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Autorenreferat 

Bei der Entwicklung von Maschinen müssen Konstruktionsfehler möglichst frühzeitig erkannt 

und beseitigt werden, um Kosten und Zeit zu sparen. Daher wird es immer wichtiger, schon 

beim Entwurf auf ergonomische Faktoren zu achten. Um diesen Prozess zu vereinfachen, 

beschäftigt sich die vorliegende Arbeit mit der Entwicklung eines virtuellen Menschmodells, 

welches die Bewegungen eines realen Menschen nachahmt, um Untersuchungen am virtuel-

len Modell einer Maschine durchführen zu können. 

In einem ersten Teil wird daher ausführlich das hierfür notwendige „Motion Capturing“ be-

handelt, um anschließend detailliert auf das Bewegungsanalysesystem MVN, der niederlän-

dischen Firma Xsens, einzugehen. Es basiert auf inertialen Sensoren und dient der Digitalisie-

rung menschlicher Bewegungen.  

Zur Visualisierung des Mensch- und Maschinenmodells wird das vom Fraunhofer IGD entwi-

ckelte und frei zugängliche 3D-Framework InstantReality verwendet. 

Nach einem kurzen Überblick über die notwendigen mathematischen Grundlagen, wird eine 

Anbindung zwischen dem System MVN und InstantReality entwickelt. Hierzu wird vorausge-

setzt, dass der Leser über grundlegende Vorkenntnisse in der Programmierung mit C/C++, 

VRML und JavaScript verfügt. Zudem sind Kenntnisse in der Socket- und OpenGL-

Programmierung erforderlich. 
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„Holzhacken ist deshalb so beliebt,  

weil man bei der Tätigkeit den Erfolg sofort sieht…“ 

Albert Einstein 

1 Einleitung 

1.1 Vorwort und Motivation 

Der menschliche Körper und dessen Leistungs- und Bewegungsfähigkeit ist ein Wunderwerk 

der Natur. Die Effizienz, mit der Bewegungen ausgeführt werden, gleicht einem Uhrwerk. 

Beispielsweise beim Laufen sind die Bewegungen so genau aufeinander abgestimmt, dass 

sich ein hochkomplexer Bewegungsablauf ergibt. Dieses komplizierte Bewegungssystem er-

möglicht sowohl langsame und filigrane Bewegungen, wie die eines Malers, als auch schnelle 

und kraftvolle Bewegungen, wie die eines Sprinters. 

Ein derart komplexes System auf ein Computermodell zu übertragen stellte die Animateure 

vor ganz neuen Herausforderungen. Da solche Bewegungsabläufe nur schwer berechenbar 

waren und Computeranimationen zumeist sehr unrealistisch wirkten, bediente man sich 

einer altbekannten Methode: Die Natur als Vorbild nehmen und kopieren. Demnach wurde 

versucht, die natürlichen Bewegungen eines Menschen mittels „Motion Capturing“ zu erfas-

sen und auf ein computergeneriertes Abbild zu übertragen. Denn Realismus wurde bei der 

Darstellung und Animierung von virtuellen Charakteren immer wichtiger, vor allem bei der 

Entwicklung von Animationsfilmen oder 3D-Spielen, aber auch in wissenschaftlichen Berei-

chen. Doch ist neben dem realistischen Aussehen auch ein lebendiges Bewegungsverhalten 

des computergenerierten Charakters notwendig. 

Beim „Motion Capturing“ wird versucht, die Bewegungen eines Lebewesens mittels Senso-

ren zu erfassen und in eine für Computer lesbare Form zu überführen. Im Laufe der Zeit 

wurden dazu verschiedenste Techniken entwickelt. Im ersten Teil, der vorliegenden Arbeit, 

sollen daher die im Markt etablierten „Motion Capture“-Systeme genannt, spezifiziert und 

bewertet werden.  

Beim Betrachten des Potentials dieser „Motion Capturing“-Technik wird schnell klar, dass 

nicht nur ein Einsatz im Entertainmentbereich in Frage kommt, sondern dass auch ein Ge-

brauch in wissenschaftlichen Gebieten von Nutzen sein kann. Die Anwendungsmöglichkeiten 

sind nahezu unbegrenzt. Sie reichen vom einfachen Messen von Körperzuständen für sport-

medizinische Auswertungen, bis hin zur Kräfteanalyse bei Fallschirmsprüngen.  

Die Entwicklung von Produkten basiert heutzutage fast ausschließlich auf CAD-Modellen. 

Diese Modelle erlauben es dem Entwickler, die Produkte interaktiv zu erschaffen, anzupas-

sen und zu testen, ohne dass es bereits fabriziert wurde. Dieses Verfahren wird auch im Ma-

schinenbau eingesetzt. Die zu entwickelnde Maschine lässt sich als CAD-Modell technisch bis 



Einleitung - Aufgabenstellung 

2 

ins letzte Detail planen und auf Fehler überprüfen. Doch war es bisher so, dass Nutzertests, 

seien es Anwendungs- oder Wartungsszenarien, erst nach der eigentlichen Fertigung durch-

geführt werden konnten. Denn das Maschinenmodell muss auch bestimmten ergonomi-

schen Faktoren genügen. Werden in diesem späten Stadium der Entwicklung Fehler ent-

deckt, muss das Maschinenmodell geändert und neu fabriziert werden. Es wäre also von 

großem Vorteil, einen derartigen Anwendertest mithilfe eines virtuellen Menschen schon am 

CAD-Modell durchführen zu können. Dies würde nicht nur ein anwender- und wartungs-

freundliches Design sicherstellen, sondern auch eine erhebliche Zeit- und Kostenersparnis 

bedeuten. Ein ähnliches Verfahren wird im Fahrzeugbau mithilfe des „virtuellen Dummys“ 

RAMSIS1 angewendet.  

Um ein möglichst realistisches Verhaltes des virtuellen Charakters zu erhalten, bietet es sich 

hierbei an, die „Motion Capturing“-Technologie zu verwenden, um die Daten eines realen 

Menschen als Vorlage für die virtuellen Bewegungen zu erhalten. Mit einem entsprechenden 

System könnten somit Ergonomieuntersuchungen mit einer realen Person an einem virtuel-

len Maschinenmodell, welches sich in einer virtuellen Maschinenhalle befindet, durchge-

führt werden. Voraussetzung hierfür ist ein geeignetes VR-System, welches sowohl das Ma-

schinenmodell, als auch ein entsprechendes Menschmodell darstellen kann. Zu diesem 

Zweck wird das 3D-Framework InstantReality eingesetzt. 

Für die Erfassung der Bewegungsdaten bietet sich das „Motion Capture“-System MVN be-

sonders an, da es unabhängig von externen Sensoren arbeiten kann und somit dem Akteur 

eine große Bewegungsfreiheit bietet. In Kapitel 3 der vorliegenden Arbeit wird daher detail-

liert auf dieses System eingegangen. Hierbei wird auch die Eignung für ergonomische Unter-

suchungen detailliert erörtern. Darauf aufbauend sollen in Kapitel 4 die für die Interpretati-

on der einzelnen Sensordaten entsprechenden mathematischen Grundlagen dargelegt wer-

den. 

Damit es möglich wird, ergonomische Untersuchungen mithilfe eines virtuellen Menschmo-

dells durchzuführen, soll es Ziel der Arbeit sein, das „Motion Capture“-System MVN an das 

3D-Framework InstantReality anzubinden. In Kapitel 5 erfolgt daher eine Darlegung der Er-

gebnisse und eine genaue Beschreibung dieser Anbindung. 

1.2 Aufgabenstellung 

Die konkrete Aufgabenstellung der TU Chemnitz lautet: 

Das in der Masterarbeit anzubindende Bewegungsanalysesystem Moven, der niederländi-

schen Firma Xsens, basiert auf inertialen Beschleunigungssensoren. Die 17, in einem Anzug 

integrierten Sensoren des Systems erfassen jeweils drei translatorische sowie drei rotatori-

                                                            
1 3D-Menschmodell zur ergonomischen Analyse von CAD-Konstruktionen [Hus11]. 
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sche Beschleunigungen. Die erfassten Daten werden in Echtzeit per W-Lan oder USB auf ei-

nen Rechner übertragen. 

Der frei zugängliche VRML-Viewer InstantReality wurde vom Fraunhofer IGD entwickelt. Um 

das Motion Capture System an das InstantReality anzubinden, muss zunächst ein Men-

schmodell geschaffen werden, auf das dann die Daten des Moven-Systems übertragen wer-

den. 

Um die Anbindung umzusetzen, müssen die Daten des Moven-Systems ausgelesen und über 

das Netz an einen anderen Rechner geschickt werden. Das Moven-SDK der Firma Xsens steht 

zur Verfügung. Anschließend muss ein Programm entwickelt werden, welches gewährleistet, 

dass ein zweiter Rechner die Daten aus dem Netz auslesen kann. Diese werden dann mit 

Hilfe eines „IOSensors“ im InstantReality auf das Menschmodell übertragen. 

Um das Menschmodell in Bezug auf andere Modelle in der VR-Umgebung ausrichten zu kön-

nen, muss die absolute Position des Anzuges in Relation zur VR-Anlage bestimmt werden. 

Hierzu ist es erforderlich, das Menschmodell anhand der Positionsdaten des Tracking-

Systems auszurichten. 

1.3 Abgrenzung des Themas 

Motion Capturing, also die digitale Erfassung von menschlichen Bewegungen, eröffnet viele 

Anwendungsmöglichkeiten, vom Einsatz im Entertainment-Bereich bis hin zur Produkti-

onsoptimierung. Wobei für die Bewegungserfassung viele verschiedene Technologien exis-

tieren, welche jeweils unterschiedliche Vor- und Nachteile besitzen. Für die Umsetzung der 

Anbindung wird das auf inertialen Sensoren basierende MoCap-System MVN von Xsens ein-

gesetzt. Doch zur Einordnung der Technologie und zur Bewertung der verschiedenen Funkti-

onsweisen, ist zunächst auf MoCap-Systeme im Allgemeinen einzugehen. Hierzu sollen Ge-

genübergestellungen und Vergleiche erfolgen (siehe Kapitel 2.6). Im Anschluss wird auf das 

System MVN detaillierter eingegangen, welches auch für die Umsetzung der Anbindung 

Verwendung findet. Wobei die Architektur trotzdem so entwickelt wird, dass theoretisch 

auch eine Anbindung anderer MoCap-Systeme möglich wäre. 

Letztendlich soll es das Ziel der Arbeit sein, das MoCap-System von Xsens über eine Daten-

verbindung an das 3D-Framework InstantReality anzubinden, damit ein virtuelles Men-

schmodell visualisiert werden kann. Auch hierbei wird nur die Anbindung von InstantReality 

betrachtet. Der Datenaustausch wird aber trotzdem so aufgebaut, dass auch andere VR-

Systeme mit nur wenigen Änderungen verwendet werden könnten. 

Durch die Anbindung ergeben sich viele neue Anwendungsmöglichkeiten, wovon sich im 

Rahmen dieser Arbeit nur auf den wissenschaftlichen Bereichen konzentriert wird. Wobei 

die Visualisierung des Menschmodells (mithilfe eines VR-Systems) und nicht die Analyse der 

Bewegungsdaten im Vordergrund steht. Dabei ist es notwendig, das Menschmodell im Hin-
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blick auf die virtuelle Durchführung von Ergonomie- bzw. Effizienzbetrachtungen zu entwi-

ckeln. Für diese Betrachtungen werden exemplarisch Werkzeugmaschinen verwendet. Da es 

bei ergonomischen Untersuchungen, wie z.B. die Erreichbarkeit von bestimmten Bereichen 

bei Wartungsarbeiten, nur auf die anatomischen Eigenschaften des Menschen ankommt, 

wird auf eine detailgetreue Visualisierung verzichtet. Ein simples Menschmodell ist demnach 

ausreichend (siehe Kapitel 5.5).  

Für die Visualisierung wird ferner angenommen, dass ein entsprechendes VR-System (Lein-

wand, Tracking-Geräte, etc.) mit stereoskopischer Ausgabe zur Verfügung steht. Die Umset-

zung und Implementierung eines solchen Systems ist nicht Teil dieser Arbeit. 

Die Anbindung wird zunächst als einfache Datenübertragung realisiert, wobei darauf geach-

tet wird, dass das System skalierbar bleibt. Das bedeutet, es müssen auch andere Anwen-

dungsszenarien mit nur wenigen Änderungen durchführbar sein. 

Da die mathematische Beschreibung von Orientierungen für das Verständnis der Funktions-

weise von inertialen Sensoren essentiell ist, wird in einem mathematischen Teil hierauf de-

taillierter eingegangen. Kinematische Berechnungen (z.B. inverse Kinematik) sind zwar auch 

ein wesentlicher Bestandteil bei der Erstellung eines Menschmodells, für die umzusetzende 

Anbindung spielen diese jedoch keine Rolle, weil von der Firma Xsens bereits ein vollständi-

ges biomechanisches Modell geliefert wird (siehe Kapitel 3.3.1). 

Für die Anbindung des Anzuges, den Datenzugriff auf InstantReality, sowie die absolute Posi-

tionierung des Menschmodells, werden geeignete Methoden gesucht, getestet und vergli-

chen. Jedoch werden nur die geeignetsten Zugriffsmethoden detaillierter betrachtet (siehe 

Kapitel 5). 
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2 Grundlagen des Motion Capturings 

2.1 Charakteranimation 

Der Anwendungsbereich von virtuellen Charakteren ist weit gefächert. Er reicht von der 

Animation von Menschen in Computerspielen, über die Darstellung von virtuellen Schauspie-

lern in animierten Filmen, bis hin zur Anwendung in der Medizin und Technik.  

Doch eines steht dabei immer im Vordergrund: Die animierte Figur muss sich „glaubhaft“ 

bzw. „realistisch“ bewegen. Und was das betrifft, ist die visuelle Wahrnehmung des Men-

schen sehr kritisch. Synthetische und ruckhafte Bewegungen werden schnell als Fälschung 

entlarvt. Gute Charakteranimationen schaffen es jedoch, den Betrachter schnell in eine 

glaubhafte imaginäre Welt zu versetzen. Ein Beispiel hierfür sei der Film „Avatar“, der doch 

so viele Zuschauer verzaubert hat. (vgl. [Liv04], S. xvii) 

Key-Frame Animation versus Motion Capture 

Für die ersten Animationen setzten die Animationsstudios die Key-Frame Technik ein. Hier-

bei legte man für einen bestimmten Bewegungsablauf verschiedene Schlüsselpositionen 

(Key-Frames) fest. Die für eine Animation fehlenden Zwischenpositionen wurden mithilfe der 

Interpolation berechnet. Dabei wird eine Art Übergangsberechnung zwischen jeweils zwei 

benachbarten Key-Frames durchgeführt. Die daraus resultierende Animation wirkte zwar 

flüssig, aber eher unreal. Die Zuschauer erkannten nur allzu schnell den künstlichen Ur-

sprung des Bewegungsablaufes. (vgl. [Naj07], S. 3) 

Die Idee war es nun, die Bewegungen realer Akteure aufzuzeichnen und mittels virtueller 

Charaktere nachzubilden. Hierzu wurden Motion Capture Systeme entwickelt, welche real-

wirkende und komplexe Bewegungen von virtuellen Charakteren erlaubten. 

Im Folgenden seien einige Vorteile von MoCap-Systemen gegenüber der auf Key-Frames 

basierenden traditionellen Computeranimation dargelegt (nach [Hor02], S. 1): 

• Die Animation von Charakteren kann in Echtzeit erfolgen. 

• Die virtuellen Charaktere wirken, aufgrund der natürlich gewonnenen Bewegungsda-

ten, realistischer. 

• Die gewonnenen Daten sind meist sehr akkurat, was eine nachträgliche Analyse der 

Bewegungen zulässt. 

• Das gewonnene Datenformat benötigt meist nur sehr wenig Speicher und erlaubt 

nachträgliche Manipulationen und Weiterverarbeitungen. 

Die Etablierung von MoCap-Systemen 

Noch vor wenigen Jahren wurde MoCap nur in einigen wenigen spezialisierten Nischen der 

Computeranimation verwendet. Dies lag zum einen an dem nur unzureichend technischen 
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Stand der MoCap-Verfahren und der daraus resultierenden sehr ungenauen Bewegungsda-

ten, und zum anderen an den sehr hohen Preisen. Doch mit der Weiterentwicklung der ver-

wendeten Technologien wurden die MoCap-Systeme immer erschwinglicher, ausgereifter, 

genauer und benutzerfreundlicher. Außerdem machte diese enorme Entwicklung viele Mo-

Cap-Systeme erst kommerziell verfügbar. (vgl. [Liv04], S. xvii) 

Trotz des anfänglichen Widerstandes der Animatoren, hat sich im Laufe der Zeit das MoCap 

durchgesetzt, weil es bei der Animation vor allem auch viel Zeit spart. Und auch in den tech-

nischen Bereichen wurden MoCap-Systeme immer häufiger eingesetzt. Hier spielt nicht nur 

die Darstellung und Animation von virtuellen Charakteren eine Rolle, sondern auch die Ana-

lyse der gewonnenen Bewegungsdaten. So können zum Beispiel die Bewegungen eines Au-

tofahrers bei einem Unfall oder die Kräfte beim Absprung mit einem Fallschirm analysiert 

werden. (vgl. [Liv04], S. xvii) 

2.2 Grundlegende Begriffe 

Wie in der IT-Welt üblich, gibt es auch im Bereich der Bewegungserfassung viele spezielle 

Fachbegriffe. Einige dieser Begriffe finden sicherlich, jedoch mit abweichender Bedeutung, 

auch in anderen Fachbereich Anwendung, was zu Verwechslungen führen kann. Daher sollen 

diese Begriffe in diesem Abschnitt kurz erläutert werden. 

2.2.1 Motion Capture (MoCap) 

Wie in der Einleitung schon erläutert wurde, wird das Erfassen von Bewegungsdaten im All-

gemeinen mit dem englischen Begriff „Motion Capture“ bzw. „Motion Capturing“ bezeich-

net. Es beschreibt einen Vorgang und steht stellvertretend für die verschiedenen verfügba-

ren Technologien.  

So setzt sich der Begriff aus „motion“, was so viel bedeutet wie „Bewegung“, und „capture“, 

was gleichzusetzen ist mit „Aufzeichnen“ oder „Aufnehmen“, zusammen. Motion Capture 

kann also als das Aufzeichnen von Bewegungen, beziehungsweise als Bewegungserfassung 

verstanden werden. Häufig, so auch in dieser Arbeit, findet hierfür auch die Abkürzung „Mo-

Cap” Anwendung. Manchmal wird aber auch der eingedeutschte Begriff „capturen“ ver-

wendet. 

Alberto Menache beschreibt in [Men00] Motion Capturing auch als „the process of recording 

a live motion event and translating it into usable mathematical terms by tracking a number 

of key points in space over time and combining them to obtain a single three-dimensional 

representation of the performance.“ ([Men00], S. 1) 

Der Prozess der Bewegungsaufzeichnung soll demnach die Bewegungen von realen Objek-

ten, sei es Mensch oder auch Maschine, in digitale Signale umwandeln. Diese Signale bzw. 

Bewegungsdaten werden später durch das Post-Processing in verwertbare Daten umgewan-
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delt und auf ein dreidimensionales Modell übertragen. Als Modell kann beispielsweise ein 

virtueller Charakter, welcher mittels Skeleton repräsentiert wird, dienen. (vgl. [Men00], S. 1 - 

2) 

2.2.2 Tracking-Systeme 

Ein anderer Begriff, der im Zusammenhang mit Motion Capturing häufig fällt, ist „Tracking“, 

was so viel bedeutet wie „Verfolgen“ oder „Zuordnen“. Oft wird dieser Begriff als Synonym 

für MoCap verwendet. Doch gibt es bedeutende Unterschiede, denn Tracking-Systeme die-

nen nur dem reinen Extrahieren von Positions- und Orientierungswerten aus Sensor- bzw. 

Bilddaten. Zusätzlich bieten solche Systeme noch eine Verfolgung von Objekten an, also das 

Identifizieren desselben Objektes auf unterschiedlichen Bildern in einem zeitlichen Verlauf. 

Ein Tracking-System allein bildet allerdings noch kein vollwertiges MoCap-System, sondern 

ist nur ein Teil davon. (vgl. [Hor02], S. 1) 

In dieser Arbeit soll Tracking daher nur das Verfolgen bzw. Aufzeichnen von einzelnen Objek-

ten beschreiben. Im Gegensatz dazu wird MoCap als Bezeichnung für das Erfassen von voll-

ständigen Bewegungsdaten verwendet. 

2.2.3 Performer (Akteure) 

Als Performer bzw. Akteur wird ein Objekt oder Lebewesen bezeichnet, dessen Bewegungs-

verlauf aufgezeichnet wird. Um mittels MoCap Bewegungsdaten erfassen zu können, muss 

dieser Performer mit Markern oder Sensoren versehen werden. Hierbei gibt es verschiedene 

Möglichkeiten, welche sich durch die eingesetzten Technologien unterscheiden. Durch Ana-

lyse der Marker bzw. Sensoren kann über die Zeit ein dreidimensionaler Bewegungsablauf 

generiert werden.  

