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Vorwort

Die vorliegende Arbeit umfasst samtliche Konstruktionsvorgange fiir das Programm
,Motion and force display“. Die Arbeitsanweisungen werden in einer Kurzform ge-
halten.

Die Darstellung der Krafte am Huft- und Kniegelenk erfolgt mit dem Programm Blen-
der 2.73. Im Jahr 2002 wurde das 3D-Modelierungs-und Animationsprogramm als
eine Open-Source-Software (GPL) veréffentlicht (Beck 2015, S. 24).

Das in dieser Arbeit verwendete Skelett wurde bei SC Computer Graphics Studio
Srl erworben. Das Modell ist nach physiologischen Gesichtspunkten erstellt worden,
besitzt insgesamt 102788 Polygone und 52911 Vertices (SC Computer Graphics
Studio Srl 2015).

Die Software Blender wurde mit den Programmiersprachen Python und C++ erstellt.
Da sich die Programmiersprachen als auch die Software im englischen Sprachraum
bewegen, wird auf eine Umstellung auf die deutsche Sprache verzichtet. Das hat
den Vorteil, dass Missverstandnisse bei Ubersetzungsvorgangen minimiert werden.
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1 Die Arbeitsoberflache

Die Blender-Arbeitsoberflache (Abb. 1) wird in folgende Kategorien eingeteilt:

Abb. 1: Arbeitsoberfldche von Blender
(Wartmann 2011, S. 33)

Die ersten Umsetzungen erfolgen im Default-Layout sowie im Object Mode (Abb.

1),

2 Positionierung des Skeletts im 3D-Raum

Das Ziel ist das Skelett im Zentrum des 3D-Raumes zu positionieren. Zunachst wird
mit von der perspektivischen in die orthographische und mit in die frontale
Ansicht gewechselt. Mit (A] wird das ganze Modell selektiert, mit [R] + (z] in die fron-
tale Position rotiert und mit (6] + (x] in die Mitte bewegt (Abb. 2).
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Abb. 2: frontal-zentrierte Positionierung des Skeletts

Das Skelett wird Gber in die Seitenansicht gebracht und mit (6] + (z] und [g] +
auf die y-z-Achse verschoben. Mit wird in die frontale Ansicht zurlick ge-
wechselt.

Ein gemeinsamer Orientierungspunkt fir alle Knochen wird erstellt. Der 3D-Cursor
wird mit + [c] im Ursprungspunkt positioniert. Im Tool Shelf im Tab Tools unter Set
Origin Origin to 3D-Cursor auswéahlen und mit [A] die Markierung aufheben. Mittels
dieser Einstellung haben alle Knochen des Skeletts einen gemeinsamen Orientie-
rungspunkt (Abb. 3), den sogenannten Pivot-Punkt. Alle Skalierungen, Rotationen
und Spiegelungen bewegen sich um diesen Pivot-Punkt im 3D-Raum (Beck 2015,
S. 93).

Abb. 3: gemeinsamer Orientierungspunkt der Skelettknochen



Blender arbeitet mit einer eigenen L&ngeneinheit BU (Blender Unit = Blenderein-
heit) und geht von einem Umrechnungsverhaltnis 1m = 1 BU aus (Beck 2015, S.
97).

Die Blendereinheit wird in Zentimeter umgewandelt. Im Properties Editor wird im Icon
Scene unter Units Metric eingestellt. Mit (s] wird die GrdBe auf 1,62m skaliert (Abb.
4).

Front Ortho
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Abb. 4: Skalierung des Skeletts

3 Erstellen von Knochengruppen (Join-Verbindungen)

Die Knochen des Skeletts (Mesh') stehen in keiner Abh&ngigkeit zu einander und
werden als Einzelobjekte betrachtet. Um das Rig (Kap. 4), und spater die Animation
(Kap. 12) zu vereinfachen, werden einzelne Knochen vom Mesh zu gemeinsamen
Gruppen zusammengefligt. Im Object Mode werden zunachst die Knochen, die zu-
sammen gehdren sollen, mit (¢ ] + @ selektiert. AnschlieBend werden diese mit
+ (4] vereint.

' Unter Mesh werden alle Objekte, die tUber Vertices, Edges sowie Faces verfiigen, verstanden
(Beck 2015, S. 121).



Die Knochen des Skeletts werden wie in Tabelle 1 in folgenden Gruppen vereint

(Schiinke M. et al. 2007, S. 38):

Skelettknochen

Zehenknochen
MittelfuBknochen
FuBwurzelknochen

Schienbein und Waden-
bein

Kniescheibe
Oberschenkelknochen
Beckenknochen
Kreuzbein, Stei3bein
Lendenwirbel
Brustkorb

Halswirbel

Schéadel + Zahne
Oberarmknochen
Speiche und Elle
Handwurzelknochen

Mittelhandknochen

Join-Elemente

Ossa digitorum pedis
Ossa metatarsi
Ossa tarsi

Tibia

Patella

Femur

Pelvis

Sacrum

Vertebrae lumbales
Skeleton thoracis
Vertebrae cervicales
Cranium

Humerus

Radius

Ossa carpi

Ossa metacarpalia


https://de.wikipedia.org/wiki/Kreuzbein
https://de.wikipedia.org/wiki/Stei%25C3%259Fbein
https://de.wikipedia.org/wiki/Lendenwirbels%25C3%25A4ule
https://de.wikipedia.org/wiki/Halswirbels%25C3%25A4ule

Fingerknochen Ossa digitorum manus

Daumen (erster Finger- Phalanx proximalis
knochen)

Daumen (zweiter Finger- Phalanx distalis
knochen)

Tabelle 1: Join-Elemente der Skelettknochen

In Blender sind die einzelnen Knochen sowie die Join-Verbindungen des Skeletts
im Outliner-Men( anatomisch bezeichnet. Nach Bedarf kénnen die Join-Verbindun-
gen umbenannt (Tab. 1) werden. Mit @ die nun definierte Gruppe auswéhlen. Dabei
wird im Outliner-Men( das Join-Element hervorgehoben. Mit einem Doppelklick die-
sen Namen anwahlen und betiteln. Es empfiehlt, aufgrund der besseren Zuordnung,
sich die Korperseiten mit "links" oder "rechts" zu deklarieren (Abb. 5).

All Scenes

€ NOR @ Fel e Bekie: NoHe: NOK e e

L]
L+]
L+
LH]
L+
L+]
LE]
L+]
L+
L+
L+]
L]

Abb. 5: Benennung der Join-Elemente im Outliner



4 Erstellung einer Armature (Rigging)

Fir die spatere Animation (Kap. 12) ist es notwendig das Skelett-Modell mit einem
Rig (Knochenskelett) auszustatten. Durch das Riggen kann dieses bewegt werden.
Beim Riggen werden dem Skelett Uber das sogenannte Armature-Werkzeug ein-
zelne Bones (Knochen) hinzugeflgt. Mehrere miteinander verbundene oder vonei-
nander getrennte Bones (Abb. 6) werden Armature genannt (Beck 2015, S. 511).

Abb. 6: Bone

Im Object Mode mit (B] + @ das Skelett markieren und mit (¢ ] + (s] im Snap-Fenster

Cursor to Selected wahlen (Abb. 7). Der Cursor erscheint am Pivot-Punkt.

to Cursaor

to Cursor (Offset)

Abb. 7: Snap - Fenster

Mit dem Armature-Werkzeug mittels (¢ ] + (A] Single Bone auswahlen. Am 3D-Cur-
sor entsteht ein Bone. In einem Mesh sind Bones nicht sichtbar. Um Bones in die
richtige Position zu bringen und spater bearbeiten zu kénnen wird daher im Proper-

ties Editor unter dem Icon Object Data im Panel Display X-Ray aktiviert (Abb. 8).
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Abb. 8. Erstellung eines Bones

Bei der Erstellung aller Bones ist es sinnvoll die Positionierung der Bones mit (G] /
R] + x] / Y] / (z] oder wahlweise mit dem Transformation Manipulator Translate
(Abb. 8) mittels @ + x- / y- /z-Koordinaten durchzuflihren. Welche Option gewahlt
wird, entspricht dem individuellen Arbeitsstil.

Beziglich der erfolgten Ausrichtung bleiben die Bones in gleicher Achsenorientie-
rung. Dieses ist fir die Funktionalitdt der Constraints (Kap. 8) sowie der Steuer-
Bones (Kap. 7) und die nachfolgende Animation (Kapitel 12) notwendig.

Vom Object Mode wird Uber in den Edit Mode gewechselt?, anschlieBend den
erzeugten Bone selektieren und diesen mit + (oder wahlweise mit @ + z-
Koordinate) in Rickenhdhe verschieben. Den Bone auf die Gesamtlange der Wir-
belsaule entsprechend skalieren. Hierzu wird zunachst mit @ Head des Bones mar-
kiert und mit (s] + (z) zum SteiB3, anschlieBend wird Tail selektiert (&) und zum ers-
ten Halswirbel gezogen ((s] + (z]).

Den ganzen Bone auswahlen (@) und im Tab Tools Subdivide ausfihren. Der er-
stellte Bone wird in insgesamt vier Bones unterteilt, fir jedes Join-Element einen

Bone (Sacrum, Vertebrae lumbales, Skeleton thoracis, Vertebrae cervicales). Die

2 Alternativ kann im Window Header der Wechsel zwischen Object Mode und Edit Mode manuell er-
folgen.
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einzelnen Bones werden am Tail/Head markiert (@) und mit @ + x-Koordinate in
die Stellung der Join-Verbindungen gebracht. Zur genauen Positionierung der Bo-
nes an den Join-Elementen kann zwischen dem Edit Mode und dem Object Mode mit
gewechselt werden. Deren Position aus jeder Perspektive Uberprifen, so dass
die Bones an dem jeweiligen Mesh des Skeletts platziert sind.

Der Bone am Sacrum-Join-Element wird mit Head zentral zwischen die beiden
Femur-Knochen platziert. Zur genauen Ausrichtung kann ein Hilfs-Bone?, entstan-
den im proximalen zum zweiten proximalen Femur und mit Subdivide in zwei Bones
unterteilt, verwendet werden. Zur exakten Positionierung der Hilfsbones kann mit-
hilfe von (1] im Object Mode das Becken ausgeblendet* und die Bone-Form im Pro-
perties Editor unter Object Data in Sticks umgewandelt werden (Abb. 9). Die zentrale

Positionierung des Bones wird in der Animation fiir die Positionierung des Beckens

von Bedeutung.

Abb. 9: Hilfs-Bones zur Erstellung des Sacrum-Bones

Die Hilfs-Bones werden anschlieBend wieder mit entfernt, die Form der Wir-
belsdulen-Bones in die Oktaeder-Form gebracht.

Aus dem Tail vom Bone am Vertebrae cervicales (@) wird ein Bone fiir den Kopf
mit (] + (z] extrudiert und am Schadel positioniert (Abb. 10).

3 3D-Cursor im proximalen Femur positionieren, mit (¢ ] + [A] einen Bone erschaffen.
4 Das Wiedereinblenden vom Becken erfolgt mit + (H].

11
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Abb. 10: Armature an der Wirbelsdule und Kopf

Die Armature far die linke und die rechte Seite der Arme und Beine werden jeweils
einzeln erstellt.> Fir die Arme wird aus dem Tail vom Bone am Skeleton thoracis
mit (E] + (x] ein Bone in die x-Richtung extrudiert. Dabei entsteht automatisch eine
Parent-Child-Verbindung. Mit (at]+ (P] und Clear Parent wird ebendiese geldscht
(Abb. 11).

