,(t), F,(t), F,(t), 0, M,(t), 0] enthélt die drei trans-
latorischen Messkréfte und das Moment um die Vertikalachse. In die anderen Richtun-
gen wird am Reaktionspunkt kein Moment eingeleitet.
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Abbildung 3.20: RMSE der Residuen iiber die verschiedenen Ansétze.
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Abbildung 3.21: RMSE-Anderung der Koordinatentrajektorien des Wurzelgelenks q.,
q;, q,q, q,, ¢, und der drei lumbaren Freiheitsgrade gtum, q;’l“m, g"'"m aus den

einzelnen Ansétzen beziiglich der urspriinglich mittels sV rekonstruierten Verlaufe.

In Abbildung 3.19 sind die Messschriebe der beiden Kraftmessplatten dargestellt.
Durch die Bewegung im Schwerefeld bedingt zeigen die translatorischen Vertikalkom-
ponenten [, die grofiten Amplituden. Die gemessenen Krafte F, in laterale Richtung
vom Korper weg zeigen den Standbeinwechsel und damit verbundene laterale Bewegun-
gen an. Vermutlich war das Subjekt Rechtshander, da die durch den Standbeinwechsel
bedingten Stoflspitzen der rechten Kraftmessplatte hoher ausfallen.

Den Standbeinwechsel kann man sehr gut auch in den Verldufen der generalisier-
ten Antriebe der rechten Knieflexion in Abbildung 3.15 erkennen. Die Spitzen der
Antriebskréfte zu den Zeitpunkten 4.2s, 5.3s und 6.4s entsprechen den Spitzen der
aufgezeichneten Daten der rechten Kraftmessplatte.

Auf die mit dem sV rekonstruierte Bewegung wird die Schwerpunktoptimierung
zusammen mit Kraftmessdaten in einer T-Pose angewandt. Im Anschluss folgt die Va-
riablenoptimierung mit beiden Ansétzen. In Abbildung 3.20 werden die RMSE-Werte
der sechs Residuen aus der reinen Rekonstruktion, dem Ausgleichsverfahren im Ansatz
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1, dem Ansatz 1 kombiniert mit einer Schwabbelmasse und dem ohne Optimierung
auskommenden Ansatz 2 verglichen. Hierbei fallt auf, dass alle Verbesserungsansétze
eine Residuenreduktion erzielen. Ansatz 2 schneidet am besten ab, insbesondere ist er
als einziger auch in der Lage, die rotatorischen Residuen (77, T;, T7) etwas zu kom-
pensieren. Seine Stérke spielt er in der Reduktion des vertikalen Residuums 7] ; aus,
wobei er eine Reduktion gegeniiber dem sV um 50 % erzielt. Ansatz 1 schafft diese
Reduktion in vertikaler Richtung nicht, allerdings werden die Residuen in den beiden
horizontalen Richtungen etwas reduziert.

Die veranderten Residuen kommen durch Anderung der Verliufe der generalisierten
Koordinaten sowie deren Ableitungen zustande. Insofern reicht es nicht aus, nur die
Residuen zu betrachten. In Abbildung 3.21 sind die Abweichungen der durch Integrati-
on neu entstandenen Koordinatenverlaufe der drei translatorischen Freiheitsgrade (¢,
qu q'), der drei rotatorischen Freiheitsgrade (¢’, 4y, q.) des Wurzelgelenks und der
drei Rotationsfreiheitsgrade (gp'*™, gp'*™, g2!*™) der lumbaren Wirbelséule (lum) als
RMSE beziiglich der aus der urspriinglichen Rekonstruktion durch das sV stammenden
Trajektorien dargestellt. Die Translationen des Wurzelgelenks sind dabei geringfiigig
und bewegen sich im Millimeterbereich bis hin zu einem Zentimeter, was durchaus
akzeptabel ist. Die Anderungen der Rotationen im Wurzelgelenk sind deutlicher, ins-
besondere die Rotation um die vertikale Korperachse ist mit durchschnittlich 2.4 ° beim
Ansatz 1 und 3.4° beim Ansatz 2 hoch. Auch in den drei Rotationsbewegungen der
Wirbelséule fallt eine deutliche Ausgleichsbewegung auf. Eine Anderung der generali-
sierten Koordinaten im Wurzelgelenk bewirkt aufgrund der Baumstruktur des Systems
eine Anderung aller absoluten Lagen und Orientierungen des Systems, eine Anderung
im lumbaren Gelenk lediglich eine Anderung in der Struktur oberhalb dieses Gelenkes.

Um festzustellen, wie die Art der Residuenkompensation der einzelnen Ansétze
ablduft, sind in Abbildung 3.22 der Lage-, der Geschwindigkeits- und der Beschleu-
nigungsverlauf sowie das Residuum in vertikaler Richtung y am Wurzelgelenk dar-
gestellt. Im Lageverlauf erkennt man die Anderung durch die Ansétze, die hier im
Millimeterbereich verlauft und durchaus akzeptabel ist. Beide Ansétze verteilen laut
ihrer jeweiligen Natur die Residuen auf die Beschleunigungen. Man kann eine starke
Kompensation durch Ansatz 2 im Residuum feststellen, da vor allem die Ausschlige
der urspriinglichen Residuen nicht nachgefahren werden, wie das durch den PD-Regler
bedingt bei Ansatz 1 der Fall ist. Ansatz 1 kompensiert starker zwischen zwei St68en,
jedoch nicht den Stofl selbst. Die Schwabbelmasse fallt hier kaum ins Gewicht. Bei
Ansatz 2 erkennt man deutlich die Verlagerung der Stofiresiduen in den Beschleuni-
gungsverlauf.

3.5.3 Diskussion

Die betrachtete Bewegung ist eine Herausforderung fiir jeden Rekonstruktionsalgo-
rithmus. Die kinematische Bewegungsrekonstruktion durch das pV ist charakterisiert
durch die Moglichkeit, eine beliebige Filterfrequenz zu wéahlen, was die Berechnung der
hoheren Ableitungen ungemein beeinflusst. Mit dem sV wurde ein Verfahren entwickelt,
das auf die nachtragliche Filterung der rekonstruierten Verlaufe verzichten kann und
somit per Modelldefinition standardisiert auch die hoheren Ableitungen berechnet. Die
Suche nach einer optimalen Filterfrequenz sowie eine falsche Wahl der Grenzfrequenz
entfallt. Aus der Anschauung heraus arbeitet das Verfahren plausibel und gut.
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Abbildung 3.22: Lage-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverlauf sowie das Resi-
duum der generalisierten Kraft in vertikaler Richtung am Wurzelgelenk.

Durch die vorliegende Bewegung sind insbesondere eine Schwabbelmassenbewegung
und damit verbundene Hautverschiebungsartefakte in Richtung des Schwerefeldes be-
dingt. Beide kinematischen Rekonstruktionsverfahren konnen diese Artefakte nicht zur
Geniige kompensieren, was aber vorwiegend durch die Annahme eines Starrkérpermo-
dells ohne ausreichende viskoelastische Elemente bedingt ist. Bei quasistatischen und
langsamen Bewegungen wird mit dem sV zusammen mit der Skalierung und gewéhlten
Modellparametern ein sehr gutes Ergebnis erzielt.

Die vorgeschlagenen dynamischen Kompensationsverfahren kénnen die Residuen
teilweise reduzieren, allerdings geschieht das im deutlich besser wirkenden Ansatz 2
nicht aufgrund von Tilgermassen, obwohl diese in der Realitiat wohl fiir die auftretenden
periodisch verlaufenden Residuen verantwortlich sind. Ansatz 2 bewéltigt insbesondere
die Stokompensation und verschiebt die Residuenkréfte gleichungsbedingt in die Be-
schleunigungen. Wéhrend des kurzen Stoflzeitpunktes sind nur die Stoffkrafte und die
daraus resultierenden Beschleunigungen relevant. Viskoelastisch gelagerte Kompensa-
tionsmassen beeinflussen das Ergebnis erst in der Zeit nach dem StofS. Eine dadurch
bedingte Bewegung wird bei der verwendeten Schwabbelmasse aber nicht beobachtet.
Ansatz 2 kann die Stoflkrafte aber direkt in Beschleunigungen umsetzen. Ansatz 1
richtet an den Stoflkréften wenig aus.

In Abbildung 3.21 werden insbesondere Anderungen der rotatorischen Bewegung
im Wurzelgelenk beobachtet. Selbst kleine Bewegungen im Wurzelgelenk kénnen grofle
translatorische Bewegungen am Ende der nichtlinearen Mehrkorperkette hervorrufen
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und es stellt sich bei allen dynamischen Kompensationsverfahren die Frage, ob die dar-
aus resultierende Bewegung iiberhaupt plausibel ist. Die Berechnung von Ahnlichkeits-
koeffizienten fiir die resultierenden Gelenkkoordinaten in Bezug auf die urspriinglichen
aus der Rekonstruktion erhaltenen Verlaufen stellt aufgrund der nichtlinearen Trans-
formationsvorschrift keine Mdoglichkeit zur Klarung dar.

Die Verfahrensanwendung wurde an einer Bewegung mit festgelegten Parametern
und Gewichtungsfaktoren exemplarisch demonstriert. Parameterstudien kénnten nun
zeigen, inwiefern die einzelnen Parameter Einfluss auf die Kompensation der Residu-
en nehmen. Insbesondere die Schwabbelmassenbewegung sollte bei hochdynamischen
Bewegungen in Betracht gezogen werden, da sie neben der Beinbewegung zu den pe-
riodischen Verlaufen innerhalb zweier Stofizeitpunkte beitrédgt. Das Rauschen in den
Residuenverldufen vermag sie aber nicht zu kompensieren. Ferner konnten auch vis-
koelastische Gelenke in Betracht gezogen werden, was allerdings in Einklang mit den
kinematischen Rekonstruktionsverfahren gebracht werden muss. In der Realitat wird
ein Grofiteil der StoBlkrafte durch viskoelastische Korperelemente aufgefangen, so dass
der Stofl im mechanischen Sinne kein idealer ist.



Kapitel 4

Synthese menschlicher Bewegungen

Die Frage, wie der Mensch in der Lage ist, sich zielgerichtet, adaptiv und prézise zu
bewegen, wurde bislang noch nicht hinreichend gut beantwortet. Sie ist aber von hoher
praktischer und theoretischer Relevanz, da eine Antwort darauf insbesondere in der
Prothetik und in der Robotik die Basis fiir zukiinftige Entwicklungen bildet.

In diesem Kapitel werden Methoden zur Synthese menschlicher Bewegungen mit
Mehrkorpersystemen und direkten Verfahren der optimalen Steuerung vorgestellt. Der
Schwerpunkt liegt dabei auf der Entwicklung eines mathematischen Ansatzes, der auf
der Basis des Mehrkorperalgorithmus M EdTools arbeitet und robust eine aussage-
kraftige Anzahl an Bewegungen generieren kann, welche unter anderem eine Ahnlich-
keitsanalyse mit aufgezeichneten und rekonstruierten Bewegungen erméoglicht.

4.1 Stand der Wissenschaft

4.1.1 Bewegungskontrolle

In der Bewegungswissenschaft entstand in den letzten 100 Jahren eine Vielzahl an For-
schungsparadigmen. Einen ausfithrlichen Uberblick dariiber findet man in der Arbeit
von Stein [189], die parallel zu dieser Arbeit entstand. Daher wird an dieser Stelle nur
auf die fiir die Modell- und Methodenentwicklung relevanten Aspekte der Bewegungs-
kontrolle eingegangen.

In der Bewegungswissenschaft unterschiedet man zwischen allgemeinen motorischen
Fahigkeiten (z.B. Kraft, Ausdauer oder Koordination) und speziellen motorischen Fer-
tigkeiten (Laufen, Springen oder Greifen) [162]. Im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit
stehen motorische Fertigkeiten, die unterschiedlich klassifiziert werden. Unter variablen
Umgebungsbedingungen ist ein weitaus hoheres Mafl an Bewegungsvariabilitat erfor-
derlich als bei weitgehend konstanten Bedingungen, bei denen eine relativ feste Form
der Bewegungsausfithrung die Aufgabe 16st [170]. Von diskreten Fertigkeiten spricht
man daher bei Bewegungen mit definiertem Anfang und Ende [137, 170]. Neben der
Klassifizierung unterscheidet man verschiedene Arten der neuronalen Kontrolle, die ei-
ner Bewegung zugrunde liegen. Es sind dies reflexartige Bewegungen, automatische Be-
wegungen und Willkiirbewegungen, wobei diese Formen bei der Bewegungsausfithrung
nicht immer getrennt werden koénnen.

85
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Das Bernsteinproblem

Der Mensch ist in der Lage auf unterschiedlichste Art und Weise eine Bewegung mit
dem selben Ziel auszufithren. Die damit verbundene Redundanz ist im Bewegungsap-
parat auf mehreren Ebenen anzutreffen. Kinematisch fithren verschiedene Gelenkbe-
wegungen zum Ziel. Muskular kann eine bestimmte kinematische Losung durch un-
terschiedliche Kombination der Muskeln erzeugt werden. Ein einzelner Muskel kann
wiederum durch unterschiedliche Zentren im zentralen Nervensystem (ZNS) angespro-
chen werden. Die Wahl einer Bewegung ist ein stark unterbestimmtes Problem und eine
eindeutige Losung scheint nicht zu existieren [100]. Diese Problematik geht zuriick auf
Bernstein [15], der das Problem als einer der ersten in groerem Umfang beschrieb. In
der Literatur ist es daher auch als das Bernsteinproblem, Problem der Freiheitsgrade
oder Redundanzproblem [115, 116] bekannt.

Im Folgenden werden die einzelnen an einer Bewegung beteiligten redundanten Sy-
steme anhand einer Greifbewegung néher erlautert. Der Griff nach einem Glas scheint
fir die meisten von uns eher eine einfache alltdgliche Aufgabe zu sein und besteht
aus den Teilaufgaben Anfahren, sicher Greifen und Hochheben. Das Bewegungssystem
bewaltigt dabei mehrere komplexe Aufgaben. Die beteiligten neuro-muskuloskelettalen
Ebenen werden in Abbildung 4.1 verdeutlicht.

Neural control

Musculoskeletal mechanics

Abbildung 4.1: Schematischer Ablauf der Bewegungserzeugung (nach Scott [173]).

Aus einer Ruhelage heraus muss die Kinematik der Anfahrbewegung zunéchst be-
stimmt werden. Die translatorische und rotatorische Handbewegung kann dabei in
kartesischen Koordinaten betrachtet werden, die durch die Anderung der Gelenkwin-
kel im Gelenkkoordinatenraum entsteht. In diesem Zusammenhang spricht man auch
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von extrinsischen und intrinsischen Koordinaten [187]. Beide Systeme kénnen durch ei-
ne inverse bzw. direkte kinematische Transformationsvorschrift in Zusammenhang ge-
bracht werden. Die Bewegung des Handkoordinatensystems wird kartesisch durch sechs
unabhéngige Freiheitsgrade beschrieben. Der menschliche Arm besitzt aber weitaus
mehr Gelenkfreiheitsgrade und das Anfahrproblem ist im kinematischen Sinne unterbe-
stimmt. Der anschlieBende Griff selbst kann kinematisch auf vielfdltige Arten erfolgen.
Allein das kinematische Problem ist also ein Auswahlproblem.