Ein Performer muss nicht zwingenderweise eine Person sein, es kann sich auch um ein einfa-

ches Objekt (z.B. eine Maschine) oder ein Tier handeln. Unter Berücksichtigung der anatomi-

schen Daten des Performers sorgen entsprechende Algorithmen für die korrekte Berechnung 

eines Menschmodells. (vgl. [Naj07], S. 3) 

2.2.4 Motion Capture System (MoCap System) 

Ziel eines MoCap-Systems ist es, aus den gewonnenen Bewegungsdaten eine virtuelle Re-

präsentation zu gewinnen, also ein animiertes 3D-Modell. Es muss also durch Bestimmung 

der Positionen von Knochen und Gelenken die entsprechende Haltung des Körpers ermittelt 

werden. Der virtuelle Körper wird durch vordefinierte Punkte beschrieben, dem sogenann-

ten Skeleton. Die Aufgabe von MoCap-Systemen ist die Bestimmung dieser Punkte aus den 

Bewegungsdaten. (vgl. [Häh10], S. 8) 

Oft wird Motion Capture mit der Animation von virtuellen Charakteren gleichgesetzt. MoCap 

ist allerdings das reine Aufzeichnen von Bewegungsdaten, wobei die Charakteranimation 
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diese Bewegungsdaten als 3D-Modell umsetzt, und zwar unabhängig von der verwendeten 

MoCap-Technologie. (vgl. [Men00], S. 1)  

Hieraus wird ersichtlich, dass man für MoCap immer Hardware- und Softwarekomponenten 

benötigt. Erst die Kombination aus beiden Techniken bildet ein Motion Capture System. (vgl. 

[Häh10], S. 8) 

2.2.5 Bewegungsdaten (Capture Data) 

Alle Informationen, die notwendig sind um die Bewegung eines Objektes zu rekonstruieren, 

werden als Bewegungsdaten bezeichnet. Dazu gehören z.B. die Positions- und Orientie-

rungsdaten der Sensoren. Die Speicherung solcher Daten geschieht für gewöhnlich in ent-

sprechenden Datenstrukturen bzw. -formaten. Dabei wird die Struktur in einzelne Zeitein-

heiten aufgeteilt, den sog. Frames. Damit eine komplette Bewegung rekonstruiert werden 

kann, sind diese Frames fast immer in einer zeitlichen Reihenfolge gespeichert. (vgl. [Fie07], 

S. 11) 

Die Zeitspanne zwischen Aufzeichnungsbeginn und -ende besteht also im Wesentlichen aus 

einer Menge von Frames, welche in einem kausalen Zusammenhang stehen. Die Gesamtheit 

der Bewegungsdaten in einem fest definierten Zeitrahmen wird auch als „Session“ bezeich-

net. (vgl. [Liv04], S. 16) 

2.2.6 Frame 

Als Frame (engl. Rahmen) werden die Bewegungsdaten eines genau definierten Zeitpunktes 

bezeichnet. Es handelt sich also um eine Momentaufnahme einer Session. Diese momentane 

Körperhaltung eines Performers wird auch als „Pose“ bezeichnet. Mithilfe der Daten eines 

Frames kann ein MoCap-System also für einen bestimmten Zeitpunkt eine Pose berechnen.  

Die Anzahl an Frames, die von einem MoCap-System pro Zeiteinheit geliefert werden kön-

nen, wird als „Framerate“ oder „Samplingrate“ bezeichnet. Oft wird dieser Wert mit der Di-

mension Frame pro Sekunde (fps) oder Hertz (Hz) angegeben. Je mehr Frames ein System 

pro Sekunde bereitstellen kann, umso präziser und flüssiger sind die daraus resultierenden 

Animationen. (vgl. [Men00], S. 15) 

2.2.7 Aktionsbereich (Capturing Volume) 

Aufgrund von technischen Gegebenheiten sind MoCap-Systeme auf einen bestimmten Wir-

kungsbereich beschränkt. Nur innerhalb dieser Grenzen kann eine Datenerfassung stattfin-

den. Der entsprechende Performer muss sich also in diesem Aktionsradius befinden, damit 

seine Bewegungsdaten erfasst werden können. Je nach verwendeter MoCap-Art kann der 

Aktionsbereich sehr unterschiedliche Abmessungen haben. Für die Wahl eines geeigneten 

Aufzeichnungsortes ist es also von entscheidender Bedeutung, welche MoCap-Technologie 
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verwendet wird und welche Umgebungseinschränkungen sich daraus ergeben. (vgl. [Kit08], 

S. 9) 

2.2.8 Performance Capture 

Als Weiterentwicklung der MoCap-Technologie gilt das Performance Capture, bei dem zu-

sätzlich zu den Bewegungsdaten der Gesichtsausdruck des Performers erfasst wird (auch 

Face Tracking genannt). Bei modernen Systemen wird dabei das Gesicht des Akteurs mittels 

Kamera oder optischer Sensoren aufgezeichnet, ausgewertet und auf den virtuellen Charak-

ter übertragen. (vgl. [Liv04], S. 6 - 7) 

Da diese Technik meist in der Produktion von Animationsfilmen Anwendung findet, spielt 

diese für das in dieser Arbeit benötigten Einsatzgebiet keine Rolle. 

2.3 Anwendungsgebiete 

Die MoCap-Technologie hat heutzutage in den unterschiedlichsten Bereichen Einzug gehal-

ten. Darunter ist es vor allem die Unterhaltungsindustrie, die von dieser neuen Technik pro-

fitiert. Die Charakteranimationen in Computerspielen, Filmen und Werbespots lassen sich 

nur unter Einsatz von Bewegungserfassungssystemen schnell, realistisch und kostengünstig 

herstellen. Denn die zuvor verwendeten Key-Frame Animationen wirkten nur allzu „compu-

teranimiert“ und benötigten viel Zeit.  

Heutzutage gibt es kaum noch Filme oder Spiele die kein MoCap einsetzen. Die ersten Filme, 

die mithilfe von MoCap hergestellt wurden, sind z.B. „Jurassic Park“ (1993), „Toy Story“ 

(1995) oder „Die Mumie“ (1999). Und zu Beginn des 21. Jahrhunderts kam dann mit Filmen 

wie „Der Herr der Ringe“ der endgültige Durchbruch für diese Technologie. In diesem Film 

wurde beispielsweise das Wesen „Gollum“ vollständig mittels MoCap 3D-animiert (siehe 

Abbildung 2.1). (vgl. [Naj07], S. 6) 

 
Abbildung 2.1 - Die Animation von Gollum im Film HdR2 

Mittlerweile werden nicht nur Personen „gecaptured“, sondern sogar Requisiten. So können 

z.B. die Lichtschwerter bei Kampfszenen in „Star Wars“ getrackt, aufgezeichnet und animiert 

werden. Oder die Golf- bzw. Hockey-Schläger bei Sportspielen. (vgl. [Fie07], S. 3) 

                                                            
2 http://www.xsens.com/en/company-pages/company/human-mocap (Zugriff: 28.10.2010)  
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Für aktuelle Animationsfilme, wie z.B. „Konferenz der Tiere“, werden sogar Tierbewegungen 

mittels Motion Capturing erfasst. Nur so lässt sich ein realistisches Verhalten der „tierischen“ 

Charaktere erreichen. (vgl. [Naj07], S. 6 - 7) 

Auch wenn der Unterhaltungssektor zu den Haupteinsatzgebieten der MoCap-Verfahren 

zählt, so findet diese Technik auch in anderen Bereichen großen Anklang. Wobei in einigen 

dieser Bereiche keine 3D-Animation der gewonnenen Daten notwendig ist, sondern nur eine 

wissenschaftliche Analyse und Auswertung. (vgl. [Naj07], S. 7) 

So werden in der Biomedizin Bewegungsanalysen auf der Grundlage von mechanischer Ge-

setzmäßigkeiten und unter Einbeziehung anatomischer und physiologischer Erkenntnisse 

durchgeführt, um so effizientere Therapien entwickeln zu können. (vgl. [Hor02], S. 7) 

Auch in der Sportmedizin können Datenanalysen zur Erkennung falscher Bewegungsabläufe 

verwendet werden, um daraus entsprechende Verbesserungsmöglichkeiten zu erarbeiten. 

So soll es Golfspieler geben, die mittels Motion Capturing ihren Schwung analysieren, um 

auch die kleinsten Fehler korrigieren zu können. (vgl. [Hor02], S. 7) 

In der Automobilindustrie finden diese Systeme bei Ergonomieanalysen, wie z.B. Untersu-

chungen beim Ein- oder Aussteigen aus dem Auto, Anwendung (siehe Abbildung 2.2). Hier-

bei ist auch eine Speicherung der gewonnenen Bewegungsdaten möglich. Dadurch können 

z.B. Aufzeichnungen für andere Automodelle erneut aufgerufen werden, ohne dass der Per-

former die entsprechenden Bewegungen erneut ausführen muss. 

 
Abbildung 2.2 - MoCap in der Autoindustrie3 

Ein weiterer wichtiger Anwendungsbereich ist das Ingenieurswesen. Hierbei ist es für Unter-

nehmen wichtig, Ergonomie- und Designmerkmale einer Maschine beurteilen zu können, 

bevor diese fabriziert wurde. Das bedeutet zum einen Einsparungen bei den Kosten und zum 

anderen Verkürzungen bei den Entwicklungszeiten. (vgl. [Hor02], S. 7)  

Hier ist auch die Aufgabenstellung dieser Arbeit einzuordnen. Eine Simulation von Anwen-

dungs- bzw. Wartungsarbeiten an einer virtuellen Maschine in einer stark immersiven virtu-

ellen Welt, um ergonomische Defizite schon vor der Produktion erkennen zu können.  
                                                            
3 http://auto.niot.net/post/ford-uses-videogame-movie-style-motion-c/ (Zugriff: 28.10.2010) 
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Wenn die MoCap-Technik mit der Zeit noch besser und billiger wird, werden sich sicherlich 

noch weitere Anwendungsbereiche ergeben. So wird heutzutage sogar ein militärischer Nut-

zen aus dieser Technik gezogen, z.B. für technisches Training4. Prinzipiell kann alles gecap-

tured werden, was sich bewegt, sei es Mensch, Tier, Requisite oder Industrieanlage. (vgl. 

[Hor02], S. 7) 

2.4 Geschichtlicher Abriss 

Bis die MoCap-Technik den heutigen Entwicklungsgrad erreichen konnte, verging ein langer 

Weg mit vielen Versuchen und Technologien. Um die Bedeutung dieser Entwicklung hervor-

zuheben, wird in diesem Kapitel ein historischer Überblick über die Bewegungserfassungs-

systeme gegeben.  

Die ersten Versuche, die eine Art MoCap darstellten, waren die zweidimensionalen Bewe-

gungsaufzeichnungen von Eadweard Muybridge im späten 19. Jahrhundert. Er bediente sich 

einer selbst entwickelten Bilderfassungstechnik, um den Beweis zu erbringen, dass Pferde 

beim Galoppieren tatsächlich fliegen können. In einem abgesteckten Gebiet befestigte er 

hierzu einen speziellen Kameraaufbau, bestehend aus 30 einzelnen Kameras, welche durch 

dünne Drähte quer zur Laufrichtung der Tiere ausgelöst werden konnten. Und er bewies 

eine zu jener Zeit geradezu spektakulär anmutende Tatsache: Pferde verlassen beim Galop-

pieren zu bestimmten Punkten des Bewegungsablaufes den Boden mit allen vier Hufen zeit-

gleich. Ein derartiger Beweis war nur durch eine systematische Bewegungserfassung und       

-analyse möglich (siehe Abbildung 2.3). (vgl. [Gra10])  

Natürlich basierte dieses Verfahren auf der reinen Auswertung von Bildsequenzen. Ein virtu-

elles Nachbilden der galoppierenden Bewegung des Pferdes war daher nicht möglich. Mit 

den Möglichkeiten moderner MoCap-Verfahren konnte sich diese Technik also noch nicht 

identifizieren. 

 
Abbildung 2.3 - Bildanalyse eines galoppierenden Pferdes.5 

Wie im Bild zu erkennen ist, können Pferde tatsächlich fliegen. 

Später wurden die Erkenntnisse dieser frühen Bewegungsanalysen für medizinische und mili-

tärische Zwecke verwendet. (vgl. [Hip10]) 
                                                            
4 (vgl. [Xse11b]) 
5 http://www.masters-of-photography.com/images/full/muybridge/muybridge_galloping_horse.jpg  
  (Zugriff: 02.11.2010) 
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Bereits 1937 wurde im Trickfilm „Schneewittchen“ die Idee, menschliche Bewegungen auf 

animierte Charaktere zu kopieren, von Walt Disney verwirklicht. Dies war notwendig, um 

eine überzeugende Handlungsdarstellung von Zeichentrickfiguren zu erreichen. Man bedien-

te sich hierbei einem Vorläufer des „richtigen“ Motion Capturing, dem „Rotoscoping“. Bei 

diesem 1915 entwickelten Verfahren werden Bildausschnitte von einem Hintergrund freige-

stellt und vor einem anderen Hintergrund gebracht. Dies musste zwar mühsam, bedingt 

durch die damals fehlende Computertechnik, Frame für Frame per Hand geschehen, doch 

konnten so bereits Zeichentrickfiguren von realen Menschen gespielt werden, was ein revo-

lutionärer Schritt in der Erstellung von Zeichentrickfilmen war. (vgl. [Men00], S. 2) (vgl. 

[Hip10], S. 3) 

Erst Anfang der achtziger Jahre des 20. Jahrhunderts entwickelte die kanadische Simon Fra-

ser University in ihrem biomechanischen Labor ein einfaches MoCap-System, basierend auf 

Potentiometern6. Diese wurden an Menschen angebracht, um Bewegungen computerge-

stützt zu erfassen und auszuwerten. Die entsprechenden Ergebnisse konnten dazu benutzt 

werden, um computeranimierte Figuren für choreografische Studien und klinische Untersu-

chungen zu generieren. (vgl. [Naj07], S. 8) 

Im Jahr 1984 wurde MoCap in „Brilliance“, einem Werbespot für Dosennahrung, erstmals 

kommerziell angewendet. Der Produzent Robert Abel zeigte in diesem Werbespot eine drei-

dimensionale Roboterfrau, welche sich wie ein realer Mensch bewegte. Sein Produktions-

team befestigte dazu schwarze Marker an den Gelenken einer Darstellerin, deren Bewegun-

gen dann mittels Polaroid-Kameras aus unterschiedlichen Perspektiven fotografiert wurden. 

Das dadurch gewonnene Filmmaterial wurde später in einem Computer analysiert, um Be-

wegungsalgorithmen abzuleiten. Es handelte sich also um einen entfernten Vorfahren des 

optischen Trackings (siehe Kapitel 2.6.3). Natürlich steckte diese Technik damals noch in den 

Kinderschuhen, was eine Produktionszeit von 4 Wochen für eine Spotlänge von 30 Sekunden 

aufzeigt. (vgl. [Men00], S. 3) 

Pacific Data Images (PDI), das älteste „Computer Animation Studio“ setzt seit 1980 verschie-

dene MoCap-Techniken ein, darunter auch optische, elektromagnetische, und elektrome-

chanische Systeme. Dieses Studio war z.B. 1988 für die Entwicklung des Waldo C. Projektes 

verantwortlich, bei dem eine Polygon-Puppe echtzeitanimiert wurde. Auch für „The Muppet 

Movie“ wurde ein „Kermit“-Roboter mittels Capturing ferngesteuert. Später entwickelte PDI 

auch ein Exoskelett, welches z.B. für Animationen im Film „Toys“ zum Einsatz kam. (vgl. 

[Men00], S. 5) 

                                                            
6 Spannungsteiler mit verstellbarem Abgriff zum Einstellen verschiedener Spannungen. (vgl. [Naj07]) 
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Ein anderes aufsehenerregendes Projekt war das 1989 produzierte Musikvideo „Dozo - Don’t 

Touch Me“. Das Animationsstudio Kleiser-Walczak bildete eine Sängerin komplett virtuell ab 

und animierte sie mit einem optischen MoCap-System. (vgl. [Naj07], S. 8) 

Anfang der neunziger Jahre entwickelte SimGraphics ein „facial waldo“ genanntes System, 

welches es erlaubte, mittels elektromagnetischer Sensoren die wichtigsten Bewegungen des 

Gesichtes zu analysieren. Das entsprechende Gerät musste sich der Performer über seinen 

Kopf schnallen, was die gesamte Apparatur wie ein Foltergerät aussehen ließ. Doch war es 

somit möglich, zum ersten Mal auch die Gesichtsausdrücke eines Schauspielers aufzuzeich-

nen und auf eine virtuelle Person realitätsnah abzubilden. Kombiniert mit MoCap-Verfahren 

wurde diese Technik später als Performance Capturing bekannt (siehe Kapitel 2.2.8). (vgl. 

[Hip10], S. 5) 

Die Weiterentwicklung der Trackinghardware und -software führte in den Folgejahren zu 

professionelleren MoCap-Systemen. Im Entertainment-Bereich fand dieser Trend im Jahr 

2001 mit der Veröffentlichung des vollständig animierten Filmes „Final Fantasy“ seinen vor-

läufigen Höhepunkt. (vgl. [Hip10], S. 5) 

Durch die Etablierung neuer Technologien schreitet die Forschung und Entwicklung auf dem 

Gebiet der Bewegungserkennung kontinuierlich voran. Und so beeindrucken auch heutzuta-

ge immer wieder Firmen mit Neuentwicklungen, wie z.B. Microsoft jüngst mit dem System 

„Kinect“, welches eine Bewegungssteuerung auf Basis von Bildsequenzauswertungen erlaubt 

(siehe Kapitel 2.6.7). (vgl. [Mic11b]) 

2.5 Aufnahmetechniken 

Als Aufnahmetechnik versteht man das Verfahren, mit dem Bewegungsdaten erfasst bzw. 

aufgenommen werden können. Dabei spielt die Anordnung der Marker bzw. Sensoren im 

Bezug zum Performer eine wichtige Rolle. Dadurch ergibt sich eine Möglichkeit, MoCap-

Systeme in verschiedene Klassen aufzuteilen. 

Für die Aufzeichnung von Bewegungsdaten müssen die Marker bzw. Sensoren in Beziehung 

zu einem globalen Koordinatensystem gebracht werden, welches eine Referenz für die In-

terpretierung der Daten darstellt. Hierbei ist es von entscheidender Bedeutung, ob sich die-

ses Koordinatensystem auf den Performer selbst oder dessen Umgebung bezieht. Dieses 

(meist globale) Koordinatensystem wird durch das Aufnahmesystem bestimmt, also dem 

System, welches die Marker bzw. Sensoren erfasst und auswertet. Je nach Anordnung der 

Sensoren und Marker werden verschiedenartige Bezugspunkte definiert, welche die Berech-

nung der benötigten MoCap-Werte erst ermöglichen. Denn Ziel ist es, einerseits die Positio-

nen der Sensoren zueinander und andererseits die Position des Performers in Bezug auf des-

sen Umgebung zu ermitteln. (vgl. [Häh10], S. 14) 

In [Men00] werden die einzelnen MoCap-Verfahren in folgende Klassen eingeteilt: 
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Inside-In Systeme 

Bei den Inside-In Systemen befinden sich die Sensoren (Signalsenken) und die Signalquellen 

am Performer selbst. Dadurch ergibt sich, dass sich auch das Aufnahmesystem am Akteur 

befindet. Daher ist eine Positionsbestimmung hinsichtlich der Umgebung nicht möglich. (vgl. 

[Häh10], S. 14) 

Ein Beispiel wäre ein elektromechanischer Anzug (sog. Exoskelett), bei dem die Sensoren 

Potentiometer sind, welche die Signalsenken an den Gelenken bilden (für weitere Details 

siehe Kapitel 2.6.2). Als Signalquellen dienen dann die Gelenkbewegungen des Körpers. (vgl. 

[Fie07], S. 6) 

Bei diesen Systemen kann es keine Verdeckung der Sensoren geben, da es keine externe 

Erfassung gibt. Außerdem ist ein solcher Anzug sehr portabel, d.h. er ist unabhängig von sei-

ner Umgebung einsetzbar. Allerding entsteht durch das relativ starre Exoskelett für den Per-

former auch eine gewisse Bewegungseinschränkung. 

Outside-In Systeme 

Im Gegensatz zu den Inside-In Systemen befinden sich bei den Outside-In Systemen die Sen-

soren außerhalb des Performers. Dieser trägt nur die Signalquellen (meist reflektierende 

Marker), welche von externen Sensoren erfasst werden. Das bedeutet, dass das Aufnahme-

system von den Markern getrennt ist. Meistens dienen die Sensoren zugleich auch als Sig-

nalquelle, d.h. sie senden und empfangen Signale. (vgl. [Häh10], S. 14) 

Aufgrund dieser Trennung zwischen Signalquelle und -senke und der Gegebenheit, dass die 

Sensoren in der Umgebung angebracht sind, lässt sich auch die Position des Performers be-

stimmten. Dies ist jedoch nur im unmittelbaren Erfassungsbereich der Sensoren möglich. 

Großer Nachteil dieser Systeme ist, dass relativ viele externe Sensoren nötig sind, um alle 

Signalquellen erfassen zu können. Außerdem kann es zur Verdeckung einzelner Marker 

kommen, was zu Fehlberechnungen und Messungenauigkeiten führt (siehe Abbildung 2.4). 

(vgl. [Fie07], S. 6) 

Als Beispiel seien hier die optischen Systeme genannt, bei denen Kameras als Sensoren und 

Reflektionsmarker als Signalquellen benutzt werden. 

Inside-Out Systeme 

Inside-Out Systeme funktionieren genau umgekehrt zu den Outside-In Systemen. Hierbei 

erfassen Sensoren, welche sich am Performer befinden, entsprechende Quellsignale von 

außerhalb, welche natürliche oder künstliche Emitter sein können. Als natürliche Signalquel-

le könnte z.B. das Erdmagnetfeld Verwendung finden. Für eine künstliche Signalquelle müss-

te z.B. ein Magnetfeldgenerator den Performer mit einem ausreichend starken Magnetfeld 

umgeben. (vgl. [Fie07], S. 6) (vgl. [Häh10], S. 14) 
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Aufgrund der gerichteten Eigenschaft von Magnetfeldern lässt sich hierdurch sowohl die 

Position, als auch Orientierung der Sensoren sehr genau bestimmen. Auch eine Verdeckung 

von Sensoren kann nicht vorkommen, da die verwendeten Felder die meisten Materialien 

durchdringen. Nachteil ist jedoch, dass die Magnetfelder gewissen Fluktuationen unterlie-

gen, welche mit der Zeit Messfehler aufkommen lassen. 