T

Disconnect Bone

Abb. 11: Clear Parent — Fenster

5 Blender verflgt liber einen "Mirror-Modifier". Bei diesem Vorgang wird nur eine Seite des Objektes
erstellt. Diese Seite kann dupliziert und dann gespiegelt werden. Dabei entsteht eine zweite Seite
des Objektes ohne eine weitere Konstruktion. Der "Mirror-Modifier" erzeugt demzufolge spiegelsym-
metrische Meshes/Objekte (Beck 2015, S. 216). Anatomisch gesehen ist der menschliche Koérper
nicht spiegelsymmetrisch. Das Skelett wurde demgemaB konstruiert. Daher kann "Mirror-Modifier"
hier nicht verwendet werden.
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Der erzeugte Bone wird mit dem Head an dem proximalen und mit dem Tail an dem
distalen Humerus-Knochen platziert. Dazu wird der Bone-Tail mit [R] + [9](0] um 90°
vertikal rotiert, mit dem Transformation Manipulator Translate in x-, y- und z-Rich-
tung gesteuert und mit (s] skaliert. Zur Erzeugung einer neuen Parent-Child-Verbin-
dung zwischen dem neu positionierten Bone und dem Bone am Vertebrae cervica-
les muss zunachst das Kind-Objekt, hier der Bone am Humerus, und anschlieend
das Elternobjekt, hier der Bone am Vertebrae cervicales, selektiert (¢ ] + @) wer-
den. Mit + (P] wird im Fenster Make Parent und Keep Offset die Parent-Child-
Verbindung erstellt (Abb.12). Dabei wird Head des Kindes mit dem Tail des Eltern-
teils verbunden, wobei das Kind an seiner urspriinglichen Position bleibt. Als Zei-
chen fir die erfolgte Parent-Child-Verbindung entsteht zwischen den beiden Bones
eine gestrichelte Linie.

Make Parent

Connected

Abb. 12: Make Parent — Fenster

Mit (E] + (X]® werden die nétigen Bones fiir den Arm extrudiert: Radius, Ossa carpi,
Ossa metacarpalia, Ossa digitorum manus. Fir den Daumen (Phalanx proximalis,
Phalanx distalis) werden zwei aufeinanderfolgende Bones aus dem Bone am Ossa
carpi extrudiert. Die Stellung der einzelnen Bones aus allen Ansichten in die Posi-
tion am Mesh mit [Rr], und Transformation Manipulator Translate in x-, y- und z-
Richtung ausrichten.

In Aquivalenz dazu, wird der eben erfolgte Vorgang am anderen Arm wiederholt.
Die Software erstellt die Bones in numerischer Reihenfolge, die linke von der rech-
ten Seite unterscheidend mit .001. Die Bones werden im Edit Mode einzeln markiert

(@) und im Properties unter Item umbenannt (Tab. 2). Das Armature kann hier einen

6 Um die Achsenausrichtung beizubehalten, miissen die weiteren zu extrudierenden Bones gleicher
Richtung des zuerst extrudierten Bones erstellt werden.
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eigenen Namen erhalten (Abb. 13). Vorausgesetzt, dass Properties im Hintergrund

ist, wird dieses mit (N] sichtbar.

Join-Elemente

Sacrum

Vertebrae lumbales
Skeleton thoracis
Vertebrae cervicales
Cranium

Humerus

Radius

Ossa carpi

Ossa metacarpalia
Ossa digitorum manus
Phalanx proximalis

Phalanx distalis

Tabelle 2: Join-Elemnete des Oberkérpers

Bone-Benennung

Sacrum
Spine
Ribcage
Neck

Skull
Humerus
Radius
Ossa carpi
MC
Phalanges
Phalanx proximalis

Phalanx distalis

14



(1) Mary : Skull

Abb. 13: Armature am Oberkérper, Benennung der Bones

Am Bein wird mit dem Bone an der Patella begonnen. Hier wird im Edit Mode ein
Bone im Zentrum der Patella erzeugt ((¢ ] + (A]). Der Bone wird zum distalen Femur
mit Hilfe von Transformation Manipulator Translate in x-, y- und z-Richtung positio-
niert, so dass dieser waagerecht zum Femur liegt und der Head nach dorsal zeigt.
Der Patella-Bone wird etwas gréBer konstruiert (Abb. 14). Dieser Bone wird mit
+ (D] + dupliziert und zum Zentrum der zweiten Patella verschoben. Uber die
Tasten (D] + (x] wird der Bone automatisch auf der x-Achse verschoben.

Far das Bein wird ein Bone am proximalen Femurende erschaffen ([¢ ] + [(a]). Der
erzeugte Bone wird im Zentrum vom Femurkopf platziert. Zur genauen Ausrichtung
des Bones wird die Wireframe-Ansicht im Viewport aktiviert (Abb. 15). Seine Positi-
onierung am Femur gleicht der mechanischen Beinachse. Eine Keep Offset Verbin-
dung wird zwischen dem Bone am Femur und dem Sacrum-Bone erstellt.

Flr die Bewegung des Kniegelenks werden aus dem Bone-Tail am Femur zwei auf-
einanderfolgende Extrusionen in x-Richtung ((E] + (x]) durchgeflhrt. Der erste Bone
wird nach dorsal, und von diesem der zweite Bone zurlick zum Bone-Tail am Femur
positioniert. Das ist fir die spatere Simulation der Roll-Gleitbewegung des Kniege-
lenks notwendig.

Aus dem zu Letzt erstellten Bone folgt Giber die Tastenabfolge ((E] + (x]) ein weiterer

Bone flr die Tibia. Der Bone an der Tibia wird ebenfalls am Mesh ausgerichtet (Abb.

15



14). Mit + (P] und Keep Offset wird eine Parent-Child-Verbindung zwischen

dem Bone an der Patella und dem Bone an der Tibia erstellt.

Abb. 14: Armature am Kniegelenk

¥ Material

' Texture

Abb. 15: Viewport Shading — Fenster

Bei der Konstruktion der Bones am Kniegelenk ist zu beachten, dass trotz der nicht
bestehenden Connected-Parent-Child-Verbindung zwischen dem Bone am Femur
und dem Bone an der Tibia, der Femur-Tail und der Tibia-Head in demselben Punkt
ausgerichtet sind.

Fir den FulB werden drei Bones flr die jeweiligen Join-Elemente (Ossa digitorum
pedis, Ossa metatarsi, Ossa tarsi) erstellt, beginnend mit einer Extrusion am Tail an
dem Bone an der Tibia ((g] + (x]). Mithilfe vom Transformation Manipulator Translate

in x-, y- und z-Richtung werden die erstellten Bones am Mesh ausgerichtet.

In Aquivalenz dazu, wird der eben erfolgte Vorgang bei am anderen Bein wiederholt.
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Im Properties unter Item werden die Bones fir die unteren Extremitaten wie in Ta-

belle 3 umbenannt:

Join-Elemente

Femur

Patella

Tibia

Ossa tarsi
Ossa metatarsi

Ossa digitorum pedis

Tabelle 3: Join-Elemente der unteren Extremitéten

5 Die Achsenausrichtung

Bone-Benennung

Femur
Patella
Tibia

Heel
Metatarsus

Toe

Anhand der bisher erfolgten Konstruktion sollte die Achsenausrichtung aller Bones

in gleicher Richtung sollte Gbereinstimmen. Diese kann erganzend im Properties Edi-

tor unter Object Data im Display Axes Uberprift werden. Aufgrund dieser Einstellung

werden die Achsen aller Bones sichtbar. Alle Bones in einer Richtungslinie, bei-

spielsweise alle Bones am Bein, sollten die gleiche Richtung aufweisen. Falls dem

nicht so ist, kdnnen die Achsen der Bones im Edit Mode korrigiert werden. Dazu wird

der Bone ausgewahlt und unter + [N] die globale Achse verwendet.
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6 Das Skinning

Fir die Bewegung des Skeletts Uber das Armature muss das Armature mit dem
Mesh des Modells verbunden werden. Durch das sogenannte Skinning wird ein
Mesh einem Bone zugewiesen. Damit wird bestimmt, welche Bones welchen Teil
des Skeletts steuern sollen (Beck 2015, S. 35).

Im Pose Mode’ wird das Mesh markiert (@). Dabei wechselt Blender automatisch in
den Object Mode. Dort den zugehérigen Bone markieren ([¢ ] + @). Das hat zufolge,
dass Blender automatisch zurlck in den Pose Mode wechselt. AnschlieBend wird
Uber die Tasten + [P) im Set Parent To-Fenster Bone gewahlt (Abb. 16). Mit der
Auswahimdéglichkeit Bone wird das Mesh an den ausgewahlten Bone gebunden,
ohne dass die Armature beim Bewegen des Meshes diesen verformt.

Dieser Vorgang wird fir jedes Mesh, wie es die Join-Elemente vorgeben, einzeln
durchgeflhrt. Eine Ausnahme bilden das Sacrum- und das Pelvis-Mesh. Beide wer-

den Uber den Sacrum-Bone gesteuert.

Set Parent To

Object Ctrl P
eep Transformy) Ctrl P

Ctrl P
Ctrl P
Ctrl P
s CtiP

Abb. 16: Set Parent To — Fenster

7 Der Wechsel in den POSE MODE erfolgt manuell (iber den Window Header.
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7 Die Control-Bones

Mit den Steuer-Bones (CTRL-Bones) wird das Skelett zuklnftig gesteuert. Diese
Bones dirfen nicht Bestandteil einer Kette sein. Es werden insgesamt sechs CTRL-
Bones erstellt: einer fir die Steuerung der unteren Extremitaten, zwei fir die Knie
und Oberschenkel, zwei weitere flr die inverse Beinflhrung der Tibie und ein Haupt-
CTRL-Bone, der das ganze Armature lenkt.

Im Edit Mode wird am Head des Sacrum-Bones ein CTRL-Bone konstruiert. Dazu
wird der Head-Sacrum selektiert, mittels + [s] wird im Fenster Snap Cursor to
Select sowie im Window Header unter 3D Cursor Bounding box center ausgewahilt.
AnschlieBend wird mit der Tastenkombination (¢ ] + ein Bone erstellt. Dieser
Bone bleibt mit dem Tail im 90°-Winkel (ganzen Bone auswahlen, [R] + (-](9] (0], mit
der y-Koordinate positionieren) direkt am Sacrum-Bone positioniert. Eine Parent-
Child-Verbindung zum Sacrum-Bone ist nicht vorhanden. Dieser CTRL-Bone ist far
die Steuerung der unteren Extremitaten zustandig.

Flr die Kniesteuerung wird am Femur-Tail ein Bone erstellt. Dieser Bone wird se-
lektiert und mit R] + (9] (0] um 90° gekippt. AnschlieBend wird der Bone auf der Knie-
Achse mit @ und der y-Koordinate nach vorn verschoben. Dabei ist der Tail nach
vorne gerichtet. Der neu erstellte Bone mit den Tasten + D] + X] duplizieren und
parallel auf der x-Achse zum zweiten Knie verschieben.

Flr die inverse Beinfihrung wird ein Bone, der als CTRL-Bone fir einen Inverse-
Kinematics-Constraint (IK- Constraint, Kap. 8) dienen wird, soll direkt am Heel-Bone
erstellt werden. An den Heel-Bones werden jeweils ein Bone dupliziert ([¢ ] + (D))
und die Parent-Child-Verbindung mit + [P] und Clear Parent geléscht. Der er-
stellte Bone bleibt direkt am Heel-Bone und wird im Properties unter Iltem mit dem
Kirzel IK umbenannt. Zur Unterscheidung fir die spateren Bearbeitungen der tber-
einander liegenden Bones wird der Bone mehrmals angewahlt (&). Unter Item wird
der Bone mit dem dazugehérigen Namen angezeigt, welcher gerade selektiert
wurde.