Die Gelenktrajektorien werden durch Krafte in den Muskeln erzeugt, die ein antrei-
bendes Moment in den Gelenken erzeugen und so durch Vorwartsdynamik den Zustand
des Bewegungssystems andern. Gleich mehrere Muskeln umspannen ein Gelenk und das
erzeugte Nettomoment kann durch die Aktivierung gleich mehrerer unterschiedlicher
Muskelkonfigurationen erzeugt werden. Das Problem ist wiederum unterbestimmt, was
man an der Formulierung der inversen Dynamik erkennen kann [176]. Bei bekannten
Gelenktrajektorien ist das entstehende Gleichungssystem bei der Auflosung nach den
Muskelkréften unterbestimmt. Das ZNS steht wiederum vor einem Auswahlproblem.
Wiéhrend der Bewegung wirken neben den Coriolis- und Zentrifugalkraften eventuelle
StorgroBen, die das ZNS zusétzlich zu beriicksichtigen hat [88].

Der primérmotorische Cortex (M1) ist das wahrscheinlich am besten untersuchte
sensomotorische Areal des menschlichen Gehirns. Dies ist sicherlich auf die Tatsache
zuriickzufithren, dass in diesem Areal Muskelkontraktionen am leichtesten und mit der
geringsten Stimulationsintensitit induziert werden konnen. Vor diesem Hintergrund
wurde in einer Reihe von Studien nachgewiesen, dass dieses Areal eine somatotopische
Karte des Korpers enthélt, die auch als motorischer Homunculus bezeichnet wird. Al-
lerdings ist darauf hinzuweisen, dass auch andere Hirnareale wie z.B. pramotorische
Areale, das Cerebellum oder die Basalganglien somatotopische Représentationen ent-
halten. Trotzdem ist der M1 im Rahmen der sensomotorischen Kontrolle von Bewe-
gungen als eines der wichtigsten Hirnareale anzusehen, da ein Grofiteil der Axone des
pyramidalen Systems ihren Ursprung in M1 haben. Welche Bewegungsparameter in
M1 kodiert sind (z.B. kinematische oder dynamische; extrinsische oder intrinsische) ist
noch nicht abschlieBend geklirt. Gute Uberblicksbeitriige zur neuronalen Kontrolle von
Willkiirbewegungen findet man bei Shadmehr und Wise [176] oder Krakauer und Ghez
[110] und speziell zu M1 bei Kalaska [96].

Es stellen sich in den beteiligten Wissenschaften die Fragen, nach welchen Prinzipien
die Aufgaben vom ZNS gelost werden, wie einzelne Freiheitsgrade eingesetzt werden
und wie sie der Mensch gezielt einschrénkt [115]. Losungsansitze mit funktionalen
Modellen als Abbildung des Bewegungssystems kommen insbesondere aus der Biolo-
gie, Psychologie, Informatik, Physik, den Ingenieur- und den Bewegungswissenschaften
[176] und finden in dieser Arbeit in einem kinematischen und dynamischen Modell des
Bewegungsapparates Anwendung. Zunéchst werden zwei wichtige Paradigmen zur Be-
wegungsgenerierung behandelt.

Motorische Programme

Aus der kognitiven Psychologie stammt die Theorie der motorischen Programme [43,
170], welche die Erklarungen dafiir auf der Basis menschlicher Informationsverarbei-
tung und Steuerungs- und Regelungsprozessen zu finden versucht. Urspriinglich ist
der Ansatz eine reine Steuerungstheorie, bei der angenommen wurde, dass der Ablauf
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samtlicher Bewegungen im ZNS abgespeichert ist. Da hierfiir eine unvorstellbar grofie
Anzahl an Bewegungsprogrammen notwendig ware und eine mangelnde Flexibilitét
gegentiber der Anpassung an die sich &ndernde Umwelt besteht, wurde die Theorie auf
sogenannte generalisierte motorische Programme erweitert [169], d.h. ein Programm
reprasentiert eine ganze Klasse von Bewegungen und besitzt sowohl invariante Eigen-
schaften als auch pro Bewegung variable Parameter. In der weiteren Entwicklung dieser
Theorie wurden neben den gesteuerten Bewegungen (open-loop) auch geregelte Bewe-
gungen (closed-loop) aufgenommen. Unter gesteuerter bzw. offener Bewegung versteht
man, dass ein motorisches Programm vor der Bewegung bekannt ist und so ausgefiihrt
wird [22], wahrend eine geschlossene bzw. geregelte Bewegung eine Riickfiihrung eines
Signals enthélt, wonach das zentrale Nervensystem (ZNS) wiederum in den Bewegungs-
prozess eingreifen kann. Eine menschliche Riickfiihrung ist totzeitbehaftet (z.B. visuell
150-200ms [186], spinal [101]) und vor allem sehr schnelle Bewegungen kénnen daher
kaum als geregelt bezeichnet werden. Heute spricht man bei der zielgerichteten Bewe-
gungsausfithrung von zwei Prozessen, der Steuerung und der Regelung. Die Steuerung
setzt ein bestimmtes Muster des ZNS in Muskelaktivitiat um, das geeignet ist, um das
Ziel zu erreichen. Die Regelung setzt kurz vor dem Ziel ein, um den Zielzustand fortlau-
fend mit dem aktuellen Zustand zu vergleichen und so die Abweichung zu minimieren.
Dabei herrscht in der Literatur Uneinigkeit dariiber, ob Regelung bei natiirlichen Be-
wegungen zwingend erforderlich ist und ab wann sie einsetzt. Des Weiteren ist unklar,
nach welchen Kriterien die Variablen einer Steuerung kontrolliert werden [86, 210].

Interne Modelle

Der komputationale neurowissenschaftliche Ansatz beschéftigt sich mit der mathemati-
schen Modellierung und der experimentellen Validierung sogenannter interner Modelle,
die als physikalische Repréasentation des Korpers und der Umgebung im ZNS existie-
ren [101] und erkléren sollen, wie das ZNS die zusammenhéngenden sensorischen und
motorischen Aufgaben bewerkstelligt.

Betrachtet man das zuvor genannte Greifen nach einem Glas, so scheint das Konzept
der motorischen Programme eher unflexibel zur Losung aller Teilaufgaben. Die Idee
der internen Modelle besteht deshalb darin, dass das ZNS keine Bewegungsabfolgen
speichert, sondern eine Reprisentation der auf den Korper wirkenden Physik besitzt
[109]. Im Bezug auf zielgerichtete Bewegungsausfiihrung bestehen die internen Modelle
beispielsweise aus direkten und inversen kinematischen und dynamischen Modellen
[226], die zu einer sensorischen Zielvorstellung eine Aktion produzieren kénnen und das
Problem durch Ausfiihrung losen. Anzeichen fir die Existenz solcher Modelle wurden
beispielsweise aus Versuchen gewonnen, in denen Versuchspersonen ihre Bewegungen
flexibel an verdnderte kinematische und dynamische Gegebenheiten anpassten und die
erlernten Beziehungen auch auf andere Bewegungsrichtungen anwenden konnten [91].
Auch werden mehrere koexistierende Modellreprisentationen angenommen, zwischen
denen kontextabhéngig gewechselt werden kann [228].

Die internen Modelle, welche die funktionalen Zusammenhénge im Bewegungsappa-
rat widerspiegeln, erzielen alleine noch keine Auflésung des oben beschriebenen Redun-
danzproblems. Dazu sind zuséatzliche Auswahlkriterien notwendig, auf die insbesondere
im folgenden Abschnitt eingegangen wird.
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Auswahlkriterien

In Bezug auf das Bernsteinproblem und die beiden zuvor beschriebenen Vorstellungen
stellt sich also die Frage, welche Prinzipien das ZNS nutzt, um zu einer ausfithrbaren
zielgerichteten Bewegung zu gelangen. Die in der Literatur hierzu aufgefithrten Studien
sind zahlreich und teilweise grundverschieden [85] und unterscheiden sich nicht nur auf
Ablaufebene im neuromuskuloskelettalen System.

Pionierarbeit leistete bereits Morasso [138], der Handpfade zwischen Anfangs- und
Endpunkten bei ebener Bewegung untersuchte und zu dem Ergebnis kam, dass die Pfa-
de annéhernd gerade verlaufen. In Bezug auf den hochredundanten Bewegungsapparat
scheint es verwunderlich, dass das ZNS stereotype Bewegungen mit vielerlei invarian-
ten Elementen produziert und nicht sein ganzes Repertoire ausspielt. Die Ergebnisse
wurden durch weitere Untersuchungen von Armbewegungen bestatigt [65, 74], wobei
fir die geraden und glatten Handpfade typische glockenférmige Geschwindigkeitspro-
file beobachtet wurden. Handpfade im kartesischen Raum mit einem einzigen Gipfel
im glockenférmigen Geschwindigeitsprofil machen eine grofiere Klasse an Bewegungen
aus. Die zugehorigen und durch inverse Kinematik bestimmten Gelenktrajektorien und
-geschwindigkeiten sehen deutlich komplexer aus, und es wird angenommen, dass geziel-
te Armbewegungen vor allem in extrinsischen Koordinaten geplant werden [65, 88, 138|.

Wolpert et al. [227] untersuchten, ob Armbewegungen in kinematischen oder dy-
namischen Koordinaten geplant werden. Dabei zeigte sich, dass das ZNS geradlinige
Pfade visuell gesehen bevorzugt [176], und es besteht eine starke Vermutung, dass das
ZNS visuell gestiitzte Trajektorien in zielgerichtete Armbewegungen z.B. Zeigebewe-
gungen in einem sichtbaren Koordinatensystem plant. Trajektorienplanung in dynami-
schen Koordinaten erschien inkompatibel zu den Ergebnissen der Studie. Kinematische
RegelméBigkeiten kénnen aber auch durch Planung in einem (internen) dynamischen
Raum hervorgehen [140, 210].

Weitere Untersuchungen stiitzten die Annahmen, dass sowohl in intrinsischen als
auch in extrinsischen Koordinaten Bewegungen kinematisch und dynamisch geplant
werden [187]. Desmurget und Prablanc [54] beschrieben, dass Handpfade mehr oder
weniger gekriimmt sind in Abhéngigkeit davon, ob sich ein Objekt in der Hand befindet.
Raumlich begrenzte oder durch ein Objekt begrenzte Bewegungen kénnen auf anderen
Planungsstrategien basieren.

Bei Bewegungen, die durch duflere Bedingungen nicht eingeschréankt sind, benutzen
Menschen nicht ihr volles Bewegungsrepertoire, aber produzieren hoch stereotype Mu-
ster, die in vielen Studien reproduziert wurden, d.h. manche Bewegungsmuster werden
systematisch bevorzugt. Optimale Prozesse machen hierfiir einen mathematischen Zu-
gang moglich, indem sie nach globalen Kostenkriterien zu untersuchen vermogen, z.B.
Glattheit und Effizienz. Die geringsten Kosten fiihren dabei zur optimalen Bewegung.
Bereits Kawato [100] beschrieb die Auflésung der kinematischen Redundanz bei Arm-
bewegungen mit Minimierungsprinzipien. Dabei wird, wie eingangs bereits beschrieben,
zwischen im voraus geplanter Bewegung (optimale Steuerung, open-loop) [65, 210] und
wéhrend der Ausfithrung durch Rickfithrung geregelter Bewegung (optimale Regelung,
closed-loop) unterschieden. Die Steuer- und Regelstrategien des ZNS sind generell nicht
direkt zugénglich. Um die grundlegenden Strategien zu verstehen, muss das Systemver-
halten unter sich &ndernden Bedingungen beobachtet werden. Die Herausforderung ist
dabei Reverse Engineering, d.h. die Kostenfunktionen der beobachteten menschlichen
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Bewegungen aufzufinden [204, 226].

Optimale Steuerungen stellen Durchschnittsverhalten dar und unterscheiden sich
hauptsichlich in der Kostenfunktion [100]. Sie kénnen nicht auf alle menschlichen Be-
wegungen angewendet werden und passen eher auf einige Bewegungsklassen. Es wird
angenommen, dass gesteuerte Bewegungen mit schnellen Bewegungen, diskreten und
geschlossenen Fertigkeiten verbunden sind. Bezogen auf Experimentabgleich kénnen sie
einmal mehr oder weniger genau reproduzieren. In der realen Welt sind zudem die Ab-
weichungen, bzw. Randbedingungen viel grofier als im Labor [204]. Feedbacksysteme
konnen ebenfalls optimale Charakteristika besitzen. Todorov und Jordan [205] ent-
wickelten zur Untersuchung einen optimalen Regler auf LQR-Basis. Die Idee dahinter
ist, in jeder Situation, die durch auflen beeinflusst wird, die jeweils optimale Bewegung
zu erzeugen [173; 205]. Ein Regler ist nicht als Planer der Bewegung im Voraus zu
verstehen, sondern als Anpassung an Anderungen zur Laufzeit [204].

4.1.2 Optimale Steuerprozesse in der Bewegungskontrolle
Auswahlkriterien

Im Folgenden wird auf die Bewegungsplanung schneller und diskreter Fertigkeiten im
Sinne eines intern reprisentierten Vorwértsmodells eingegangen, welches mit der Theo-
rie optimaler Steuerprozesse behandelt wird. Viel Forschung wurde mit zweidimensio-
nalen mechanischen Modellen und wenigen Gelenkfreiheitsgraden durchgefiihrt, da die
Charakteristika gut verstanden werden kénnen [209]. Gesteuerte Bewegungen sind im-
mer noch in einer Untersuchungsphase und derzeit sind nur wenige Arbeiten in drei
Dimensionen bekannt [1, 18].
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Abbildung 4.2: Schema verschiedener Planungsrdume und die Kosten des entsprechen-
den optimalen Steuerprozesses (nach Nakano [140]).
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Zur Berechnung der optimalen Steuerung werden ein mechanisches Modell des be-
trachteten Systems, die Start- und Endbedingungen (z.B. Start- und Endzeit, Start-
und Endlagen, etc.) sowie das Kostenkriterium benétigt. Nach Nakano et al. [140] kann
man vier Planungsrdume unterscheiden, in denen biologisch motivierte Kostenkriteri-
en definiert sind (siehe Abbildung 4.2): extrinsisch-kinematisch (kartesische Koordina-
ten der Hand), intrinsisch-kinematisch (Gelenkpfade oder Muskelldngen), intrinsisch-
dynamisch-mechanisch (Gelenkmomente und Muskelkréfte) und intrinsisch-dynamisch-
neural (Muskelaktivierungen, Motoransteuerungen). Kawato [100] gibt einen guten
Uberblick iiber biologische Kosten in der Trajektorienplanung, und im Folgenden wird
auf die in dieser Arbeit betrachteten Kostenfunktionale eingegangen.

Fiir nicht eingeschrinkte Punkt-zu-Punkt-Armbewegungen wurde das Quadrat der
dritten Ableitung eines Lage- oder Winkelverlaufes vorgeschlagen [65] und als ,Mini-
mum Jerk Modell“ bezeichnet. In der Mechanik ist die dritte Ableitung einer Ortstra-
jektorie auch als Ruck (engl. Jerk) bekannt. Die Kostenfunktion wird fiir das Minimum
Hand Jerk (MHJ) mit

1ot ...
Fyy=- | R'Rdt (4.1)
2 to
angegeben, wobei R = [z,y, 2|7 die Koordinaten eines freien Raumpunktes im In-

ertialsystem bezeichnen und R den translatorischen Ruck. Fiir feste Anfangs- und
Endzeiten ¢y, £y sowie den Randbedingungen Ry = P,, Ry = P}, und Ry = 0, Rf =0
werden nach (4.1) geradelinige Bewegungen von Punkt P, nach Punkt P}, erzeugt, mit
glockenformigem Profil der Tangentialgeschwindigkeiten [65, 87]. Eine Verengung des
Glockenprofils wurde bei Kostenfunktionen basierend auf der vierten und fiinften Ab-
leitung festgestellt [156]. Das Problem kann analytisch gelost werden, da es in dieser
Form von einer kinematischen Kette unabhéngig ist.