Als Beispiel sei hier das System MVN von Xsens genannt, welches in den späteren Kapiteln 

noch detaillierter betrachtet wird. 

 
Abbildung 2.4 – Vergleich von „Outside-In“- und „Inside-Out“-Systemen 

2.6 Arten von MoCap-Systemen 

Die im letzten Kapitel eingeführte Taxonomie beschreibt MoCap-Systeme mittels Sensoren 

und Referenzen. Dieser Klassifizierung steht eine andere sehr geläufige Taxonomie gegen-

über, welche die Art des Mediums zwischen Sender und Empfänger als Einteilungskriterium 

verwendet. Es eignet sich besonders zur Bewertung und Einordnung des in der Aufgaben-

stellung geforderten inertialen MoCap-Systems. Daher sollen jeweils die Vor- und Nachteile 

der einzelnen Systeme genannt werden. Zusätzlich wird ein entsprechendes Resümee im 

Hinblick auf die Aufgabenstellung gezogen. Ein direkter tabellarischer Vergleich erfolgt da-

nach in Kapitel 2.6.9. 

Die wichtigsten Systeme sind die elektromechanischen, elektromagnetischen, optischen und 

die inertialen Trackingsysteme. Weniger bekannt sind die akustischen-, sowie die Lichtleiter- 

und Bilderfassungssysteme. 

2.6.1 Anforderungen an MoCap-Systeme 

Um eine sinnvolle Bewertung der einzelnen MoCap-Systeme zu erreichen, müssen verschie-

dene Charakteristika betrachtet werden, anhand derer man die Eignung für eine VR-

Anwendung bestimmen kann. 
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Die nachfolgenden Bewertungskriterien wurden in [Mur03] für Tracking-Geräte aufgestellt. 

Doch aufgrund der technologischen Verwandtschaft können diese auch als Anforderungen 

für MoCap-Systeme betrachtet werden: 

• Genauigkeit: Der Fehler zwischen gemessener und realer Position sollte weniger als   

1 mm betragen. Fehler bei der Orientierung sollten unter 0.1 Grad liegen. Je genauer 

ein MoCap-System misst, umso realistischer wirkt die dreidimensionale Abbildung. 

• Freiheitsgrad (DOF): Für eine exakte Positionierung werden 6 Freiheitsgrade benö-

tigt. Das MoCap-System sollte also in der Lage sein, 3 Werte für die Position und 3 

Werte für die Orientierung zu liefern. 

• Wirkungsbereich: Beschreibt den maximalen Bereich, in dem das System arbeiten 

kann oder muss. Für den Einsatz in einer VR-Umgebung ist es wichtig, dass der Be-

reich in dem das MoCap-System funktionsfähig ist, auch den Bereich des VR-Systems 

abdeckt. Beispielsweise sollte es für den Einsatz in einer CAVE mindestens einen Wir-

kungsbereich von 3 m³ besitzen. Hierbei ist zu beachten, dass die Herstellerangaben 

meist nur unter idealen Voraussetzungen gültig sind. 

• Samplingrate: Gibt die maximale Frequenz an, mit der ein MoCap-System Positions-

daten liefern kann. Für die Anwendung in einer VR-Umgebung sind Echtzeitdaten un-

erlässlich. Das System sollte demnach mindestens 25 fertig berechnete Posen pro Se-

kunde liefern können. Gleichzeitig sollte die Latenzzeit unter 5 ms liegen. 

• Benutzerfreundlichkeit: Das MoCap-System sollte den Performer in seiner Bewe-

gungsfreiheit nicht zu stark einschränken. Eine kabellose Übertragung der Capture-

Daten und leicht zu tragende Sensoren wären demnach von großem Vorteil. 

• Umgebungsunabhängigkeit: Ein MoCap-System sollte überwiegend unabhängig von 

der Umgebung agieren können. Eine Interaktion und damit Beeinflussung durch äu-

ßere Einflüsse sollte vermieden werden. Auch sog. Interferenzen mit anderen Objek-

ten oder Feldern dürfen keinen Einfluss auf die Messergebnisse haben. 

2.6.2 Elektromechanische Systeme 

Bei diesen Systemen trägt der Performer einen futuristisch anmutenden elektromechani-

schen Anzug (siehe Abbildung 2.5). Dieser ist eine Art Außenskelett (auch Exoskelett7) mit 

jeweils einer Stange für Ober- und Unterarm, für Ober- und Unterschenkel und für den Kopf 

und Rücken. Die einzelnen Stangen sind mittels Gelenken verbunden, welche die Bewegun-

gen mittels elektromechanischer Sensoren (Potentiometer) messen. Das heißt, dass durch 

die Bewegung der einzelnen Stangen die elektrische Spannung in den Gelenken verändert 

wird. Die Sensoren erkennen diese analogen Spannungsänderungen und wandeln diese in 

                                                            
7 Biologischer Begriff für den äußeren Skelettaufbau von wirbellosen Tieren. 
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digitale Signale um, welche dann von einer Software interpretiert und in Bewegungsdaten 

umgerechnet werden. (vgl. [Hor02], S. 5) 

Um zusätzliche Bewegungen, wie z.B. die Drehung der Hüfte, erfassen zu können, werden 

Gyroskope (Kreisel) oder auch magnetische Sensoren eingesetzt (siehe hierzu auch Kapitel 

2.6.8). Durch Kombination all dieser Daten lässt sich die Körperbewegung ziemlich genau 

rekonstruieren. (vgl. [Häh10], S. 10) 

Vorteile 

Diese Systeme zeichnen sich durch das relativ geringe Gewicht und die geringen Kosten aus. 

Außerdem kann es nicht zu Verdeckungsproblemen kommen.  

Da es keine Abhängigkeiten von der Umgebung gibt (moderne 

elektromechanische Systeme übertragen die gewonnen Daten 

drahtlos), kann sich der Performer frei bewegen, was zu einem gro-

ßen Einsatzbereich führt. Aufgrund der hohen Samplingrate eignen 

sich diese Systeme auch sehr gut für Echtzeitanwendungen. Auch 

die Aufnahme von mehreren gleichzeitig interagierenden Personen 

ist möglich, da sich die Sensoren nicht gegenseitig beeinflussen 

können, wie es beispielsweise bei magnetischen Systemen der Fall 

ist. (vgl. [Naj07], S. 4) 

Nachteile 

Die Kalibrierung des Systems ist sehr komplex und erfordert genaueste Messungen und Ein-

stellungen. Außerdem müssen die Abstände zwischen den Rotationsmittelpunkten der Sen-

soren und der Gelenke an die Körpermaße des Performers angepasst werden. Dies ist not-

wendig, damit das Außenskelett die Bewegungen des richtigen Innenskeletts abgreift. Diese 

zeitaufwändige Kalibrierung ist für jeden Akteur erneut durchzuführen. Existieren jedoch 

bereits Einstellungsdaten für einen bestimmten Performer, so ist der elektromechanische 

Anzug in wenigen Minuten angelegt und einsatzbereit. (vgl. [Hor02], S. 5) 

Ein weiterer Nachteil ist die beschränkte Bewegungsfreiheit der einzelnen Segmente. Be-

dingt durch die Stangen sind hier natürlich Grenzen gesetzt. Außerdem sind globale Positi-

onsangaben nur unter Zuhilfenahme von zusätzlichen Sensoren möglich.  

Bewertung 

Die Echtzeitfähigkeit und die geringen Kosten sprechen für dieses MoCap-Verfahren. Doch 

aufgrund der „Starrheit“ des Anzuges und der eingeschränkten Bewegungsfreiheit kommt 

dieses System für eine Anwendung in einer VR-Umgebung nicht in Frage. Auch die fehlende 

globale Positionsbestimmung spricht gegen dieses Verfahren. 

Abbildung 2.5 – Exoskelett [Fie07] 
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2.6.3 Optische Systeme 

Die optischen MoCap-Systeme benutzen die Outside-In Technik (siehe Kapitel 2.3). Hierbei 

trägt der Performer einen hautengen Ganzkörperanzug, der mit vielen reflektierenden Punk-

ten (sog. Markern) besetzt ist. In der unmittelbaren Umgebung (sozusagen auf der Bühne) 

befinden sich ca. 4 bis 32 CCD-Kameras, welche das von den Markern reflektierte Licht auf-

nehmen und die daraus resultierenden Bilder an einen Computer bzw. Cluster weitergeben. 

Dieser berechnet aus den perspektivisch verschiedenen Aufnahmen das korrekte Bewe-

gungsmuster. (vgl. [Häh10], S. 9) 

Die aufgenommenen Bilder werden im Computer derart gefiltert, dass nur noch die Reflekti-

onspunkte sichtbar sind (sog. Post-Processing). Um dieses Verfahren zu vereinfachen, wird 

häufig infrarotes Licht anstelle von sichtbarem Licht verwendet. Dadurch sind entsprechende 

Störlichtquellen besser filterbar. (vgl. [Hor02], S. 3) 

Es werden folgende Markerarten unterschieden (nach [Naj07]): 

• Aktive Marker - Die Marker bestehen aus pulsierenden Leuchtdioden. Das Leuchten 

dieser Dioden wird von den Kameras, welche relativ klein sein können, erfasst. Nach-

teil ist, dass der Performer stets eine Energiequelle mit sich tragen muss. Alternativ 

wäre auch eine externe Stromquelle denkbar, welche die Bewegungsfreiheit des Per-

formers jedoch weiter einschränken würde. 

• Passive Marker - Die Marker bestehen aus einem stark reflektierendem Material und 

leuchten nicht selbst. An den Kameras befinden 

sich zusätzliche Leuchtdioden, welche die Marker 

durch Lichtimpulsen zum Leuchten bringen. Der 

Vorteil dieser Technik ist, dass der Performer keine 

Stromquelle benötigt und völlig autonom agieren 

kann. Jedoch müssen die Kameras mit diesen zu-

sätzlichen Leuchtdioden ausgestattet werden, was diese größer, schwerer und teurer 

macht. Als Leuchtmittel finden häufig infrarote Leuchtdioden Anwendung (siehe Ab-

bildung 2.6). 

Die Marker werden an die wichtigsten Positionen des Körpers angebracht, wie z.B. die Zen-

tren der Bewegungen, also die Gelenke. Aber auch auf die star-

ren Segmente werden einige angebracht. Je mehr davon benutzt 

werden und je kleiner sie sind, umso genauer kann die Berech-

nung des entsprechenden Bewegungsmusters erfolgen. Um auch 

schnelle Bewegungen erfassen zu können, muss die Samplingra-

te und die Auflösung entsprechend hoch gewählt werden. Mitt-

lere Bildwiederholraten von 512 fps (Bilder pro Sekunde) sind 

Abbildung 2.6 - Kamera der Firma Vicon 
(www.vicon.com) 

Abbildung 2.7 - Optische  
Marker [Fie07] 
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daher üblich. (vgl. [Fie07], S. 7) 

Um einen Punkt im dreidimensionalen Raum genau positionieren zu können, benötigt man 

Aufnahmen aus mindestens 2 Perspektiven. Das heißt, es werden mindestens 2 CCD-

Kameras benötigt. Um zeitweiligen Verdeckungen entgegenzuwirken, werden in der Praxis 

min. 4 Kameras verwendet. (vgl. [Häh10], S. 9) 

Ein sehr weit verbreitetes optisches MoCap-System ist das Vicon-System8. 

Vorteile 

Mit den optischen MoCap-Systemen lässt sich eine sehr akkurate Bewegungserfassung 

durchführen. Durch Hinzunahme weiterer Marker und Erhöhung der Bildwiederholrate kann 

die Messgenauigkeit weiter verbessert werden. Bei den passiven Systemen wird der Perfor-

mer nicht durch Kabel behindert. Da die Marker meist aus kleinen Kügelchen bestehen, ist 

auch das Gewicht des gesamten Anzuges sehr gering. 

Nachteile 

Mit der Erhöhung der Markeranzahl erhöht sich auch die Datenmenge, was zu Übertra-

gungs- und Verarbeitungsproblemen führen kann. Die gesammelten Daten müssen mittels 

Post-Processing aufgearbeitet werden, was Zeit kostet. Daher sind diese Systeme nur be-

dingt für Echtzeitanwendungen geeignet. (vgl. [Hor02], S. 3) 

Ein weiterer Nachteil ist, dass selbst mit erhöhter Kameraanzahl nicht vermieden werden 

kann, dass einzelne Marker verdeckt werden (beispielsweise vom Körper des Performers). 

Dies führt zu Erkennungsfehlern, welche meist ohne manuelles eingreifen nicht zu beheben 

sind. (vgl. [Hor02], S. 4) 

Die teuren Kameras schlagen sich zudem in sehr hohen Kosten nieder (im Vergleich zu ande-

ren Systemen). 

Bewertung 

Das geringe Gewicht des Anzuges und die hohe Bewegungsfreiheit sprechen für dieses Mo-

Cap-System. Doch die fehlende Echtzeitfähigkeit, welche bei der Arbeit an virtuellen Ma-

schinen notwendig ist, und auch die recht aufwändige Installation sprechen gegen eine An-

wendung in VR-Umgebungen. 

2.6.4 Akustische Systeme 

Angelehnt an die Funktionsweise des Echolotes, benutzen die akustischen Systeme den 

Schall um eine Positionsberechnung zu erreichen. Am Performer werden hierzu entspre-

chend Ultraschall-Sender angebracht. In der Umgebung aufgestellte Ultraschallempfänger 

registrieren diese Impulse und berechnen deren Position. Durch Bestimmung von Laufzeit- 

                                                            
8 Siehe http://www.vicon.com/ (Zugriff: 07.10.2010) 
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bzw. Phasendifferenzen der Ultraschallsignale, ist es möglich, die Entfernung und Richtung 

der Signalquelle zu berechnen. Werden die Werte von min. 2 Signalempfängern verrechnet, 

kann auf eine absolute Position der einzelnen Marker geschlossen werden. (vgl. [Häh10], S. 

11) 

Diese Systeme sind sehr empfindlich hinsichtlich der Beeinflussung durch Störsignale aus der 

Umgebung. Beispielsweise spielen die Luftbeschaffenheit und das Luftdruckverhältnis eine 

wichtige Rolle. Schwanken diese Größen bei einem Messvorgang zu stark, dann kann es zu 

hohen Messabweichungen bzw. -fehlern kommen. Aber auch Störgeräusche, wie beispiels-

weise reflektierter Schall oder Laufgeräusche, können das Messergebnis negativ beeinflus-

sen. (vgl. [Naj07], S. 4) 

Bewertung 

Dieses System ist, aufgrund der hohen Empfindlichkeit und Fehleranfälligkeit, für eine An-

wendung in VR-Umgebungen nicht geeignet. 

2.6.5 Lichtleitersysteme 

Bei Lichtleitersystemen werden die zu erfassenden Körperteile mit Glasfaserkabel bestückt. 

Durch das eine Ende der Kabel wird Licht geleitet. Mittels Fotosensor wird dabei am anderen 

Ende die Intensität gemessen, mit welcher das Licht aus dem Kabel entweicht. Bei einem 

gekrümmten Lichtleiter verändert sich die Intensität des Lichtes. Mithilfe dieser Intensitäts-

abnahme kann ein Computer den Krümmungswinkel des Lichtleiters bestimmen, welcher 

dem Beugungswinkel des entsprechenden Gelenkes entspricht. (vgl. [Naj07], S. 4) 

Aufgrund der sehr leichten Glasfaserkabel ist ein solches System nicht sehr schwer. Einzig die 

Licht- und Energiequellen können zu größerem Gewicht führen. Doch durch die Verwendung 

modernster LED-Technologie lässt sich auch dies minimieren. 

Bei großen Kabellängen werden die Berechnungen allerdings, aufgrund der größeren Beu-

gung, sehr ungenau. Aus diesem Grund finden diese Systeme meist nur bei der Messung 

einzelner kleinerer Körperteile Anwendung (Tracking). So gibt es z.B. Handschuhe (sog. 

DataGloves), welche die Bewegungen der Hände sehr genau abbilden können. (vgl. [Men00], 

S. 219) 

Bewertung 

Aufgrund der fehlenden Genauigkeit beim Ganzkörper-Tracking sind diese Systeme für Mo-

Cap-Anwendungen ungeeignet. Somit schließt sich auch eine Anwendung im VR-Bereich aus. 
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2.6.6 Elektromagnetische Systeme 

Die elektromagnetischen Systeme profitieren von den Prinzipien des Hall-Effektes9. 

bei10messen sog. Hall-Sensoren, welche auf dem Körper des Performers verteilt sind, ein tief-

frequentes magnetisches Feld aus. Dieses Magnetfeld wird von einer Transmittereinheit, 

welche sich in der Umgebung des Akteurs befindet, ausgesendet. Üblicherweise werden 12 - 

22 Trackingsensoren verwendet, welche ihre Daten zu einer elektronischen Kontrolleinheit 

senden, die dann deren Position im dreidimensionalen Raum 

berechnet. Aufgrund der gerichteten Eigenschaft von Magnet-

feldern ist so auch eine Bestimmung der Orientierung der ein-

zelnen Messpunkte möglich (siehe Abbildung 2.8). Verdeckun-

gen von einzelnen Sensoren können nicht auftreten, denn die 

Magnetfelder durchdringen den Körper des Performers. Auch 

das gleichzeitige Erfassen von mehreren Akteuren ist problem-

los möglich. (vgl. ([Hor02], S. 4) und ([Häh10], S. 9)) 

Jeder einzelne Sensor braucht sein eigenes abgeschirmtes Ver-

bindungskabel zur Kontrolleinheit, welches diesen auch mit 

Strom versorgt. Dies schränkt die Bewegungsfreiheit und die 

Reichweite des Akteurs natürlich stark ein. Neuere Systeme 

bündeln den Kontrollcomputer daher in einem Rucksack, wel-

cher vom Performer zusätzlich getragen wird. (vgl. [Häh10], S. 

9) 

Die Reichweite des Systems wird zusätzlich dadurch eingeschränkt, dass die Leistungsfähig-

keit der Transmitter meist nicht ausreicht, um das Magnetfeld über einem großen Bereich 

aufzubauen. Die Akteure haben daher meist nur einen Aktionsbereich von acht mal acht 

Meter zur Verfügung. Nur dieser relativ kleine Bereich kann von den Transmittern mit einem 

Magnetfeld bestrahlt werden. (vgl. [Häh10], S. 9) 

Ein weiteres Problem ergibt sich durch die Eigenschaften der Magnetfelder selbst. Denn die-

se sind gegenüber Metallen und magnetischen Feldern, welche sich unmittelbarer Umge-

bung befinden, sehr empfindlich. Metalle in den Wänden, Fußböden oder am Akteur selbst, 

aber auch elektrische Geräte können Interferenzen hervorrufen und das System negativ be-

einflussen. Auch beim Capturen von mehreren Personen können sich diese gegenseitig stö-

ren. Da magnetische Felder nicht sichtbar sind, lassen sich diese Probleme schlecht von 

vornherein erkennen und vermeiden. Über entsprechende Filter ist es jedoch mit relativ ho-

hem Aufwand möglich, diese Fehlerquellen herauszurechnen. Dies kann jedoch nur auf Kos-

                                                            
9 Induzierung einer elektrischen Spannung in einem stromdurchflossenen Leiter, der sich in einem stationären 
Magnetfeld befindet. (vgl. [Sch07]) 
10 http://www.tyrell-innovations-usa.com/shop/articles/magneticgirl.jpg (Zugriff: 09.10.2010) 

Abbildung 2.8 - Anzug mit magne-
tischen Sensoren10 
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ten der Bildwiederholrate geschehen, was dem System seine Genauigkeit und Echtzeitfähig-

keit nimmt. (vgl. [Hor02], S. 4) 

Vorteile 

Sind die Sensoren einmal vorkonfiguriert, dann besitzen elektromagnetische Systeme eine 

sehr geringe Latenzzeit, die im Millisekundenbereich liegt. Aufgrund der entsprechend ho-

hen Samplingrate eignen sie sich sehr gut für Echtzeitanwendungen. Außerdem gibt es kein 

Verdeckungsproblem (siehe optische Systeme, Kapitel 2.6.3), da die Magnetfelder nahezu 

alle Materialien durchdringen können. Auch bei den Kosten spielen die magnetischen Sys-

teme ihre Vorteile aus.  (vgl. [Hor02], S. 4) 

Aufgrund der Markerzuordnung ist es bei den optischen Systemen nahezu unmöglich, meh-

rere Akteure gleichzeitig aufzunehmen. Bei den magnetischen Systemen ist das fast ohne 

Probleme machbar. Einzig die Beeinflussung durch Interferenzen schränkt hier die Möglich-

keiten ein. (vgl. [Hor02], S. 4) 

Nachteile 

Trotzdem gibt es bedeutende Nachteile. Die eingeschränkte Bewegungsfreiheit, die durch 

die Kabel und die Magnetfeldausdehnung entsteht, macht schnelle und detaillierte Messun-

gen nahezu unmöglich. Auch die starke Empfindlichkeit gegenüber Metallen und elektri-

schen Strömen machen diese Systeme für viele Umgebungen ungeeignet. 

Bewertung 

Da für die ergonomische Untersuchungen sehr präzise und uneingeschränkte Bewegungen 

notwendig sind, eignet sich auch dieses System für das beabsichtigte Einsatzgebiet nicht.  

Auch die Beeinflussung durch Interferenzen ist für eine VR-Anwendung sehr ungünstig, da 

derartige Störungen bei VR-Systemen nie ausgeschlossen werden können. 

Auch wenn das Verdeckungsproblem nicht existiert, so überwiegen doch die Punkte, die 

gegen einen Einsatz der magnetischen Systeme sprechen. 