Der Haupt-CTRL-Bone, mit dem das ganze Armature spater gesteuert wird, soll auf
dem Boden im Ursprungspunkt erstellt werden. Dazu wird Uber die Tastenkombina-
tion (alt)+ (c] der Cursor am Ursprungspunkt positioniert und mit (¢ ] + (o] der Haupt-
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CTRL-Bone erzeugt. Dieser wird selektiert und um 90° ([R] + [9](0]) gekippt. Dabei
zeigt der Tail nach vorne in die y-Richtung.

Die erstellten Bones werden im Properties unter Item mit dem Kirzel CTRL vorweg
umbenannt.

Damit das Skelett durch die CTRL-Bones nicht verformt wird, muss im Edit Mode im
Properties Editor unter Bone die Auswahl Deform ausgeblendet werden (Abb. 17).

Diese Einstellung wird an jedem CTRL- und IK-Bone einzeln vorgenommen.

Abb. 17: Deform — Deaktivierung

Die CTRL- und IK-Bones werden Uber eine Keep Offset-Verbindung mit dem Haupt-
CTRL-Bone verbunden. Die Bones werden nacheinander, zuletzt der Haupt-CTRL-
Bone, selektiert ((alt] + @). Mittels der Tastenkombination + [P) wird die Ver-
bindung erstellt (Abb. 18).
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(1) Mary : CTRL-Knee r

Abb. 18: CTRL- und IK-Bones in Verbindung mit dem Haupt-CTRL-Bone

Fir die Steuerung der Arme werden sogenannte Constraints verwendet (Kap. 8).

8 Constraints

Mittels den sogenannten Constraints werden Objekte in Abhangigkeit von einem
Zielobjekt (Target) gesetzt. Die Objekte kénnen beispielsweise in ihrer Bewegung
begrenzt werden oder Ubernehmen die Transformation vom Target.

Eine besondere Form der Constraints stellt das Inverse-Kinematics-Constraint (IK-
Constraint) dar. Die Constraints steuern die Objekte vom erst erstellten bis zum
Letzt konstruierten Bone. Wahrend die IK-Constraints die Bewegung ausfihren. Die
Constraints werden ausschlieBlich im Pose Mode erstellt (Beck 2015, S. 524ff.).
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8.1 Die Kopf — Nacken — Bewegung

Bei der bisherigen Konstruktion wird die Kopfbewegung vom ganzen Kérper beein-
flusst. Das heiBt, dass die Blickrichtung sich mit der Oberkérperausrichtung veran-
dert. Um einen Erhalt der Blickrichtung nach vorne zu gewahrleisten, werden fol-
gende Schritte ausgefiihrt: Zunachst wird im Edit Mode die Parent-Child-Verbindung
zwischen Skull- und Neck-Bone aufgehoben. Dazu wird der Skull-Bone selektiert
(@), mittels + (P und Clear Parent wird die Verbindung aufgehoben. Dabei
bleibt die Parent-Child-Verbindung zwischen Neck- und Ribcage-Bone bestehen.
AnschlieBend wird im Pose Mode der Skull-Bone selektiert (&) und im Properties
Editor im lcon Bone Constraints unter Add Bone Constraint den Constraint Copy Loca-
tion hinzugefligt. Im Feld Target das Armature auswahlen, unter Bone den Bone aus-
wahlen so wie die Eigenschaft, hier Neck-Bone, die der Skull-Bone Ubernehmen
soll. Die Software Blender positioniert automatisch den Constraint-Bone am Head
des zu folgenden Bones. Mit dem Schieberegler Head/Tail wird entschieden, an wel-
cher Stelle die Position des Neck-Bones tibernommen werden soll. Die Position von
dem Tail des Neck-Bones soll Gtbernommen werden, demgeman wird der Wert vom
Head/Tail auf 1 gesetzt (Abb. 19).

Der Kopf Gbernimmt somit die Position des Nackens und kann separat bewegt wer-
den. Mit dem Hinzufligen dieses Constraints andert der Skull-Bone seine Farbe in
hellblau®.

World Space 3 & world Space

Abb. 19: Erstellung des Copy Rotation — Constraints

8 Blender definiert verschiede Farben flir unterschiedliche Funktionen der Bones. So ist es zu erken-
nen, welche Bones welchen Aufgaben unterliegen.
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8.2 Die Armbewegung

Die Armbewegung?® erfolgt Uber einen unvollstandigen IK-Constraint am MC-Bone.
Im Pose Mode wird dazu der MC-Bone selektiert (@). AnschlieBend im Properties
Editor im Icon Bone Constraints unter Add Bone Constraint soll Inverse Kinematic aus-
gewahlt werden. Unter Target und Pole Target werden keine Angaben gemacht. Es
entsteht ein unvollstdndiger IK-Constraint. Mittels der inversen Kinematik steuert
der IK-MC-Bone das Armature bis zum Ursprungs-Bone (hier zum Sacrum-Bone).
Die sogenannte Kettenldnge der Armature Chain Length wird mit 4 definiert. Dem-
entsprechend betragt die Reichweite des IK-Constraints bis zum Humerus-Bone
(MC-, Ossa carpi-, Radius- und Humerus-Bone). Es entsteht dabei eine braun-ge-
strichelte Linie zum Humerus (Abb. 20). Flr eine Steuerung des Arms, wird der IK-
Constraint im Pose Mode selektiert und bewegt. . Darlber hinaus kann die Position
der Hand und des Armes Uber die jeweils einzelnen Bones individuell gesteuert
werden.

Ein unvollstédndiger IK-Constraint erscheint im Properties Editor rot und der IK-
Constraint-Bone am Mesh braun.

Abb. 20: unvollsténdiger IK-Constraint am MC-Bone

% Das Hauptmerkmal dieser Arbeit liegt an den unteren Extremitaten. Daher wird hier die genaue
Steuerung der Arme sowie Hande vernachlassigt.
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8.3 Die Becken- und Oberkdrperbewegung

Bei der bisherigen Konstruktion ist der Oberkérper nicht mit dem Unterkdrper ver-
bunden. Das Becken sowie der Oberkdrper werden mittels einem Constraint am
Sacrum in Abhangigkeit mit den unteren Extremitaten gebracht.

Als erstes wird ein Copy Location-Constraint fiir den Sacrum-Bone erzeugt. Dieser
kann, ahnlich dem Constraint fiir die Kopffiihrung (Kapitel 8.1), manuell geschehen
oder, je nach Belieben, Uber eine Tastaturkombination. Dazu werden nacheinander
der CTRL-Hip- (Target) und der Sacrum-Bone selektiert und mit den Tasten +
+ [c] der Constraint Copy Location hinzugefiigt (Abb. 21). Mit der erfolgten Tas-
taturkombination erstellt Blender automatisch einen Constraint fir den Sacrum-
Bone, so dass der manuelle Schritt Uber den Bone Constraints-Tab entféllt. In diesem
Tab wird lediglich der Head/Tail-Schieber auf 1 gesetzt.

Damit folgen das Becken und der Oberkdrper dem CTRL-Hip-Bone. Zudem steht
der Oberkdrper in einer Abhéngigkeit mit den unteren Extremitaten.

Add Constraint (with Targets)
acking

Clamp To

@ Transformation

Abb. 21: Add Constraint (with Targets) — Fenster

8.4 Die Beinbewegung

Fir die Steuerung der Beine werden zunéachst die Tibie-Bones nacheinander mit IK-
Constraints versehen. Das IK-Constraint wird durch den IK-Heel-Bone gesteuert.
Eine Erzeugung des IK-Constraints erfolgt, im Gegensatz zur Erstellung der Arm-
bewegung im Kapitel 8.2, mit einer Tastenkombination. Dazu werden im Pose Mode
nacheinander der IK-Heel- und der Tibia-Bone selektiert, um anschlieBend mit der
Tastenkombination + (1) im Fenster Add IK To Active Bone (Abb. 23) automatisch
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einen IK-Constraint zu erzeugen. Die Chain Length wird auf 1 gesetzt. Dariber wird
die Bewegung der Tibia Gber den IK-Heel gefiihrt (Abb. 24).

Abb. 22: Add IK — Fenster

Am Femur wird ein zweiter IK-Constraint, ausgehend vom CTRL-Knee-Bone, er-
stellt und die Chain Length ebenfalls auf 1 eingestellt (Abb. 23). Somit ist die Steue-

rungseigenschaft am Femur erstellt.

In Aquivalenz dazu, wird der oben beschriebene Vorgang am anderen Bein wieder-
holt.

Die FUhrung fUr die Beinsteuerung geht von zwei Bones aus: 1. Becken und 2.
Ferse. Resultierend daraus, erfahren die Kniee eine Flexion. Uber die beiden CTRL-
Knee-Bones werden die Beine in die Neutral-Null-Stellung geschoben.

Bei dieser Konstruktion ist es méglich und spater auch erforderlich, den Ful3 separat
zu bewegen. Der IK-Constraint der Tibia erlaubt das Einknicken des Beines invers
bis zur Kniehdhe. Uber die CTRL-Knee-Bones ist die Flexion der Beine zu animie-
ren. Der CTRL-Hip-Bone dient der der H6henvariation des Skeletts dar.

Die IK-Constraints-Bones wechseln die Farbe zu Gelb, Copy Rotation zu Blau, die

Chain Length wird in gelber, gestrichelter Linie dargestellt.
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Abb. 23: IK-Constraints an Femora und Tibie

9 Die Ebenen

Blender bietet verschiedene Ebenen an, auf denen gearbeitet werden kann. Flr
eine bessere Ubersicht kdnnen Bones auf unterschiedliche Ebenen aufgeteilt wer-
den. Hier werden alle Bones in insgesamt vier Ebenen aufgegliedert: CTRL-Bones,
Constraints, IK-Constraints sowie Hand_Upper Body Leg_Foot. Die Bones, die auf
eine andere Ebene verschoben werden sollen, werden im Pose Mode selektiert. Mit
der Taste M) 6ffnet sich das Fenster Change Bone Layers. Es wird die Ebene gewahilt,
wohin die Bones verschoben werden sollen (Abb. 24).

Im Properties Editor unter Data Object wird mit @ auf die verschiedenen Ebenen zu-
gegriffen. Sollen alle Bones gleichzeitig am Mesh sichtbar werden, so kénnen alle
Ebenen parallel aktiviert werden, @ + (¢ ]. Bei der Verwendung von verschiedenen
Ebenen, werden die Funktionen und Eigenschaften der Bones weder aufgehoben
noch eingeschrank.
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Abb. 24: Ebene mit IK-Constraints

10 Die Bone Groups

Zur weiteren Unterscheidung kénnen Bones in sogenannte Bone Groups zusam-
men geflgt werden. Im Porperties Editor unter Object Data im Panel Bone Groups wer-
den die Bone-Gruppen erstellt. Zur Vereinfachung kénnen die Bones aus den Ebe-
nen zu einer Gruppe definiert werden. Im Bone Groups wird eine neue Gruppe mit
dem Button + hinzugeftgt. Mit einem Doppelklick auf den erscheinen Namen Group
wird der Name umgeandert, in zum Beispiel CTRL-Bones. Es werden alle Bones,
die durch diese Bone Group definiert werden sollen, selektiert und mit dem Button
Assign beigefligt. Die CTRL-Bones befinden sich nun in einer gemeinsamen
Gruppe. Diese kann weiterhin durch unterschiedliche Farben gestaltet werden. Un-
ter dem Button Color Set werden diese ausgewahlt, Beispielsweise rot fur die
Gruppe Hand_Upper Body Leg Foot, grin fir CTRL-Bone, blau fur Constraint und
gelb far IK-Contraint (Abb. 25).