Betrachtet man eine als Arm abstrahierte kinematische Starrkorperkette, deren ein-
zelne Korper durch Gelenke miteinander verbunden sind, so kann man Gleichung (4.1)
fiir den Handkorper im Modell als abhéngig von den einzelnen Gelenkvariablen q an-
geben und als Minimum Constrained Hand Jerk (MCHJ)

1 rtr

5 RT(q)‘R(q)dt (4.2)

Fors(q,t) =

mit 7 = [q7, 47, §", d7]" definieren. Dieses Kriterium wurde in der Literatur aller-

dings noch wenig untersucht [18] und funktioniert in dieser Form nur fir zweidimen-
sionale Systeme mit eindeutig bestimmten Freiheitsgraden sinnvoll. Eine hohe kinema-
tische Redundanz im Arm fiithrt zwar zur idealen Losung geméafl (4.1), jedoch kann
der Arm dann geméfl dem nun entstehenden Redundanzproblem der inversen Kine-
matik eine beliebige Stellung in den Gelenkkordinaten q einnehmen. Die kinematisch
motivierten Ruckkriterien fithren als biologische Auswahlkriterien in extrinsischen Ko-
ordinaten bei komplexeren Systemen wiederum zu Auswahlproblemen in intrinsischen
Koordinaten. Ferner wurde rotatorischer Ruck &(q) in der Literatur noch nicht be-
trachtet.
Als Minimum Angle Jerk (MAJ)

Fafa) =2 [ S5 b (43)

to =1
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wird die Minimierung des Ruckes der als Winkel vorliegenden intrinsischen Gelenkkoor-
dinaten q bezeichnet [18, 140]. Mit den Randbedingungen bestehend aus anfénglichen
und finalen Winkellagen und verschwindenden Randbedingungen der héheren Ablei-
tungen ergeben sich dquivalente Losungsprofile wie zuvor beim Ruck eines Punktes
(4.1). Die Aufgabe kann ebenfalls rein analytisch gelost werden, falls keine Nebenbe-
dingungen durch das mechanische System in das Steuerungsproblem induziert werden,
z.B. die Begrenzung der Antriebskréafte. Dann kénnen auch Lésungen erwartet werden,
die durchaus von den idealen geradlinigen Winkel- und glockenférmigen Geschwindig-
keitsverlaufen abweichen.

Das eher mit der Industrierobotik vereinbare Minimum Torque-Kriterium (MT)
[199]

1 rts

Fr—-
r 2t0

T (H)T(t)dt (4.4)
gehort zu den intrinsisch-dynamischen Planungsréumen und findet in den Bewegungs-
wissenschaften weniger Beachtung, da die erzeugten Bewegungen in Experimenten bis-

her nicht nachgewiesen wurden. Es setzt zur Berechnung die Bewegungsgleichungen
(2.45) des betrachteten Systems

T(t) = M(q,t)d(t) — Q(q, 4, 1) (4.5)

voraus. In einer Veroffentlichung von Alexander [3] wird zwar eine minimale Energie-
kostenhypothese aufgestellt, diese bezieht sich aber auf die metabolischen Kosten des
menschlichen Bewegungssystems, welche iiber weitere komplexere Zusammenhénge mit
dem Energieverbrauch verkniipft sind. Die in Gleichung (4.5) betrachteten Zeitverléufe
T(t) sind die generalisierten Nettogelenkantriebe. Das Kriterium wird dennoch zum
Vergleich betrachtet.

Ein weitaus bedeutenderes Kriterium ist das Minimum Torque Change-Kriterium
(MTC)

Fro — ; / TRyt (4.6)

to

welches die Anderungsrate der generalisierten Gelenkantriebe betrachtet und in zahl-
reichen Veroffentlichungen untersucht wurde [97, 102, 210, 216]. Betrachtet man die
Bilanzgleichungen eines freien Massenpunktes, so miissten MTC und MHJ gleiche Er-
gebnisse liefern. Durch die Abhéngigkeit von einem gekoppelten System (4.5) ist das
jedoch nicht mehr zu erwarten.

Die dynamischen Kriterien sind in der Lage, sich gewissen Umgebungseinfliissen
anzupassen, beispielsweise Anderungen der Trégheitseigenschaften durch zuséatzliche
Aufnahme von Objekten. Kinematische Kriterien konnen dem nicht entsprechen. Glatt-
heitskriterien reproduzieren viele Aspekte, aber die Bedeutung glatter Bewegungen ist
bislang unbekannt. Ferner ist nicht bekannt, ob das ZNS Begriffe wie Ruck und Mo-
mentendnderungsrate iiberhaupt kennt [204].

Die vier vorgestellten Auswahlkriterien werden exemplarisch in dieser Arbeit be-
handelt und lassen die Berechnung einer Vielzahl von Versuchen zu. Bislang wurden
nur wenige Studien mit dreidimensionalen Mehrkérpermodellen und einer héheren An-
zahl an Freiheitsgraden unternommen, was mitunter auch an der damit verbundenen
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Modell- und Berechnungskomplexitéat liegt. Der Vollstandigkeit halber werden im Fol-
genden weitere aus der Literatur stammende Kostenkriterien aufgefithrt, aber in dieser
Arbeit aufgrund des Umfanges nicht ausgewertet. Prinzipiell sind die vorgestellten Al-
gorithmen aber auch zur Losung der folgenden Kriterien geeignet.

Weitere Auswahlkriterien

Die Minimierung der Kraft, die einen als Hand bezeichneten Massenpunkt von einem
Start- zu einem Endpunkt verschiebt, bezeichnet man in der Literatur auch ,Minimum
Hand Force Model“ [143].

Im intrinsisch-dynamischen Planungsraum werden das ,Minimum Muscle Force Mo-
del“ und das ,Minimum Muscle Force Change Model® genannt [143], welche sich
im Vergleich zu den Kriterien (4.4) und (4.6), die auf generalisierten Antriebskréften
basieren, um den angreifenden und sich in der Regel nichtlinear verandernden Hebel-
arm des Muskels sowie um die redundante Anordnung der Muskelkréfte unterscheiden.
Reale Muskeln erzeugen ausschliefllich Zugkrafte. Einfache Muskelmodelle stellen die
Zugkraft als einzige Muskelvariable dar, wéihrend umfangreichere Modelle die Muskel-
zugkraft in Abhéngigkeit von der aktuellen Muskellinge, deren Anderung iiber die Zeit
und der neuronalen Aktivierung darstellen [202, 223, 237].

Engelbrecht [58] diskutiert neben verschiedenen Auswahlkriterien an einem Arm-
modell mit vier Freiheitsgraden (drei Schulter-, einen Ellbogenfreiheitsgrad) auch die
minimale Zeit (MZ)

Foty) = [ dt (4.7)

to

als Kriterium mit der freien und zu bestimmenden Endzeit ¢;. Fiir ein zugrundeliegen-
des mechanisches System (4.5) wird ¢ allein durch die Box-Constraints der generali-
sierten Antriebe nach unten begrenzt und das System verfahrt mit den Antrieben T\(t)
am Limit nach dem ,bang-bang*-Prinzip.

In der Praxis werden stereotype Bewegungen beobachtet, welche zwar invariante
Eigenschaften besitzen, aber nicht exakt reproduzierbar sind. Nach dem Fitts’schen
Gesetz

D
tr—ty= a+b10g2(W) (4.8)
besteht ein Zusammenhang zwischen Dauer t; —ty, Erreichbarkeit und Genauigkeit ei-
ner Bewegung [64]. Dabei ist D die Distanz vom Start- zum Endpunkt der Bewegung,
W ist die Breite des Ziels und a,b sind Regressionskoeffizienten. Der logarithmische Aus-
druck wird in der Literatur als Schwierigkeitsindex einer Bewegung bezeichnet [177].
Bei schnellen zielgerichteten Handbewegungen kann man am Ende der Bewegung klei-
nere Korrekturbewegungen beobachten, die letztendlich die Genauigkeit der Bewegung
am Zielpunkt verbessern. Harris und Wolpert [79] stellten diesbeztiglich ein Modell vor,
das ,Minimum Variance Model “ (MV), welches weifles Rauschen in den neuronalen
Aktivierungen beriicksichtigt. Dabei steigt das Rauschen mit zunehmender Aktivie-
rung. Schnellere Bewegungen besitzen dadurch am Ende der Bewegung eine hohere
Standardabweichung zum Zielpunkt. Die Kostenfunktion zielt auf die Minimierung der
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Standardabweichung
tp+tpost
0? = / (R(t) — R)%dt, (4.9)
tf

die sich iber die Differenz zwischen der Lage der Hand R(#) und der gewiinschten
Zielposition R fiir einen kurzen Zeitabschnitt tpost Korrigierender Bewegungen nach
der eigentlich erfolgten Bewegungsausfithrung errechnet. Nichtglatte Bewegungen be-
sitzen damit von vorne herein mehr Rauschen als glatte, was insbesondere auch ein
Erklarungsmodell fiir viele beobachtete glatte und zielgerichtete Armbewegungen sein
mag. Nach Jordan und Wolpert [93] ist das MV-Modell eine plausible biologische Er-
klarung fiir zielgerichtete Bewegungen, da diese Art Kosten direkt im ZNS repréasentiert
sein kénnte und die durch Wiederholung erlernbaren optimalen Trajektorien zu erklaren
vermag.

Losungsmethoden

Im Kapitel 2.3 wurde bereits auf die allgemeinen, indirekten und direkten Losungs-
ansatze optimaler Steuerprozesse eingegangen. Die folgenden Modelle und Verfahren
wurden in der Literatur bislang auf die bereits beschriebenen Auswahlkriterien ange-
wandt. Dabei behandeln die meisten Autoren zweidimensionale Systeme mit wenigen
Freiheitsgraden.

Einen rein analytischen Losungsansatz findet man in der Pionierarbeit von Flash und
Hogan [65] zur Lésung des MHJ-Kriteriums. Schon die Betrachtung kleiner nichtlinea-
rer Systeme ist aber meist mit hoherer Modellkomplexitét verbunden, und die Probleme
werden dann nur noch numerisch gelost. Bei Ohta et al. [143] kommt fiir das symbo-
lisch hergeleitete ebene System mit zwei Freiheitsgraden ein Schieverfahren [172] zum
Einsatz. Simmons et al. [177, 178] erzeugen mit Hilfe eines ebenen Roboters mit zwei
Freiheitsgraden MHJ-, MTC- und MV-Trajektorien mit einer LQR-Zustandsregelung.
Todorov und Li [206] untersuchen fiir ein ebenes, analytisch hergeleitetes Modell mit
zwei Freiheitsgraden optimale Trajektorien unter Zuhilfenahme der adjungierten Glei-
chungen und Schiefiverfahren. Kawato et al. [102] berechnen die auf MTC basierenden
Losungen am zweidimensionalen Doppelpendel mit Hilfe von Neuronalen Netzen. Ad-
miraal et al. [1] nutzen ein analytisch hergeleitetes dreidimensionales starres Modell
bestehend aus Ober- und Unterarm, Schulterabduktion und -flexion und einer Ellbo-
genflexion zur Untersuchung von MTC. Der Torsionfreiheitsgrad in der Schulter wird
als fest angenommen und das Losungsverfahren des Randwertproblems unscharf um-
rissen. Ein Newton-dhnliches Abstiegsverfahren wird erwéhnt, die Diskretisierung aber
nicht erklért. Uno et al. [210] setzen SchieBverfahren ein, um das MTC-Problem am
zweidimensionalen Arm mit zwei Freiheitsgraden zu losen. Biess et al. [18] leiten die
Minima der Kostenfunktionen MTC, MHJ fiir ein dreidimensionales Modell mit drei
Schulterfreiheitsgraden und einer Ellbogenflexion mit Hilfe der Geodétengleichung her.
Sehr aufwandige und rechenintensive Verfahren sind die zur Gangsynthese mit Mus-
kelmodellen vorgestellten Schieverfahren von Anderson und Pandy [6] und Pandy et
al. [145] mit mehreren tausend Stunden Prozessorzeit.

Im Vergleich dazu stellt von Stryk in [199] und [198] ein direktes numerisches Kollo-
kationsverfahren zur Berechnung zeit- und energieoptimaler Trajektorien fiir ein Robo-
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termodell mit sechs Freiheitsgraden vor, welches zudem recheneffizient arbeitet. Der zu-
grundeliegende Mehrkorperalgorithmus arbeitet dabei rekursiv. Stelzer und von Stryk
stellen in [191, 192] eine Weiterentwicklung der in [198] vorgestellten Verfahren vor
und wenden diese auf die Synthese und Optimierung von Gangbewegungen an. In
[190] beschreibt Stelzer die Synthese von Kickbewegungen mittels Kollokationsverfah-
ren. Eriksson beschreibt in einer Reihe von Veroffentlichungen [59, 60, 61] ein direktes
Kollokationsverfahren, welches dem in [198] stark ahnelt und sich in der Wahl der Kol-
lokationspunkte unterscheidet. In [99] wurden mit diesem Verfahren zweidimensionale
Armbewegungen fiir MT-, MTC-, und MA J-Kosten synthetisiert. Das Kollokationsver-
fahren lasst sich auch auf Systeme mit Muskeln erweitern [60].

4.2 Direkte numerische Losung optimaler Steuer-
prozesse

In diesem Abschnitt werden direkte Methoden betrachtet, die sich zur Bewegungssyn-
these eignen, und entsprechend weiterentwickelt. Die Systemgleichungen werden da-
bei vom in Abschnitt 2.1 beschriebenen Mehrkorperalgorithmus MkdTools generiert.
Als Kostenfunktionen werden exemplarisch Minimum Torque (MT), Minimum Tor-
que Change (MTC), Minimum Angle Jerk (MAJ) und Minimum Constrained Hand
Jerk (MCHJ) betrachtet und zunéchst die Ergebnisse fir ein Zweifachpendel mit men-
schenéhnlichen Parametern berechnet. Die Ergebnisse konnen so mit den in der Lite-
ratur verfiigbaren Losungen validiert werden.

Im Anschluss daran wird eine Studie an Zeigegesten exemplarisch vorgestellt, fiir
die mehrere tausend Bewegungen auf der Grundlage eines Oberkérpermodells mit 32
Freiheitsgraden (siche Abschnitt 3.2) synthetisiert wurden. Fiir Ahnlichkeitsanalysen
wurden ebenfalls Bewegungen an Probanden aufgezeichnet und mit den in Abschnitt
3.3.3 beschriebenen sequentiellen Rekonstruktionsverfahren auf das Modell iibertragen.