2.6.7 Bilderfassungssysteme 

Die Bilderfassungssysteme waren die ersten MoCap-Systeme, mit denen experimentiert 

wurde. Zu Beginn fanden Sie jedoch nur für Bewegungsanalysen Anwendung. So gab es z.B. 

Experimente, bei denen das Laufverhalten von galoppierenden Pferden untersucht wurde. 

(vgl. [Ste04], S. 9) 

Ziel der Bilderfassungssysteme ist es, mittels Kamera Bildsequenzen des Performers zu er-

zeugen. Die dabei entstehenden Bilder werden analysiert, mit charakteristischen Punkten 

versehen und anschließend verglichen. Durch das Verbinden dieser Markierungspunkte kann 

dadurch auf einen Bewegungsablauf geschlossen werden.  
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Auch wenn diese Systeme lange Zeit nicht sehr stark verbreitet waren, so wurde viel in diese 

Richtung geforscht. Dies liegt vor allem daran, dass mithilfe dieser Technik MoCap-Systeme 

sehr stark vereinfach werden können. Denn theoretisch wird nur eine Kamera benötigt.  

Doch aufgrund der anfänglich fehlenden Rechenleistung, gewannen diese Systeme erst spä-

ter wieder an Bedeutung. Durch die Entwicklung von effizienteren Algorithmen wurden Feh-

lertoleranz und Genauigkeit stetig verbessert. So hat z.B. Microsoft mit seinem System „Ki-

nect“ die Bewegungssteuerung für die XBOX 360 komplett revolutioniert (siehe Abbildung 

2.9). Hierdurch wird es ermöglicht, die Bewegung des Anwenders detailliert zu erfassen, oh-

ne dass dieser zusätzliche Geräte tragen muss. (vgl. [Hor02], S. 6) 

 
Abbildung 2.9 - Microsofts Kinect11 

Auch wenn der Trend sehr stark in Richtung Bilderfassungssysteme geht, so eignen sie sich, 

aufgrund der fehlenden Genauigkeit, noch nicht für eine Anwendung in VR-Systemen. 

2.6.8 Inertiale Systeme 

Die inertialen Systeme sind relativ neu und machen sich die Trägheit zunutze. Ursprünglich 

wurden sie für die Navigation und die Stabilisierung militärischer Geräte entwickelt. Auf-

grund der hohen Genauigkeit der Sensordaten und der vielfältigen Einsatzmöglichkeiten ge-

winnen diese Systeme immer mehr an Bedeutung. Doch erst durch entsprechende Kosten-

senkungen etablierten sie sich auch im MoCap-Bereich. Für gewöhnlich sind bei inertialen 

Systemen mehrere Arten von Sensoren beteiligt. Das Grundprinzip besteht aber in der Mes-

sung translatorischer und rotatorischer Beschleunigungen. Aber auch Daten wie Geschwin-

digkeit, Temperatur oder globale Position können in die Gesamtberechnung mit einfließen. 

(vgl. [Häh10], S. 11) 

Die verwendeten Basis-Messeinheiten sind das Gyroskop (Mikromechanisches Pendel) und 

das Accelerometer (Beschleunigungsmesser). Beide Sensoren sind meist in einem Gehäuse 

verbaut und erlauben die Bestimmung von Orientierung und Beschleunigung. Der Performer 

trägt diese Sensoren an markanten Punkten, beispielsweise Arme und Beine. Eine detaillier-

                                                            
11 http://www.xbox.com/de-DE/kinect/ (Zugriff: 10.10.2010) 
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tere Beschreibung der Funktionsweise der inertialen Sensoren von Xsens erfolgt in Kapitel 

3.2. 

 
Abbildung 2.10 - Inertialer Sensor MTx von Xsens12 

Häufig werden die ermittelten Daten in Echtzeit und kabellos an einen Auswertungs-

Computer übertragen. Unter Berücksichtigung von kinematischen und biomechanischen 

Faktoren kann dieser die aktuelle Körperposition des Akteurs bestimmen. Da hierbei physi-

kalische und mechanische Größen eine entscheidende Rolle spielen, und die Sensoren auf 

magnetische Felder und Temperaturschwankungen sehr empfindlich reagieren, ist ein stän-

diges Nachkalibrieren notwendig. Der Kalibrierungsprozess an sich ist jedoch relativ einfach, 

denn hierfür muss der Performer meist nur in einer Pose kurzweilig verharren. (vgl. [Häh10], 

S. 12) 

Ein Beispiel für ein inertiales System ist der relativ neue MVN-Anzug von Xsens, welcher in 

Kapitel 3 detailliert betrachtet wird. 

Vorteile 

Der Performer wird durch die relativ leichten Sensoren kaum behindert und besitzt dadurch 

eine große Bewegungsfreiheit. Da es keine externen Aufzeichnungsgeräte gibt, existiert auch 

das Verdeckungsproblem nicht. Jeder Sensor ist zu jeder Zeit auswertbar. 

Aufgrund der drahtlosen Übertragung der Daten und der Unabhängigkeit von Umgebungs-

sensoren (Kameras, Marker oder künstliche Magnetfelder), ist das System sehr portabel und 

kann nahezu überall eingesetzt werden. Durch das sehr gute Echtzeitverhalten ist auch eine 

Verwendung in VR-Systemen möglich. Darüber hinaus ist die Kalibrierung relativ einfach 

durchzuführen, was einen schnellen und flexiblen Einsatz ermöglicht. (vgl. [Häh10], S. 12) 

Nachteile 

Die meisten inertialen Sensoren basieren auf Kreisel- und Magnetfeldauswertungen. Die 

dabei auftretenden Driftfehler führen mit der Zeit zu größeren Abweichungen. Bei längerem 

Einsatz ist daher eine Nachkalibrierung notwendig. Zudem existiert eine gewisse Empfind-

lichkeit gegenüber magnetischer Felder, auch wenn diese geringer als bei den elektromagne-

tischen MoCap-Systemen ausfällt. (vgl. [Häh10], S. 12) 

 

 

                                                            
12 http://www.xsens.com/en/general/mtx (Zugriff: 07.10.2010) 
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Bewertung 

Zusammenfassend kann bemerkt werden, dass sich inertialen MoCap-Systeme sehr gut für 

einen Einsatz in einer VR-Umgebung eignen. Nicht zuletzt aufgrund der guten Echtzeitfähig-

keit und der Unabhängigkeit von externen Aufzeichnungsgeräten. Mit einem inertialen Mo-

Cap-Anzug wäre es demnach mühelos möglich, in einem VR-System (CAVE, Powerwall, etc.) 

zu agieren. Demnach eignet sich der Anzug MVN von Xsens sehr gut für das in der Aufgaben-

stellung geforderte Einsatzgebiet.  
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2.6.9 Zusammenfassender Vergleich 

Abschließend sollen die wichtigsten MoCap-Arten unter Beachtung der in Kapitel 2.6.1 ge-

nannten Anforderungen verglichen werden (nach [Häh10] und [Hor02]): 

Tabelle 2-1 - Vergleich der MoCap-Arten 

 Aktions-
bereich 

Mögliche  
Fehler 

Echtzeitfähig-
keit 

Benutzer- 
freundlichkeit 

Hardware 

Mechanisch Sehr groß; 
ca. 50 m mit 
Kabel und    
1 km per 
Funk 

Kalibrierungsfeh-
ler 

Ja  
Samplingrate: 
60 - 120 Hz 

Bewegungsfreiheit 
eingeschränkt; 
Behinderung durch 
schweres Exoskelett; 
geringer Kalibrie-
rungsaufwand 

Exoskelett am 
Performer 

Optisch Abhängig 
vom Raum 
beschränkt 
auf 10 - 50 
m 

Verdeckung von 
einzelnen Mar-
kern 

Abhängig von 
der Anzahl der 
Marker; 
bei moderne-
ren Systemen 
ja; 
Samplingrate: 
250 - 512 Hz 

gute Bewegungsfrei-
heit; 
Geringes Gewicht; 
sehr hoher Kalibrie-
rungsaufwand 

Min. 2 - 4 
Kameras; bei 
passiven Sys-
temen auch 
Emitter in der 
Umgebung; 
Marker am 
Performer 

Akustisch Sehr gering 
ca. 10 m 

Verdeckung und 
Reflektion; 
Störsignale 

Ja Performer muss 
Störgeräusche ver-
meiden 

Ultraschall-
empfänger in 
der Umge-
bung; 
Ultraschall-
Sender am 
Performer 

Lichtleitend Nur Lokal 
(Beschränkt 
auf wenige 
Zentimeter) 

Fehlberechnun-
gen bei äußeren 
Einwirkungen und 
langen Leitern 

Ja Ganzkörpertracking 
nahezu unmöglich 

 

Lichtwellenlei-
ter; 
Fotosensoren;  
Licht-Emitter 

Magnetisch Abhängig 
von der 
Sendestärke 
ca. 10 m 

Interferenzen 
durch andere 
Magnetfelder und 
Metalle 

Ja, jedoch mit 
hoher Latenz 

Einschränkungen 
durch Kabel; 
Belastung durch 
starke Magnetfelder; 
Sehr schwer zu tra-
gender Ausrüstung 

magnetischer 
Transmitter in 
der Umge-
bung; 
Mehrere Re-
ceiver am 
Performer 

Bilderfas-
sung 

Abhängig 
von der 
Kamera-
Konfigurati-
on 10 - 20 m 

Fehlberechnun-
gen; 
Fehlinterpretati-
on der Bilder 

Abhängig vom 
verwendeten 
Algorithmus; 
Bei modernen 
Systemen ja 

Benutzer braucht 
keine Ausrüstung zu 
tragen und 
kann sich völlig un-
eingeschränkt bewe-
gen 

Min. 1 Kamera 
in der Umge-
bung, doch 
üblicherweise 
mehrere 

Inertial Abhängig 
von der 
Funkreich-
weite: ca. 
150 m; 
Wenn Aus-
wertungs-
hardware im 
Rucksack, 
dann unein-
geschränkt 

Einfluss durch 
magnetische 
Felder und Metal-
le; 
Drift-Fehler durch 
Abweichungen 
bei der Messung 

Ja 
Samplingrate: 
60 - 120 Hz 

Geringes Gewicht der 
Ausrüstung (500 g -  
2 kg); 
Hohe Bewegungs-
freiheit 

Min. 5 inertia-
le Sensoren 
am Performer 
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Für die Entwicklung der Anbindung wurde das inertiale MoCap-System MVN von Xsens vor-

gegeben. Die Betrachtungen und Vergleiche in diesem Kapitel haben gezeigt, dass sich dieses 

System für das geforderte Anwendungsgebiet sehr gut eignet. Der Verwendung von MVN für 

ergonomische Untersuchung mittels VR-System kann demnach zugestimmt werden. Aus 

diesem Grund wird die Funktionsweise des Anzuges im folgenden Kapitel detaillierter be-

trachtet.  
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3 Der MoCap-Anzug MVN 
Das MoCap-System MVN (früher Moven) von der Firma Xsens13 ist ein auf inertialen Senso-

ren basierendes System zur Erfassung menschlicher Bewegungen. Im vorherigen Kapitel 

wurde bereits gezeigt, dass es sich sehr gut für das in der Aufgabenstellung genannte Ein-

satzgebiet eignet. Daher werden in diesem Kapitel der Aufbau und die Funktionsweise von 

MVN im Detail betrachtet.  

3.1 Der Anzug 

Kernstück von MVN ist ein Lycra14 Ganzkörperanzug, welcher mit inertialen Sensoren und 

der dazugehörigen Verkabelung bestückt ist. Angezogen liegt er hauteng am Körper an, so-

dass die Sensoren nicht verrücken können. Insgesamt wurden so 17 Sensoren vom Typ 

MTx15 in dem Anzug untergebracht. (vgl. [Häh10], S. 16) 

Diese Sensoren sind an den entsprechenden Stellen in kleinen Taschen im Anzug befestigt 

und somit austauschbar. Dabei sind sie in folgender Konfiguration angeordnet (vgl. 

[Xse09c]): 

• Direkt im Anzug sind 12 Sensoren mit fester Verkabelung vernäht: 2 Sensoren an je-

dem Bein; 4 Sensoren an Rücken und Schulter; 2 Sensoren an jedem Arm. 

• Für jede Hand existiert ein Handschuh mit jeweils einem Sensor. Sie sind nicht direkt 

mit dem Anzug vernäht und müssen zusätzlich angezogen und an das Xbus-System 

angeschlossen werden. 

• Analog zu den Händen existiert auch für die Füße jeweils eine Fußhalterung mit Sen-

sor. 

• Für die Messung der Kopfbewegungen existiert ein Stirnband mit integriertem Sen-

sor. Es muss auch zusätzlich angezogen und mit einem Kabel verbunden werden. 

Die einzelnen Sensoren werden mittels Kabel miteinander verbunden und über den Xbus16 

angesteuert. Für den Zugriff auf den Xbus werden sogenannte Xbus-Master eingesetzt, wel-

che sich in Taschen auf der Rückseite des Anzuges befinden. Sie sind für die Stromversor-

gung, Datenabfrage und Steuerung der MTx zuständig und können jeweils bis zu 10 Senso-

ren kontrollieren. Aus diesem Grund wurden im Anzug zwei Xbus-Master verwendet. Damit 

die Datenabfrage trotzdem gleichzeitig erfolgen kann, müssen diese mithilfe eines zusätzli-

chen Kabels synchronisiert werden. (vgl. [Xse11c]) 

                                                            
13 Ein niederländisches Unternehmen welches weltweit führend in der Herstellung von 3D- 
    Bewegungserfassungssystemen ist. (vgl. [Xse11a]) 
14 Eine hochelastische synthetische Kunstfaser. 
15 MTx steht für Motion Tracker. Xsens bietet noch weitere inertiale Sensoren an: MTi, MTi-G, u.a. 
    (vgl. [Xse11a]) 
16 Xsens digital data bus system: Ein von Xsens entwickelter Datenbus für die Kommunikation mit intertialen  
    Sensoren. (vgl. [Xse11c]) 
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Die Datenverbindung zu einem Computer kann durch ein serielles Kabel oder kabellos über 

eine Bluetooth-Schnittstelle17 erfolgen. Für die drahtlose Übertragung sind zwei Bluetooth-

Receiver an einen Computer anzuschließen. Die integrierten Batterien erlauben es, den An-

zug ca. 3 Stunden lang zu betreiben. Die Funkreichweite beträgt laut Spezifikation 150 Meter 

im Freien und 50 Meter in einem Bürogebäude. Bei der kabelgebundenen Verbindung muss 

ein entsprechender „Seriell-USB Converter“ für den Anschluss an den PC verwendet werden. 

Über diese Schnittstellen sind die MoCap-Daten mit einer Samplefrequenz von 60 - 120 Hz 

übertragbar. (vgl. [Xse11c] und [Xse09c]) 

 
Abbildung 3.1 - Der Anzug MVN mit den 17 MTx-Sensoren18 

Da alle Sensoren in dem Anzug integriert sind, ist dieses MoCap-System von keinen externen 

Messeinheiten abhängig. Der Performer kann den Anzug unter der Kleidung tragen und wird 

somit in seiner Bewegung nicht einschränkt. Dadurch ist ein vollkommen autonomes Agieren 

möglich. Weitere Vorteile sind, dass er sehr schnell (in ca. 15 Minuten) einsatzbereit ist und 

keine Kabel-Abhängigkeiten besitzt, was ihn u.a. für den Einsatz in VR-Systemen prädesti-

niert. (vgl. [Xse09c]) 

Die MTx-Sensoren sorgen dabei laut Hersteller19 für akkurate und vor allem driftfreie Bewe-

gungsdaten, welche in Echtzeit abgefragt werden können. Die Funktionsweise dieser Senso-

ren wird im folgenden Kapitel detaillierter beleuchtet. 

                                                            
17 Funkstandard für die kabellose Übertragung von Daten zwischen Geräten über eine kurze Distanz. 
18 Der 17. Sensor befindet sich auf der Brust. (vgl. [Roe09], S. 1) 
19 (vgl. [Xse08c], S. 2) 
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3.2 Der Sensor MTx 

Wie bereits erwähnt, werden im Anzug MVN die von Xsens entwickelten inertialen Sensoren 

MTx eingesetzt (siehe Abbildung 3.1). Die Ausgabewerte werden für die Berechnung des 

Menschmodells benötigt. Damit diese Daten korrekt interpretiert und genutzt werden kön-

nen, ist es wichtig, den Aufbau und auch die Funktion dieser Sensoren zu verstehen. Daher 

soll der MTx in diesem Kapitel detailliert betrachtet werden. 

Inertiale Systeme 

Der Anzug MVN ist ein inertiales MoCap-System, bei dem zugrunde gelegt wird, dass die 

Bewegung eines Körpers durch eine Kombination aus translatorischer und rotatorischer 

Größen beschrieben werden kann. Inertiale mehrachsige Sensoren dienen dabei der Erfas-

sung von dreidimensionalen Bewegungen und Beschleunigungen. Aus den Daten wird ein 

virtuelles Menschmodell erzeugt, welches die Bewegungen des Performers abbildet. (vgl. 

[Häh10], S. 19) 

Das Wort „Inertial“ basiert auf dem lateinischen Wort „Inertia“, was so viel bedeutet wie 

„Trägheit“. Das heißt, dass den Messeinheiten die Messung von Trägheitswerten zugrunde 

liegt. Üblicherweise ist ein solcher Sensor aus einer Kombination mehrerer Messeinheiten 

aufgebaut, einer sogenannten IMU (Inertial Measurement Unit). Solche Messeinheiten kön-

nen z.B. Beschleunigungssensoren oder Gyroskope sein. (vgl. [Häh10], S. 20) 

Ein Vergleich mit der Natur zeigt, dass auch wir Menschen ein biologisches Inertialsystem 

besitzen: Das Gleichgewichtsorgan (Vestibularapparat), welches sich im Inneren des Ohres 

befindet, interpretiert rotatorische Impulse und Beschleunigungen, und hält dadurch den 

Körper im Gleichgewicht. (vgl. [And10]) 

Der MTx 

Die IMU des MTx besteht aus einem 3D Beschleunigungssensor, einem 3D Gyroskop und 

einem 3D Magnetfeldsensor. Die Beschleunigungssensoren messen die lineare Beschleuni-

gung in alle 3 Richtungen und die Gyroskope messen die Drehrate (Winkelgeschwindigkeit) 

in Richtung der drei Achsen des Sensors. Das bedeutet, dass auf der Platine des MTx jeweils 

3 Gyroskope und 3 Beschleunigungsmesser orthogonal zueinander angeordnet sind. Die 

Richtung und die Stärke des Erdmagnetfeldes werden mithilfe des Magnetfeldsensors be-

stimmt. Die resultierenden Magnetfeldstärke- und Richtungswerte dienen der Minimierung 

der Fehlerrate hinsichtlich des Einflusses der Gravitation. Ein integrierter DSP (Digital Signal 

Prozessor) berechnet aus den Messergebnissen die Eulerwinkel in Echtzeit. (vgl. [Roe09], S. 1 

- 2) 

Der MTx kann aber nicht nur für die Berechnung von Orientierungen verwendet werden, 

aufgrund der gemessenen Beschleunigungen ist auch eine Positionsbestimmung möglich. 

Denn durch doppelte Integration der Beschleunigung über die Zeit, kann die Geschwindigkeit 
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und der zurückgelegte Weg ermittelt werden. Dadurch ergibt sich, in Bezug auf eine Startpo-

sition, eine relative Position des MTx. (vgl. [Häh10], S. 22) 

 
Abbildung 3.2 - Aufbau des MTx [Xse08c] 

Doch hierbei führen Integrationsfehler zu kontinuierlich anwachsenden Abweichungen. Zu-

sätzlich führen systematische Fehler der Messeinheiten zu Ungenauigkeiten. So hat z.B. je-

der Sensor ein gewisses Grundrauschen (Bias), welches temperaturabhängig ist. Deswegen 

ist es notwendig, zusätzlich einen Temperatursensor (siehe Abbildung 3.2) einzusetzen. Er 

erkennt Temperaturschwankungen und gibt diese an den Korrekturalgorithmus weiter. Für 

diese Fehlerkorrektur und zur Berechnung von driftfreien Orientierungen ist im DSP des MTx 

ein Xsens Kalman-Filter20 (XKF-3) integriert. Der XKF-3 nutzt die Signale der Gyroskope, Be-

schleunigungssensoren und Magnetfeldsensoren, um eine statistisch optimale 3D Orientie-

rung abzuschätzen. Im Prinzip verbindet er die Messeinheiten, um die Schwächen der ein-

zelnen Sensoren durch die Stärken der anderen Sensoren auszugleichen. Der Filterprozess 

dient aber auch der Beseitigung von Rauschen und magnetischen Abweichungen. Dadurch 

resultieren optimale Positions- und Orientierungswerte. (vgl. [Xse08c], S. 6) (vgl. [Häh10], S. 

24 - 25) 

Die Funktionsprinzipien der einzelnen Messeinheiten seien im Folgenden kurz aufgeführt. 

Interpretation der Ausgabewerte 

Die vom MTx berechnete Orientierung ist die Differenz zwischen dem Sensor-

Koordinatensystem S und dem Erd-Referenzkoordinatensystem G. Dabei wird stets ein 

rechtshändiges Koordinatensystem verwendet (siehe Abbildung 3.3). 