Die aktuelle Darstellung der Bones in Oktaeder-Form ist grof3 und versperrt die Sicht
auf das Skelett. Blender bietet unter Data Object im Fenster Display verschiedene
Bone-Typen an. Eine geeignete Form, die die Sicht nicht versperrt ist die soge-
nannte Stick-Form (Abb. 25). Die Bones andern ihre Form in eine Linie mit Schnitt-

punkten als Zeichen vom Anfangs- und Endpunkt eines Bones.
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Abb. 25: Bones untergliedert nach Bones Groups, Farben und in Stick-Form

11 Das Custom Shape

Das Custom Shape stellt die Bones in einer weiteren Form dar. Die Bones werden
nicht mehr als Ganzes (beispielsweise als Stick oder Oktaeder) verkérpert, sondern
durch eine individuelle Kontur. Meistens wird dafir ein Kreis verwendet. Somit wird
die Sicht auf das Mesh zusétzlich erweitert. Custom Shape dienen Uberdies der
Vereinfachung der Steuerung von Bones (Beck 2015, S. 521f.).

Im Object Mode wird ein Kreis (Circle) erstellt. Der Cursor wird am Ursprungspunkt
Uber die Tastenkombination + [c] positioniert. AnschlieBend wird mit +
ein Kreis mit beispielsweise 12 Ecken erzeugt'®. Die Anzahl der Ecken wird im Tab
Add Circle eingestellt (Abb. 26).

10 Alternativ kann der Kreis Gber TOOL SHELF im Tab Create erstellen werden.
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Abb. 26: Erstellung eines Kreises fiir Custom Shape Funktion

Die Custom Shape Funktion wird fir die Hand- und Arm-Bones, flir die Wirbelsau-
len-Bones sowie flir die Femora- und Tibie-Bones erstellt. Zugleich bleiben der MC-
und der Sacrum-Bone von der Custom Shape Funktion ausgeschlossen. Die Aus-
fuhrung erfolgt folgender MaBen: Den Humerus-Bone im Pose Mode selektieren. Im
Properties Editor im Icon Bone unter Display im Fester Custom Shape Circle auswahlen
und Wireframe aktivieren (Abb. 28). Der Humerus-Bone wird in Form von einem
Kreis sichtbar (Bone-Shape). Die Ausrichtung der Kontur erfolgt im Edit Mode mit-
hilfe von Transform manipulator Rotate, indem der Custom Shape zuvor im Object
Mode selektiert wird.

Im Object Mode wird im Anschluss der Custom Shape im Properties Editor im Icon
Object in beispielsweise "WGT_Arms" umbenannt (Abb. 27). Das WGT steht flr
Widget, welches eine Zusammensetzung aus den Wértern Windows und Gadget
ist. Die oben genannten Arm- sowie Hand-Bones werden zu diesem Custom Shape
hinzugefugt, indem WGT_Arms nacheinander den einzeln selektierten Bones im
Icon Bone zugeteilt wird.

Zwei weitere Custom Shapes werden jeweils flr die Spine-Bones sowie fiir Femora-
und Tibie-Bones erstellt (Abb. 28).
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Abb. 27: Properties Editor: Ilcon Object

Abb. 28: Custom Shapse am Mesh

Der Haupt-CTRL-Bone bekommt einen eigenen Custom Shape. Dieser wird auf ei-
ner anderen Ebene erstellt, die im Object Mode im Window Header gewahlt wird (Abb.
29).

@ Object Mode ¥ e | L Global ¥

Abb. 29: Ebene flir den Custom Shape fiir den Haupt-CTRL-Bone

Ein regelmaBiges Achteck wird im Ursprung mit der Tastenkombination ([¢ ] + (c],
(¢ ] + (A]) erzeugt. Im Edit Mode im Window Header erfolgen die Punktselektion sowie
eine Erstellung einer viereckigen Flache ([« ] + (a], "Plane"). Diese wird zum Kreis-
inneren skaliert ([s], Abb. 30). Mit + Only Faces im Delete-Fenster bleiben nur

die Umrisse der Flache (ber.
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Abb. 30: | Hauptkreiserstellung des Custom Shapes fiir den Haupt-CTRL-Bone

Mit der Punktselektion (Abb.30) werden die Ecken der Flache ausgewahlt ([Alt] +
@) und zum Rand des Kreises positioniert (beispielsweise mit @ + x-Koordinate).
Die zwei AuBenpunkte der Flache selektieren und im 3D Cursor Median Point aus-
wahlen. Die Punkte in die x-Richtung extrudieren ((E] + (x]) und anschlieBend auf
null skalieren ([s] + [0]). Mit + M] im Fenster Merge At Center auswahlen (Abb.

31). Mit dieser Funktionen werden die beiden Schréagen in einem Punkt vereint.
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Abb. 31: Il Hauptkreiserstellung des Custom Shapes fiir den Haupt-CTRL-Bone

Die drei Eckpunkte vom entstandenen Dreieck werden selektiert sowie mit +
Only Faces die geflllte Flache entfernt. Mit dem Mauscursor auf einen beliebigen
Punkt der neuen Kontur zeigen, mit Taste (L] wird diese als Ganzes selektiert. An-
schlieBend den 3D-Cursor am Pivot Point positionieren, um die erschaffene Form
viermal zu duplizieren und an jeden zweiten Punkt des Kreises positionieren ([¢ ] +
D] + [R] + (9][0]). Die verbliebenen Verbindunglinien in der Kontur werden selektiert
((a1t) + @) und mit + Edges im Delete-Fenster geldscht. Im Outliner wird das
Profil umbenannt, beispielsweise in WGT_Root (Abb. 32).
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Abb. 32: fertig erstelltes Custom Shape fiir den Haupt-CTRL-Bone

Dieses Custom Shape fiir den Haupt-CTRL-Bone wird auf seiner entsprechenden
Ebene zugewiesen. Im Pose Mode wird der Haupt-CTRL-Bone selektiert, im Proper-
ties Editor im Icon Bone unter Display im Fester Custom Shape WGT_Root auswéahlen

und Wireframe aktivieren. Der Custom Shape wird am Boden angezeigt (Abb. 33).

Abb. 33: Mesh mit Custom Shapes

Mit dem Root-Custom Shape wird das Mesh bewegt. Damit das Mesh auch die Ro-
tationsbewegungen des Custom Shapes tbernimmt, wird eine Keep Offset-Verbin-
dung zwischen Skull- sowie Sacrum-Bone und dem Haupt-CTRL-Bone erstellt. Im
Outliner OUTLINER unter Armature sowie Pose im Bone Root nacheinander Skull,
Sacrum und Root selektieren ([¢ ] + @) und im Edit Mode eine Parent-Child-Verbin-
dung erstellen ([strg] + (P] und Keep Offset).
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12 Animation des Bewegungsablaufs

Animation stamm aus dem lateinischen von animare, "zum Leben erwecken". In der
Technik entsteht ein bewegtes Bild in der schnellen Abfolge von Einzelbildern.
(Beck 2015, S. 448).

In Blender werden dem Rig zu bestimmten Zeitpunkien Schllsselpositionen
(Keyframes) zugewiesen. Ein Keyframe enthalt zum einen einen definierten Zeit-
punkt, zum anderen Parameter, wie beispielsweise Rotation oder Position, des Ob-
jekts. Zwischen den gesetzten Keyframes werden die Daten durch Blender mathe-
matisch interpoliert (Wartmann 2011, S. 217).

Der Animationsvorgang wird im Pose Mode durchgefluihrt. Vor Beginn werden ein-
zelne Voreinstellungen vorgenommen. Im Screnn Layout wird vom Default in Anima-
tion gewechselt. Im Fenster neben dem Screnn Layout wird Scene mit einem Dop-
pelklick in beispielsweise world umbenannt (Abb. 34).

Im Time Line Editor den Aufnahme lcon aktivieren, im Feld (Schlisselsymbol) dane-
ben das Keying Set LocRotScale auswahlen (Abb. 34). Dadurch speichert Blender
automatisch vorgenommene Anderungen (Location / Rotation / Scale) am Mesh.
Die Animation eines Gangzyklus erfordert viele Keyframes. Der Action Editor
(Abb.34), der im Dope Sheet Editor zu finden ist, vereinigt die groBe Anzahl der
Keyframes zu einer logischen Gruppe zusammen (Beck 2015, S. 461f.; 475f.).
Eine neue Aktion wird im Action Editor mit dem +-Button erstellt und betieteltt (Abb.
34). Insgesamt werden vier Aktionen nach einander zu den zu animierenden Zeit-
punkten erzeugt: stand, walk, crouch down sowie one leg stand. Dabei wird jedes
Mal die Fake-User (F) Schaltflache aktiviert.

Um einen realitatsnahen Bewegungsverlauf zu erreichen, wird im Dope Sheet Editor
unter Key die Interpolationsmethode Bezier eingestellt. Diese Methode erzeugt ei-
nen Eindruck von Tragheit von Masen.

Far die wahrend der Animation prézisere Positionierung der unteren Extremitaten
sowie der Winkelberechnungen werden von den unteren Extremitaten die Custom
Shapes rausgenommen, indem einzeln bei jedem zugehdérigen Bone im Properties

Editor im lcon Bone der Custom Shape Custom Shape entfernt werden (Abb.34).
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Beim Gehen soll der Kopf in die Gangrichtung zeigen. Daher wird beim Skull-Bone
im Icon Bone unter Relation inherit rotation eingestellt. Somit Gbernimmt der Skull-
Bone die Rotation vom Eltern-Objekt, dem Root-Bone, und schaut in dessen Rich-
tung, der Gangrichtung.

Im Pose Mode wird das Mesh mit der Tastenkombination + in die Seiten-

ansicht gebracht.

B [ SEEIIIE Ho sync

Abb. 34: Seitenansicht; Voreinstellung fir die Animation

In den folgenden Schritten wird erértert, wie das Skelett in die Standposition animiert
wird. Der Schieberegler (Playhead) wird vorab mit @'" auf Frame 1 platziert. Das
Mesh wird mit der Taste (A] selektiert und mittels der Taste (1] werden die Keyfra-
mes an Frame 1 gesetzt. Das Skelett befindet sich in einer Neutral-Null-Stellung.
Zur genauen Uberpriifung der Winkel'2 in der Neutral-Null-Stellung werden von den
entsprechenden Bones die Koordinaten im Porperties abgelesen und daraus die
Winkel bestimmt. Gegebenenfalls werden die Positionen der Bones nachjustiert.
Alle Winkelangaben sowie Bestimmung der Winkelgrade sind im Anhang Phasen-
winkel dargelegt. Die Ausrichtung erfolgt ausschlieBlich tber den Transformation

" Playhead kann alternativ Gber die Pfeiltasten gesteuert werden.
2 Das Hauptmerkmal der Winkelausrichtung liegt in dieser Arbeit auf den unteren Extremitaten,
dementsprechend auf dem Huftgelenk, dem Kniegelenk sowie dem Sprunggelenk.
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Manipulator Translate oder die Tastatureingabe [R] + X] / (Y] / (z]! Dabei werden die
betreffenden Bones iiber die Maus @ markiert. Uberdies kann zwischen den globa-
len und den lokalen Koordinaten gewechselt werden.