Direkte Kollokationsverfahren sind insbesondere dafiir bekannt, einen schnellen Ein-
blick in die Losung eines optimalen Steuerprozesses zu geben [23, 198] und werden hier
ausschliellich betrachtet. Der Diskretisierungansatz auf der Basis kubischer Hermite-
Splines und impliziter Kollokationsbedingungen hat sich in der Literatur bewéhrt und
wird zunéchst untersucht. Zur Losung des entstehenden nichtlinearen Optimierungs-
problems wird das innerhalb der Matlab-Funktion fmincon verfiighare SQP-Verfahren
genutzt. Aufgrund ihrer Struktur kénnen die als System gewohnlicher Differentialglei-
chungen zweiter Ordnung vorliegenden kinematischen und dynamischen Gleichungen
in einer expliziten Form dargestellt werden, was sich im Zusammenhang mit den vorge-
stellten quadratischen Kostenfunktionalen wiederum ausnutzen lasst. Auf dieser Basis
wird ein weiteres Verfahren mit einer Diskretisierung durch quintische Hermite-Splines
und dem in Matlab verfiigharen Levenberg-Marquardt-Algorithmus zur Losung nicht-
linearer quadratischer Optimierungsprobleme vorgestellt.
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4.2.1 Das Syntheseproblem

Die Loésung des unendlichdimensionalen optimalen Steuerungsproblems (2.72)

Minimiere F(z,u,t) = g(a(t;)) + / h(z(t), (), t)dt

unter
a(t) = f(z(t),u(t),1),
z(ty) = zo,
z(ty) = zy,
C(z(t),u(t)) < 0,
Ce(z(t),u(t)) = 0,
u(t) C U, ty<t<ty,

(4.10)

wird bei direkten Kollokationsverfahren durch zeitliche Diskretisierung der Zustands-
und der Steuervariablen mit stiickweisen Hermite-Splines (siche Abschnitt 2.3.3)

z(t) = SLY(t)x., (4.11)
u(t) = S4(t)xu, (4.12)

die aus Basisfunktionen vom Grad ¢ aufgebaut sind, auf das Standardproblem der
nichtlinearen Optimierung mit Nebenbedingungen

Minimiere  F(x), F:R"—R

unter
c(x) <0,
c.(x) = 0 (4.13)
zuriickgefiihrt. Die Parameter der Diskretisierung x = [x!, x2]” sind dabei die Unbe-

kannten des Optimierungsproblems, das mit Standardverfahren gelost werden kann.

Die Kollokationsbedingungen werden an 7;, ¢ = 1, ..., m, Kollokationspunkten aus-
gewertet (siehe Abschnitt 2.3.2). In impliziter Form gehen sie dabei in die Gleichungs-
nebenbedingungen von (4.13) mit

Cej(x) = SZ(TJ)XZ — (S (75)x., SX(7)xu), J=1,...,m, (4.14)

ein. Das System in (4.10) kann dabei aufgrund der Charakteristika der mechanischen
Gleichungen in f iiberfithrt und die Steuerung extrahiert werden. In expliziter Form

u; = f (Si(TJ)Xu SgA(TJ>XZ) ) J = 17 M, <415>

werden nur die Zustandsgroflen diskretisiert und die Steuerung daraus erhalten. Gleich-
heitsnebenbedingungen wie zuvor werden eingespart.

In beiden Fallen unterliegt das System etwaigen Zustands- und Steuerungsbegren-
zungen, die als weitere Gleichungs- oder Ungleichungsbedingungen berticksichtigt wer-
den miissen.
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4.2.2 Direkte Verfahren durch Diskretisierung der Steuer- und
der Zustandsvariablen

Das direkte Kollokationsverfahren mit impliziten Kollokationsbedingungen hat sich in
der praktischen Anwendung als zuverlassig erwiesen [23, 60, 198] und ist entsprechend
weit entwickelt. Die Verlaufe der generalisierten Koordinaten ¢z, k = 1, ..., n,, werden
mit kubischen Hermite-Splines

gx(t) = sA(t)px (4.16)

approximiert, wobei die Basisfunktionen in der Matrix s (¢) aller Splines gleich sind
und durch den Parametervektor p; angepasst werden (siehe Abschnitt 2.3.3). Die un-
bekannten Parameter eines Splines sind die Werte py; = qx(t;) und pg; = G (t;) an den
tiber dem Zeitintervall [¢y, ] Aquidistant verteilten Knotenpunkten ¢;, i = 2,...,n; — 1,
des Splines. Abbildung 4.3 verdeutlicht die Parametrierung anhand einer Kurve mit den
Funktionswerten und den Tangentensteigungen an den Stiitzstellen, die Werte an den
Intervallgrenzen fiir ¢ = 1 und ¢ = n; sind durch die Randbedingungen bekannt. Der

A qe(ti-1) @ (ti+1)

gk

qr(ti-1)

qr(tit1)

qr(ti)

ti—1 ti tit1

Abbildung 4.3: Kubische Approximation.

Vektor pr = [Dros Dr3-s Pkn1, Dk2s D3, - Dkn1)© enthilt die Unbekannten eines Spli-
nes. Die py, k = 1,..., ng, werden wiederum zusammengefasst zu x, = [p{, p3, ..., p, ]"
Die einzelnen Approximationen k£ = 1,...,n, der generalisierten Koordinaten werden
matriziell in der Schreibweise

a(t) = SA(t)x, (4.17)

mit dem Vektor q(t) = [q1(t), ¢2(t), ..., qn, (¢)]" formuliert.

Aquivalent dazu werden die Steuerungen linear [61, 73] oder kubisch [23] diskreti-
siert (siche Abbildung 4.4). Letztere Vorschrift bietet eventuell die Moglichkeit einer
besseren Approximation der Steuerung, enthéalt aber doppelt so viele Unbekannte. Die
Werte an den Intervallgrenzen sind wieder durch die Randbedingungen bekannt. Ein
linearer Spline

up(t) = s (t)px (4.18)

ist lediglich stetig und C°-kontinuierlich, und der Parametervektor enthilt nur die
Werte der Steuerungen an den Stiitzstellen. Fiir den kubischen Hermite-Spline

ug(t) = sa(t)ps (4.19)
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" w(ti1) U (tig1)
ug(ti-1) (1)
Upli—1
up(t;)
uk(ti.H) uk(ti) uk(ti.H)
U ()
ti—1 t; tit1 - ti-1 t; tit1 i

Abbildung 4.4: Lineare (links) und kubische (rechts) Approximation der Steuerung wuy.

werden neben den Funktionswerten wiederum die Tangentensteigungen an den Stiitz-
stellen benotigt. Die Parametervektoren der einzelnen Steuerungen w; werden wie-
derum zusammengefasst zum Vektor x,, aller unbekannten Steuerungsparameter. Der
gesuchte Vektor der Unbekannten im Optimierungsproblem ist dann x = [x], x]]".

An den Kollokationspunkten wird die Losung untersucht. Die Anzahl und die re-
lativen Lagen der Kollokationspunkte innerhalb eines Teilintervalles [t;,t;,1] werden
immer gleich angenommen. Im vorliegenden Fall werden zwei Gausspunkte pro Inter-
vall benotigt. Im Intervall [—1,1] liegen diese an den Stellen —\m und \/m Das
Kollokationsgitter ist also nicht dquidistant. Im Teilintervall [¢;, ¢;,1] mit der Schritt-
weite h = t;,1 — t; liegen die beiden Punkte auf 7} = ¢; + h/6 und 72 = t;,1 — h/6.
Abbildung 4.5 verdeutlicht die Lage der 2(n — 1) Kollokationspunkte, an denen die
impliziten Kollokationsbedingungen (4.14) zu erfiillen sind.

Aus der gewéhlten Diskretisierung mit Hermite-Splines und der Wahl der Kollokati-
onspunkte ergeben sich Verfahrensvorteile. Es entsteht eine spezielle schwach besetzte
Blockstruktur der Jacobimatrix (2.61) und Hessematrix (2.62) im Optimierungspro-
blem, welches mit hierfiir geeigneten Solvern, z.B. sog. sparse SQP-Verfahren, effizient
gelost werden kann. Gausspunkte konzentrieren sich zu den Intervallenden hin, was mit
einer geringeren Oszillation der polynomialen Ansitze und einer héheren Konvergenz-
ordnung einhergeht. Daraus resultiert eine geringe Anzahl an Auswertungen der rech-
ten Seite der Differentialgleichung pro Iterationsschritt. Durch die Wahl von Lobatto-
Punkten anstatt von Gausspunkten kann diese Anzahl weiter reduziert werden, die
Konvergenzordnung nimmt allerdings ab [23, 198]. Der Konvergenzradius des Verfah-
rens ist grof3, allerdings benétigt es eine Anfangsschiatzung und eine sinnvolle Konver-
genz ist dennoch nicht immer gewéahrleistet. Wird die spezielle Diskretisierung und die
damit verbundene Blockstruktur nicht beriicksichtigt, so kann das zu hohem Speicher-
aufwand und damit verbundenem Rechenaufwand fiihren.

Ce

i,2
e e
i-1,1
/<r—<>\ Ce
CZ 1,2
s t
1 2 1 2
Ti—1 Ti1 T T
ti—1 t; tit1

Abbildung 4.5: Kollokation an Gauss-Punkten.
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Diskrete Kostenfunktionen und Nebenbedingungen

Die Kostenfunktion wird hier aus der diskretisierten Steuerung gebildet. In Abhéangig-
keit von der Formulierung des Zustandssystems kann sie grundsatzlich auch Zustands-
groffen enthalten. Im Folgenden gelingt es aber, das System immer so zu formulieren,
dass die Kostenfunktion nur die Steuerungen oder deren Ableitungen enthalt.

Aus dem jeweiligen Kostenfunktional (sieche Abschnitt 4.1.2) entsteht durch Diskre-
tisierung die Riemann-Summe

hE

Fx) = ; wu (75, %) u (7, %), (4.20)

1

J
wobei die Faktoren w; die Gewichtung der Kollokationspunkte sowie die Intervalldis-

kretisierung berticksichtigen und die Steuerung mittels (4.12) approximiert wird. Eine
kubische Approximation der Steuerung eignet sich auch fiir Kostensummen der Art

F(x) =

N | —

I
—

w;a" (75, %,) (75, X,). (4.21)
J

Das Kriterium MT (4.4) kann man nun mit (4.20) und T = u unter Berticksichtigung
der Nebenbedingungen

0 = T(r;) — M(a(r)) d(r) — Q(alr), alr), )
= SA(m)x, — M (SA(7)x,) 84 (7)%, — Q (SA(7))x,, S475)%. 7))

j=1,..,m, (4.22)

mit linearer (4.18) oder kubischer (4.19) Approximation der Steuerungen implementiert
werden. Das Kriterium MTC (4.6) kann mit (4.21) und T = @ unter Beriicksichtigung
der gleichen Nebenbedingungen (4.22) nur mit kubischer Approximation (4.19) der
Steuerungen implementiert werden. Fiir den Fall, dass die Bewegungsgleichungen in
analytischer Form vorliegen, konnte auch eine Differentiation der Bewegungsgleichun-
gen zur Implementierung des MTC mit der Kostenfunkion (4.20) herangezogen wer-
den, fiir das man mehr numerische Stabilitdt erwarten konnte. MkdTools berechnet
diese Ableitungen jedoch nicht und man muss auf erstere Verfahrensimplementierung
zuriickgreifen.

Berticksichtigt man weder Zustands- noch Steuerbeschrankungen, so kann man das
Problem MAJ (4.3) prinzipiell analytisch behandeln. Zur numerischen Losung setzt
man 4 = 0 mit der Kostenfunktion (4.21) undter Verwendung der impliziten Kolloka-
tionsbedingungen

0=S%(7)x, — S&(1))xs, j=1,...,m. (4.23)

Die Implementierung des Auswahlkriteriums MCHJ (4.2) erreicht man durch Gleich-
setzen des Handrucks mit der abgeleiteten Steuerung R = 11 unter Verwendung der
Kostensumme (4.21) und den Nebenbedingungen

0 = SA(7)xu — R (SA(75)%0, $A(7)x0, 82 ()%, ), G =1,...,m. (4.24)
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4.2.3 Direkte Verfahren durch explizite Formulierung und Dis-
kretisierung der Zustandsvariablen

Durch die explizite Formulierung der Kollokationsbedingungen (4.15) kann man auf ei-
ne Diskretisierung der Steuerung verzichten, da sie durch die Diskretisierung der rechten
Seite automatisch erhalten wird. Eine Diskretisierung der Zustandsvariablen bzw. der
Verlaufe der generalisierten Koordinaten mit kubischen Hermite-Splines ist moglich,
insbesondere fiir das Kostenkriterium MT [199]. Die Kostenfunktionale bedingen ei-
ne glatte Bewegung, und eine dreifache Ableitung kubischer Splines (siche Abbildung
2.5) bereitet Schwierigkeiten. In der Arbeit von Long [122] wurden hierzu verschiedene
Diskretisierungen mit einer expliziten Formulierung der Kollokationsbedingungen er-
probt. Im Folgenden wird die Diskretisierung mit quintischen Hermite-Splines (2.95)
realisiert. Zu ihrer Bestimmung wird an den Stiitzstellen ein weiterer Parameter, die
zweite Ableitung des Funktionswertes, gegentiber den kubischen Splines benotigt, was
eine weitere Einstellmoglichkeit der Glattheit der Splines ermoglicht, aber auch einen
héheren Berechnungsaufwand sowie Oszillationen nach sich ziehen kann. Die entste-
hende Kurve ist C?-kontinuierlich.

Die Verldufe der generalisierten Koordinaten werden entsprechend (2.95) mit quin-
tischen Hermite-Splines

qr(t) = sA(t)px (4.25)

approximiert (siche Abschnitt 2.3.3). Dabei wird neben einer dquidistanten Verteilung
der Knoten der Splines auch eine Lobatto-Verteilung der Knoten untersucht. Abbildung
4.6 zeigt die unterschiedliche Verteilung der Stiitzstellen tiber dem Intervall [to, /).

a)
gills

Abbildung 4.6: Verteilung der Lobatto-Stitzstellen @) und der A&quidistanten
Stiitzstellen b) tiber dem Intervall [tg,?;]. Die Schrittweite h; = t;+; — t; des Lobat-
togitters ist im Vergleich zur aquidistanten Schrittweite h nicht konstant.

“ hz

\

Zur exakten Bestimmung der Parameter der Splinekurven benétigt man vier Kollo-
kationspunkte je Teilintervall, welche an den vier Gausspunkten

1 3 2 /5 1 3 2 /5
lztz —h; |1 —l=+4+ =4/= 2:tz —hi |1 —1l=—=4/=
T A R 7 7\6 |
(4.26)
1 1 3 2 /5
T; —|—2 + , T —|—2 + 7—|-7 5

festgelegt werden, um die Kostenintegrale mittels Gaufischen Quadraturformeln zu be-
rechnen [44]. Abbildung 4.7 verdeutlicht die Lage dieser Punkte im jeweiligen Teilinter-
vall. Uber den Kollokationspunkten 7; werden die diskreten Kostenfunktionen gebildet,
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Abbildung 4.7: Kollokation an vier Gauss-Punkten.

die explizit vom System abhédngen. Die Gleichheitsnebenbedingungen entfallen.
Mit dem diskretisierten System

T = M (SA(7)%,) SA(7)x, — Q (SA ()%, SA ()%, 75) , G =1,..,m (4.27)
erhélt man die Kostenfunktion MT (4.4) in diskreter Form zu

Fur(xy) = Z T (x4, 7) T (X, 7). (4.28)
j 1
Anstatt der skalaren Funktion (4.28) zur Implementierung mit einem allgemeinen Op-
timierungsverfahren kann man auch die Vektorfunktion

f(x,) = [TT(Xq,Tl),TT(Xq,TQ), ...,TT(Xq,Tm)]T (4.29)

bilden, welche sich fiir die Implementierung mit einem quadratischen Losungsverfahren
geméB (2.59) eignet. Dieses Vorgehen ist fiir alle folgenden Kriterien ebenfalls moglich.
Die Kostenfunktion fiir das Auswahlkriterium MTC (4.6) erhélt man in diskreter
Form
1™ . .
Furo(xq) = 5 > T (x4, 7) T (%, 77) (4.30)

j=1

[\]

aus den Ableitungen von T, die man entweder durch finite Differenzen oder durch eine
Splineapproximation der T und eine Auswertung ihrer Ableitungen an den Kollokati-
onspunkten erhélt.
Beim Auswahlkriterium MAJ (4.3) ergibt sich die diskretisierte Zielfunktion
1 m
Fras(xg) = 5 Z (%, 75) A (%q, 75) (4.31)

[\D

mit G (t) = SA(t)x,
Den minimalen Ruckverlauf MCHJ (4.2) der Hand erhélt man durch die Kosten-
funktion
1 m
Z (xg, )R (%4, 75)- (4.32)

Jj=1

Fyong(xq) =

[\ \
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Die Bildung des Rucks R durch Splines iiber R und Ableitung oder durch finite Diffe-
renzen fithrte wahrend der Entwicklung dieses Verfahrens zu numerischen Schwierigkei-
ten und Konvergenzproblemen. Ein sehr robustes Verfahren wurde durch die Bildung
kubischer Hermite-Splines

R(Xq, T) = Si(T)p(xq) (4.33)

tiber die Kollokationsauswertung von R(xq, 7;) und R(xq, 7;), j =1,...,m, gefunden,
die den Parametervektor p(x,) ausmachen. Zweimalige Ableitung von (4.33) ergibt

R(xg, 7;)-

Nebenbedingungen

Die aus den impliziten Kollokationsbedingungen hervorgegangenen Gleichheitsbedin-
gungen entfallen durch die explizite Formulierung. Steuer- und Zustandsbegrenzungen
miissen jedoch berticksichtigt werden. Das kann zum einen durch einen Solver be-
werkstelligt werden, der Nebenbedingungen zulédsst, zum anderen ist aber auch die
Modellierung von Grenzen geméfl dem Kraftverlauf in Abblidung 2.4 innerhalb der
Differentialgleichungen moglich, was den Aufwand zur Auswertung von Nebenbedin-
gungen erspart.