                                                            
20 Filter, das nach seinem Entdecker Rudolf E. Kálmán benannt wurde und zur Entfernung der von Messgeräten  
     verursachten Störungen dient. (vgl. [Bau11], S. 1 - 2) 

http://de.wikipedia.org/wiki/Rudolf_K%C3%A1lm%C3%A1n
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Die X-Achse von G zeigt zum magnetischen Nordpol, die Y-Achse nach Westen und die Z-

Achse zeigt nach oben. Die Ausgabe eines MTx-Sensors bezieht sich also immer auf das glo-

bale Erd-Koordinatensystem. Bei der Interpretation von Orientierungen muss dies entspre-

chend berücksichtigt werden. Dabei ist zu beachten, dass der magnetische Nordpol vom ge-

ografischen Nordpol abweicht21. Diese Abweichung ist vom Aufenthaltsort abhängig und 

muss dem Sensor daher explizit mitgeteilt werden. Nur dann kann dieser die korrekten Ori-

entierungswerte berechnen. (vgl. [Xse08c], S. 12) 

 
Abbildung 3.3 - Die Koordinatensysteme des MTx22 

Die Deklination (auch Missweisung genannt) ist z.B. aus der Schiffsnavigation bekannt. Ein 

Kompass zeigt immer in die Richtung des magnetischen Nordpols. Damit ein Kurs korrekt in 

eine Seekarte eingetragen werden kann (beispielsweise bei einer Kreuzpeilung), muss die 

Abweichung zwischen missweisend Nord und rechtweisend Nord bekannt sein. Dieser Wert 

ist meist als Kompassrose auf den entsprechenden Seekarten abgebildet und muss bei einer 

Kursberechnung mit einbezogen werden, da das Schiff sonst einen missweisenden Kurs fol-

gen würde. (vgl. [Gra03], S. 225) 

Über entsprechende Schnittstellen23 ist es möglich, die Orientierungen als Quaternion, Eu-

lerwinkel oder Rotationsmatrix zu erhalten. Bei der Auswertung muss nur beachtet werden, 

dass die Angaben immer relativ zum globalen Referenzsystem G erfolgen. Wie die Nutzung 

der Sensorwerte im Detail erfolgt, soll im folgenden Kapitel erklärt werden. 

3.3 Die Fusion-Engine 

In Kapitel 3.1 wurde bereits erwähnt, dass der Anzug MVN mit 17 MTx-Sensoren ausgestat-

tet ist. Mithilfe des Xbus-Systems ist es möglich, auf jeden einzelnen Sensor zuzugreifen. Die 

von Xsens entwickelte Fusion-Engine hat nun die Aufgabe, die Orientierungs- und Beschleu-

                                                            
21 Diese Abweichung wird als magnetische Deklination bezeichnet. 
22 Quelle: [Xse08c]. 
23 Siehe Kapitel 5.3.2. 
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nigungswerte der Sensoren zu kombinieren (soz. zu „fusionieren“), um die einzelnen Kör-

persegmente, unter Berücksichtigung von biomechanischer und kinematischer Daten, zu 

berechnen. Dabei spielen auch die Beziehungen zwischen den Körpersegmenten eine wich-

tige Rolle. Hierzu wurden wichtige Grundlagen und Gesetze der Mechanik und Kinematik 

analysiert und angewendet. (vgl. [Häh10], S. 32) 

Zudem dienen Referenzpunkte der Bestimmung der Lage der einzelnen Körpersegmente in 

Bezug zu einem globalen Koordinatensystem. Vordefinierte Kontaktpunkte dienen hierzu der 

Korrektur von Positionsabweichungen hinsichtlich der Umgebung. Ausgehend von Startwer-

ten werden diese Kontaktpunkte aufgrund von körperrelevanten Messergebnissen be-

stimmt. (vgl. [Häh10], S. 32) 

Die Fusion-Engine ist zusätzlich in der Lage, äußere Berührungspunkte24 zu bestimmen. 

Dadurch ist es möglich, verschiedene Szenarien wie Kriechen, Sitzen oder Springen zu erken-

nen. Als Grundlage für diese Berechnungen dient ein integriertes Menschmodell. (vgl. 

[Xse09c]) 

3.3.1 Das Menschmodell 

Die Bewegungen des Performers werden „nur“ durch 17 Sensoren erfasst, wodurch theore-

tisch auch nur 17 Segmente berechnet werden könnten. Die Schnittpunkte dieser Segmente 

würden die Gelenke ergeben. Ein vollständiges Menschmodell, wie es z.B. die Spezifikation 

von H-Anim25 beschreibt, besteht jedoch aus weitaus mehr Körpersegmenten. Es ist dem-

nach notwendig, die fehlenden Gelenke zusätzlich zu bestimmen. Die Fusion-Engine bedient 

sich hierbei der inversen Kinematik. Es wird dabei ein vereinfachtes biomechanisches Mo-

dell, welches aus 23 Segmenten und 22 Gelenken besteht, aufgebaut (siehe Abbildung 5.13). 

Hierzu wurden der menschliche Körper und dessen Bewegungen auf Grundlage mechani-

scher Gesetzmäßigkeiten und unter Einbeziehung anatomischer Erkenntnisse analysiert. Da-

bei wurden auch die anatomisch möglichen Maximalauslenkungen der Gelenke ausgewertet 

und als Restriktionen ins Menschmodell integriert. Unter Berücksichtigung dieser Daten 

können die Sensorwerte sozusagen auf das integrierte Menschmodell gezwungen werden. 

Durch Integration der Gyroskop- und Beschleunigungsdaten ist es somit möglich, die Positi-

ons- und Orientierungswerte zu berechnen und auf das Menschmodell zu legen. (vgl. 

[Häh10], S. 33) 

Der Fusion-Engine ist es dadurch möglich, die Positions-, Beschleunigungs-, Geschwindig-

keits-, Orientierungs-, Winkelgeschwindigkeits- und Winkelbeschleunigungswerte der ein-

zelnen Körpersegmente in Echtzeit zu berechnen. Mit einer Wiederholrate von 60 - 120 Hz 

                                                            
24 Zwischen dem Menschmodell und der Umgebung. 
25 Detaillierte Informationen zur Spezifikation von H-Anim sind in [Hua11] zu finden. 
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stehen somit in jeder Sekunde 60 - 120 komplett berechnete Menschmodelle26 zur Verfü-

gung, wodurch bei der Visualisierung eine flüssige Animation entsteht. (vgl. [Xse09c]) 

3.3.2 Kalibrierung 

Die Fusion-Engine besitzt eine sog. automatische Kalibrierung, wodurch die anatomischen 

Leitstrukturen, also die Abbildung der Sensorwerte auf das biomechanische Modell, und die 

dadurch resultierenden Gelenkpositionen durch Anfangswerte bestimmt sind. Beim Start 

des MoCap-Systems ist es so möglich, ohne explizite Kalibrierung ein relativ vernünftig aus-

sehendes Menschmodell zu erhalten. Das ist jedoch vom Körper des Performers und von 

Störgrößen der Umgebung (Metalle, magnetische Felder, etc.) abhängig. (vgl. [Xse09a]) 

Um bessere Ergebnisse zu erhalten, ist es notwendig, die Sensoren zu den Körpersegmenten 

des Menschmodells auszurichten und die anatomischen Eigenschaften des Performers zu 

berücksichtigen. Dadurch ergibt sich eine Lagebeziehung zwischen den Sensoren, welche 

durch Referenzwerte bestimmt ist und zu einer Ausgangsposition des Menschmodells führt. 

Die Bestimmung dieser Referenzwerte erfolgt durch manuelle Kalibrierung. Hierzu muss zu-

nächst der Performer vermessen werden. Körperdimensionen wie z.B. Körpergröße, Schul-

terbreite oder Kniehöhe sind hierbei zu erfassen und der Kalibrierungsprozedur27 mitzutei-

len. Während des Kalibrierungsprozesses muss der Performer bestimmte Körperpositionen 

einnehmen und halten. Dadurch können die Sensoren, unter Berücksichtigung der Körper-

dimensionen, aneinander ausgerichtet werden. Die Abstände der Gelenke sowie die Kör-

persegmentlängen spielen hierbei ebenfalls eine wichtige Rolle. (vgl. [Häh10], S. 35) 

Die folgenden Prozeduren sind für den Kalibrierungsvorgang vorgesehen. Für bessere Ergeb-

nisse können die einzelnen Kalibrierungsabläufe auch miteinander kombiniert werden (vgl. 

[Häh10], S. 36): 

T-pose Statische Pose. Der Performer steht aufrecht da und hält beide Beine pa-

rallel. Die Arme sind jeweils horizontal zu beiden Seiten gerade ausge-

streckt (siehe Abbildung 5.15). 

N-pose Steht für „neutrale Pose“. Die Körperhaltung ist wie bei der T-pose, mit 

dem Unterschied, dass die Arme fast durchgestreckt seitlich am Körper 

hängen. 

Squat Bewegungsablauf für die Bestimmung der Achsen der Beine, um die Aus-

richtung der Sensoren zu optimieren. Der Performer muss mit parallel 

ausgerichteten Füßen und Armen mehrmals in die Knie gehen. Die Arme 

müssen dabei seitlich am Körper entlang geführt werden. Sie sollten ihre 

                                                            
26 Der Zustand eines kompletten Menschmodells wird für eine bestimmte Zeiteinheit auch als Pose bezeichnet. 
27 Kann über das MVN Studio oder per SDK erfolgen. 
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Haltung nicht wesentlich verändern. Die Position mit angewinkelten Bei-

nen muss jeweils 2 Sekunden gehalten werden. 

Hand touch Bewegungsablauf für die Optimierung der Ausrichtung der Sensoren des 

Oberkörpers. Der Performer steht aufrecht und hält beide Arme vor dem 

Körper. Die Hände müssen sich dabei berühren. Danach führt er 10 Se-

kunden lang eine kreisförmige Bewegung aus. 

Für eine akkurate Messung sollte mindestens eine der statischen Posen durchgeführt wer-

den. Um die Berechnung des Menschmodells weiter zu verbessern, kann eine Kombination 

der einzelnen Kalibrierungsabläufe stattfinden. 

Untersuchungen in [Mis10] haben jedoch gezeigt, dass für die meisten Einsatzgebiete eine 

N- bzw. T-Pose ausreichend ist. Bei „Squat“ und „Hand touch“ kann sich das Kalibrierungser-

gebnis sogar verschlechtern, wenn diese nicht akkurat durchgeführt wurden.  

Daher wurde für die Anbindung die T-Pose-Kalibrierung implementiert (siehe Kapitel 5.3.3). 

Das Hinzufügen weiterer Kalibrierungsabläufe wurde jedoch vorbereitet.  

Bei korrekter Anwendung kann eine Kalibrierung dazu beitragen, die Ausgabewerte der Fu-

sion-Engine entscheidend zu verbessern. Zur Verarbeitung der Ausgabewerte müssen diese 

jedoch korrekt interpretiert werden können. Hierzu ist es erforderlich, die entsprechenden 

mathematischen Hintergründe zu verstehen. Daher soll sich das folgende Kapitel mit den 

notwendigen mathematischen Grundlagen beschäftigen. 
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4 Mathematische Grundlagen 
Bei der Auswertung der MoCap-Daten finden verschiedene mathematische Techniken und 

Algorithmen Anwendung. Ziel ist es, die gewonnenen Sensorwerte zu interpretieren und 

nutzbar zu machen. Um das zu erreichen, müssen verschiedene mathematische Aspekte 

betrachtet werden. 

4.1 Darstellungen von Orientierungen 

Die Sensoren vom Typ MTx liefern Orientierungswerte in verschiedenen Darstellungsformen. 

Für deren Interpretation gibt es jedoch verschiedene Herangehensweisen, welche unter Be-

achtung ihrer Vor- und Nachteile in diesem Kapitel betrachtet werden. 

4.1.1 Rotationen und Koordinatensysteme 

Neben der einfachen Translation ist die Rotation ein wichtiges mathematisches Mittel, um 

Objekte im dreidimensionalen Raum zu bewegen und zu gestalten. Für die mathematische 

Beschreibung einer Rotation werden ein Rotationswinkel und eine Rotationsachse benötigt. 

Um eine beliebige Orientierung28 zu erhalten, gibt es mehrere Möglichkeiten: 

1. Eine passende Rotationsachse mit entsprechendem Rotationswinkel finden. 

2. Mehrere Rotationen so miteinander kombinieren, dass daraus die gewünschte Ori-

entierung resultiert. 

Punkt 1 stellt die einfachste Art da. Um einen Vektor per Rotation in einen anderen Vektor 

zu überführen, wird einfach eine Rotationsachse mit passendem Rotationswinkel definiert. 

Die Rotationsachse 𝑏 erhält man mittels Kreuzprodukt der beiden Vektoren (siehe Abbildung 

4.1). Der Rotationswinkel α kann mittels Punktprodukt bestimmt werden. Diese Darstel-

lungsform wird auch als Winkel-Achse-Darstellung bezeichnet (vgl. [Par02], S. 58): 

 

𝑏 = 𝑣1 × 𝑣2 
𝑐𝑜𝑠 ∝ = 𝑣1 ∙ 𝑣2 

Abbildung 4.1 - Die Winkel-Achse-Darstellung 

Die für eine Animation wichtigen Zwischenschritte können mittels linearer Interpolation be-

rechnet werden. Das Problem bei diesem Verfahren ist, dass sich verschiedene Rotationen 

nur schwer miteinander kombinieren lassen. Daher findet die in Punkt 2 dargelegte Darstel-

lungsform häufiger Anwendung (siehe Kapitel 4.1.4). (vgl. [Par02], S. 58) 

 

                                                            
28 Die Ausrichtung eines Objektes im Raum (siehe Kapitel 4.1.2). 
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Das Hauptachsensystem 

Für Animationen ist es wichtig, dass genügend Freiheitsgrade zur Verfügung stehen, da nur 

dadurch eine fließende Bewegung modelliert werden kann. Hierzu sind möglichst viele Rota-

tionsachsen notwendig. Mit jeder zusätzlichen Rotationsachse erhöht sich der Freiheitsgrad 

eines Objektes.  

Für die Beschreibung von dreidimensionalen Objekten wird meist ein sog. Hauptachsensys-

tem verwendet. Es besteht aus den Achsen x, y und z, welche jeweils orthogonal zueinander 

angeordnet sind und auch als Basisvektoren bezeichnet werden (Abbildung 4.2). (vgl. 

[Dun02], S. 148) 

 
Abbildung 4.2 - Die Basisvektoren 

Diese Basisvektoren sind normalisiert, d.h. sie besitzen die Länge 1 und bilden ein kartesi-

sches Koordinatensystem. Aus diesem Grund wird ein solches System auch als „orthonor-

mal“ bezeichnet. (vgl. [Wat02], S. 16 - 17)  

Die Basisvektoren sind folgendermaßen definiert: 

 𝑒𝑥 = �
1
0
0
� , 𝑒𝑦 = �

0
1
0
� , 𝑒𝑧 = �

0
0
1
� (4.1) 

Die am Anfang des Kapitels genannte Translation erfolgt mittels Linearkombination der Ba-

sisvektoren. Die Beschreibung des Punktes (4, -2, 1) wäre Beispielsweise: 

 4 ∗ �
1
0
0
� − 2 ∗ �

0
1
0
� + 1 ∗ �

0
0
1
� = �

4
−2
1
� (4.2) 

Bei der Rotation mit 3 Freiheitsgraden dienen diese Basisvektoren gleichzeitig auch als Rota-

tionsachsen. Eine Kombination dieser 3 Rotationen beschreibt dann eine Orientierung im 

Raum. 

Das in Abbildung 4.2 abgebildete Hauptachsensystem bildet ein sog. globales Koordinaten-

system. Wird ein solches System einem einzelnen Objekt zugeordnet, dann bildet sich 

dadurch ein lokales Koordinatensystem. Derartige Objekte besitzen in der Regel 6 Freiheits-

grade. Das bedeutet, es kann jeweils in 3 verschiedene Richtungen (x, y, z) verschoben und 
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um 3 verschiedene Rotationsachsen (x, y, z) rotiert werden. Auch der Anzug MVN liefert 

Ausgabewerte mit 6 Freiheitsgraden. (vgl. [Wat02], S. 16) 

4.1.2 Orientierung von Objekten im Raum 

Unter einer Orientierung versteht man eine bestimmte Anzahl an Rotationen, die eine Aus-

sage darüber treffen, in welche Richtung ein Objekt ausgerichtet ist. Dabei muss allerdings 

beachtet werden, dass Richtung nicht gleich Orientierung ist. Eine Richtung kann z.B. durch 2 

Punkte im Raum definiert und als Vektor dargestellt werden. Doch fehlt einem solchen Vek-

tor ein Freiheitsgrad. Würde er z.B. die Orientierung eines Flugzeuges angeben, so könnte 

dieses keine Drehbewegung (roll) durchführen (siehe Abbildung 4.4). Denn durch das Drehen 

eines Vektors um seine eigene Ausdehnungsachse würde sich dessen Betrag und Richtung 

nicht ändern (siehe Abbildung 4.3). Ein Vektor hat also keine Dimension als „Dicke“, sondern 

nur eine Länge als Betrag. (vgl. [Dun02], S. 148 - 149) 

Für die Beschreibung einer kompletten Rotationsbewegung ist demnach eine weitere Wer-

teangabe notwendig, um 3 Freiheitsgrade und somit jede beliebige Orientierung darstellen 

zu können.  

 
Abbildung 4.3 - Die Drehung eines Vektors um seine Rich-

tungsachse verändert diesen nicht29 

 
Abbildung 4.4 - Die Drehung eines Flugzeuges um die 

Richtungsachse eines Vektors ändert die Orientierung30 

Ein weiterer wichtiger Punkt ist, dass Orientierungen nicht absolut angegeben werden kön-

nen. Es ist immer notwendig, eine Orientierung in Relation zu einer Referenz-Orientierung 

anzugeben. Dies lässt sich mit der Translation von Objekten leicht verdeutlichen: Soll ein 

Objekt im Raum positioniert werden, dann ist eine Angabe von 3 Werten für x, y und z 
notwendig. Diese Werte beziehen sich auf einen Referenzpunkt (Nullpunkt), der durch ein 

Koordinatensystem gegeben ist. Üblicherweise ist das der Ursprung des Koordinatensys-

tems. Ähnlich verhält es sich mit einer Orientierung. Die 3 Freiheitsgrade können nur relativ 

zu einer Referenz-Orientierung31 definiert werden. Die Summe dieser Werte wird auch als 

Winkelverschiebung bezeichnet. Die Beschreibung einer Orientierung ist also mathematisch 

äquivalent zu einer Winkelverschiebung, die ein Referenzsystem zugrunde legt. (vgl. 

[Dun02], S. 149) 

                                                            
29 (nach [Dun02], S. 148). 
30 (nach [Dun02], S. 148). 
31 Auch als Identity-Orientierung bekannt. 
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Daraus ergibt sich, dass es, je nach verwendetem Referenzsystem, verschiedene Winkelver-

schiebungen für die Darstellung einer bestimmten Orientierung geben kann. Diese Tatsache 

spielt vor allem bei der Auswertung der Sensoren eine sehr wichtige Rolle. Denn zur korrek-

ten Interpretation der Sensordaten muss das verwendete Referenzsystem bekannt sein. 

Zur Beschreibung von Orientierungen gibt es verschiedene mathematische Darstellungsfor-

men, welche in den folgenden Kapiteln betrachtet werden. 

4.1.3 Orientierung mittels Matrizen 

Eine Darstellungsform für Orientierungen sind Transformationsmatrizen. Mit ihrer Hilfe kön-

nen Vektoren von einem Koordinatensystem in ein anderes transformiert werden. Wichtig 

dabei ist, dass immer lokale Orientierungen resultieren. Mit anderen Worten, die Berech-

nung einer Rotation bezieht sich immer auf ein lokales Koordinatensystem. (vgl. [Dun02], S. 

149) 

Die Transformation eines Vektors im dreidimensionalen Raum erfolgt mittels Multiplikation 

von links: 

 �
𝑥′
𝑦′
𝑧′
� = �

𝑎11 𝑎12 𝑎13
𝑎21 𝑎22 𝑎23
𝑎31 𝑎32 𝑎33

� ∗ �
𝑥
𝑦
𝑧
� (4.3) 

Dabei können die lokalen Basisvektoren als Zeilen der Matrix aufgefasst werden. Es bildet 

sich dadurch eine 3x3 Matrix, welche die gewünschte Orientierung beschreibt. (vgl. [Dun02], 

S. 149 - 150) 

Ein anderer Weg ist es, die Rotationsmatrizen für die jeweiligen Rotationsachsen getrennt 

aufzustellen und diese mittels Matrixmultiplikation zu kombinieren. Man erhält eine Trans-

formationsmatrix, welche die komplette Orientierung beschreibt (vgl. [Wat02], S. 18): 

 𝑅𝑂𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑖𝑒𝑟𝑢𝑛𝑔 = 𝑅𝑧 ∗ 𝑅𝑦 ∗ 𝑅𝑥 (4.4) 

Weil die Matrixmultiplikation nicht kommutativ ist, spielt die Reihenfolge der Rotationsach-

sen eine wichtige Rolle. Im vorherigen Beispiel wird zuerst um die X-Achse, dann um die Y-

Achse und zuletzt um die Z-Achse rotiert. Dies ist besonders bei der Auswertung und Be-

rechnung von Eulerwinkeln zu beachten. (siehe Kapitel 4.1.4) 

Folgende Rotationsmatrizen existieren für die Rotation um die einzelnen Basisvektoren 

(nach [Sch92]): 

𝑅𝑥(𝛼) = �
1 0 0
0 cos𝛼 sin𝛼
0 − sin𝛼 cos𝛼

�    Rotation um die X-Achse mit Winkel α (4.5) 

𝑅𝑦(𝛽) = �
cos𝛽 0 − sin𝛽

0 1 0
sin𝛽 0 cos𝛽

�   Rotation um die Y-Achse mit Winkel β (4.6) 
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𝑅𝑧(𝛾) = �
cos 𝛾 sin 𝛾 0
− sin 𝛾 cos 𝛾 0

0 0 1
�    Rotation um die Z-Achse mit Winkel γ (4.7) 

Das folgende einfache Beispiel soll die Anwendung dieser Matrizen verdeutlichen. Der Basis-

vektor 𝑣 = (0 0 1) wird um 90° um die Y-Achse rotiert: 

𝑅𝑦(90) ∗ 𝑣 = �
𝑐𝑜𝑠 90 0 −𝑠𝑖𝑛 90

0 1 0
𝑠𝑖𝑛 90 0 𝑐𝑜𝑠 90

� ∗ �
0
0
1
� = �

0 0 −1
0 1 0
1 0 0

� ∗ �
0
0
1
� = �

−1
0
0
� (4.8) 

Der Vektor 𝑣 liegt nach der Transformation auf der negativen X-Achse. Die Matrix 𝑅𝑦(90) 

beschreibt also ein neues Koordinatensystem, welches um 90° entlang der Y-Achse gedreht 

ist. Daraus resultiert aber auch, dass dieses neue Koordinatensystem nur lokal für den ent-

sprechenden Vektor Gültigkeit besitzt. Für die Drehung eines kompletten Objektes um 90° 

entlang der Y-Achse müssten daher alle Eckpunkte dieser Transformation unterzogen wer-

den. Das daraus resultierende Koordinatensystem wäre das neue lokale Referenzsystem des 

Objektes. Denn alle Folgetransformationen würden die neuen Basisvektoren als Referenz 

verwenden. (vgl. [Wat02], S. 22)  

Zur Veranschaulichung: 

Wird das Objekt nach der Drehung von außerhalb betrachtet, dann wäre die neue Orientie-

rung im Vergleich zum globalen Koordinatensystem sichtbar. Vom Betrachtungspunkt des 

Objektes aus liegen x, y und z jedoch immer noch „Rechts“, „Vorn“ und „Oben“. Die Umge-

bung wäre jedoch rotiert. Also hat sich das lokale Koordinatensystem nur in Relation zum 

globalen Koordinatensystem geändert. 