Ein Wechsel der Koordinatenachsen fahrt haufig zu einer Erleichterung von Anima-
tionsvorgangen. AnschlieBend wird der Playhead auf Frame 41 platziert und die
Keyframes werden erneut mit (1] abgespeichert (Abb. 35).
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Abb. 35: Animation, stand

Nach der erfolgten Standanimation, folgt die Animation des Gangzyklus. Dazu wird
eine neue Aktion mit dem +-Button im Action Editor erzeugt und als walk definiert.
Eine Zeitspanne von insgesamt 39 Frames wird fir einen Gangverlauf festgelegt.
Der &uBerste, obere Keyframe wird mit der Maus @ ausgewahlt und mit der Taste
entfernt. Die Keyframes an Frame 1 bleiben bestehen.

Der Fokus in diesem Gangzyklus liegt auf dem rechten Bein, dem sogenannten
Referenzbein. An diesem Bein werden die Winkel, wie im Anhang Phasenwinkel
dargestellt, bestimmt. Das kontralaterale Bein, sowie Becken, Rumpf, Kopf und
obere Extremitaten werden per Augenmalf3 positioniert. Es empfiehlt sich die unte-

ren Extremitaten sowie das Becken parallel zum Referenzbein zu positionieren.
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Das Skelett wird an Frame 1 in die erste Gangphase'®, dem sogenannten Initial
contact, gesetzt. Die Realisierung der einzelnen Gangphasen erfolgt allein, wie
oben beschrieben, Gber den Transformation Manipulator Translate oder die Tasta-
tur. Befindet sich das Mesh im Initial contact, werden im Anschluss die Winkel ge-
prift und gegebenenfalls nachjustiert. Mit der Taste (1] werden die Keyframes an-
schlieBend abgespeichert (Abb. 36).

i
5
»
b
»
»
[»
»
3
[>
»
»
»
[>
»
»
[
»
3
»
»
e

Abb. 36: Animation walk, Frame 1, Initial contact

Der Playhead wird auf Frame 4 positioniert und die nachste Gangphase, Loading
response, wird wie oben beschrieben animiert und abgespeichert (Abb. 37). Dieser
Vorgang wird bei jeder Gangphase wiederholt. Die Gangphasen werden wie in Ta-
belle 4 gesetzt .Dartber hinaus wird die Mid stance unterteilt (G6tz-Neumann 2011,
S. 81) und an Frame 10 (ca. die Mitte dieser Gangphase) erstellt.

3 Der Gangzyklus wird in insgesamt 8 Gangphasen unterteilt (Gétz-Neumann 2011, S. 12f.). Die
Gangphasen sind in der unten genannten Tabelle 4 aufgelistet.
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Gangphase Frame Abbildung

Initial contact 1 36
Loading response 4 37
Mid stance

mid Mid stance 10 38
late Mid stance 16 39
Terminal stance 21 40
Pre-swing 25 41
Initial swing 31 42
Mid swing 35 43
Terminal swing 38 44

Tabelle 4: Einteilung der Gangphasen zu den entsprechenden Frames

Abb. 37: Animation walk, Frame 4, Loading response



vv v v vl v vTEET vy Yy v~

1 Editol

£ R R I S S R S

-}
b
3
12
L2
b
[>
»
3
[>
3
»
3
[>
3
»
[>
b
3
»
3

£

Abb. 39: Animation walk, Frame 16, late Mid stance
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Abb. 40: Animation walk, Frame 21, Terminal stance
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Abb. 41: Animation walk, Frame 25, Pre-Swing

40



> & 4 -
* & 4 &

e O B e B B S

L C E T R T R e R R AN R R SO RE B T R R R

-
3
2
»
3
L3
[
4
»
[>
4
3
4
[
4
4
[
4
»
»
4

U R T R R R R A e
L B BN SR N IR R IR B SR BE IR BE J

* e

viviviviE~ eI " T v~ vy

L L S L I S S S
B R SR SR R R R R S IR R £ 4 4 s
O O SRR
L N R S e SR R RN R S GG R R BRE RRE R e G R R R
£ N L S e R RC RRC R S GG L R L G R e T R R R

L S

Abb. 43: Animation walk, Frame 35, Mid swing
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Abb. 44: Animation walk, Frame 38, Terminal swing

Im Anschluss an die Animation der Gangphasen wird Frame 1 auf Frame 41 kopiert:
Den obersten Keyframe von Frame 1 mit der Maus @ selektieren, mit der Tasten-
kombination [strg]+(c] kopieren und auf Frame 41 mittels (strg]+(v] einfligen (Abb.
45). Auf diese Weise entsteht ein fliissiger Ubergang in der Animationsschleife.

Im Timeline Editor wird die Animationszeit kontrolliert und koordiniert. An dieser
Stelle erfolgt eine Definition des Beginns bei Frame 1 und ein Ende bei Frame 40.
Mittels der Abspielkontrollen kann die Animation gestartet und beendet'*werden. Es
entsteht eine Bewegungsschleife, die nach dem 40sten Frame automatisch erneut
startet.

Bei laufender Animation wird so die gleichméaBige Bewegung des Skeletts tberprift.
Bei Bedarf wird die Bewegung zwischen den gesetzten Frames nachjustiert. Hierbei
mussen die eingeflgten Keyframes nicht mehr Uber die Taste (1] gespeichert wer-
den. Das ist darin begrindet, dass der voreingestellte Keying Set LocRotScale die

Veranderungen der Animation automatisch abspeichert.

4 Alternativ kann das Abspielen der Animation Uber (Alt]+(A] erfolgen.
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Abb. 45: vollendete Animation des Gangzyklus
Am Beispiel von Frame 4, Loading response

Entsprechend der oberen Beschreibung werden die Animationsvorgange one leg
stand und to crouch down positioniert (Abb. 46; 47). Fur die beiden Animationen
wird eine Zeitspanne von jeweils 90 Frames festgelegt.
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Abb. 47: Animation to crouch down, Frame 35

Der Gangzyklus wird ebenfalls in der slow motion-Animation dargestellt (Abb. 48).
Hier werden die Keyframes aus walk kopiert und in die neu erstellte Aktion slow
motion eingefigt. AnschlieBend mit der Taste (A] werden die Keyframes selektiert
und Uber den Playhead auf Frame 1 gesetzt. Mittels (s] werden die Keyframes bis
Frame 120 skaliert. Bei laufender Animation wird die flieBende Bewegung des Ske-
letts noch einmal Uberprift und gegebenenfalls nachjustiert.
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Abb. 48: Animation Frame 1, slow motion

Flr die spatere Animation der Kraftanzeigen am HUft- und Kniegelenk (Kap. 18)
wird im Timeline Line Editor der Aufnahme Icon deaktiviert sowie das Keying Set
LocRotScale entfernt.

Die an den unteren Extremitaten entfernten Custom shapes werden wieder einge-
figt (im Properties Eidtor unter Bone). Ergdnzend werden die Bones an den Zehen
als Custom Shape deklariert. Zusatzlich kénnen die Bones in Form von Wire anstatt
von Stick dargestellt werden. Das hat den Vorteil, dass die Ansicht dieser Bones
weniger Patz in Anspruch nimmt, als die Stick-Darstellung.

13 Hintergrund

Der Hintergrund der Szene world wird individuell angepasst. Dieser wird im Proper-
ties Editor im lcon World reguliert. In den Fenstern Horizont Color, Zenith Color und
Ambient Color werden die Farbabstufungen fiir den Hintergrund bestimmt, hier hell-
blau (Abb. 49). Die Farbverlaufe werden Gber Paper Sky, Blend Sky und Real Sky
eingestellt. Im Properties unter Display werden die Einstellungen mit World Back-
ground aktiviert (Abb. 49; 50).

45



Abb. 49: Farbabstufung fir den Hintergrund
a) Horizont, b) Zenith color, c) Ambient

" World Background

" Outline Selected

v Relationship Lines

" paperSky ¥ BlendSky ¥ Real Sky

Y GridFloo X Y

Abb. 50: Aktivierung des World Background

14 Untergrund Game Engine

Das Skelett braucht fir die Game Engine (Kap. 20) einen virtuellen Untergrund, auf
dem es laufen kann. Ohne diesen virtuellen Untergrund, wére eine Simulation einer
Ganganimation nicht nachahmbar. Fir die Umsetzung wird der Cursor im Object
Mode in den Ursprungspunkt gebracht. Die Shortcuts lauten flr die Umsetzung:
+ (s], mit + (A] eine Flache (Plane) erzeugen. Im Properties wird unter Shading
GLSL eingestellt und im Item die Bezeichnung der erzeugten Flache in Ground ge-
andert. Im Pose Mode wird in ltem Material mit + ein neues Material erzeugt und
liso eingestellt (Abb. 51).

46



Abb. 51: Erstellung des Virtuellen Bodens

15 Kamera und Licht

Im Screen Layout wird von Animation zu Default gewechselt. Im Viewport wird das
Material eingestellt. Die Kameras sowie die Lichtquellen werden im Object Mode
eingeflgt. Zur vereinfachten Kamera- sowie Lichtausrichtung kénnen die von Blen-
der von Beginn an vorhandene Kamera und Sonne geléscht werden (@, [Entf]).

15.1 Kamera

Zunachst wird eine Kamera am Pivot Point erschaffen. Der Cursor wird dafir am
Ursprungspunkt mit den Shortcuts + (s], Cursor to center platziert. Im Tool shelf
wird unter Create Camera ausgewahlt. Durch diese Kamera soll das Skelett als Gan-
zes betrachtetet werden. Demgeman wird diese Kamera in Item als full body cam
deklariert. Die Kamera wird vor dem Mesh positioniert und gegebenenfalls etwas
groBer skaliert ((s]). Mit der Taste wird die Ansicht in die Kameraperspek-
tive gewechselt. Aus dieser Ansicht wird das Skelett im Bild zentriert und kann
mithilfe des Transformation manipulators nachjustiert werden. Im Properties
Editor im Icon Object Data wird unter Depath of Field der Bereich der Scharfentiefe

eingestellt. Im Fenster Focus wird das Objekt ausgewahlt, auf dessen Zentrum die
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Kamerascharfe fokussiert wird. Hier soll Kamera auf das Skelett fokussiert werden
(Abb. 52; 53) (Beck 2015, S. 275).

Abb. 52: Positionierung der full body cam

Abb. 53: Aus der Kameraperspektive: full body cam

Eine zweite Kamera wird fir den Nahbereich, wie oben beschrieben, erschaffen
(Abb. 54; 55). Dementsprechend wird die Kamera seitlich am Referenzgelenk posi-
tioniert. Die Schérfentiefe richtet sich am Huftgelenk'® an Pelvis. Werden mehrere
Kameras in Blender verwendet, so wird mit der Tastenkombination + die

zuvor selektierte Kamera aktiviert. Als Anhaltspunkt hierfiir dient das gefillte Dach

15 Die Kameraeinstellung am Kniegelenk ist im Kapitel 20 nachzulesen.
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Uber der aktiven Kamera. Damit die Detailkamera auf das Huftgelenk wahrend einer
ausfiihrenden Bewegung fixiert ist, wird eine Parent-Child-Verbindung zwischen der
Kamera und dem CTRL-Hip-Bone erschaffen (nacheinander mit (ait]+ @ CTRL-Hip-
Bone und Kamera auswahlen, + (P] und Bone). Blender positioniert die Kamera
am Boden. Diese muss auf Héhe des Huftgelenks verschoben werden. Die Detail-
kamera fahrt nun eine Parallelfahrt zu Pelvis durch und zeigt die Bewegung des

Gelenks an. Im Item wird die Kamera in beispielsweise zoom cam umbenannt.