4.2.4 Experimente und Auswertung

Modell

Zur Untersuchung der beiden zuvor beschriebenen Implementierungen wurde ein zwei-
dimensionales Armmodell mit zwei Rotationsfreiheitsgraden, deren Drehachsen senk-
recht zur Bildebene in Abbildung 4.8 stehen, vorgegeben. Das Modell besteht aus drei

Abbildung 4.8: Doppelpendel Modell.

Korpern mit den Schwerpunkten S;, ¢+ = 1, .., 3. Der Oberarm ist gegen die Umgebung
drehbar beschrieben durch ¢; und der Unterarm relativ dazu drehbar beschrieben durch
¢2. Die Verbindung zwischen Unterarm und Hand ist starr. Die in Abbildung 4.8 einge-
zeichneten Langen wurden auf anthropometrischer Basis mit ¢; = 0.287m, /5 = 0.25m,
lyy = 0.165m, e = 0.121 m und ;3 = 0.068 m gewahlt. Die Masse des Korpers 1 ist
m; = 2.03kg und das Tragheitsmoment ©; = 0.0135 kg m? beziiglich Sy, fiir Korper
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2 gilt my = 1.23kg und ©, = 0.0064kg m? beziiglich S, sowie ms = 0.458kg und
©3 = 0.0013 kg m? beziiglich Ss. In der Ausgangsstellung zeigt der Arm senkrecht nach
unten, d.h. ¢ (to) = q2(to) = 0.

Szenarien

In den Grundszenarien wird das Pendel von der vertikalen Ausgangsstellung in die
horizontale Lage gefahren Die Randbedingungen sind dann ¢(tg) = 0, ¢2(ty) = 0,
q1(ty) = m/2, q2(ty) = 0 mit {5 = Os und einer zunachst festen Endzeit ty = 0.5s.
Auf die Begrenzung des Drehmoments wird verzichtet, fiir ¢o wird ein Gelenkanschlag
q2 € [0°,120°] gesetzt. Das Szenario wird fiir die oben beschriebenen Kosten MT,
MTC, MAJ und MCHJ mit impliziten (impl. Verf.) und expliziten Verfahren (expl.
Verf.) berechnet. Die Giite und die Rechenzeit wird fir die Knoten- bzw. Stiitzstellen-
anzahl n = 5,10 und 20 der Splines untersucht. Als Startlosung wird ein linearer Ver-
lauf von der linksseitigen zur rechtsseitigen Randbedingung der jeweiligen Koordinate
gewihlt. Dieser Verlauf ist keine beliebig schlechte Startlosung und stellt das Durch-
schnittsverhalten dar. Die expl. Verf. wurden mit dquidistanter Diskretisierung und
einer Lobatto-Diskretisierung durchgefiihrt. Fiir die Kollokationsdiskretisierung wer-
den jeweils GauBlpunkte gewéhlt. Ferner wird bei den expl. Verf. neben der quintischen
Approximation auch eine kubische Approximation probiert, die aber an den Glattheits-
kriterien scheiterte und deshalb nicht beschrieben wird.

Ein Szenario mit dem gleichen Modell, &hnlichen Parametern und den gleichen Rand-
bedingungen stellen Kaphle und Eriksson [99] mit einem impl. Verf. vor, das sich zum
Vergleich eignet. Ein &hnliches Szenario findet sich fir MTC bei Uno et al [210]. In
Flash und Hogan [65] finden sich die Profile des MAJ. Das MCHJ wurde in der Litera-
tur nicht gefunden, allerdings sind die analytisch bestimmbaren Bewegungsprofile fiir
MHJ (4.1) zum Vergleich geeignet.

Ein weiteres Szenario wird mit einer freien Endzeit ¢; fiir MT durchgefiihrt. Dyna-
misch betrachtet ist bei dem dann vorliegenden, konservativen Modell ohne Gelenk-
anschlage ein aufschwingendes System bei gentigend zur Verfiigung stehender Zeit zu
erwarten. Im Experiment wird ¢; auf ein Intervall ¢; € [0.15s, 3s] begrenzt.

Ergebnisse

In den Abbildungen 4.9 bis 4.12 sind zunéchst die Losungen als Bewegung des Armes
graphisch in einer Bildfolge dargestellt. Die Losungen wurden mit dem expl. Verf. mit
n = 10 berechnet, fiir das die Verfahrenskonvergenz zur erwarteten Losung sicherge-
stellt war. Die Verlaufe geben intuitive Einsicht in die Funktionsweise der Kostenfunk-
tionen.
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Abbildung 4.9: Losung des Grundszenarios fiir MT.
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Abbildung 4.10: Losung des Grundszenarios fiir MTC.
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Abbildung 4.11: Losung des Grundszenarios fiir MAJ.
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Abbildung 4.12: Losung des Grundszenarios fir MCHJ.
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Schulter q, Ellbogen a, Schulter q, Ellbogen a,

q1 [rad]
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Abbildung 4.13: Implizites Verfahren fiir MT mit n = 10 und n = 50.
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Abbildung 4.14: Implizites Verfahren fiir MTC mit n = 10.
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In Abbildung 4.9 ist der optimale Verlauf mit minimalem Antriebsmoment MT
dargestellt. Man erkennt in der Bewegung ein starkes Einknicken des Armes, was einer
Reduzierung des gesamten Tragheitsmomentes des Armes beziiglich des Schultergelenks
¢1 gleichkommt. Zur Armbewegung wird dort das grofite Drehmoment benétigt, und
ein Einknicken kann das benétigte Drehmoment erheblich reduzieren.

Der Verlauf des MTC zeigt in Abbildung 4.10 ebenfalls ein Einknicken, allerdings ist
das nicht so stark ausgepréigt wie bei MT-Kosten. Aus der Anschauung kann man die
Minimierung der Momentenanderungsrate im Vergleich zum MT dafiir verantwortlich
machen. Ansonsten ist das Kriterium nicht ganz so intuitiv.

In der Losung des MAJ in Abbildung 4.11 erkennt man sofort, dass sich ¢» nicht
andert. Da das Drehmoment nicht begrenzt wurde, ist die optimale Losung keine Be-
wegung, d.h. ¢2(t) = 0, wodurch auch der Ruck ¢»(¢) = 0 ist und das Antriebsmoment
um ¢ sorgt mit der notwendigen Grofle dafiir, dass diese Optimalitat eingehalten wird.
In ¢; muss zwangslaufig eine Bewegung stattfinden. Diese zeigt, wie spéter noch ersicht-
lich wird, das typische Glockenprofil im Geschwindigkeitsverlauf, um minimalen Ruck
zu erzielen.

Die analytische Losung des MHJ ist bekannt als ein geradlinig verlaufender Pfad
des Handbezugssystems vom Startpunkt der Hand zum Endpunkt. Abbildung 4.12
zeigt diese Losung ebenfalls fiir das MCHJ, dessen Kriterium (4.33) mit (4.1) identisch
ist. Die Kinematik des Arms ist hier in der Lage, diesen Pfad abzufahren, und die
Koordinaten passen sich durch Loésen der inversen Kinematik an. Das Einknicken ist
durch die Kinematik des Armes bedingt, da nur so der Handverlauf erreicht wird. Wiére
kein Gelenkanschlag gesetzt, so ist die spiegelverkehrte Losung in den Gelenkkoordina-
ten ebenfalls eine Losung. Der Solver konvergiert aufgrund numerischer Ungenauigkeit
dann nur zu einer der beiden Losungen.

Abbildung 4.13 zeigt die optimale Losung MT des impl. Verf. fir n = 10 und
n = 50 Stitzstellen. Auf Lageebene werden fiir ¢; und ¢ glatte und geméfl Abbildung
4.9 plausible Losungen erhalten. Die Beschleunigungen der Koordinaten sowie die mit
Hilfe der inversen Dynamik berechneten Drehmomente zeigen eine starke durch die
kubische Approximation bedingte Artefaktbildung. Der Verlauf der Steuerungen wu,
und us zeigt diese Artefakte nicht. Eine perfekte Approximation wiirde theoretisch eine
exakte Ubereinstimmung der Verldufe von u und T zeigen. Die Losung mit n = 50 ist
deutlich glatter und die Verldaufe von u und T konvergieren. Die Artefakte verschwinden
und die Kurven werden glatt. Die Rechenzeit steigt aber erheblich.

Eine plausible Losung wurde ab n > 10 auch fir MTC erhalten, die in Abbildung
4.14 dargestellt ist. Die Losung dhnelt in ihrer Art der MT-Losung und besitzt eine
ahnliche Artefaktbildung, die fiir eine hohere Anzahl an Stiitzstellen verschwindet.

Gute Losungen fir MAJ wurden fir n > 20 gefunden, die mit geringer Rechenzeit
ermittelt wurden, da sie nicht von der Systemdynamik abhéngen. Eine sinnvolle Losung
fir MCHJ wurde ebenfalls erst bei einer Anzahl an Stiitzstellen n > 20 gefunden und
entsprechend verhélt sich die Rechenzeit. Auch die Vorgabe einer besseren Startlosung
anderte daran nichts.

In Tabelle 4.1 sind die Rechenzeiten des impl. Verf. fiir MT und MTC mit einer un-
terschiedlichen Anzahl an Stiitzstellen auf zwei aktuellen Prozessortypen dargestellt.
Das Verfahren ist sowohl in der Berechnung der numerischen Gradienten als auch in
der Aufstellung der Mehrkorpergleichungen, die pro Stiitzstelle einmal rekursiv gebil-
det werden, parallelisierbar, was in der Tabelle durch 1 Core (é nicht parallel), 2 Core
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MT MTC
n| 5 10 20| 5 10 20
Iterationen | 69 135 190 | 57 94 129

CPU-Zeit (s)
24 GHZ 1 Core | 70 620 3684 | 57 401 2673
3.0 GHZ 1 Core | 48 395 2243 | 39 273 1480
3.0 GHZ 2 Core | 36 252 1379 | 30 175 950
3.0 GHZ 4 Core | 21 152 548 | 18 104 556

Tabelle 4.1: CPU-Zeiten der impliziten Methode.

(£ auf zwei Prozessoren parallelisiert) und 4 Core (£ auf vier Prozessoren paralleli-
siert) angedeutet ist.

Die Anzahl der bendétigten Iterationen ist im Vergleich zu Eriksson [61] dhnlich
und plausibel. Die Rechenzeiten sind jedoch alle relativ hoch, was auf die Speicherver-
waltung in Matlab und die Implementierung des Mehrkorperalgorithmus zuriickgefiihrt
werden kann. Ein Experiment mit analytisch hergeleiteten Bewegungsgleichungen zeigt
die gleiche Iterationenanzahl, aber eine Rechenzeit um etwa den Faktor 10 — 100 ge-
ringer. Bei einer héheren Anzahl an Freiheitsgraden relativiert sich dieser Vorteil aller-
dings, da der Auswerteaufwand der analytischen Gleichungen schnell steigt. Es wurde
beobachtet, dass die impl. Verf. viele Auswertungen der Bewegungsgleichungen in den
Nebenbedingungen bendtigen.

Im Vergleich zu den Rechenzeiten der impl. Verf. sind die in Tabelle 4.2 dargestell-
ten Zeiten der expl. Verf., die sich auf den MkdTools-Algorithmus beziehen, geringer.
Das Verfahren wurde fiir zwei Gittervarianten (Lobatto und &quidistant) berechnet.
Fiir die Kollokationspunkte wurden Gausspunkte gewéhlt. Den Ressourcenbedarf zum
Aufbau und zur Auswertung der nichtlinearen dynamischen Gleichungen erkennt man
insbesondere im Vergleich der Rechenzeiten des MAJ, fiir das keine Gleichungen aufge-
baut werden miissen. Auch hier konnten die Rechenzeiten durch Verwendung analytisch
hergeleiteter Bewegungsgleichungen deutlich gesenkt werden. Die Anzahl der Iterati-
onsschritte ist im Vergleich zum impl. Verf. deutlich geringer, was an den wegfallenden
Nebenbedingungen durch explizite Formulierung und der Verwendung eines Solvers fiir
quadratische Probleme liegt. Das ist plausibel, da das SQP-Verfahren im Vergleich zum
quadratischen Solver fiir die expl. Verf. fast so hohe Rechenzeiten benétigte wie fiir die
impl. Verf. Die Lobatto-Diskretisierung bendtigt etwas hohere Rechenzeiten als eine
aquidistante Diskretisierung.

MT MTC MAJ MHJ
Lobatto-Gitter, n 5 10 5 10 5 10 5 10
Iterationen 24 24 13 100 6 9 27 32
CPU-Zeit (s) 27 118 14 427 0,8 2,5 30 160
konstantes Gitter, n 5 10 5 10 5 10 5 10
Iterationen 18 39 16 24 5 7 23 60
CPU-Zeit (s) 19 165 17 71 0,7 2 26 280

Tabelle 4.2: Rechenzeiten des expliziten Verfahrens mit quadratischem Solver und quin-
tischer Hermite-Approximierung auf einer 3 GHZ CPU.
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Abbildung 4.15: Optimale Losungen der MT: (lo) Lobatto-Diskretisierung n = 10, expl.
Verf.; (4q) dquidistante Diskretisierung n = 10, expl. Verf.; (imp) impl. Verf., n = 10.
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Abbildung 4.16: Optimale Losungen der MTC: (lo) Lobatto-Diskretisierung n = 10,
expl. Verf.; (4q) aquidistante Diskretisierung n = 10, expl. Verf.; (imp) impl. Verf.,
n = 20.
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Abbildung 4.17: Optimale Losungen der MCHJ: (lo) Lobatto-Diskretisierung n = 10,
expl. Verf.; (4q) aquidistante Diskretisierung n = 10, expl. Verf.; (imp) impl. Verf.,
n = 20.
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Abbildung 4.18: Optimale Losungen der MAJ: (lo) Lobatto-Diskretisierung n = 10,
expl. Verf.; (4q) aquidistante Diskretisierung n = 10, expl. Verf.; (imp) impl. Verf.,
n = 20.
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In Abbildung 4.15 werden die Losungen fiir M'T mit dem expl. Verf. fiir eine Lobatto-
Diskretisierung mit n = 10 und eine aquidistante Diskretisierung mit n = 10 sowie die
Losung des impl. Verf. gezeigt. Fiir die Lagen und Geschwindigeiten ist eine relativ gute
Ubereinstimmung aller Verfahren zu erkennen. In den Momenten verlauft die Losung
des impl. Verf. etwas glatter und scheint als eine Art Mittelwert innerhalb der Kurven
des expl. Verf. zu verlaufen. Das aquidistante Gitter zeigt eine geringfiigig bessere
Ubereinstimmung mit dem impl. Verf. als das Lobatto-Gitter.