Vor- und Nachteile der Matrix-Darstellung 

Ein großer Vorteil der Matrix-Repräsentation ist der relativ geringe Rechenaufwand. Ist die 

Rotationsmatrix einmal aufgestellt, können beliebige Vektoren mittels Multiplikation ge-

dreht werden. Dies ist aber gleichzeitig auch ein Nachteil, denn es werden 9 Werte für jede 

Rotation benötigt, obwohl eigentlich nur 3 Winkel notwendig wären. Der Speicherbedarf ist 

demnach sehr hoch. Für ein paar Rotationen scheint das noch in Ordnung zu sein. Nimmt 

man jedoch ganze Animationen in Augenschein, ergeben sich daraus schnell große Daten-

mengen. Und das allein für die Darstellung der Orientierung. Hierzu ein Beispiel (nach 

[Dun02], S. 151): 

Angenommen wird eine Animation mit 15 verschiedenen Positionen, die jeweils eine eigene 

Orientierung haben. Das heißt, für jeden Frame müssen 15 Orientierungen per Rotations-

matrix berechnet werden. Bei einer Abspielfrequenz von 15 Hz wären das 225 Orientierun-

gen pro Sekunde. Nimmt man zusätzlich 32-bit Float-Zahlen für die Speicherung der einzel-

nen Werte an, dann ergibt sich eine Datenmenge von 8100 Bytes pro Frame. Für eine 30 
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Sekunden lange Animation wären demnach 237 kB an Speicher notwendig. Zum Vergleich: 

Bei der Speicherung von Euler-Winkeln wären es nur 79 kB. 

Ein Vorteil der Matrix-Darstellung ist, dass viele Grafikbibliotheken, wie z.B. OpenGL, Matri-

zen direkt verarbeiten können. Das bedeutet, die aus einem Sensor ausgelesenen Werte 

können direkt mit der aktuellen Transformationsmatrix multipliziert werden. In OpenGL lau-

tet dieser Befehl z.B. glMultMatrix. 

Bei der Auswertung von Sensordaten fällt jedoch auch ein Nachteil auf. Nicht jede beliebige 

Matrix repräsentiert eine gültige Rotationsmatrix. Treten z.B. beim Capturing Mess- bzw. 

Berechnungsfehler auf, können sich diese auf die resultierende Rotationsmatrix auswirken. 

Die Auswertung dieser Matrix würde dann zu Fehlern führen (z.B. Verzerrungen). 

4.1.4 Orientierung mittels Eulerwinkel 

Bei dieser Darstellungsform wird eine Orientierung als Sequenz von 3 Rotationen um jeweils 

3 orthogonale Basisvektoren aufgefasst. Dabei beziehen sich diese 3 Rotationsachsen auf das 

lokale Koordinatensystem eines Objektes. Die entsprechenden Winkel dieser Rotationen 

werden als Eulerwinkel bezeichnet, benannt nach dem berühmten Mathematiker Leonhard 

Euler (1707 - 1783). Dieser erbrachte den Beweis, dass eine Sequenz von Rotationen (Win-

kelverschiebungen) äquivalent zu einer Rotation um eine bestimmte Rotationsachse ist. (vgl. 

[Dun02], S. 153) 

Darstellung von Eulerwinkeln 

Da die Verknüpfung von Rotationen nicht kommutativ ist (vgl. Matrizen), spielt die Verknüp-

fungsreihenfolge eine entscheidende Rolle. Eine bestimmte Sequenz von Eulerwinkeln wür-

de für jede mögliche Berechnungsreihenfolge unterschiedliche Orientierungen ergeben. Da-

her ist eine entsprechende Konvention nötig. Am gebräuchlichsten ist die aus der Flugzeug-

technik bekannte „Yaw-Pitch-Roll“-Konvention (Luftfahrtnorm DIN 9300). (vgl. [Par02], S. 56) 

 
Abbildung 4.5 - Die "Yaw-Pitch-Roll"-Repräsentation von Eulerwinkeln (nach [Par02], S. 56) 
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Der Grundgedanke hierbei ist, dass die Basisvektoren eines globalen bzw. erdfesten Systems 

in ein lokales bzw. körperfestes System überführt werden. Die Beschreibung der entspre-

chenden Winkelverschiebungen für diese 3 Rotationsachsen erfolgt mithilfe der Eulerwinkel 

Yaw, Pitch und Roll. Auch bei den MTx findet diese Konvention Anwendung. Denn auch diese 

Sensoren benutzen ein erdgebundenes System als Referenz für die Winkelverschiebungen 

(vgl. Kapitel 3.2). 

Bei der „Yaw-Pitch-Roll“-Repräsentation werden die Eulerwinkel folgendermaßen beschrie-

ben (siehe Abbildung 4.5): 

• Der Gierwinkel 𝚿 (engl. Yaw oder Heading angle) zeigt den „Steuerkurs“ an. Die Ro-

tation erfolgt um die Y-Achse des lokalen Koordinatensystems.  

• Der Nickwinkel 𝚯 (engl. Pitch angle) beschreibt die Längsneigung. Die Rotation erfolgt 

um die X-Achse. 

• Die Querneigung wird mittels Rollwinkel 𝚽 (engl. Roll oder Bank angle) angegeben. 

Die Rotation erfolgt um die Z-Achse. 

Da die Verknüpfung dieser Rotationen wiederum mittels Matrixmultiplikation erfolgt, ergibt 

sich folgende Beziehung: 

 𝑅𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 = 𝑅𝑍(Φ) ∗ 𝑅𝑋(Θ) ∗ 𝑅𝑌(Ψ) (4.9) 

Die Reihenfolge der Rotationen ist von rechts nach links zu lesen. Das heißt, es wird zuerst 

um die Y-Achse gedreht, dann um die X-Achse und zuletzt um die Z-Achse. Bei jeder einzel-

nen Rotation wird das körperfeste Koordinatensystem entsprechend verschoben. Nach der 

ersten Rotation um die Y-Achse zeigen also die Achsen Z und X in neue Richtungen. Diese 

neue Ausrichtung ist demnach die Referenz für alle Folgerotationen. Aus diesem Effekt 

ergibt sich beispielsweise, dass die Querneigung immer längs eines Flugzeuges erfolgt, egal 

in welche Richtung es fliegt. Eine solche Beziehung wird auch als Gimbal-System bezeichnet. 

(vgl. [Par02], S. 53) 

Das Gimbal-System 

Ein Gimbal-System ist vergleichbar mit 3 Kardanringen, welche miteinander in Relation ste-

hen. Dadurch bildet sich eine Art Hierarchie ab. Die inneren Ringe sind von den äußeren Rin-

gen abhängig. Dreht sich also der äußerste Ring, dann drehen sich die 2 inneren Ringe im 

selben Freiheitsgrad mit. Wie in Abbildung 4.6 ersichtlich ist, repräsentiert jeder Kardanring 

einen Eulerwinkel und besitzt jeweils einen Freiheitsgrad. Sie sind an 2 Stellen fixiert (graue 

Markierungen in der Abbildung), wodurch die Bewegung der Ringe eingeschränkt wird. (vgl. 

[Dun02], S. 153 - 154) 

Bei genauerer Betrachtung des Gimbal-Systems fällt ein großes Problem in Augenschein: Die 

Darstellung einer bestimmten Orientierung ist keineswegs eindeutig. Dieselbe Ausrichtung 
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eines Objektes kann mit mehreren unterschiedlichen Winkelkombinationen erreicht werden. 

(vgl. [Par02], S. 57) 

 
Abbildung 4.6 - Eulerwinkel als Gimbal-System 

Ein Beispiel: Es soll die Orientierung von (0, 0, 1) in (0, 0, -1) geändert werden (Invertierung). 

Hierzu könnte es diese Lösung geben: 

 𝑅𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 = 𝑅𝑍(0) ∗ 𝑅𝑋(0) ∗ 𝑅𝑌(180°) (4.10) 

Also eine 180° Drehung um die Y-Achse. Aber auch folgende Lösungen würden die ge-

wünschte Orientierung ergeben: 

 𝑅𝐺𝑒𝑠𝑎𝑚𝑡 = 𝑅𝑍(180°) ∗ 𝑅𝑋(180°) ∗ 𝑅𝑌(0) (4.11) 

Hierbei würde das Objekt zuerst um sich selbst gedreht, also auf den Kopf gestellt, und dann 

um 180° um die X-Achse gedreht.  

Wie aus diesem Beispiel ersichtlich wird, können Orientierungen verschiedene Euler-

Repräsentationen besitzen. Vor allem bei der Interpolation zwischen 2 unterschiedlichen 

Orientierungen, z.B. zum Berechnen einer Animation, fällt diese Mehrdeutigkeit stark ins 

Gewicht. Denn offensichtlich ergeben sich dadurch mehrere unterschiedliche Zwischenposi-

tionen. Eine Beschränkung der Eulerwinkel schafft hier Abhilfe. In [Dun02] werden die fol-

genden Einschränkungen der Wertebereiche empfohlen: 

• Yaw: −𝟏𝟖𝟎° < 𝚿 ≤ 𝟏𝟖𝟎° 

• Pitch: −𝟗𝟎° ≤ 𝚯 ≤ 𝟗𝟎° 

• Roll: −𝟏𝟖𝟎° < 𝚽 ≤ 𝟏𝟖𝟎° 

Winkel, die derart beschränkt sind, werden auch als kanonische Eulerwinkel bezeichnet. Mit 

ihrer Hilfe ist eine eindeutige Beschreibung von Orientierungen möglich. (vgl. [Dun02], S. 

156) 
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Der Gimbal Lock 

Auch wenn das Problem der Eindeutigkeit durch die Verwendung von kanonischen Eulerwin-

keln gelöst werden kann, so gibt es noch eine weitere entscheidende Schwäche: 

Wird ein Objekt zuerst mit einem Yaw-Winkel von 45° und danach mit einem Pitch-Winkel 

von 90° rotiert, dann ergibt sich dieselbe Orientierung wie bei einer Pitch-Rotation um 90° 

mit folgender Roll-Rotation um 45°. Das Problem hierbei ist, dass bei einer Rotation von 

Pitch um ±90° die Längsneigung mit dem Gierwinkel zusammenfällt. Daraus ergibt sich, dass 

die Orientierung auf die Y-Achse eingeschränkt wird (siehe Abbildung 4.7). 

 
Abbildung 4.7 - Der Gimbal Lock 

Bestimmte Werte für die Eulerwinkel können also bewirken, dass sich der erste und der drit-

te Winkel um dieselbe Achse drehen. Das Gimbal-System verliert dadurch einen Freiheits-

grad. Dieser Effekt wird auch als „Gimbal Lock" bezeichnet. (vgl. [Dun02], S. 157) 

Wie in Abbildung 4.7 zu erkennen ist, liegen die Yaw-Achse (grün) und die Pitch-Achse (rot) 

auf einer Ebene. Der innere Kardanring (blau) und der äußere Kardanring (grün) können sich 

dadurch nur noch um die Y-Achse drehen. Ein Freiheitsgrad fehlt und es kann nicht mehr 

jede beliebige Orientierung dargestellt werden. Um das System aus einer solchen Situation 

zu befreien, ist ein Zurücksetzen der Kardanringe notwendig. Das heißt, die Ringe müssen in 

einen Gimbal Lock freien Zustand überführt werden. (vgl. [Dun02], S. 157) 

Bei der Auswertung von MoCap-Daten kann sich ein solcher Gimbal Lock als Sprung der Ro-

tationswinkel bemerkbar machen, was sich häufig in einer unnatürlichen Bewegung nieder-

schlägt. Dies muss bei der Weiterverarbeitung der Daten beachtet werden. 

Vor- und Nachteile von Eulerwinkeln 

Ein großer Vorteil gegenüber der Matrix-Darstellung ist der benötigte Speicher. Eulerwinkel 

benötigen für die Beschreibung einer Orientierung nur 3 Winkelwerte. Dies stellt die gerings-

te Anzahl an Daten dar, mit deren Hilfe eine Orientierung in 3D rekonstruiert werden kann. 

Zwar ist es üblich, die einzelnen Rotationen zur Berechnung wieder in Matrizen zu überfüh-
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ren, doch kann dieser zusätzliche Speicher danach wieder freigegeben werden. (vgl. [Dun02], 

S. 156) 

Ein weiterer Vorteil ist die relativ einfache Verwendung der Eulerwinkel. Nicht nur, weil die-

ses Verfahren für den Menschen intuitiver zu benutzen ist, sondern auch, weil eine Imple-

mentierung mittels Programmiersprache mit relativ wenig Aufwand realisierbar ist. 

Eine wichtige Eigenschaft von Eulerwinkeln ist, dass sie immer gültig sind. Das bedeutet, dass 

jede Werteangabe interpretierbar ist. Berechnungsfehler bei der Auswertung von Sensoren 

würden demnach nur zu falschen Rotationen und nicht zu falsch transformierten bzw. ver-

zerrten Modellen führen. (vgl. [Dun02], S. 156) 

Den vielen Vorteilen stehen allerdings auch einige Nachteile gegenüber. Aufgrund der zykli-

schen Natur von Winkelverschiebungen und der Beziehung zwischen den einzelnen Euler-

winkeln, gibt es keine eindeutigen Abbildungen von Orientierungen. Durch die Verwendung 

von kanonischen Winkeln kann dem zwar entgegengewirkt werden, trotzdem bleibt das 

Problem des Gimbal Locks. Da es sich hierbei um ein fundamentales Problem der Eulerwin-

kel handelt, gibt es keine einfache Lösung, um es zu umgehen. (vgl. [Dun02], S. 157) 

Was also benötigt wird, ist eine Repräsentationsmethode, welche es ermöglicht, Orientie-

rungen lückenlos und fehlerfrei abzubilden und zwar ohne die Nachteile der Eulerwinkel. 

Daher soll sich im folgenden Kapitel mit einer weiteren Darstellungsform für Orientierungen 

befasst werden: den Quaternionen. 

4.1.5 Orientierung mittels Quaternionen 

Wie im letzten Kapitel dargelegt wurde, kann es einige Probleme mit sich bringen, wenn Ori-

entierungen mit nur 3 Werten angegeben werden. So kann es zum Beispiel zum sog. Gimbal 

Lock kommen. Quaternionen ermöglichen es diese Probleme zu umgehen. 

Wie der Name schon vermuten lässt (abgeleitet vom lat. Quaternio = „Vierheit“), versuchen 

die Quaternionen die besprochenen Probleme zu umgehen, indem sie Orientierungen mit 4 

Werten ausdrücken. (vgl. [Dun02], S. 159) 

Der irische Mathematiker Sir William Rowan Hamilton beschäftigte sich im 19. Jahrhundert 

mit der Multiplikation von Triplets32. In einem Brief an seinen Sohn Archibald schrieb er im 

Jahr 1865: „Every morning in the early part of the above-cited month, on my coming down 

to breakfast, your (then) little brother William Edwin, and yourself, used to ask me, ‘Well, 

Papa, can you multiply triplets?’ Whereto I was always obliged to reply, with a sad shake of 

the head: ‘No, I can only add and subtract them.’” ([Kle07], S. 153) 

Erst am 16. Oktober des Jahres 1843 konnte er die Frage seines Sohnes mit „ja“ beantwor-

ten. Bei einem Spaziergang längs des „Royal Canal“ erkannte er, dass für seine gewünschte 

                                                            
32 Eine Gruppe aus 3 Werten gleicher Art. 
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Multiplikation vier Dimensionen notwendig waren. Somit entdeckte er die Quaternionen. 

Spontan ritzte er ihre Definition an die Broom Bridge (siehe Abbildung 4.8). (vgl. [Kle07], S. 

155) 

 
Abbildung 4.8 - Die Definition der Quaternionen an der Broom Bridge (Dublin)33 

Mathematische Grundlagen der Quaternionen 

In [Brö04] ist eine ausführliche Beschreibung der Quaternionen zu finden. Da sie in dieser 

Arbeit nur für Orientierungen notwendig sind, werden in diesem Kapitel auch nur die hierfür 

notwendigen Grundlagen betrachtet. Auch auf einen entsprechenden Beweis der angegebe-

nen Formeln wird zur Verbesserung der Übersichtlichkeit verzichtet. Diese sind u.a. in 

[Brö04] oder [Dun02] nachzuschlagen. 

Quaternionen sind eine Erweiterung der reellen Zahlen, ähnlich den komplexen Zahlen. Sie 

sind durch eine reale und drei imaginären Komponenten gegeben. Das heißt, sie werden 

durch ein Quadrupel gebildet (nach [Dun02], S. 160): 

 
𝑞 = 𝑤 + 𝑖𝑥 + 𝑗𝑦 + 𝑘𝑧 

                                          Wobei     𝑖² + 𝑖² + 𝑘² = −1    

(4.12) 

 

Die Komponenten 𝑖, 𝑖 und 𝑘 sind jeweils Einheitsquaternionen (siehe Formel (4.22) und ent-

sprechend demnach den Einheitsvektoren in einem Hauptachsensystem. (vgl. [Wat02], S. 

134)  

Sie unterliegen jedoch anderen Kombinationsregeln (nach [Dun02], S. 160): 

 𝑖𝑗 = 𝑘, 𝑗𝑖 = −𝑘, 𝑘𝑗 = −𝑖, 𝑗𝑘 = 𝑖, 𝑘𝑖 = 𝑗, 𝑖𝑘 = −𝑗 (4.13) 

Aus der Formel (4.13) ergibt sich, dass die Multiplikation nicht kommutativ ist. Das bedeutet, 

dass auch das Produkt aus zwei Quaternionen 𝑞1 und 𝑞2 zwei verschiedene Ergebnisse lie-

fern kann (nach [Dun02], S. 160): 

 𝑞1 ∗ 𝑞2 ≠ 𝑞2 ∗ 𝑞1 (4.14) 

In Formel (4.12) wird die Verwandtschaft zu den komplexen Zahlen deutlich, welche dazu 

dienen, einen Punkt oder Vektor in einem zweidimensionalen Raum festzulegen. Doch im 

                                                            
33 http://users.tkk.fi/~mvermeer/EEGECS/Hamilton2.jpeg (Zugriff: 23.11.2010) 
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Gegensatz zu den komplexen Zahlen besitzt eine Quaternion 3 imaginäre Anteile. Es kann 

demnach einen Punkt im vierdimensionalen Raum beschreiben. (vgl. [Wat02], S. 534)  

Für Quaternionen gibt es auch eine Vektorschreibweise (nach [Ben06], S. 439): 

 𝑞 = (𝑤, 𝑣)  mit 𝑣 = (𝑥,𝑦, 𝑧) (4.15) 

Der Vektor 𝑣 heißt der imaginäre Teil von Quaternion 𝑞, und 𝑤 heißt der reelle Teil von Qua-

ternion 𝑞. Es kann auch jede reale Zahl 𝑠 und jeder reale Vektor 𝑣 als Quaternion dargestellt 

werden, was für die Berechnung von Rotationen eine wichtige Rolle spielt (nach [Ben06], S. 