Abb. 54: Positionierung der zoom cam

Abb. 55: Aus der Kameraperspektive: zoom cam
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15.2 Licht

Im Tool shelf wird unter Create die Lichtquelle Sun gewéhlt. Diese zeichnet sich durch
ihre parallele, starke Ausstrahlung aus (Beck 2015, S. 312). Es werden zwei Licht-
quellen erzeugt und in sehr groBer Distanz, zum Mesh positioniert. Dabei sind die
Beleuchtungskérper (vor und hinter dem Skelett) schrag-erhéht ausgerichtet. Eine
dritte Lichtquelle wird erzeugt und hinter die full body cam platziert (Abb. 56). Die
Positionierungen der Sonnen gewahrleisten ideale Ausleuchtung des Objekts. Im
Properties Editor im Button Lamp wird die Energie der ersten beiden Sonnen auf
40%, der dritten Sonne auf 50% eingestellt. Um einen Schatten zu vermeiden, wird
Shadow deaktiviert.

Abb. 56: Positionierung der Lichtquellen
Sagittalansicht

16 Erstellung der Kraftanzeige

Die Kraftsdulen werden in einer neuen Szene konstruiert. Im Szenen-Fenster mit +
eine neue Szene erstellen, Copy Settings auswéahlen (Abb. 57) und die neu erschaf-

fene Szene in beispielsweise overlay umbenennen.
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Link Objects

Link Object Data

Full Copy

Abb. 57: New Scene

Die Kraftsaulen werden im x-y-Koordinatensystem erschaffen ([pad7]). Fir die An-
sicht auf die Diagramme, wird eine Kamera, wie im Kapitel 15.1 beschrieben, im
Ursprungspunkt erstellt und auf der z-Achse nach oben verschoben. Gegebenen-
falls mit mit dem Shortcut + R die Kamerasicht drehen sowie mit gréBer
skalieren (Abb. 58). Die Kameraansicht kann innerhalb der Kameraperspektive
([Pad0]) nachjustiert werden.

Right Ortho
10 Meters

Abb. 58: Kamerapositionierung: Kraftsdulen

Die Saulen fir die Kraftanzeige kénnen in der Kameraperspektive erzeugt und be-
arbeitet werden. Dazu wird als erstes innerhalb des Obejct Modes im Ursprungprunkt
eine neue Plane erzeugt ([¢ ] + (s], Cursor to select, (¢ ] + (A]). Diese Plane wird mit
der Kantenfunktion (in Edit Mode anwahlbar) auf die gewiinschte GréBe skaliert und

an den Rand der Kamerasicht verschoben. Diese Flache wird selektiert, dupliziert
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und zum gegeniiberliegenden Rand verschoben ([¢ ] + D] + (x]). Die beiden Flachen
kdnnen in Item in beispielsweise underground plane I./r. umbenannt werden. Die
Farbung wird im Properties Editor im lcon Material und Add a new material festgelegt.
Unter Diffuse ist es mdglich, die Farbe fir die Untergrundsaulen auszuwaéhlen, hier
anthrazit und unter Shading und Shadeless einen Schattenverlauf deaktivieren.
(Abb. 59).

Abb. 59: Kraftsdulen: underground plane

Es werden, wie oben beschrieben, eine weitere Flache pro Seite konstruiert. Diese
beiden Flachen werden jeweils in 2cm Hbhe Uber der undergound plane positioniert
(Properties, unter Transformation die Location in x-Richtung auf 2cm bestimmen). Die
Lange dieser neuen Balken muss nicht identisch mit den darunterliegenden Flachen
sein. Das liegt daran, dass die neu erstellten Flachen als Anzeige der einwirkenden
Kraft am Gelenk dienen und ihre Lange spater in der Animation dementsprechend
ausgerichtet werden. Die Farbe wird auf Rot bestimmt. Benannt werden diese in

beispielsweise upper plane r./I." (Abb. 60).

52



Abb. 60: Farbgebung der Kraftsdulen: upper plane

Im Anschluss darauf, werden im Objekt Mode die Beschriftungen konstruiert. Der
Cursor wird am Ursprungsort gesetzt. Im Tool shelf wird unter Create Text ausge-
wahlt. Im Edit Mode wird die Uberschrift dieser overlay scene eingefiigt, hier Force
display of the hip. Im Object Mode wird der erstellte Text ausgerichtet. Im Properties
Editor unter Data Object im Fenster F das Textfeld benennen, zum Beispiel heading.
Unter Font wird die GréBe geandert. Den Text im ausgewahlten Bereich positionie-
ren und im Fester ausrichten(Abb. 61). Die Beschriftung fir die Kraftsdulen werden
ebenso erstellt (linke Kraftanzeige: Left hip F [% BW], rechte Kraftanzeige: Right hip
F [% BW] Reference limb, Abb. 61).

Abb. 61: Kraftbalken: Textpositionierung
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Die Erstellung einer Skala der Saulendiagramme erfolgt ebenfalls mit dem Text-
Objekt. Die Unterteilungslinien werden in einem Abstand von 2,5cm Uber der un-
derground plane gesetzt. Die MaBeinteilung erfolgt in 50er Schritten, wobei nur die
100er ausgeschrieben werden (Abb. 62).

Bei der spateren Programmanwendung soll wahrend des Einbeinstands, nur die
Anzeige fur das Referenzbein zu sehen sein. Daher wird fir die Animation der Kraft-
anzeige im Einbeinstand wird eine weitere Plane bendtigt. Diese wird in Form einer
breiten Flache links neben der Kameraperspektive in einer Héhe von 3cm platziert.
Die neu erzeugte overlay plane ist in ihrer Langer gréBer als die angezeigte Kame-

raperspektive Die Farbe entspricht dem Hintergrund der world-Szene (Kap. 13, Abb.
62).

Abb. 62: Kraftsdulen inklusive Beschriftung und overlay plane

17 Break

Flr eine Pausenfunktion wird eine weitere Szene erschaffen und in break umbe-
nannt. Eine Kamera wird, wie im Kapitel 15.1 beschrieben, erzeugt und positioniert.
Die Beschriftung break wird fiir den spateren Erhalt der Ansicht auf das Skelett un-
ten rechts am Rand platziert (Abb. 63).
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Abb. 63: Break, Kameraperspektive

18 Animation der Kraftanzeige vom Huftgelenk

Zunachst soll die Kraftanzeige am Huftgelenk konstruiert werden. Es wird demnach
am hip-Programm gearbeitet. Die Animation der Kraftanzeige flr das Kniegelenk
erfolgt gleich der Animation am Huftgelenk mit den entsprechenden Werten aus
Kapitel 21.

Im Screen Layout wird von Default in Animation gewechselt. Fir jede animierte Aktion
in der world-Szene werden in der overlay-Szene jeweils die rechte und die linke
Saule einzeln animiert. Eine Ausnahme bildet der Einbeinstand. In dieser Aktion
werden die rechte Kraftanzeige sowie die overlay plane ausgerichtet. Insgesamt
werden 10 neue Aktionen, wie im Kapitel 12 beschrieben, erstellt: scale stand r.,
scale stand |., scale walk r., scale walk I., scale slow motion r., scale slow motion |.,
scale to crouch down r., scale to crouch down I., scale one leg stand r., overlay
plane.

Die Keyframes sollen diesmal nicht automatisch von der Software gespeichert wer-
den, sondern manuell Gber den Befehl (1] + LocRotScale.

Die Ausrichtung der Kraftanzeigen erfolgt entsprechend der Fachliteratur (Berg-
mann 2004, S. 24, ders. et al. 2001, S. 867).
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Die Zeitspanne der einzelnen Aktionen der overlay-Szene wird an die Zeitspanne
der zugehdrigen Aktionen der world-Szene angepasst. Auch die Keyframe-Positio-
nierung an der rechten Kraftsdule wird entsprechend der Keyframes der world-
Szene gesetzt.

Fir die Standanimation des Hiftgelenks wird in einer neuen Aktion scale r. zunachst
die rechte Kraftanzeige animiert. Die Zeitspanne betragt insgesamt 41 Frames. Bei
Frame 1 wird im Edit Mode die untere Saulenkante der upper plane mit der Kanten-
funktion selektiert und der Cursor an der ausgewahlten Kante platziert ((1] + [s],
Cursor to select). Im Object Mode wird die upper plane an das gewtinschte Maf3
skaliert ([s] + [¥]), hier 75 % BW (Bergmann 2004, S. 23). AnschlieBend sind die
Anderungen ber (1] + LocRotScale der Keyframes zu speichern. Da bei der Stan-

danimation keine Kraftdnderung stattfinden soll, wird Frame 1 kopiert und an Frame

41 einflgt. Die linke Kraftsdule wird nun selektiert und entsprechend dem rechten
Balken animiert (Abb. 64).

Abb. 64: Animation: Kraftanzeige vom Hliftgelenk, stand

Eine neue Animation der Kraftsdulendiagramme wird fUr die Kraftanzeige am Huft-
gelenk wahrend des Gehens bendtigt. Die Zeitspanne der Frames betragt hier,
ebenso wie in der Animation des Gangzyklus, 39 Frames. Die Ausrichtung der rech-
ten Kraftsaule erfolgt entsprechend der entnommen Werte aus der Fachliteratur
(Bergmann 2004, S. 24). Die Keyframes werden an den entsprechend Frames der
Gangphasen aus Kapitel 12 gesetzt (Tab. 4; 5). Frame 1 wird, wie in der world-
Szene, ebenfalls an Frame 41 kopiert (Abb. 65).

56



In der world-Szene wird das kontralaterale Bein in seinen Gangphasen betrachtet.
Die Keyframepositionierung der linken Kraftanzeige ergibt sich aus dieser Betrach-
tung (Tab. 5, Abb. 66). Um einen fliissigem Ubergang in der Bewegungsschleife zu
erlangen, wird an Frame 1 sowie Frame 41 ein Keyframe mit einer ausgerichteten
Kraft von ca. 140% BW platziert.

Die Kraftsaulen fir die slow motion-Animation werden entsprechend der Kraftbalken
von walk animiert. Die Framepositionierungen sind in der Tabelle 5 dargestellt.

Gangphase Frame Krafteinwirkung Frame
Referenzbein [% BW] kontralaterales
Bein

Initial contact 75

walk 1 21
slow motion 1 61
Loading response 220

walk 4 25
slow motion 10 72
Mid stance

Fmax 238

walk 7 - 28
slow motion 19 210 81
mid Mid stance'® 10 32

spate Mid stance
walk 16 35

slow motion 46 102

16 In der mid Mid stance interpoliert Blender den Wert der Kraftanzeige.
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Terminal stance

walk

slow motion

Pre-swing
walk

slow motion

Initial swing
walk

slow motion
Mid swing
walk

slow motion

Terminal swing'’

walk

slow motion

Tabelle 5: Ausrichtung der Kraftbalken am Hliftgelenk, walk, slow motion

21

61

25
72

31
85

35
102

38
111

190

113

55

25

75

37
108

25

7 Auf der kontralateralen Seiten liegen die Frames von Terminal swing sowie Initial contact sehr

nahe bei einander. An dieser Stelle wird die angezeigte Kraft mittels der Software interpoliert.
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Abb. 65: Animation: Kraftanzeige vom Hiiftgelenk, Frame 1, walk

Die Kraftanzeige fir das einbeinige Stehen wird am Referenzbein ausgerichtet, so-
mit an der rechten Kraftsaule. Eine angezeigte Kraft von 231% BW wird konstruiert
(Bergmann et al. 2001, S. 867).