Die in Abbildung 4.16 dargestellten Losungen des MTC zeigen eine nicht ganz so gu-
te aber akzeptable Ubereinstimmung. Die Losung des impl. Verf. wurde erst ab n = 20
Stiitzstellen erhalten. Davor konvergierte das Verfahren nicht. Das Glattheitskriterium
Momentenanderung zeigt nicht die starken Oszillationen in den Momentenverldufen,
die insbesondere beim expl. Verf. in Zusammenhang mit dem MT gefunden wurden. Im
Vergleich zum MT sind die MTC-Lagen- und Geschwindigkeitsverlaufe nicht so stark
exponiert, da die Anderungsrate und nicht das Moment an sich im Kostenkriterium
betrachtet wird.

Das MCHJ zeigt im grafischen Verlauf 4.12 einen geraden Handpfad, der durch
das impl. Verf. erst mit einer Stiitzstellenanzahl ab n = 20 erhalten wurde. Insbe-
sondere die Ubereinstimmung des impl. Verf. mit der dquidistanten Diskretisierung
des expl. Verf. ist bemerkenswert (siehe Abb. 4.17). Das Lobatto-Gitter erreicht die
Ubereinstimmung nur etwa in den Lagen. Die Lageverldufe an sich besitzen von der
Art her starke Ahnlichkeit mit MT und MTC. Lediglich die Glockenform von ¢, nimmt
in der Reihenfolge MT, MTC, MCHJ ab. Die Geschwindigkeitsverlaufe ¢; und ¢ zeigen
im Vergleich zu MT und MTC Bogenverlaufe mit deutlich grofieren Bogenradien.

Das Auswahlkriterium MAJ zeigt in Abbildung 4.18 auf den ersten Blick keine
Bewegung in g5, was bedingt durch das Kriterium richtig ist. Alle Verfahren haben es
entsprechend gelost. Eine gute Ubereinstimmung der dquidistanten Diskretisierung mit
dem impl. Verf. ist zu erkennen, allerdings konvergiert das impl. Verf. erst ab n = 20
und zeigt trotzdem einen raueren Verlauf als die expl. Verf.

In Abbildung 4.19 sind die Wege, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen der x-
und y-Koordinaten des Handkorpers fiir die vier verschiedenen Auswahlkriterien auf-
getragen. Man erkennt in 4.19(d) sofort den fiir Ruckminimierung charakterisrischen
Verlauf des MCHJ, d.h. ein glockenférmiges Geschwindigkeitsprofil und den umschla-
genden Beschleunigungsverlauf, der in der ersten zeitlichen Halfte positiv und danach
negativ ist. Die Verlaufe besitzen die gleiche Form wie die bereits fiir die Gelenkverlaufe
in Abbildung 4.18 gefundenen Verlaufe der Koordinate ¢;. Die Verlaufe fiir MT (Abbil-
dung 4.19(a)), MTC (Abbildung 4.19(b)) und MAJ (Abbildung 4.19(c)) sind nicht so
klar zuzuordnen. Der Verlauf fiir MAJ (4.19(c)) zeigt stirkere Ahnlichkeit mit MCHJ
(4.19(d)) als die dynamischen Kriterien. In Beschleunigungsverlédufen des MT erkennt
man diskretisierungs- und approximationsbedingte Artefaktbildung.

In Tabelle 4.3 sind die Kosten der expliziten Verfahren fiir verschiedene Diskreti-
sierungen und Kostenfunktionen aufgetragen. Fiir die Ergebnisse aus den einzelnen
Auswahlkriterien wurden fiir die jeweils optimalen Trajektorien auch die Kosten der
anderen Kriterien berechnet. Somit ist auch tiberpriifbar, ob die einzelnen Algorithmen
richtig arbeiten. Die jeweiligen Kosten wurden aus den quadratischen Funktionswer-
ten an den Kollokationspunkten unter Beriicksichtigung der Diskretisierung und der
Gewichtung der einzelnen Zeitabschnitte gebildet. Kosten fiir den Ruck sind im Allge-
meinen hoher, da die Werte aus den dritten Ableitungen der Lage bestehen und bei
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Abbildung 4.19: Verldufe, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen des Handkorpers
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n | Gitter | >XT Y TC S>AJ > CHIJ
[Nm] [Nm/s| [?/s°]  [m/s’]
5 | konst 3.1 39.0 3638.8 227.4
MT 5 | Lobatto | 3.0 32.6 4297.5 196.7
10 | konst 2.9 41.0 4429.0 243.9
10 | Lobatto | 2.7 39.4 6946.1 237.8
20 | konst 2.8 41.6 7091.0 299.2
20 | Lobatto | 2.6 47.7  13228.4  306.3
5 | konst 3.9 39.7 1905.1 152.7
MTC 5 | Lobatto | 4.2 514 2109.7 177.7
10 | konst 3.9 38.1 1780.5 172.9
10 | Lobatto | 4.2 53.8 2189.5 184.8
20 | konst 4.9 26.6 1994.5 181.3
20 | Lobatto | 5.2 28.3 2337.0 150.5
5 | konst 5.9 64.1 141.0 94.8
MAJ 5 | Lobatto | 5.7 74.9 157.3 102.3
10 | konst 5.8 58.1 135.1 92.3
10 | Lobatto | 5.7 84.4 157.2 104.0
20 | konst 5.7 57.3 134.6 91.8
20 | Lobatto | 5.6 84.5 15.6 104.0
5 | konst 4.7 50.9 1284.7 58.9
MCHJ | 5 | Lobatto | 4.2 60.6 2154.5 62.5
10 | konst 4.6 52.9 1805.0 52.6
10 | Lobatto | 4.3 69.3 5429.0 69.0
20 | konst 4.5 64.1 2533.6 50.8
20 | Lobatto | 4.3 70.5 5824.1 69.2

Tabelle 4.3: Kostenvergleich der expliziten Verfahren fiir verschiedene Diskretisierungen
und Auswahlkriterien.

quintischer Approximation durch Artefaktbildung stérker beeinflusst werden.

Die Ruckkosten Y AJ des MAJ sind im Vergleich zu den Ruckkosten der anderen
Kriterien am geringsten, insbesondere werden fiir ein konstantes Gitter mit zuneh-
mender Anzahl an Stiitzstellen n abnehmende Kosten beobachtet. Die Kosten iiber
dem Lobatto-Gitter sind hoher als diejenigen iiber dem konstanten Gitter. Bei den
Handruckkosten Y CHJ wird ein dhnliches Verhalten wie zuvor beobachtet. Die mini-
malen Kosten hierfiir im Vergleich zu den anderen Kriterien erzeugt erwartungsgeméif
das MCHJ. Eine zunehmende Anzahl dquidistanter Stiutzstellen senkt auch hier die
Gesamtkosten. Auf dem Lobatto-Gitter werden grofiere Artefakte in den hoheren Ab-
leitungen erzeugt, was insgesamt zu hoheren Kosten fiithrt. Fir > T und > TC-Kosten
sind die Ergebnisse entsprechend. Die geringsten Kosten werden jeweils geméfi dem
entsprechenden Optimalitdtskriterium erhalten, d.h. beispielsweise sind fiir MT die
Kosten >~ T immer geringer als die Kosten Y T bei anderen Kriterien.

In Abbildung 4.20 sind die Verldufe fiir das Armmodell ohne Gelenkanschlage dar-
gestellt, welches MT-optimal mit einer Endzeit ¢; € [0.1, 3] verfdhrt. Das System hat
t; maximiert und die Zeit zum Aufschwingen genutzt, was die Annahme bestatigte.
Die Kosten > T = 1.8 wurden erhalten, was im Vergleich zu einer Bewegungszeit von
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0.5, wie zuvor betrachtet, geringer ist (sieche Tabelle 4.3).
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Abbildung 4.20: MT aufschwingend, expl. Verf., n = 10.

Insgesamt lasst sich sagen, dass die gefundenen Verlaufe der Kriterien MT, MTC und
MAJ im Einklang mit der Literatur sind. Das MCHJ wurde in der recherchierten Li-
teratur nicht gefunden. Allerdings lésst die Art der Kurvenverldufe in 4.17 und 4.19(d)
darauf schlieflen, dass die Verfahren richtig arbeiten. Die auf quintischer Approximation
basierenden expl. Verf. erzeugen bereits bei einer geringen Anzahl an Stiitzstellen plau-
sible Losungen in einer akzeptablen Berechnungszeit. Eine dquidistante Diskretisierung
bendtigt weniger Iterationen und produziert etwas bessere Ergebnisse als eine Lobatto-
Diskretisierung. Der erhoffte Vorteil einer schnelleren Verfahrenskonvergenz und besse-
ren Approximation durch eine Lobatto-Diskretisierung blieb aus. Im Vergleich mit den
impl. Verf. arbeiten die expl. Verf. bei geringer Stiitzstellenzahl schneller, insbesondere
mit quadratischem Solver. Die impl. Verf. sind universeller einsetzbar und es entstand
bei Testrechnungen mit zunehmender Anzahl an Stiitzstellen der Eindruck, dass der
Vorteil der expl. Verf. schwindet. Die quintische Approximation fangt bei einer hohen
Anzahl an Stiitzstellen leichter an zu oszillieren.



4.3. ANWENDUNGSBEISPIEL: STUDIE VON ZEIGEGESTEN 115

4.3 Anwendungsbeispiel: Studie von Zeigegesten

Die explizite Formulierung mit dquidistanter Diskretisierung wurde in einer Studie zur
Synthese von Zeigegesten angewandt. Ziel der Studie war neben einer probandenspe-
zifischen Bewegungsanalyse insbesondere die Synthese optimaler Bewegungen zu jeder
aufgenommenen Bewegung und eine grofl angelegte statistische Erhebung, welche die
Annahmen hinsichtlich zielgerichteter diskreter Bewegungen aus der Literatur auch
fiir dreidimensionale Bewegungen stiitzt. Die ausfithrliche Auswertung der Studie fin-
det man in der Arbeit von Stein [189]. Im Folgenden werden die Studie, in dem das
Optimierungsverfahren erfolgreich angewandt wurde, und deren Ergebnisse skizziert.

4.3.1 Methoden

Aufnahmeprozedur

Zwanzig Studierende der Universitiat Karlsruhe (TH) im Alter zwischen 20 und 25 Jah-
ren, Korpergrofie zwischen 160 cm und 189 cm und Koérpergewicht zwischen 49 kg und
100 kg, nahmen an der Studie teil. In einer Kiichenumgebung, d.h. einer festen Umge-
bung, wurden an vier Stellen Zeichen angebracht, die als Zeigeziel dienten. Auf einen
festgelegten Punkt stellte sich der jeweilige Proband mit einer festgelegten stehenden
Korperausrichtung und Startblickrichtung. Nach Zuruf durch den Untersuchungslei-
ter zeigte der Proband auf das jeweils zugerufene Zeichen. Die Bewegungen wurden
mit einem markerbasierten Motion Capture-System [215] und einem Markerset fir
Ganzkorperbewegungen [214] aufgezeichnet.

T

]

[4] }
‘)\, Jl. Capture-
.. Volumen

Blickrichtung /

Abbildung 4.21: Kiichenszenario: Markierung der Ziele, Aufnahmevolumen und Blick-
richtung.
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Bewegungsanalyse

Als Grundlage zur Bewegungsanalyse aber auch zur Synthese diente ein Oberkorper-
modell, welches dem biologisch motivierten Ganzkoérpermodell aus Abschnitt 3.2 ohne
Beine entspricht und um eine bewegliche Thorax-Schliisselbeinverbindung erweitert
wurde. Es besitzt 32 Freiheitgrade und wurde pro Proband jeweils einmal mit dem in
Abschnitt 3.3.5 beschriebenen Algorithmus skaliert. Jede Bewegung wurde auf das Mo-
dell mit dem mehrstufigen Rekonstruktionsverfahren aus Abschnitt 3.3.3 tibertragen.
Eine Kraftmessung wurde nicht durchgefiihrt und die inverse Dynamik direkt mittels
Gleichung (2.45) berechnet. Die einzelnen Bewegungsverldufe wurden entsprechend von
Stein [189] ausgewertet und die Start- und Endpunkte jeder einzelnen Zeigebewegung
festgelegt. Konkret wurde als Bewegungsbeginn jener Zeitpunkt gewahlt, bei dem die
tangentiale Geschwindigkeit der Hand das erste Mal 5% ihrer maximalen tangentia-
len Geschwindigkeit tiberschritten hatte. Als Endpunkt wurde jener Frame gewéhlt,
an dem die tangentiale Geschwindigkeit der Hand das erste Mal 5% ihrer maximalen
tangentialen Geschwindigkeit unterschritten hat. Dadurch starten alle Zeigebewegun-
gen mit etwa vertikal ausgerichtetem Arm und enden mit etwa waagerecht gestrecktem
Arm in Richtung des jeweiligen Ziels.