439): 

 
𝑣 = (0, 𝑣) 

𝑤 = (𝑤, 0) 
(4.16) 

Aus der Formel (4.13 lassen sich die Addition und Multiplikation zweier Quaternionen ablei-

ten. Als Ergebnis ergibt sich jeweils wieder ein Quaternion (nach [Ben06], S. 439): 

Addition 
𝑞1 + 12 = (𝑤1, 𝑣1) + (𝑤2, 𝑣2) = 

(𝑤1 +  𝑤2, 𝑣1 + 𝑣2) 
(4.17) 

Multiplikation 
𝑞1 ∗ 𝑞2 = (𝑤1, 𝑣1) ∗ (𝑤2, 𝑣2) = 

(𝑤1𝑤2 − (𝑣1𝑣2),𝑤1𝑣2 + 𝑤2𝑣1 + 𝑣1 × 𝑣2) 
(4.18) 

Analog zum Begriff der konjugiert komplexen Zahl gibt es für die Quaternionen das konju-

gierte Quaternion, welches durch Negierung der imaginären Anteile bestimmt wird (nach 

[Ben06], S. 439): 

Konjugierte 𝑞′ = (𝑤,−𝑣) = (𝑤,−𝑥,−𝑦,−𝑧) (4.19) 

Das Produkt einer Quaternion mit seiner Konjugierten definiert, aufgrund der Multiplikati-

onsformel (4.18, den folgenden Zusammenhang (nach [Ben06], S. 439): 

 𝑞 ∗ 𝑞′ = 𝑤2 + |𝑣2| = 𝑤2 + 𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2 (4.20) 

Die Länge bzw. der Betrag eines Quaternions lässt sich demnach leicht ermitteln. Auch hier 

besteht eine Analogie zu den komplexen Zahlen: 

 |𝑞| = �𝑞 ∗ 𝑞′ = �𝑤2 + 𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2 (4.21) 

Im Zusammenhang mit der Spezifizierung von allgemeinen Rotationen sind Quaternionen q 

mit |𝑞| = 1 von besonderem Interesse. Diese werden als Einheitsquaternionen bzw. nor-

mierte Quaternionen bezeichnet. Bildet man die Menge aller Einheitsquaternionen ab, so 

erhält man eine Einheitssphäre im vierdimensionalen Raum. Diese 3-Sphäre ist nicht an-

schaulich vorstellbar. Sie ist eine dreidimensionale Untermannigfaltigkeit im ℝ4. (vgl. 

[Wat02], S. 535) 
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Um eine beliebige Quaternion zu einem Einheitsquaternion zu überführen, müssen die ein-

zelnen Komponenten (Real- und Imaginärteil) jeweils durch den Betrag des Quaternions ge-

teilt werden (analog zur Berechnung eines Einheitsvektors): 

 
𝑞

|𝑞| =
𝑤
|𝑞| +

𝑥
|𝑞| 𝑖 +

𝑦
|𝑞| 𝑗 +

𝑧
|𝑞|𝑘 (4.22) 

Zu den Einheitsquaternionen zählen auch die acht Zahlen ±1, ±𝑖, ±𝑗 𝑢𝑛𝑑 ± 𝑘, da diese je-

weils einen Betrag von 1 besitzen. (vgl. [Wat02], S. 534) 

Wie auch bei den komplexen Zahlen, so gibt es auch bei den Quaternionen eine Inverse. 

Hierbei gilt, dass das Produkt aus Quaternionen und ihrer Inversen stets das Einheitsqua-

ternion (1, 0, 0, 0) ergibt. (vgl. [Par02], S. 59) 

Die Inverse eines Quaternions wird folgendermaßen berechnet: 

Inverse 𝑞−1 =
𝑞′

|𝑞|2 (4.23) 

Wie aus Formel (4.23 ersichtlich wird, sind Konjugierte und Inverse für Einheitsquaternionen 

äquivalent, da in diesem Fall im Nenner eine 1 steht (vgl. [Wat02], S. 535): 

 𝑞−1 =
𝑞′
12

= 𝑞′           𝑓ü𝑟 |𝑞| = 1 (4.24) 

Dies spielt speziell für die Berechnung von Rotationen eine Rolle, da sich dadurch eine Ver-

einfachung der Berechnung ergibt. 

Vektoren mittels Quaternionen rotieren 

Wie bereits erwähnt wurde, ist es möglich, Rotationen im Quaternionenraum auszuführen. 

Nimmt man nun an, dass die Rotationsachse 𝑣⃗ ein normierter Vektor ist und θ ein Winkel ist, 

dann lässt sich nach [Wat02] zeigen, dass die Formel (4.25 eine Einheitsquaternion ergibt, 

welches die Rotation R um die Achse 𝑣⃗ mit dem Winkel θ repräsentiert: 

 𝑞 = (𝑐𝑜𝑠
𝜃
2

, 𝑣⃗ ∗ 𝑠𝑖𝑛
𝜃
2

) (4.25) 

Wird weiterhin angenommen, dass 𝑝 ein beliebiger Vektor sei, so erhält man dessen Dre-

hung um die Achse 𝑣⃗ mit dem Winkel θ mit folgender Operation (nach [Wat02], S. 535): 

Drehformel nach Hamilton 𝑅𝑞(𝑝⃗) = 𝑞 ∗ 𝑞𝑝 ∗ 𝑞−1 (4.26) 

Wobei der Vektor 𝑝⃗ als Quaternion q𝑝 = (0, 𝑝⃗) dargestellt werden muss (siehe Formel 

(4.16). Bei 𝑝⃗ handelt es sich um den Ortsvektor eines Punktes 𝑃.  

Da es sich bei 𝑞 um ein Einheitsquaternion handelt, ist eine explizite Berechnung der Inver-

sen nicht notwendig. Denn laut Formel (4.23) ist es möglich, die Konjugierte von 𝑞 zu ver-

wenden, was den Rechenaufwand reduziert. 
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Für die Drehung des Vektors 𝑝⃗ muss dieser also als Quaternion beschrieben und von links 

mit 𝑞 und von rechts mit 𝑞−1 multipliziert werden. Es resultiert ein Quaternion der Form 
(0, 𝑝⃗′), welches dem gedrehten Vektor entspricht. (vgl. [Wat02], S. 535) 

Auch eine Kombination mehrerer Rotationen ist möglich. Hierzu müssen die Quaternionen 

lediglich mittels Multiplikation verkettet werden. Die folgende Formel gilt für die 2 Rotatio-

nen 𝑅𝑞1 und 𝑅𝑞2, sie ist jedoch für eine beliebige Anzahl an Rotationen erweiterbar (nach 

[Ben06]): 

 

𝑅𝑞2  �𝑅𝑞1(𝑝⃗)� =  𝑞2 ∗ �𝑞1 ∗ 𝑞𝑝 ∗ 𝑞1−1� ∗ 𝑞2−1

= (𝑞2 ∗ 𝑞1) ∗ 𝑞𝑝 ∗ (𝑞1−1 ∗ 𝑞2−1)

= (𝑞2 ∗ 𝑞1) ∗ 𝑞𝑝 ∗ (𝑞2 ∗ 𝑞1)−1 

(4.27) 

Wie aus Formel (4.27) ersichtlich wird, ist es nicht zwingend notwendig, die einzelnen Rota-

tionen nacheinander mit 𝑞𝑝 zu multipliziert. Die Verkettung der Rotationen zu einer Qua-

ternion kann separat erfolgen.  

Ein kleines Beispiel soll dieses Verfahren verdeutlichen (nach [Wat02], S. 536): 

Eine Rotation um die X-Achse mit dem Winkel 𝜋 wird von folgender Quaternion beschrie-

ben: 

 �cos
𝜋
2

,�
1
0
0
� ∗ sin

𝜋
2�

= (0, 1, 0,0) (4.28) 

Entsprechend werden Rotationen um die Y-Achse mit 𝜋 und Rotationen um die Z-Achse mit 

𝜋 durch (0, 0, 1,0) bzw. (0, 0, 0,1) repräsentiert. Führt man beide Rotationen nacheinander 

aus, bewirkt man einen äquivalenten Effekt zur Rotation um die X-Achse mit 𝜋. Dieser Effekt 

kann nun durch Multiplikation (Formel (4.18) der beiden Quaternionen dargestellt werden: 

 (0, 0, 1,0) ∗ (0, 0, 0,1) = �0,�
0
1
0
� × �

0
0
1
�� = (0,1,0,0) (4.29) 

Wie in Formel (4.29) zu erkennen ist, wurde durch die Multiplikation der beiden Quaternio-

nen die korrekte resultierende Rotation berechnet. Auf diese Art und Weise können beliebi-

ge Rotationen mittels Quaternionen-Multiplikation miteinander verkettet werden. 
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Ein einfaches Rechenbeispiel 

Zum besseren Verständnis der dargelegten Grundlagen, wird im Folgenden an einem einfa-

chen Beispiel gezeigt, wie sich ein Punkt im dreidimensionalen Raum mittels Quaternionen 

rotieren lässt. 

Gegeben sei ein Punkt 𝑃 = (−3, 2, 0) der mit dem Winkel 𝜃 = 𝜋 um die Y-Achse 𝑣⃗ =
(0, 1, 0) rotiert werden soll: 

 
Abbildung 4.9 - Veranschaulichung des Rechenbeispiels 

Gebildet werden zuerst der entsprechende Ortvektor zu 𝑃 und das dazu äquivalente Qua-

ternion: 

𝑝⃗ = �
−3
2
0
�         𝑞𝑝 = (0, 𝑝⃗) = (0,−3,2,0) = �0,�

−3
2
0
�� 

Im nächsten Schritt wird die gewünschte Rotation mithilfe des Quaternions 𝑞 beschrieben 

und dessen Inverse gebildet. Dazu wird die Formel (4.25) verwendet: 

    𝑞 = �cos
𝜋
2

,�
0
1
0
� ∗ sin

𝜋
2�

= �0,�
0
1
0
� ∗ 1� = �0, (0,1,0)� 

𝑞−1 = (0,0,−1,0) 

Nun kann die Drehformel (4.26) angewendet werden. Die Multiplikationsreihenfolge erfolgt 

von rechts: 

𝑅𝑞(𝑝⃗) = 𝑞 ∗ 𝑞𝑝 ∗ 𝑞−1 = �0, (0,1,0)� ∗ �0, (−3,2,0)� ∗ �0, (0,−1,0)� 

𝑞𝑝 ∗ 𝑞−1 = �0 − �
−3
2
0
� ∙ �

0
−1
0
� , 0 + 0 + �

−3
2
0
� × �

0
−1
0
�� = �2, (0,0,3)� 
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𝑞 ∗ �𝑞𝑝 ∗ 𝑞−1� = �0,�
0
1
0
�� ∗ �2,�

0
0
3
�� = �0 + �

0
1
0
� ∙ �

0
0
3
� , 0 + �

0
2
0
� + �

0
1
0
� × �

0
0
3
��

= �0,�
0
2
0
� + �

3
0
0
� � = �0, (3,2,0)� 

Die resultierende Quaternion �0, (3,2,0)� entspricht dem Vektor (3, 2, 0). Ein Vergleich mit 

Abbildung 4.9 zeigt, dass das Ergebnis korrekt ist. 

Vor- und Nachteile von Quaternionen 

Wie in diesem Kapitel gezeigt wurde, sind Quaternionen eine vierdimensionalen Darstellung 

zur Beschreibung von Rotationen im dreidimensionalen Raum. Dadurch bieten sie eine ele-

gante Möglichkeit zur mathematischen Beschreibung von Orientierungen.  

Im Vergleich zu der Eulerwinkel- bzw. Matrixdarstellung von Orientierungen wirken die Qua-

ternionen mathematisch sicherlich komplizierter, was aber nicht unbedingt einen Mehrauf-

wand bei der Berechnung bedeutet.  

Ein Vorteil ist, dass eine Rotation direkt um die gewünschte Drehachse ausgeführt wird, was 

den Gimbal Lock beseitigt. Außerdem gibt es keine Mehrdeutigkeit von Rotationen, jede 

Quaternion stellt genau eine Repräsentation dar. Ein weiterer großer Vorteil ist die Möglich-

keit, Rotationen zu verketten. Hierzu müssen lediglich die jeweiligen Quaternionen mitei-

nander multipliziert werden. Dies ist mathematisch weniger aufwändig, wie z.B. bei den 

Transformationsmatrizen. Ein Vergleich zeigt: Bei der Multiplizierung zweier 3x3 Matrizen 

müssen 3x3x3 = 21 Multiplikationen und 3x3x2 = 18 Additionen ausgeführt werden. Im Ge-

gensatz dazu verringert sich bei der Berechnung mittels Quaternionen die Anzahl der Multi-

plikationen auf 4x4 = 16 und die Anzahl der Additionen auf 4x3 = 12. (vgl. [Sch02], S. 12) 

Neben diesen Vorteilen gibt es natürlich auch einige Nachteile. Wie bereits erwähnt, ist für 

Quaternionen ein höheres mathematisches Verständnis erforderlich. Sind die entsprechen-

den Algorithmen jedoch einmal implementiert, so ist die Anwendung effektiver als mit Mat-

rizen.  

Ein weiterer Nachteil ist, dass Quaternionen nur für Orientierungen geeignet sind. Es ist zwar 

theoretisch möglich, sie auch zur Darstellung von Translationen zu benutzen, doch ist eine zu 

den homogenen Koordinaten analoge Kombination von Translation und Rotation nicht trivi-

al. (vgl. [Wat02], S. 536) 

Für diese Arbeit reicht es jedoch aus, Quaternionen nur für Orientierungen zu verwenden, 

denn sie eignen sich hervorragend für die Beschreibung der Lage von inertialen Sensoren. 

Daher wurde für die Auswertung der Sensordaten auch auf diese Darstellungsform zurück-

gegriffen (siehe Kapitel 5.3.4).  
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5 Implementierung der Anbindung 
Ausgehend von der Aufgabenstellung werden in diesem Kapitel die wichtigsten Aspekte der 

Implementierung dargelegt. Hierzu ist es zunächst erforderlich, wichtige Vorüberlegungen 

und Ansätze zu klären. Anschließend sollen die einzelnen Komponenten des Systems analy-

siert und beschrieben werden. 

5.1 Analyse und Zielstellung 

In den vorherigen Kapiteln wurde bereits festgestellt, dass sich moderne MoCap-Systeme 

nicht nur im Entertainment-Bereich bewähren, sondern dass sie sich auch für wissenschaftli-

che Anwendungen eignen. Für die Erfassung von Bewegungsdaten gibt es verschiedene Ver-

fahren und Techniken, welche unter Beachtung ihren Vor- und Nachteilen dargelegt wurden. 

Allerdings unterscheiden sich diese Systeme in vielen Aspekten sehr stark (siehe Kapitel 2.6). 

Zudem wurde festgestellt, dass sich das inertiale MoCap-System MVN für das in der Aufga-

benstellung geforderte Einsatzgebiet sehr gut eignet. Denn es zeichnet sich vor allem durch 

gute Benutzerfreundlichkeit, hohe Flexibilität und Echtzeitfähigkeit aus.  

Ziel der Arbeit ist es, die von MVN gelieferten Bewegungsdaten für Analysezwecke an das 

VR-Framework InstantReality zu übermitteln. Dabei muss die Durchführung von einfachen 

ergonomischen Untersuchungen möglich sein. Zudem ist es wichtig, dass die Anwendung 

des Systems intuitiv und flexibel gestaltet wird. Außerdem muss sichergestellt werden, dass 

die Abbildung der Daten in Echtzeit stattfinden kann. Die Latenzzeiten müssen also so nied-

rig wie möglich sein. Demnach darf von der Ausführung einer Bewegung bis zur Darstellung 

möglichst wenig Zeit verstreichen. Zu diesem Zweck ist es notwendig, für die Datenanbin-

dung einen möglichst schnellen Übertragungskanal zu realisieren. Aber auch die Berechnung 

und Darstellung des Menschmodells darf nur wenig Zeit in Anspruch nehmen. 

Sinn und Zweck der Anbindung ist es, dem Anwender einen möglichst starken immersiven 

Eindruck zu vermitteln, indem seine ausgeführten Bewegungen in Echtzeit von einem virtu-

ellen Menschmodell rekonstruiert werden. Um das sinnvoll zu realisieren, ist eine große An-

zeige bzw. Leinwand notwendig, welche auch eine Stereoprojektion unterstützt. In der In-

dustrie wird hierfür meist eine Powerwall34 oder eine CAVE35 verwendet. Zur Interaktion 

wird ein Eingabegerät benötigt, welches es dem Anwender ermöglicht, direkt mit der virtuel-

len Szene zu interagieren und sich darin zu bewegen. Demnach muss das zu verwendende 

VR-System sowohl Großbildleinwände und Stereoprojektion, als auch spezielle Eingabegerä-

te unterstützen. Es ist zu prüfen, inwieweit die VR-Software InstantReality die genannten 

Kriterien unterstützt und welche Anpassungen notwendig sind. Um es dem Anwender zu 

erleichtern, das Menschmodell in eine bereits vorhandene Szene zu integrieren, müssen 

                                                            
34 Großbildleinwand zur Projektion einer dreidimensionalen virtuellen Welt. 
35 Cave Automatic Virtual Environment: Ein Raum zur Projektion einer dreidimensionalen virtuellen Welt. 
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zusätzlich entsprechende Szenen-Schnittstellen geschaffen werden. Das Menschmodell an 

sich kann zunächst relativ einfach aufgebaut sein. Für ergonomische Untersuchungen ist es 

nur wichtig, dass die Körperstruktur und die Extremitäten sehr genau erkennbar sind.  

Ein weiteres Ziel soll es sein, dem Nutzer die Positionierung des Menschmodells in der virtu-

ellen Umgebung so einfach wie möglich zu machen. Es ist zu prüfen, inwieweit eine absolute 

Positionserfassung notwendig ist und wie eine Positionierung sinnvoll realisiert werden 

kann. 

Für einen wissenschaftlichen Einsatzbereich ist es vor allem wichtig, dass ein System univer-

sell verwendbar ist. Die Anbindung soll zwar vorerst nur im genannten Kontext Verwendung 

finden, doch ist auch die Verwendung eines anderen VR- bzw. MoCap-Systems denkbar. Da-

her ist es ein weiteres Ziel, die Implementierung des Systems so zu gestalten, dass ein hoher 

Wiederverwendbarkeitswert entsteht. Dadurch wird auch sichergestellt, dass das System für 

zukünftige Anwendungen problemlos erweitert und angepasst werden kann. 

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Anbindung folgender Zielstellung genügen 

muss: 

• Die erfassten MoCap-Daten sollen mithilfe eines Menschmodells visualisiert werden. 

• Die Darstellung des Menschmodells muss in Echtzeit erfolgen. 

• Das System muss den Anforderungen ergonomischer Überprüfungen genügen. 

• Die Darstellung muss auf einer großen Leinwand erfolgen. Für einen starken immer-

siven Eindruck muss eine stereoskopische Visualisierung verwendet werden. 

• Der Anwender muss die Möglichkeit haben, das Menschmodell in der virtuellen Welt 

zu positionieren. 

• Das System muss einen möglichst hohen Wiederverwendbarkeitswert besitzen. 

Für die Erfüllung dieser Ziele bedarf es Anforderungen, welche im folgenden Kapitel erarbei-

tet werden. 

5.2 Spezifikationen 

In Kapitel 5.1 wurden bereits die verschiedenen Ziele aus der Aufgabenstellung abgeleitet, 

analysiert und dargelegt. Im Folgenden werden hiervon die für die Implementierung relevan-

ten Anforderungen abgeleitet und erörtert. Im Anschluss soll die Vorgehensweise für die 

Realisierung erklärt und dargelegt werden. 

Anforderungen 

Ziel der Entwicklung ist die Umsetzung einer Datenanbindung zwischen dem MoCap-Anzug 

Xsens MVN und der VR-Software InstantReality. Die VR-Software muss zusätzlich dazu in der 

Lage sein, die empfangenen MoCap-Daten als Menschmodell abzubilden. Um zwischen den 
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Systemen eine möglichst schnelle und flexible Schnittstelle zu erreichen, wird hierfür eine 

Netzwerkverbindung verwendet.  

Bei der Implementierung des Systems steht eine strukturierte Vorgehensweise im Vorder-

grund, wobei die Bottom-up Philosophie zugrunde gelegt wird. Bei diesem aus der EDV be-

kannten Prinzip wird mit dem Entwurf elementarer Operationen und Funktionen zur Verwal-

tung der benötigten Daten begonnen, um diese dann auf einer höheren Abstraktionsebene 

für komplexere Probleme zu benutzen. (vgl. [Lac11]) 

Es werden also zunächst einzelne Systembestandteile implementiert, um daraus das voll-

ständige System zusammenzusetzen. Laut Zielstellung soll dabei stets darauf geachtet wer-

den, dass die einzelnen Systembestandteile unabhängig voneinander portierbar sind. Für die 

Implementierung bedeutet das eine geringe Kopplung zwischen den einzelnen Komponen-

ten.  

Der Datenaustausch und somit die Kommunikation zwischen diesen Systemkomponenten 

muss über geeignete Schnittstellen erfolgen. Bei deren Entwicklung ist außerdem darauf zu 

achten, dass die Daten in Echtzeit übertragen werden müssen. Nur dann wirken die Bewe-

gungen des Menschmodells realistisch. Ferner sind ergonomische Untersuchungen mit einer 

zeitverzögernden Visualisierung nur wenig praktikabel.  

Ein weiteres wichtiges Kriterium ist, dass die zu entwickelnde Struktur leicht skalierbar und 

mit wenig Aufwand anpassbar sein soll. Dadurch können die einzelnen Systemkomponenten 

zu einem späteren Zeitpunkt ausgetauscht werden, um so die Verwendung eines anderen 

MoCap- oder VR-Systems zu ermöglichen. Auch dieses Kriterium kann durch eine geringe 

Kopplung der einzelnen Komponenten erreicht werden.  

Dementsprechend ist auch bei der Entwicklung der Klassenstruktur auf eine entsprechende 

Modularisierung zu achten. Damit die Kompatibilität und auch die Echtzeitfähigkeit sicherge-

stellt wird, muss für die Implementierung außerdem eine geeignete Programmiersprache 

gewählt werden. Die Sprache für die Beschreibung des Menschmodells wird durch die VR-

Software vorgegeben.  

Der grundlegende Aufbau der Architektur 

Wie bereits erklärt wurde, soll für die Implementierung das Bottom-Up Prinzip umgesetzt 

werden. Hierzu ist es notwendig, die Entwicklung des Gesamtsystems in einzelne Bereiche zu 

unterteilen. Erst durch eine Verbindung dieser Teilbereiche (siehe Pfeile in Abbildung 5.1) 

ergibt sich ein funktionsfähiges Gesamtsystem. 

Unter Berücksichtigung der Zielstellungen wurde die Entwicklung daher in 3 Teilbereiche 

aufgeteilt. Dabei bildete sich auch eine logische Unterteilung der Aufgabenstellung heraus. 