Damit das linke Diagramm bei der Programmausfihrung des Einbeinstands nicht
sichtbar ist, wird dieses Diagramm von der overlay plane verdeckt. Die Positionie-
rung dieser Plane ist von Frame 1 bis beispielsweise Frame 135 unverandert, so
dass die Plane auBBerhalb der Kameraperspektive bleibt. Die Plane muss an dieser
Stelle wahrend der ersten Frames auBerhalb der Kameraperspektive bleiben. Bei
Frame 140 wird overlay plane so platziert, dass diese die linke Kraftsdule mitsamt
der Beschriftung verdeckt. Diese Position wird abgespeichert, an Frame 230 kopiert
und eingeflgt (Abb. 66). Die Zeitspanne entspricht der Animationszeit vom one leg
stand.

Abb. 66: Animation: Kraftanzeige vom Hliftgelenk, Frame 140, one leg stand
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19 Start-Datei

In der start-Datei werden die Men(- sowie die Manual-Ansicht erstellt. Das Pro-

gramm ,Motion and force display” startet mit der Men(-Ansicht. Hierliber lassen sich

die Unterprogramme anwahlen und in die Manual-Ansicht wechseln. In der Manual-

Ansicht ist die Belegungsanzeige der Tasten dargestellt.

Die Men(- und Manual-Ansicht wurden mit einem externen Programm angefertigt

und werden in Blender eingeflgt (s. weiter unten, Abb. 67; 69). Die Anwahl-Buttons

sind ebenfalls einzeln mit dem externen Programm erstellt worden (Abb. 68; 70).

Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg

Abb. 67: Menii-Ansicht

Hamburg University of Applied Sciences

Created by:
Gerwin Reimers
Weronika A. Krzywik-Grof3

Force display of
the hip

Force display of
the knee

Manual

Quit

Abb. 68: Menti-Ansicht: Buttons
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Number pad

force display Ik f d force display
of the hip 8 rarionaK 9 of the knee
turn left 5 | gimmick 6 | turn right E]

walkeycle in one leg . full body
rouchidawn 2 slowmotion 3 stand a cam
Esc | auit Q | menu P | pause

zoom cam

5ED

Abb. 69: Manual-Ansicht

back

Abb. 70: Manual-Ansicht: Button

Eine neue Blender-Datei wird ge6ffnet und die Szene in menu umbenannt. Das ent-
haltende Objekt wird entfernt. Die Kamera wird in erhdhter Position Gber den Ur-
sprungspunkt platziert. Es werden insgesamt drei Lichtquellen in Form von Sonnen
verwendet. Die erste Lichtquelle ist erhéht und befindet sich seitlich von der Kamera
mit einer Energie von 65%. Die zweite Lichtquelle befindet sich Uber der Kamera
mit einer Energie von 10% und die dritte Lichtquelle auf der entgegengesetzten
Seite der Kamera besitzt eine Energieeinstellung von 25% (Abb.71).
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Abb. 71: start-Datei: Positionierung der Kamera sowie der Lichtquellen

Um ein Bild als jpg-Dateiformat in Blender zu importieren, wird in den User Prefe-
rences die Einstellung Impport-Export: Import Images as Planes aktiviert. Diese Ein-
stellung ist unter File, User Preferences bei den Add-ons (runter scrollen) zu finden
(Abb. 72; 73; 74).

New Ctrl N
Open... Ctrl O
Open Recent... Shift Ctrl O
Revert

Recover Last Session

Recover Auto Save...
Ctrl S

Shift Ctrl S
Ctrl Alt S

BAS YOoOLDPDITE

.,.,

J

P O

Save Startup File

Load Factory Settings

Link Ctrl Alt O
Append Shift F1

Data Previews

Import

HhH

Export

N
=

= External Data

&

Quit

Abb. 72: File — Fenster: User Preferences
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Abb. 73: User Preferences — Fenster: Add-ons

Abb. 74: Add-ons — Fenster: Impport-Export: Import Images as Planes

Jetzt kann die MenU-Ansicht sowie die zugehdrigen Buttons Uber File, Import und

Images as Planes eingefligt werden (Abb.75).
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Mete D Open.. ctr o
B OpenRecent.. Shift Ctrl O

r Last Session
0 Save

Shift Ctrl S
Ctrl AltS

FUENRNIE

Ctrl AltU
ctrlu

O & B

ad Factory Settings

A5 Link Ctrl Alt O
Ay Append Shift F1
Data Previews

Collada (Default) (.dae)

3D Studio (.3ds)

# FBX (.fbx)
=} Extemal Data =

O quit

Abb. 75: Import: Menli-Ansicht

Die externen Dateien werden automatisch am Ursprungspunkt platziert. Diese wer-
den nun ausgerichtet (Abb. 76). Optional kann in die Kameraperspektive gewech-
selt werden ([rdo]). Unter Item wird diese Bildunterlage beispielsweise in back-
ground umbenannt. Im Properties Editor wird der Kamerafokus auf background ein-
gestellt. Wie bekannt wird fir die Meni-Ansicht samt Buttons die Funktionseinstel-
lung Shadeless aktiviert.

hule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Hamburg University of Applied Sciences

Force display of
the knee

Force display of the
hip

| Manual H Quit | Created by:

Gerwin Reimers
Weronika A. Krzywik-Gro8

Abb. 76: menu-Ansicht
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Die Manual-Ansicht wird in einer neuen Szene (manual), wie oben beschrieben,
erstellt (Abb. 77).

Number pad

force display E walle forward force display
of the hip of the knee
turn left gimmick

@ turn right B zoom cam
walkcycle in one leg full body
1 crouch down slowmotion stand cam

ESC quit @ E] pause

Abb. 77: manual-Ansicht

In der Visualisierung soll in den beiden Ansichten mittels der Computermaus auf die
Buttons zugegriffen werden kénnen. Daflr wird jeweils in beiden Szenen (menu und
manual) ein Skript im Text Editor erstellt. Dieser ist in der Game Logic Uber dem Pro-
perties Editor zu finden. Im Window Header wird mit dem Button +New ein neues

Textdokument erstellt und in mouse on umbenannt (Abb. 78; 79).

Abb. 78: Text Editor: Window Header

Im Textfeld wird der Befehl flr die Anzeige des Mauszeigers eingegeben (Abb. 79):
import Rasterizer

Rasterizer.showMouse(1)
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Abb. 79: mouse on: Mausanzeige aktiv

Ein neues Textdokument mit der Bezeichnung mouse off wird mit dem +-Button
erzeugt und der Befehl fur die Inaktivierung der Mausanzeige eingegeben:

import Rasterizer

Rasterizer.showMouse(0)

Dieselben Schritte werden nun fiir die zweite Szene ausgeflhrt.

20 Game Engine

Mittels der Game Engine wird eine interaktive Funktionssteuerung erstellt. Begon-
nen wird in dem hip-Programm. Im Screen Layout wird vom Default in Game Logic
gewechselt, die Visualisierung der Bewegungsablaufe erfolgt in der world-Szene im
Pose Mode. Im Logic Editor werden Objekte mit Animationen, Interaktionen sowie
Verhaltensweisen versehen (Abb. 80) (Wartmann 2011, S. 335ff.) .

Abb. 80: Logic Editior
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Damit die jeweiligen Animationen mithilfe der Game Engine abgerufen werden kén-
nen, sind folgende Schritte notwendig:

1. Waéhrend der Anwendung des Programms ,Motion and force display” soll mit
der Taste in die Men(i-Ansicht gewechselt werden:

Im Add sensor-Men( wird ein Keyboard-Sensor ausgewahlt. Der Keyboard-Sensor
wird mit menu betitelt. Im Fenster Key wird der Tastaturcode gewahlt, hier [pado]. Der
Keyboard-Sensor reagiert auf im Key-Fenster eingetragene Taste. Im Controller-
Ment wird der Controller And ausgewahlt, der einen Impuls weiter leiten, wenn alle
angeschlossenen Sensoren einen positiven Impuls Ubermitteln. Der Ausgang des
Keyboard-Sensors wird mittels gehaltener @ mit dem Eingang des And-Controllers
verbunden. Im Add Actuator-Men( wird der Ausléser gewahlt, hier Game. Diese wird
im Fenster daneben ebenso mit menu betitelt. Mit dem Game-Actuator werden Blen-
der-Dateien nachgeladen, gestartet oder beendet. Jetzt wird im Fenster Game start
game from the file gewéhlt und der Pfad der start-Datei ausgesucht (Abb. 81). Der
Ausgang des Controller-MenUs wird mit dem Eingang des Add Actuator-Menis ver-

bunden.

Abb. 81: Game Logic — world-Szene: menu

Somit erfolgt in der interaktiven Steuerung mittels der Wechsel zur Menii-An-
sicht.
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2. Das Beenden des Programms ,Motion and force display” Uber die [Esc]-Taste

FOr das Beenden des Programms ,Motion and force display“ wird, wie oben be-
schrieben, verfahren. Betitelt wird dieser Sensor mit quit und als Tastaturcode wird
die [Esc]-Taste bestimmt. Im Add Actuator-Meni wird ebenfalls Game ausgewahit und
im Fenster Game Quit Game gewahlt (Abb. 82).

Abb. 82: Game Logic — world-Szene: quit

3. Die Rotationsbewegung des Skeletts bestimmen

Far die interaktive Steuerung des Skeletts werden zwei weitere Keyboard-Sensoren
jeweils in Verbindung mit einem And-Sensor im Controller-Meni erzeugt. Die Links-
steuerung wird mit dem Tastencode [r:d4], die Rechtssteuerung mit deklariert.
Im Add Actuator-Men( wird hier Motion ausgewahlt. Hierdurch werden Objekte be-
wegt. Im Motion Typ-Fenster wird Simple Motion ausgesucht. Location- sowie Rota-
tion-Achsen kommen zum Vorschein. Nur die z-Rotation wird auf -2 Grad (Links-
steuerung) bzw. 2 Grad (Rechtssteuerung) eingestellt (Abb. 83; 84). Die Zahl 2 gibt
dabei die Geschwindigkeit an, mit der die Bewegung ausgefiihrt wird.

Abb. 83: Game Logic — world-Szene: rotation left
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Abb. 84: Game Logic — world-Szene: rotation right

4. Wechsel zwischen der Knie- und der Hiftdarstellung

Wahrend der Visualisierung soll es mdglich sein zwischen der knee- und hip-Dar-
stellung wechseln zu kénnen. Dieses erfolgt &hnlich der Menu-Realisierung, mit
dem Unterschied in dem Tastaturcode. Mit der Taste soll die Anzeige far die
Kniegelenksbelastung ausgewahlt werden und mit der Taste [pad7]die Belastung am
Huftgelenk. Dafir wird in der hip-Datei unter Add Actuator im Fenster File die knee-
Datei ausgesucht, in der knee-Datei die hip-Datei. Naheres zur knee-Datei siehe
Kapitel 21.