Bewegungssynthese

Die festgelegten Start- und Endzeitpunkte sowie die dort aus der Analyse bekannten
Werte der generalisierten Koordinaten, und deren Ableitungen wurden bei der Synthe-
se einzelner Bewegungen als Randbedingungen vorgegeben. Der aquidistante Diskre-
tisierungsansatz mit einer expliziten Formulierung der Kollokationsbedingungen aus
Abschnitt 4.2.3 wurde zur Berechnung der biologisch inspirierten Kostenkriterien (sie-
he Abschnitt 4.1.2) MTC, MAJ und MCHJ, MHJ mit n = 10 Stiitzstellen und jeweils
fester aus der Analyse bekannten Endzeit eingesetzt. Die Besonderheit dabei ist, dass
nicht immer alle generalisierten Koordinaten zur Synthese gleichzeitig zur Verfiigung
stehen, da das zum einen nicht unbedingt methodisch sinnvoll ist, zum anderen eine
zu hohe Anforderung an Rechenaufwand darstellt. Die Koordinaten wurden jeweils
einzeln oder zu Gruppen und zur jeweiligen Zeigebewegung passend ausgewahlt. Die
verbleibenden generalisierten Koordinaten wurden mit den aus der Analyse bekannten
Verlaufen kinematisch getrieben. Dabei entsteht ein vollig anderes und in der Biomecha-
nik auch neuartiges Szenario im Vergleich zu den bisher in der Literatur eher einfachen
Systemen mit isolierten Freiheitsgraden. Durch den nichtlinearen Zusammenhang der
Mehrkorperstruktur hat jede getriebene kinematische Bewegung Auswirkungen auf die
jeweiligen freien zu optimierenden Koordinatenverlaufe, was der Optimierer zuséatzlich
berticksichtigen muss. Damit kann die Frage erortert werden, wie die Zeigebewegung
dem jeweiligen Auswahlkriterium entsprechend innerhalb der Rahmenbedingungen des
aufgezeichneten Versuchs verlaufen ware. Als Startlosung der zu optimierenden Koor-
dinaten wurden die Verldufe aus der Analyse vorgegeben. Konkret wurden fiir das Ziel
1 und das Ziel 3 jeweils 40 aufgenommene Bewegungen zur Bewertung der Kosten-
kriterien herangezogen. Jede der 80 Bewegungen wurde mit vier Kostenkriterien mit
insgesamt 11 Kombinationen an freien Koordinaten synthetisiert. Hinzu kommt noch
fiir jede der 80 Bewegungen eine Optimierung mit dem einfachen MHJ-Modell, so dass
insgesamt 3600 Bewegungen synthetisiert wurden.
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Datenanalyse

Der Vergleich zwischen gemessenen und synthetisierten Bewegungen erfolgt in drei
Schritten (siehe auch [189]). Zunéchst werden die Bewegungsmuster qualitativ analy-
siert, um einen ersten Eindruck zu bekommen, ob das entwickelte Framework funk-
tioniert. Daran anschliefend werden die gemessenen und synthetisierten Bewegungen
auf der Grundlage einer prozentualen mittleren quadratischen Abweichung (%RMSD)
auf Unterschiede gepriift. Die Unterschiede im %RMSD zwischen den Ergebnissen der
verschiedenen Modelle sowie den gemessenen Daten werden auf der Basis von Vari-
anzanalysen mit Messwiederholung sowie paarweisen Bonferroni-Tests auf Signifikanz
geprift. Da selbst bei nicht signifikanten Differenzen auf der Basis des %RMSD ver-
schiedene Modelle die Topologie der gemessenen Bewegungsmuster unterschiedlich gut
reproduziert haben, wird in einem zweiten Schritt ein Ahnlichkeitskoeffizient zum Ver-
gleich topologischer Verlaufscharakteristika zwischen gemessenen und berechneten Be-
wegungen bestimmt. Der Ahnlichkeitskoeffizient ist wie ein Korrelationskoeffizient zu
interpretieren und kann Werte zwischen -1 und 1 annehmen, wobei 1 einer perfekten
Ahnlichkeit entspricht.

4.3.2 Ergebnisse

Im vorliegenden Abschnitt werden exemplarisch fiir das Ziel 3 Ergebnisse fiir die Op-
timierung von 5 Bewegungsfreiheitsgraden (Torsorotation, Schulterflexion, -adduktion,
-rotation, Ellbogenflexion) durch MCHJ, MHJ, MAJ sowie MTC vorgestellt. Die ver-
bleibenden 27 Freiheitsgrade werden kinematisch getrieben.

Qualitative Analyse gemessener und synthetisierter Bewegungen

In Abbildung 4.22 werden Ergebnisse anhand einer einzelnen Zeigebewegung eines aus-
gewihlten Subjektes exemplarisch erlautert. Das Modell befindet sich jeweils in End-
pose. Der Verlauf des Handkorpers ist jeweils fiir die analysierten Daten (MoCap) und
die Auswahlkriterien MT, MTC, MAJ und MCHJ dargestellt. Ganz charakteristisch
sieht man die gerade Bewegung der Hand bei MCHJ. MT und MTC &hneln der im
vorangehenden Abschnitt gefundenen Loésungen der Armbewegung mit den gleichen
Auswahlkriterien. Den Handverlauf reproduziert in diesem Fall offensichtlich das MAJ

MAJ MTC MCHIJ

MoCap

Abbildung 4.22: Aufgezeichnete Zeigebewegung eines Subjekts (MoCap) und die dazu
synthetisierten Bewegungen nach MAJ, MTC, MT und MCHJ.
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gegeniiber den Versuchsdaten am besten. Visuell ist kaum ein Unterschied zu erken-
nen. MTC besitzt im Handverlauf eine Ahnlichkeit mit MAJ und der aufgezeichneten
Bewegung. In Abbildung 4.23 sind die Ergebnisverlaufe der 5 Freiheitsgrade aufge-
tragen. Alle Winkel- und Geschwindigkeitsverléaufe zeigen eine gute Ubereinstimmung
der aufgezeichneten Daten mit dem MAJ. Das MTC weist glatte Winkel- und Win-
kelgeschwindigkeitsverlaufe auf, die aber von den gemessenen Verlaufen deutlich ab-
weichen. Die Momentenverldufe des MTC im Torso und in den Schulterfreiheitsgraden
deuten einen geradlinigen Verlauf an, der durch Artefaktbildung infolge quintischer
Splineapproximation beeinflusst ist. Die Tendenz zum geraden Verlauf deutet auf eine
minimale Anderungsrate hin. Das MCHJ wird in Abbildung 4.22 als Kriterium erfillt.
Die Winkel- und Geschwindigkeitsverlaufe in 4.23 weisen aber viele Schwingungen auf,
was darauf hindeutet, dass die Redundanz der Kinematik durch das Kriterium nicht
aufgelost wird. Hierfiir wére ein zuséatzliches Kriterium notwendig.

Unterschiede zwischen gemessenen und synthetisierten Bewegungen

Die Ergebnisse des %RMSD fiir die Handpfade zeigen, dass keines der Modelle in
Abbildung 4.24(a) die gemessenen Handpfade vollstandig reproduzieren konnte. Das
MAJ produzierte den geringsten %RMSD gefolgt von dem MHJ, dem MCHJ sowie dem
MTC. Die Varianzanalyse mit Messwiederholung erbrachte signifikante Unterschiede
(F = 18.894, p < 0.001, n* = 0.326) zwischen dem %RMSDs der gemessenen und
der synthetisierten Handpfade. Die paarweisen Bonferroni-Tests wiesen signifikante
Unterschiede zwischen den Handpfaden des MHJ und des MCHJ (p < 0.001), des MHJ
und des MTC (p < 0.001), des MCHJ und des MAJ (p < 0.001) sowie zwischen dem
MAJ und dem MTC (p < 0.001) auf. Die Bonferroni-Tests ergaben keine signifikanten
Unterschiede zwischen dem MHJ und dem MAJ (p = 0.206) sowie zwischen dem MCHJ
und dem MTC (p = 0.013).

Die Ergebnisse des %RMSD zwischen den gemessenen und den synthetisierten Ge-
schwindigkeiten der Hand in 4.24(b) zeigen, dass das MAJ den kleinsten %RMSD
erzeugt gefolgt von MHJ, MCHJ und MTC. Die Varianzanalyse mit Messwiederholung
erbrachte signifikante Unterschiede (F' = 22.784, p < 0.001, n* = 0.369) zwischen dem
%RMSD der gemessenen und synthetisierten Handgeschwindigkeiten der vier Optimal-
steuerungsmodelle. Paarweise Bonferroni-Tests ergaben signifikante Unterschiede zwi-
schen den %RMSD der gemessenen und der synthetisierten Handgeschwindigkeiten des
MHJ und MCHJ (p < 0.001), MHJ und MAJ (p < 0.01), MHJ und MTC (p < 0.001),
MCHJ und MAJ (p < 0.001) sowie zwischen dem MAJ und MTC (p < 0.001). Die
Bonferroni-Tests wiesen keine signifikanten Unterschiede zwischen dem MCHJ und dem
MTC (p < 0.389) auf.

Die Ergebnisse des %RMSD zwischen den gemessenen und synthetisierten Winkel-
verldufen in 4.24(c) zeigen, dass keines der drei Optimalsteuerungsmodelle in der Lage
war, die gemessenen Trajektorien der generalisierten Koordinaten zu reproduzieren.
Das MAJ erzeugte den kleinsten %RMSD, gefolgt von MTC und MCHJ. Die Vari-
anzanalyse mit Messwiederholung erbrachte signifikante Unterschiede (F' = 108.960,
p < 0.001, % = 0.736) zwischen dem %RMSD der gemessenen und der synthetisierten
Winkelverldufe der drei Optimalsteuerungsmodelle. Die paarweisen Bonferroni-Tests
wiesen signifikante Unterschiede zwischen den %RMSD der gemessenen und syntheti-
sierten Winkelverlaufen des MAJ und MCHJ (p < 0.001), MCHJ und MTC (p < 0.001)
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Abbildung 4.23: Gemessene und synthetisierte Trajektorien mit 5 Freiheitsgraden.
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Abbildung 4.24: Mittelwerte der %RMSD der Handpfade, tangentialen Handgeschwin-
digkeiten, Winkel- und Winkelgeschwindigkeiten fiir das MHJ, das MCHJ, das MAJ
und das MTC fiir die Optimierung des Schulter- und Ellbogengelenks sowie der Tho-
raxrotation. Die Fehlerbalken entsprechen den 99%-Konfidenzintervallen.

sowie zwischen dem MAJ und MTC (p < 0.001) auf.

Die Ergebnisse des %RMSD zwischen den gemessenen und synthetisierten Winkel-
geschwindigkeiten in 4.24(d) zeigen, dass keines der drei Optimalsteuerungsmodelle in
der Lage war, die gemessenen Trajektorien der Ableitung der generalisierten Koordina-
ten zu reproduzieren. Das MAJ erzeugte wiederum den kleinsten %RMSD, gefolgt von
MTC und MCHJ. Die Varianzanalyse mit Messwiederholung erbrachte signifikante Un-
terschiede (F = 60.454, p < 0.001, n* = 0.608) zwischen dem %RMSD der gemessenen
und der synthetisierten Winkelgeschwindigkeiten der drei Optimalsteuermodelle. Die
paarweisen Bonferroni-Tests zeigten signifikante Unterschiede zwischen den %RMSD
der gemessenen und synthetisierten Winkelgeschwindigkeiten des MCHJ und des MAJ
(p < 0.001), des MCHJ und des MTC (p < 0.001) sowie des MAJ und des MTC
(p <0.001).

Ahnlichkeiten zwischen gemessenen und synthetisierten Bewegungen

Die Ahnlichkeitskoeffizienten fiir die Handpfade und tangentialen Handgeschwindig-
keiten zeigen, dass das MAJ die gemessenen Handbewegungen am besten reprodu-
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zieren konnte, wobei im Fall der Handpfade die Differenzen relativ klein sind. Die
Ergebnisse fiir die intrinsischen Variablen zeigen, dass das MAJ die hochsten Ahnlich-
keitskoeffizienten aufweist, d.h. die gemessenen Bewegungen am besten reproduzieren
konnte. Die Performance des MCHJ sowie des MTC sind vergleichbar, jedoch deutlich
schlechter als jene des MAJ. Die Ahnlichkeitskoeffizienten fiir die Drehmomentprofile
liegen im Bereich der Resultate fiir Winkel und Winkelgeschwindigkeiten. Insgesamt
sind die Ahnlichkeitskoeffizienten fiir die intrinsischen Variablen deutlich kleiner als
jene fir die extrinsischen Variablen.

MHJ MCHJ MAJ MTC
R 0.9956 0.9904 0.9979 0.9916
R 0.9588 0.8531 0.9729 0.8834

q - 0.5409  0.9064 0.5775
q - 0.2707 0.6769 0.3236
T - - - 0.4714

Tabelle 4.4: Mittlere Ahnlichkeitskoeffizienten zwischen gemessenen und synthetisierten
Bewegungen fiir die 5 optimierten Bewegungsfreiheitsgrade fiir das MHJ, das MCHJ,
das MAJ und das MTC.

4.3.3 Diskussion

Die hier aufgefiihrten Ergebnisse zeigen, dass keine der Kostenfunktionen die gemes-
senen Bewegungen vollstdndig reproduzieren konnte. Das MAJ produzierte insgesamt
signifikant geringere Abweichungen von den gemessenen Bewegungen als alle anderen
Modelle. Lediglich der Unterschied zum MHJ fiir die Handpfade war nicht signifikant.
Gleichzeitig ergab die Ahnlichkeitspriifung, dass das MAJ die Topologie der gemessenen
Bewegungen in allen getesteten Fillen am besten reproduzieren konnte. Da das MAJ
die gemessenen Daten nicht vollstandig reproduzieren konnte, ist in Folgeuntersuchun-
gen zu priifen, ob die Differenzen auf die Methodik oder aber auf die Kostenfunktion
selbst zuriickzufiithren sind.
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Kapitel 5

Zusammenfassung und Ausblick

Die Frage, wie der Mensch in der Lage ist, sich zielgerichtet, adaptiv und prézise zu
bewegen, wurde bislang noch nicht hinreichend gut beantwortet. Sie ist aber von hoher
praktischer und theoretischer Relevanz, da eine Antwort darauf insbesondere in der
Prothetik und in der humanoiden Robotik die Basis fiir zukiinftige Entwicklungen
bildet.

Heute werden Mehrkorpermodelle des menschlichen Kérpers zur Untersuchung von
Bewegungen eingesetzt. Sie ermoglichen die Berechnung von kinematischen und kine-
tischen Groflen, die zum Teil nur schwer oder gar nicht messbar sind und erlauben die
Vorhersage einer Bewegung. Stand der Technik in der Bewegungsanalyse zur Berech-
nung zeitlich-rdumlicher Parameter und Variablen ist der kombinierte Einsatz von drei-
dimensionalen Mehrkoérpermodellen und markerbasierten Motion Capture-Verfahren
sowie Kraftmessplatten. Die erfassten Daten werden auf das Modell iibertragen, die
gewiinschten zusétzlichen Groflen berechnet und anschlieBend ausgewertet. Aktuelle
markerbasierte Verfahren zur Ubertragung der Messschriebe kommen vor allem mit
Hautverschiebungsartefakten und Schwabbelmassenbewegungen nicht ausreichend zu-
recht. Zudem bereitet die Vergleichbarkeit von Modellen und Daten durch fehlende
Standardisierung Probleme. In der Neurobiologie wie auch in der humanoiden Robo-
tik ist man zunehmend an den zugrunde liegenden Prinzipien menschlicher Bewegung
interessiert. Dazu beschreitet die Bewegungssynthese im Vergleich zur Analyse den um-
gekehrten Weg und erzeugt die Bewegung am Modell anhand von gewiinschten Kriteri-
en. Die Theorie optimaler Steuerprozesse bildet hierfiir eine Grundlage zur Berechnung
von optimalen Losungstrajektorien innerhalb einer Mehrkorpersimulation. Prinzipien
und Kriterien werden dafiir in einer Kostenfunktion formuliert und die optimale Be-
wegung unter der Einhaltung von Rahmenbedingungen berechnet. Um die zugrunde
liegenden Prinzipien menschlicher Bewegung letztlich aufzufinden, werden die Bewe-
gungsanalyse und die -synthese miteinander kombiniert. Damit kann beispielsweise die
bewegungskoordinative Arbeitsweise des zentralen Nervensystems besser verstanden
werden.

Die vorliegende Arbeit widmet sich der Anwendung und der Weiterentwicklung der
Methoden, die zur Analyse und Synthese menschlicher Bewegungen eingesetzt wer-
den. Hierzu wird ein Modell des menschlichen Koérpers nach dem Modellstandard
der International Society of Biomechanics entwickelt. Die Modellparameter werden
durch die gangigsten Regressionsgleichungen aus der Literatur an die individuellen
Korperproportionen der Probanden angepasst.
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Zur Bewegungsrekonstruktion aus Motion Capture-Daten werden optimierungsba-
sierte Methoden, die den aktuellen Stand der Technik bilden, untersucht. Aus Marker-
informationen wird dabei die Bewegung eines Mehrkoérpermodells berechnet. Darauf
aufbauend wird ein Skalierungsalgorithmus entwickelt, der die Modellparameter an das
jeweilige Subjekt mittels quadratischen Parameteroptimierungsverfahren anpasst. Mit
den in der Literatur so genannten ,globalen® Optimierungsverfahren zur Ubertragung
der aufgezeichneten Markertrajektorien auf das skalierte Modell wird bereits eine gu-
te Kompensation der Hautverschiebungsartefakte erzielt. Diese rekonstruieren bislang
nur Lageinformationen. Zur vollstdndigen Beschreibung der Bewegung sind neben den
Geschwindigkeits- und den Beschleunigungsverldufen insbesondere die iiber der Zeit
wirkenden Kréfte und Momente interessant. Zu deren Berechnung werden die Ver-
fahren durch modellbasierte Rekonstruktionsmethoden ergénzt. Es wird gezeigt, dass
sie standardisiert eingesetzt werden konnen und eine fehleranfallige Dateninterpolation
iiberfliissig machen. Bei langsamen Bewegungen arbeiten sie nahezu perfekt, was durch
besonders geringe Residuenkréften, die in der Berechnung der inversen Dynamik durch
Hinzunahme von Kraftmessungen der Bodenreaktionen entstehen, ersichtlich wird. Das
Ganzkorpermodell des Menschen wurde um ein detailliertes Modell einer Wirbelséule
erganzt, welches in Zusammenrarbeit mit dem Rekonstruktionsalgorithmus in der Lage
ist, die Bewegung auch dort zu rekonstruieren, wo keine Markerinformation vorhanden
ist. Die vorgestellten Verfahren basieren auf Ausgleichsverfahren und profitieren durch
die Anwendung von quadratischen Solvern unter Vorgabe der Jacobimatrix insbeson-
dere in der Verfahrenskonvergenz und -geschwindigkeit.

Bei der Berechnung der inversen Dynamik fallen unprézise gewahlte Modellparame-
ter, insbesondere die angenommenen Schwerpunktlagen und Tragheitstensoren, ins Ge-
wicht. Unter Zuhilfenahme von Umgebungsreaktionen, die zeitsynchron mit den Motion
Capture-Daten aufgezeichnet werden, wird ein Optimierungsverfahren zur Anpassung
der zeitlich konstanten Modellparameter angewandt. Bei schnellen Bewegungen ist der
Einfluss von Schwabbelmassenbewegungen signifikant. Diese konnen in der Praxis nur
aufwandig oder gar nicht erfasst werden. Deshalb werden zwei Ansétze zur Kompensati-
on der Schwabbelmassenbewegung vorgeschlagen. Der erste Ansatz versucht, durch eine
geregelte Vorwértssimulation mit zusatzlich modellierter Schwabbelmasse die Modell-
fehler zu kompensieren. Der zweite berechnet passendere Variablenverlaufe durch eine
optimierungsbasierte Manipulation der Systemvariablen. Beide Verfahren arbeiten vor
allem schnell und kénnen schwabbelmassenbedingte Rekonstruktionsfehler reduzieren.
Die Modelle und die Rekonstruktionsverfahren zur Analyse menschlicher Bewegungen
stehen dem Sonderforschungsbereich 588 im Rahmen einer Toolbox zur Verfiigung und
wurden bereits zur Rekonstruktion mehrerer tausend Bewegungen eingesetzt.

Zahlreiche Beobachtungen von stereotyper Bewegungsausfithrung geben Grund zur
Annahme, dass der Mensch seine Bewegungen in einer optimalen Art und Weise er-
zeugt, was mit Paradigmen aus den Neuro- und Bewegungswissenschaften einher geht.
Beispielsweise beschéftigt sich das Bernsteinproblem mit der Redundanz des Bewe-
gungsapparats und der damit verbundenen nicht eindeutigen Auswahl einer Bewe-
gung. Aus der kognitiven Psychologie stammt die Theorie der motorischen Programme,
welche die Auswahlkriterien auf der Basis menschlicher Informationsverarbeitung und
Steuerungs- und Regelungsprozessen zu finden versucht. Ein weiterer Ansatz beschéftigt
sich mit der mathematischen Modellierung und der experimentellen Validierung so ge-
nannter interner Modelle, die als physikalische Représentation des Korpers und der Um-
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gebung im ZNS existieren und erklaren sollen, wie das ZNS die zusammenhéngenden
sensorischen und motorischen Aufgaben bewerkstelligt.

Ein weiteres Ziel in der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung und Bereitstellung
von Methoden, die eine Bewegungssynthese nach Kostenfunktionen und einen Vergleich
der synthetisierten Bewegungen mit analysierten ermoglichen. Hierzu werden Kollokati-
onsverfahren, d.h. direkte Verfahren aus der Theorie optimaler Steuerungen, untersucht
und an die Mehrkoérpermodelle angepasst. Zur Transformation des unendlichdimensio-
nalen optimalen Steuerungsproblems auf ein Standardproblem der nichtlinearen Opti-
mierung mit Nebenbedingungen werden Diskretisierungsverfahren auf Basis von kubi-
schen und quintischen Hermite Splines angewandt. Anwendungsbeispiele werden fiir die
aus der Neurophysiologie bekannten Kostenkriterien ,Minimaler Ruck “, ,Minimales
Antriebsmoment* und ,Minimale Anderungsrate des Antriebsmoments® gezeigt.

Abschlielend werden die Analyse- und Synthesemethoden in einer grofler angelegten
Studie eingesetzt, bei der aufgezeichnete Zeigebewegungen eines Probandenklientels
mit mehrfacher Wiederholung an einem dreidimensionalen Oberkoérpermodell rekon-
struiert werden. Fiir jede aufgezeichnete Bewegung werden mehrere Bewegungen nach
verschiedenen Kostenkriterien synthetisiert und statistisch miteinander verglichen. Aus
der Studie kénnen neue Erkenntnisse iiber die menschliche Bewegungskontrolle gewon-
nen werden.

Diese Arbeit behandelt die wesentlichen Aspekte bei der Bewegungsrekonstruktion
aus Messdaten. Die Verfahren zur Ubertragung von Markerdaten auf die Modelle funk-
tionieren zusammen mit den entwickelten Menschmodellen bei langsamen Bewegungen
sehr gut, was an der Qualitdt der berechneten kinetischen Daten ersichtlich ist. Aus
kinematischer Sicht wéiren Skelettmodelle, bei denen zuséatzlich die Gelenkzentren- und
Gelenkachsen probandenspezifisch bestimmt werden, eine Verbesserung. Insbesondere
die Rekonstruktion kinetischer Groflen ist fiir schnelle Bewegungen noch nicht ausge-
reift. Hierflir ware zunéchst eine genauere Anpassung der Modellparameter, d.h. der
Massenverteilung und der Trigheitstensoren, angebracht. Darauf aufbauend miissten
hinreichend gute Schwabbelmassenmodelle mit einbezogen werden und die Bewegung
der Schwabbelmassen erfasst werden. Denkbar wére eine Kombination von markerba-
sierten Verfahren und zeitsynchroner, markerloser 3D Rekonstuktion aus Videobildda-
ten zur zeitlichen Volumen- und Oberflaichenbestimmung des menschlichen Kérpers.
Aus den aufgezeichneten Daten kénnten die Modell- und Schwabbelmassenparame-
ter optimal bestimmt werden. Ferner konnten Parameterstudien zeigen, inwiefern die
einzelnen Parameter Einfluss auf die Modell- und die Rekonstruktionsqualitit neh-
men. Vorstellbar waren auch viskoelastische Modelle der Gelenke, da in der Rea-
litdt ein GroBiteil der auf den Korper einwirkenden Stolkrafte durch viskoelastische
Korperelemente aufgefangen wird. Die Entwicklung und Untersuchung von Muskel-
modellen in der Kombination mit Mehrkorpermodellen wird bereits mit kommerzieller
Software stark vorangetrieben. Bei der Untersuchung zahlreicher und kombinierter Ko-
stenfunktionen, beispielsweise durch ,inverse optimal control “; ist vor allem die Ge-
schwindigkeit der Algorithmen und eine schnelle Verfahrenskonvergenz von beliebigen
Startwerten ausgehend notwendig. Ferner ist die Bewegungsforschung bei der Untersu-
chung optimaler Bewegungsablaufe nicht nur auf Werkzeuge der optimalen Steuerung
begrenzt. Zur Synthese werden bereits auch zahlreiche andere Methoden, beispielsweise
optimale Regler und neuronale Netze, eingesetzt.
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Anhang A

Definition des
Standard-Menschmodells

A.1 Segmentlingen

In der folgenden Tabelle sind die Definitionen und Werte der einzelnen Segmentléngen
des entwickelten Menschmodells gelistet, welche auf ein ménnliches Skelett mit 1.77 m
Korperhohe zutreffen. Sie werden zur Aufstellung der Modellkinematik, zur Skalierung
und zur Berechnung der Modellparameter nach den Regressionsgleichungen benotigt
und wurden nach Zatsiorsky und Seluyanov [239], de Leva [47] und Delp et al. [51]
bestimmt. Die Segmentlangen der einzelnen Wirbelsegmente stammen aus Panjabi et
al. [146, 147] und White und Panjabi [220] und wurden an die Kérperhohe angepasst.
Elemente einer Skalierungsgruppe werden mit demselben Skalierungsfaktor angepasst.
Die in dieser Arbeit verwendeten Gruppen sind ebenfalls in der Tabelle aufgefiihrt.

Segmentname Definition Segment- | Skalierung
lénge
m]
Pelvis Distanz zwischen rechtem ASIS | 0.224 Pelvis
(Anterior Superior Iliac Spine) und
linkem ASIS
L1 Distanz zwischen den Gelenkzentren | 0.029 Torso
L2 Distanz zwischen den Gelenkzentren | 0.031 Torso
L3 Distanz zwischen den Gelenkzentren | 0.036 Torso
L4 Distanz zwischen den Gelenkzentren | 0.034 Torso
L5 Distanz zwischen den Gelenkzentren | 0.035 Torso
Torso Distanz zwischen den Gelenkzentren | 0.364 Torso
L5 C1
C1 (Atlas) Distanz zwischen den Gelenkzentren | 0.011 Skull
C2 (Axis) Distanz zwischen den Gelenkzentren | 0.033 Skull
C3 Distanz zwischen den Gelenkzentren | 0.014 Skull
C4 Distanz zwischen den Gelenkzentren | 0.018 Skull
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Ch Distanz zwischen den Gelenkzentren | 0.016 Skull

C6 Distanz zwischen den Gelenkzentren | 0.017 Torso

c7 Distanz zwischen den Gelenkzentren | 0.019 Torso

Skull Distanz zwischen Atlas-Kopfgelenk | 0.243 Skull
und Scheitel

Clavicula Scapula R Distanz zwischen den Clavicular- | 0.182 Torso
und Schultergelenkzentren

Humerus R Distanz zwischen Schulter- und Ell- | 0.287 Oberarm
bogengelenkzentren

Ulna R Distanz zwischen Ellbogen- und | 0.226 Unterarm
Handwurzelgelenk

Radius R Distanz zwischen Ellbogen- und | 0.226 Unterarm
Handwurzelgelenk

Hand R Distanz zwischen Handwurzelgelenk | 0.19 Hand
und Spitze des Mittelfingers bei ge-
streckter Hand

Clavicula Scapula L Distanz zwischen den Clavicular- | 0.182 Torso
und Schultergelenkzentren

Humerus L Distanz zwischen Schulter- und Ell- | 0.287 Oberarm
bogengelenkzentren

Ulna L Distanz zwischen Ellbogen- und | 0.226 Unterarm
Handwurzelgelenk

Radius L Distanz zwischen Ellbogen- und | 0.226 Unterarm
Handwurzelgelenk

Hand L Distanz zwischen Handwurzelgelenk | 0.19 Hand
und Spitze des Mittelfingers bei ge-
streckter Hand

Femur R Distanz zwischen Hiiftgelenk und | 0.435 Femur
Kniegelenk

Tibia R Distanz zwischen Knie und Sprung- | 0.433 Tibia
gelenk

Talus R Distanz zwischen den Gelenkzentren | 0.065 FuB

Ful R Distanz zwischen Ferse und der | 0.258 FuB
Spitze des groflen Zehs

Femur L Distanz zwischen Hiiftgelenk und | 0.435 Femur
Kniegelenk

Tibia L Distanz zwischen Knie und Sprung- | 0.433 Tibia
gelenk

Talus L Distanz zwischen den Gelenkzentren | 0.065 FuB

Fufl L Distanz zwischen Ferse und der | 0.258 Fuf

Spitze des groflien Zehs
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A.2 Regressionsgleichungen

Die zehn Parameter eines Starrkorpers, d.h. die Masse, die drei Koordinaten des Schwer-
punktes und die sechs unabhéngigen Koordinaten des Tragheitstensors werden im Mo-
dell geméf folgender Tabelle (nach de Leva [47]) definiert. Die Masse eines Segmen-
tes berechnet sich prozentual von der Gesamtmasse des Subjekts, die in der Regel
durch Wiegen erfasst wird. Die die Koordinaten [r? 7"5 r9]T des Schwerpunktes und
die Koordinaten [ry,; ry, ’I“ZZ]T der gyroskopischen Radlen werden in Bezug auf das
korperfeste Bezugssystem prozentual abhéngig von der Segmentlinge berechnet. Der
Tragheitstensor eines Starrkérpers wird geméf den Gleichungen (2.10) und (2.11) in

Kapitel 2 aus den gyroskopischen Radien berechnet.

Segmentname Korpermasse | Schwerpunktlage in %- | Gyroskopische Radien
in %- | Segmentlinge, [r2 7‘5 der Tensorhauptachsen
Gesamt- 3] in %-Segmentlange,
masse [Tox Tyy T2z)
Pelvis 11.00 | [-39.87 -11.51 0] [36.11 38.48  40.30]
Torso 32.00 | [3.98 56.20 0] [37.23 29.51  43.31]
Skull 7.00 | [11.85 1298 0] [31.35 25.98  30.16]
Clav-Scapula R 082 |0 0 54.95] | [10.60 10.60  6.00]
Humerus R 270 | [0 -57.32 0] [26.76 15.72  28.35]
Ulna R 080 | [0 -53.33 0] [31.09 14.20 32.38]
Radius R 0.80 | [0 -53.33 0] [31.09 14.20 32.38]
Hand R 0.60 | [0 -35.84 0] [23.43 18.35  28.72]
Clav-Scapula L 08210 0 -54.95] | [ 10.60 10.60  6.01]
Humerus L 270 | [0 -57.32 0] [26.76 15.72  28.35]
Ulna L 080 | [0 -53.33 0] [31.09 14.20 32.38]
Radius L 080 | [0 -53.33 0] [31.09 14.20 32.38]
Hand L 0.60 | [0 -35.84 0] [23.43 18.35  28.72]
Femur R 14.00 | [0 -31.19 0] [25.08 11.36  25.08]
Tibia R 4.00 | [0 -43.69 0] [25.44 10.55  25.96]
Talus R 0.06 | [8.46  3.54 0] [13.62 6.59  13.62]
Ful R 1.22 | [ 39.48 6.05 0] [12.32 19.65  21.16]
Femur L 14.00 | [0 -31.19 0] [25.08 11.36  25.08]
Tibia L 4.00 | [0 -43.69 0] [25.44 10.55  25.96]
Talus L 0.06 | [8.46  3.54 0] [13.62 6.59  13.62]
Fufl L 1.22 | [39.48 6.05 0] [12.32 19.65  21.16]
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