Abb. 85: Game Logic — world-Szene: Wechsel zum Knieprogramm

5. Visualisierung der Einbeinstandanimation

Nun wird die Visualisierung der Bewegungsabléufe realisiert. Am Beispiel des Ein-
beinstands wird dies ausfuhrlich beschrieben:

Far den Einbeinstand wird im Keyboard-Sensor die Taste bestimmt. Diesmal
wird der Pulse-Mode aktiviert. Dieser befindet sich unter dem gewéhlten Sensorty-
pen. Hier wird entschieden, welche Pulse, positive bei Aktivierung oder negative bei
Deaktivierung, weitergeleitet werden. Der aktive Pulse-Mode (True-Zustand) be-
wirkt, dass so lange eine Taste gedrlckt wird, hier die Taste [pd3], positive Pulse

rauschgeschickt werden, woraufhin die Animation in einer Schleife ablauft. Andern-
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falls wirde der Bewegungsablauf nach einem kompletten Durchgang beendet wer-
den. Die Frequenz (im Fenster neben dem Puls-Mode) bleibt auf null, da die aus-
zufihrende Bewegung direkt starten soll. Ein And-Sensor im Controller-Meni wird
auch hier gewahlt. Im Add Actuator-MenU wird diesmal ein Action-Typ ausgesucht.
Dieser spielt die in der Animation angegebenen Aktionen ab, hier one leg stand. Die
Zeitspanne, entsprechend der Aktion in der Animation: Frame 1 bis 90, wird ange-
geben. Der Action-Typ wird als Loop End deklariert. Das Bedeutet, solange die ein-
treffenden Pulse positiv sind, wird die Schleife und somit der Bewegungsablauf wei-
ter ausgefihrt. Wird kein Puls Ubermittelt, wird die Schleife bis zum Ende ausgefihrt
und anschlieBend gestoppt. Auf der linken Seite unter Properties wird eine neue Ei-
genschaft mit dem + Add Game Property-Button und in one leg stand umbenannt. Der
Datentyp Integer wird gewahlt und auf 1 bestimmt. Damit wird festgelegt, dass die
Darstellung der Bewegung sowie der Kraftanzeige (s. unten) synchron verlaufen

und diese in einer Schleife wieder bei Frame 1 beginnen. Nun wird diese Eigen-

schaft dem Action-Typ im Fenster Frame Property mitgeteilt (Abb. 86).

Abb. 86: Game Logic — world-Szene: one leg — Action-Typ

Damit ist der Bewegungsvorgang im Einbeinstand realisiert. Um neben dem Bewe-
gungsablauf die Kraftanzeige zu visualisieren wird fir die linke sowie flr die rechte
Anzeige jeweils ein Messager aus dem Add Actuator-Menu erstellt. Mit diesem Ac-
tuator werden Nachrichten an andere Szenen (oder auch Objekte) gesendet. Eine
Nachricht geht an die overlay plane in der overlay-Szene. So wird diese Message
beispielsweise mit message op betitelt, im Objekt-Fenster wird die overlay plane
ausgesucht und unter Subject die Nachricht mit einem Namen, beispielsweise over-
lay plane on, versehen. Die overlay plane soll in der Visualisierung im Einbeinstand
die linke Kraftanzeige verdecken.

Die zweite Nachricht geht an die rechte Kraftsdule und wird mit message one leg
stand betitelt. Im Objekt-Fenster wird die rechte Kraftsdule (upper plane r.) ausge-

wahlt und im Subject die Nachricht in one leg stand benannt (Abb. 87).
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% ¥ Continue

Abb. 87: Game Logic — world-Szene: one leg stand gesamt

Damit die Saulendiagramme synchron mit den Bewegungsanimationen ablaufen,

werden Massenger verwendet

Die Realisierung der Bewegungsabldufe walk, slow motion, to crouch down wird,
wie oben beschrieben und laut Abbildung 88, 89 und 90 erstellt, mit dem Unter-
schied jeweils in ein weiter zur Darstellung der linken Kraftanzeige.

Abb. 88: Game Logic — world-Szene: walk
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Abb. 89: Game Logic — world-Szene: slow motion

Abb. 90: Game Logic — world-Szene: to crouch down

Die Standposition und somit die Standanimation soll immer ausgefiihrt werden, so-
lange keine Aktion durch Betatigen einer Taste stattfindet. Hierfar wird ein Allways-
Sensor gewahlt. Mit diesem Sensortypen wird die Standanimation im Gegensatz zu
den anderen Bewegungsanimationen ohne Tastenbetatigung ausgefihrt (Abb. 91).
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Abb. 91: Game Logic — world-Szene: stand

6. Realisierung des Kraftdiagramms zu entsprechenden Bewegungsanimatio-

nen

Die Kraftdiagramme sollen mit den Bewegungsabldufen synchron ablaufen Dieses
wird in der overlay-Szene verwirklicht. . Hier wird die Darstellung der Kraftsdulen
wahrend eines Bewegungsablaufs realisiert. Dieses wird ausfuhrlich anhand der
rechten Kraftanzeige im Einbeinstand veranschaulicht. Die upper Plane wird dazu
selektiert. Als Sensor wird hier Message ausgewahlt, als Empfénger der Nachricht
aus der world-Szene. Der Puls-Mode wird aktiviert, im Fenster Subject wird der
Name der Sender-Nachricht aus der world-Szene eingegeben, hier one leg stand
r.. Als Controller wird ebenfalls And ausgewahlt. Es wird ein Action-Actuator des
Typen Loop End bestimmt. Das Loop End bezieht sich auf den kompletten Durch-
lauf einer Bewegungsanimation. Die one leg stand-Action wird ausgewahlt mit der
entsprechenden Zeitspanne von 1 bis 90. Ebenso wie in der world-Szene wird unter
Properties eine Eigenschaft des Datentyps Integer festgelegt, auf 1 deklariert sowie
im Action-Actuator eingefligt (Abb. 92).
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Abb. 92: Game Logic — overlay-Szene: rechte Kraftsdule, one leg stand

Das Visualisieren der Kraftanzeige in Abhangigkeit der Bewegungsabldufe to
crouch down, stand, walk sowie slow motion wird entsprechend der oberen Be-
schreibung und der folgenden Abbildungen umgesetzt (Abb. 93).

Abb. 93 Game Logic — overlay-Szene: rechte Kraftsdule, gesamt

Nun wird die linke Kraftanzeige selektiert und wie oben beschrieben fir die einzel-
nen Bewegungsabldufe realisiert (Abb. 94). Hierbei wird kein Sensor flr one leg
stand bendtigt. Aufgrund der Kraftdarstellung am Referenzbein wahrend dieser Be-
wegung wird die linke Anzeige von overlay plane verdecki.
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Abb. 94: Game Logic — overlay-Szene: linke Kraftsdule

Im Anschluss wird das Verhalten der overlay plane wie oben beschrieben realisiert.
Diese soll im Einbeinstand die linke Saule verdecken, andernfalls unbewegt bleiben.

Abb. 95: Game Logic — overlay-Szene: overlay plane
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7. Die Umsetzung der Pausenfunktion in der Game Engine

Die Umsetzung in der Game Logic fUr die Pausenfunktion erfolgt in der break-Szene.

Sie wird wie folgt in Abbildung 96 realisiert.

Abb. 96: Game Logic — break-Szene: break

Waéhrend der Visualisierung eines Bewegungsablaufs bei mehrmaliger Pausenbe-
tatigung entsteht ein zeitlicher Versatz zwischen der angezeigten Kraft und dem
Bewegungsverlauf. Es wird angenommen, dass die Konzeptionierung des Massen-

gersystems daflr verantwortlich ist.

8. Die Game Logic in dem Startmen(

Um aus dem Startmeni heraus die einzelnen Programme als auch des Manuals
abrufen zu kdnnen, wird ebenfalls sich der Game Logic bedient.

In der start-Datei werden die menu- sowie die manual-Szenen wie in Abbildung 97
bis 101, realisiert.
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Abb. 97: Game Logic — menu-Szene: menu — Force display of the knee

¥ State

Abb. 98: Game Logic — menu-Szene: menu — Force display of the hip

% ] in / s o St Sine / e N =
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Abb. 99: Game Logic — menu-Szene: menu — Manual
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Abb. 100: Game Logic — menu-Szene: menu — Quit

eft Button

Abb. 101: Game Logic — manual-Szene: manual — back

Um zwischendurch die Funktionalitat der erstellten Befehle Uberprifen zu kénnen,

wird im Object Mode mittels [P] in die Visualisierungsansicht gewechselt.
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21 Knee-Datei

Die bisherige Konstruktion fiir die Visualisierung der Bewegungsablaufe samt Kraft-
anzeige wurde in der hip-Datei verwirklicht. Diese Datei wird nun gedéffnet und als
knee-Datei abgespeichert. So muss die knee-Datei nicht von Anfang an neu kon-
struiert werden, da die bisherigen erstellten Eigenschaften auch fir das Kniegelenk

gelten. In dieser Datei werden fur das Knie relevante Einstellungen vorgenommen:
= die Beschriftung der Kraftbalken
= Kraftbalkenausrichtung (Tab. 6)

= zoom cam wird in der H6he zum Kniegelenk verschoben und an Femur ge-

parentet

Die Ausrichtung der Kraftanzeigen am Kniegelenk wéhrend des Gehens erfolgt ent-
sprechend In-Vivo-Messungen von OrthoLoad und wird wie in Tabelle 6 animiert
(http://www.orthoload.com/database/ 2016).

Gangphase Frame Krafteinwirkung Frame
Referenzbein [% BW] kontralaterales
Bein

Initial contact 102

walk 1 21
slow motion 1 61
Loading response 233

walk 4 25
slow motion 10 72
Mid stance

mid Mid stance'® 10 197 32

'8 In der mid Mid stance interpoliert Blender den Wert der Kraftanzeige.
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spate Mid stance 302

walk 16 35
slow motion 46 102
Terminal stance 114

walk 21 37
slow motion 61 108
Pre-swing 27

walk 25 4
slow motion 72 10
Initial swing 19

walk 31 6
slow motion 85 16
Mid swing 66

walk 35 9
slow motion 102 25
Terminal swing'® 88

walk 38 -
slow motion 111 -

Tabelle 6: Ausrichtung der Kraftbalken am Kniegelenk, walk, slow motion

Die Kraftanzeige flr stand sowie one leg stand wird ebenfalls entsprechend der
obenen genannten In-Vivo-Messungen mit einer angezeigten Kraft von 101% BW
sowie 285% BW umgesetzt (ebd.). In der Kniebeuge wirkt eine maximale Kraft von
560% BW auf das Kniegelenk (Mow 1991, S. 47).

9 Auf der kontralateralen Seiten liegen die Frames von Terminal swing sowie Initial contact sehr nah
bei einander. An dieser Stelle wird die angezeigte Kraft mittels der Software interpoliert.
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22 Programmerstellung

Insgesamt sind drei Blender-Datei erstellt worden: hip-, knee- sowie start-Datei.
Diese befinden sich in einem gemeinsamen Ordner. Um die Funktionsfahigkeit des
Programms ,Motion and force display” an anderen Computern ohne einer installier-
ten Blender-Software zu gewahrleisten, missen alle drei Blender-Dateien relativiert

werden.

Diese Einstellung wird in File unter External Data vorgenommen (Abb. 102).

e
Ctri M

& Open.. Ctrl O

8 OpenRecent..  Shift Ctd O

Mete

Ctrl 5
Shift Ctrl 5
Ctri Alt 5

A Y0

Jser Preferences... Ctrl Alt U
ave Startup File Ctrl U

actory Settings

Ctrl Alt O

o

Append Shift F1

Impaort
Export

hh

Automatically Pack Into .blend

Ctrl

aths Absolute
Report Missing Files

Find Missing Files

Abb. 102: Make All Paths Relative

Das abgeschlossene Programm soll vom Meni aus gestartet werden. Es folgt eine
Erstellung der ausflihrenden exe-Datei aus der start-Datei aus. Als erstes wird daflir
unter Usere Preferences in den Add-ons wird Game Engine: Save As Game Engine
Runtime aktiviert (Abb. 103).
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User Interface

Abb. 103: Game Engine: Save As Game Engine Runtime — Aktivierung

Die Fertigstellung des Programms wird nun in File unter Export und Save As Game
Engine Runtime verwirklicht (Abb. 104).

R
Ctrl N
ctrl 0
Shift Ctrl O

Ctrl Alt O
Shift F1

) Quit

Abb. 104: Fertigstellung des Programms

Das Programm ,Motion and force display” wird mit dieser .exe-Datei ged6ffnet.
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