Die dadurch entstandene Struktur kann auch als grundlegende Architektur verstanden wer-
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den, denn die einzelnen Schnittstellen repräsentieren die tatsächlich vorhandenen Daten-

flüsse.  

Abbildung 5.1 zeigt die Aufteilung der Entwicklungsschritte: 

 
Abbildung 5.1 - Die Teilbereiche der Implementierung 

Laut Zielstellung besteht eine essentielle Funktion des Systems darin, den Datentransport 

vom Anzug Xsens MVN zur VR-Software InstantReality zu realisieren.  

Da eine direkte Anbindung nicht möglich und auch nicht sinnvoll36 ist, muss eine Art Midd-

leware geschaffen werden, welche die Daten aus dem Anzug ausliest, verarbeitet und an die 

VR-Software weiterleitet. Sie bildet somit eine Bindeschicht für die einzelnen Bereiche. 

Bei der Entwicklung können die drei Teilbereiche getrennt betrachtet werden. Sie umfassen 

die folgenden Funktionalitäten (siehe Abbildung 5.1): 

1. Implementierung einer Applikation zur Anbindung des Anzugs. Hierbei müssen die 

vom Anzug gelieferten Werte abgegriffen und entsprechend interpretiert werden. 

2. Umsetzung einer Datenanbindung zur Übertragung der Anzugdaten von der Applika-

tion aus Bereich 1 zur VR-Software. Diese Anbindung sollte möglichst über eine 

Netzwerkverbindung stattfinden. Außerdem ist es von entscheidender Bedeutung, 

dass die Datenübertragung echtzeitfähig ist. 

3. Realisierung eines Menschmodells zur grafischen Darstellung der MoCap-Daten mit-

hilfe der VR-Software InstantReality. Hierbei steht die reine Visualisierung im Vorder-

grund. Auf „Schönheit“ des Modells wird kein Wert gelegt. 

Durch die getrennte Behandlung der einzelnen Bereiche wird die geforderte geringe Kopp-

lung erreicht. Somit ist es zu einem späteren Zeitpunkt möglich, die Bereiche durch Anpas-

sungen an den Schnittstellen auszutauschen. 

                                                            
36 Würde der Anzug direkt über eine VR-Welt angesprochen, dann wäre keine lose Kopplung mehr gegeben. 
Außerdem würde sich die Konfigurierung und Steuerung des Anzuges erschweren. 



Implementierung der Anbindung - Die Anbindung an den Anzug MVN 

56 

Ein weiterer Vorteil dieser Vorgehensweise ist, dass die einzelnen Bereiche auch getrennt 

auf ihre Funktionalität getestet werden können. Das beschleunigt nicht nur die Entwicklung, 

sondern vereinfacht auch die Fehlerdiagnose. 

Die Entwicklung der Teilbereiche wird in den Kapiteln 5.3, 5.4 und 5.5 betrachtet. 

Vorgehensweise 

Einer der wichtigsten Punkte für die erfolgreiche Umsetzung der Architektur ist das Auslesen 

der MoCap-Daten. Hierfür werden zunächst Experimente mit den einzelnen inertialen Sen-

soren durchgeführt. Für das Verständnis ihrer Funktionsweise ist es hierbei wichtig, die ge-

wonnen Werte korrekt interpretieren zu können. Zur unmittelbaren Überprüfung der Daten 

wird zunächst eine einfache OpenGL-Ausgabe genutzt. Dies ist notwendig, da zu diesem 

Zeitpunkt die Datenübertragung zur VR-Software noch nicht zur Verfügung steht. Außerdem 

erleichtert es das Testen, da die OpenGL-Ausgabe direkt mit dem Erfassungsprogramm gela-

den werden kann. 

Nach der erfolgreichen Interpretation der Sensordaten werden die Experimente auf die 17 

MTx Sensoren des Anzuges erweitert. Mit den gewonnen Daten sollte es dann möglich sein, 

ein einfaches Menschmodell zu berechnen und mittels OpenGL darzustellen. Wobei an die-

ser Stelle noch zu prüfen ist, welche Zugriffsmöglichkeiten die Anzugs-API zur Verfügung 

stellt. 

Nach der erfolgreichen Berechnung und Darstellung des Menschmodells wird ein Datenkanal 

zur VR-Software entwickelt. Hierzu werden die von InstantReality zur Verfügung gestellten 

Schnittstellen geprüft und bewertet. Zudem wird ein entsprechendes Übertragungsprotokoll 

entwickelt.  

Ist eine erfolgreiche Datenübertragung gewährleistet, wird zum Schluss das Menschmodell 

für die VR-Software modelliert. Dabei wird geprüft, wie die absolute Positionierung des Mo-

dells sinnvoll realisiert werden kann. 

Schlussendlich erfolgt noch eine Überprüfung der Kriterien aus der Zielstellung. Dies betrifft 

vor allem die Echtzeitfähigkeit des Systems und die Möglichkeit, ergonomische Untersu-

chungen durchführen zu können. 

5.3 Die Anbindung an den Anzug MVN 

Das Abgreifen der MoCap-Daten ist ein essentieller Faktor bei der Entwicklung des Systems. 

Da es nicht zweckmäßig ist, direkt aus einer VR-Szene auf den Anzug zuzugreifen, muss die 

Anbindung über eine Zwischenschicht (Middleware) stattfinden. 

In diesem Kapitel soll diese Zwischenschicht Schritt für Schritt entwickelt werden. Hierzu 

wird zu Beginn eine Übersicht über die verschiedenen Zugriffsmöglichkeiten geschaffen. Da-

rauf aufbauend wird eine geeignete Methode ausgewählt und implementiert. 
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Als Ergebnis soll eine Anwendung entstehen, die über Schnittstellen mit den anderen Kom-

ponenten der Architektur kommuniziert und die ermittelten Anzugdaten bereitstellt. 

5.3.1 Grundlagen 

Der MoCap-Anzug MVN von Xsens besteht aus 17 inertialen Sensoren, die jeweils Werte für 

die Orientierung, Beschleunigung und Drehrate liefern (siehe Kapitel 3.1). Zur Berechnung 

eines Menschmodells sind die Positionen und Ausgabewerte der einzelnen Sensoren not-

wendig. Die Positionen sind durch deren Anordnung im Anzug gegeben, da diese darin fest 

vernäht sind. Die Ausgabewerte müssen von den Sensoren abgefragt werden. Für die Be-

stimmung eines Menschmodells lassen sich hierzu mehrere Möglichkeiten ableiten (vgl. 

[Xse09a], S. 4): 

• Alle Sensoren des Anzuges sind mithilfe von zwei Xbus-Systemen miteinander ver-

bunden. Hierüber lassen sich die Daten der MTx-Sensoren direkt auslesen. Es gibt 

mehrere verschiedenen Möglichkeiten für den Zugriff auf diese Werte. Das Men-

schmodell muss aus den Orientierungsdaten manuell berechnet werden. 

• Die Firma Xsens bietet für den MoCap-Anzug MVN ein SDK, welches eine höhere Abs-

traktionsstufe darstellt. Die darin enthaltene Fusion-Engine berechnet bereits ein 

Menschmodell. Die Positions- und Orientierungsdaten der einzelnen Segmente kön-

nen somit direkt abgerufen werden. Mit nur wenigen Anpassungen sind diese Daten 

für die Visualisierung verwendbar. 

In den folgenden zwei Kapiteln wird sich mit den verschiedenen Zugriffsmöglichkeiten detail-

lierter auseinandergesetzt. 

5.3.2 Der direkte Zugriff auf die MTx-Sensoren 

Die inertialen Sensoren von Xsens bieten verschiedene Möglichkeiten die Daten abzufragen. 

Prinzipiell lassen sich dabei die folgende Kategorien unterscheiden (vgl. [Xse08c], S. 4): 

• Low-Level Zugriff über die serielle Schnittstelle. Diese Zugriffsart ist plattformüber-

greifend anwendbar. 

• Zugriff über eine DLL-Schnittstelle. Diese Möglichkeit kann nur unter dem Betriebs-

system Windows angewendet werden. 

Im Folgenden werden die einzelnen Zugriffsverfahren detaillierter betrachtet. 

Der Low-Level Zugriff 

Der Low-Level Zugriff bildet den direktesten Weg um auf die „Motion Tracker“-Sensoren 

(Mit-G, MTi und MTx) zuzugreifen. Voraussetzung ist eine Programmiersprache, die den di-

rekten Zugriff auf die serielle Schnittstelle zulässt.  
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Diese Methode ermöglicht dem Entwickler die volle Kontrolle über die Hardware. Da die 

Anwendung direkt über eine Hardware-Schnittstelle auf die Sensoren zugreifen kann und 

somit keine Zwischenschicht notwendig ist, bietet diese Möglichkeit auch die maximale Per-

formanz. (vgl. [Xse08c], S. 5) 

Der Low-Level Zugriff erlaubt es dem Entwickler, über die serielle Schnittstelle direkt mit 

dem Low-Power DSP des Sensors zu kommunizieren. Dieser Prozessor führt alle notwendi-

gen Berechnungen durch und sendet die gewonnenen Daten dann unter Nutzung des „MT 

Binary Communication“-Protokolls37 an den Empfänger, also dem Anwendungsprogramm. 

Die Übertragung der Messdaten kann im Streaming-Modus oder im Abfrage-Modus stattfin-

den. Das bedeutet, dass die Übertragung der Daten entweder als endloser Stream erfolgt 

(d.h. der DSP überträgt die Daten automatisch nach erfolgter Berechnung), oder dass die 

Daten erst nach einer expliziten Anfrage übermittelt werden. (vgl. [Xse08c], S. 5) 

Xsens liefert mit dem MT SDK eine einfach zu nutzende Implementierung des Protokolls für 

die Sprache C++ (für Windows und Linux). Theoretisch kann der Low-Level Zugriff aber mit 

jeder beliebigen Sprache und jedem beliebigen Betriebssystem erfolgen. Eine detaillierte 

und ausführliche Beschreibung des Protokolls findet man in [Xse08a]. Für Windows bietet 

das MT SDK zusätzlich eine DLL-Schnittstelle, welche im Folgenden betrachtet wird. 

Der Sensorzugriff mittels DLL-Schnittstelle 

Um dem Entwickler die mühevolle Arbeit mit der seriellen Schnittstelle zu ersparen, entwi-

ckelte Xsens eine DLL-Schnittstelle (sozusagen als Zwischenschicht zwischen Anwendung und 

Hardware). Mithilfe von Methodenaufrufen ermöglicht sie einen einfachen Zugriff auf die 

Hardwarefunktionalitäten. 

Die einfachste Möglichkeit, diese DLL-Schnittstelle zu nutzen, bietet die von Xsens entwickel-

te Software „MT Manager“. Hierbei handelt es sich um eine Applikation zur Erfassung und 

Darstellung inertialer Sensordaten. Der Zugriff auf die entsprechende Hardware erfolgt über 

die Datei „XsensCMT.DLL“, welche ein „Dynamic Library Interface“ darstellt. Es handelt sich 

also um eine dynamische Bibliothek als Schnittstelle. (vgl. [Xse09b], S. 2) 

Der „MT Manager“ ermöglicht über die grafische Oberfläche u.a. folgende Funktionen: 

• Visuelle Ausgabe von 3D Orientierungen in Echtzeit (als Würfel). 

• Anzeige aller Sensordaten. In Zahlen oder als Diagramm. 

• Aufzeichnung und Export der Sensordaten (z.B. im ASCII Format). 

Eine detaillierte Beschreibung aller Funktionen findet man in [Xse09b]. 

Trotz der vielen Möglichkeiten, bietet diese Software keine Möglichkeit zur Live-Übertragung 

zu einem anderen Programm. Sie ermöglicht nur den Export von aufgezeichneten Sensorda-
                                                            
37 Ein von Xsens entwickeltes und nachrichtenbasiertes Protokoll zur Kommunikation mit inertialen Sensoren 
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ten. Die Zielapplikation muss diese Daten dann wieder importieren und auswerten. Da dieser 

Vorgang allerdings nicht in Echtzeit stattfinden kann, ist es nicht möglich, den „MT Manager“ 

für die Anbindung einzusetzen. Im weiteren Verlauf der Entwicklung findet diese Software 

daher lediglich zum Überprüfen und Testen Anwendung. 

Wie bereits erwähnt, nutzt der „MT Manager“ eine darunter liegende Bibliothek für den Zu-

griff auf die Hardware. Diese Bibliothek ist in der DLL „XsensCMT.DLL“ gekapselt. Das bedeu-

tet, dass es auch möglich ist, diese Bibliothek manuell zu nutzen. Für den Zugriff auf diese 

Datei stehen zwei unterschiedliche Schnittstellen zur Verfügung (vgl. [Xse08c], S. 4): 

• Zugriff mittels COM-Objekt API 

COM ist eine Windows-Technologie, welche es Softwarekomponenten erlaubt, mit-

einander zu kommunizieren. Ein COM-Objekt wird als DLL im Betriebssystem 

Windows registriert. Danach können alle COM fähigen Anwendungen auf die Funkti-

onalitäten des Objektes zugreifen. So kann der Sensorzugriff z.B. auch über Excel, 

MATLAB oder Access erfolgen. Aber auch .NET basierende Anwendungen können auf 

das COM-Objekt der DLL „XsensCMT.DLL“ zugreifen. (vgl. [Mic11a]) 

Wird das entsprechende COM-Objekt in eine Anwendung eingebunden, so können 

die Funktionen der Bibliothek über die Schnittstelle „MotionTracker.CMT“ aufgerufen 

werden. (vgl. [Xse08c], S. 5) 

• Zugriff mittels DLL API 

Soll per Programmiersprache (C, C++, etc.) auf die inertialen Sensoren zugegriffen 

werden, so ist es möglich, die Bibliothek „XsensCMT.DLL“ direkt über die API zu nut-

zen.  

Der Methodenaufruf ist zwar mit dem COM-Objekt vergleichbar, allerdings basiert 

der API Zugriff auf Schnittstellenmethoden der Sprache C. Demnach ist es nicht not-

wendig, die DLL im Betriebssystem Windows zu registrieren. Die einzelnen Methoden 

können direkt aus der Programmiersprache heraus aufgerufen werden. Für die Ent-

wicklung mit C++ ist nur folgendes zu beachten: Es muss die Headerdatei            

„XsensCMT.h“ eingebunden werden. Außerdem ist beim Linken die Datei           

„XsensCMT.lib“ zu verwenden. 

Ein weiterer Vorteil ist, dass mittels DLL API ein einfacher Zugriff auf die Datenstruk-

turen der Bibliothek möglich ist, was die Datenauswertung stark vereinfacht. Die 

wichtigsten Methoden zur Nutzung dieser API in C++ werden im Anhang A.1 erläu-

tert. 
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Bewertung 

Wie in diesem Kapitel gezeigt wurde, gibt es verschiedene Möglichkeiten, um die Daten von 

inertialen Sensoren abzugreifen. Der „MT Manager“ kann nur zur Visualisierung und Analyse 

einzelner Sensoren verwendet werden. Seine Exportfunktionalität ist jedoch zu Test- und 

Überprüfungszwecken sehr hilfreich. Aber aufgrund der fehlenden Streaming-Funktion ist 

diese Software für den Einsatz in der erarbeiteten Architektur ungeeignet. 

Was benötigt wird, ist ein direkter Zugriff auf die Funktionalitäten der inertialen Sensoren. 

Dies ist mithilfe der Low-Level Schnittstelle möglich. Durch den direkten Zugriff über die se-

rielle Schnittstelle hat der Entwickler die volle Kontrolle über den DSP des Sensors. Daraus 

resultiert eine sehr gute Echtzeitfähigkeit, da keine geschwindigkeitsraubende Zwischen-

schicht zwischen dem Sensor und der Anwendung liegt. Allerdings ist die Anwendung dieses 

Verfahrens aufgrund der hardwarenahen Programmierung sehr mühsam. Auch wenn die 

hohe Geschwindigkeit für diese Zugriffsart spricht, so führt der Mehraufwand bei der Pro-

grammierung zu einer Ablehnung als Zugriffsverfahren für das zu entwickelnde System. Was 

benötigt wird, ist ein höherer Abstraktionsgrad, der einen relativ einfachen Datenzugriff auf 

die Sensoren zulässt und zusätzlich die benötigte Echtzeitfähigkeit besitzt. Wie schon er-

wähnt, greift die Software „MT Manager“ auf eine Bibliothek zu, um den Hardwarezugriff zu 

realisieren. Diese Bibliothek bildet eine Art Zwischenschicht zur Kapselung der darunter lie-

genden seriellen Befehle. Die Abbildung in Anhang A.1 zeigt den Aufbau dieser Bibliothek im 

Detail. Die oberste Ebene bildet hierbei den Zugriff via COM-Objekt. Diese Schnittstelle bie-

tet den höchsten Abstraktionsgrad, was einen gewissen Nachteil bei der Zugriffsgeschwin-

digkeit mit sich bringt. (vgl. [Xse08c], S. 4)  

Der COM-Zugriff ist daher hauptsächlich für fertige Softwareprodukte wie Word, Excel, usw. 

geeignet, wo eher die Auswertung der gewonnenen Daten im Vordergrund steht. Demnach 

wäre die Anwendung einer niedrigeren Abstraktionsstufe für die Entwicklung mit einer Pro-

grammiersprache viel besser geeignet. Wie in diesem Kapitel bereits gezeigt wurde, können 

die inertialen Sensoren über die DLL „XsensCMT.DLL“ in einer Sprache, wie z.B. C++, ange-

sprochen werden. Diese Schnittstelle erfüllt die gewünschten Kriterien, wie hohe Abstrakti-

on und Geschwindigkeit. Des Weiteren wird diese Zugriffsmethode auch in ([Xse08c], S. 5) 

für die Entwicklung mit Programmiersprachen empfohlen. 

5.3.3 Die Sensorzugriff mittels MVN SDK 

Wie in Kapitel 5.3.1 bereits gezeigt wurde, gibt es neben dem einfachen Zugriff auf die ein-

zelnen inertialen Sensoren, noch die Möglichkeit den MoCap-Anzug MVN direkt anzuspre-

chen. Die Firma Xsens hat hierfür das SDK XME entwickelt, was für „Xsens MVN Engine“ 

steht. Hierbei handelt es sich um eine noch höhere Abstraktionsstufe für den Zugriff auf die 

Daten der 17 Sensoren (siehe Abbildung 5.2). Daraus ergibt sich, dass XME die XsensCMT-
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Bibliothek für das Abfragen der einzelnen Sensoren des Anzuges nutzt. Somit bietet XME 

dem Entwickler einen schnellen und einfachen Zugriff auf die Funktionalitäten von MVN. 

(vgl. [Xse09a]) 

 
Abbildung 5.2 - Die Abstraktionsebenen für den Datenzugriff auf den Anzug 

Der Vorteil gegenüber der Zugriffsmethode aus Kapitel 5.3.2 ist, dass XME bereits alle Be-

rechnungen und Analysen automatisch durchführt, sodass der Entwickler die reinen Orien-

tierungs- und Positionsdaten der Segmente abfragen kann. Ein weiterer Vorteil ist, dass XME 

bereits ein komplettes Menschmodell enthält, welches mithilfe der Fusion-Engine berechnet 

wird. Für weitere Details siehe Kapitel 3.3. 

Das MVN Studio 

Auch für den Anzug gibt es von Xsens bereits eine Software zur Analyse und Darstellung von 

Bewegungsdaten. Diese als „MVN Studio“ bezeichnete Anwendung nutzt ebenfalls die Bibli-

othek XME für den Zugriff auf die Segmentdaten. Sie bietet unter anderem folgende Funkti-

onalitäten (nach [Xse09d], S. 1): 

• Die Erfassung von Bewegungsdaten eines auf inertialen Sensoren basierenden Mo-

Cap-Systems. 

• Die Visualisierung eines einfachen 3D-Charakters. 

• Der Export von aufgezeichneten MoCap-Daten zur Verwendung in externen Anwen-

dungen. Diese Exportfunktionalität basiert auf dem Austausch von Dateien. 

• Streaming der MoCap-Daten in Echtzeit per UDP. 

Mit dem „MVN Studio“ ist es also möglich, Bewegungsdaten darzustellen und aufzuzeich-

nen. Es existiert auch die Möglichkeit, die Daten an Animationsprogramme anderer Herstel-

ler zu übermitteln, wie z.B. dem Autodesk MotionBuilder. Hierzu existiert ein integriertes 

Streaming-Protokoll, welches in [Xse09d] detailliert beschrieben wird. Die Übermittlung der 

Bewegungsdaten erfolgt hierbei in Echtzeit über sog. Datagramme, welche eine festgelegte 

Datenstruktur besitzen.  

Da es sich bei diesem Verfahren um eine Netzwerkübertragung per UDP bzw. TCP handelt, 

würde sie den Anforderungen der Anbindung genügen. Mithilfe des „MVN Studios“ könnten 

somit die Daten des Anzuges an die VR-Software InstantReality übermittelt werden. Tests 

haben allerdings gezeigt, dass sich dabei folgende Probleme ergeben: 

• Bei der Übertragung ergibt sich ein gewisser Overhead. Es werden alle verfügbaren 

Daten übertragen (u.a. Metadaten oder alle Repräsentationen der Orientierungen). 

Für das VR-Menschmodell ist aber nur ein Teil dieser Daten notwendig. 
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• Es besteht keine volle Kontrolle über die übertragenen Daten. Anpassungen und Kor-

rekturen sind nur schwer möglich. 

• Das „MVN Studio“ muss bei jedem Versuch komplett geladen werden. Außerdem 

sind beim Starten einige Einstellungen manuell zu treffen. Das verkompliziert die 

Anwendung der Anbindung und verlängert die Startzeit. 

Die XME-Bibliothek 

Wie bereits erwähnt wurde, nutzt das „MVN Studio“ die XME-Bibliothek für den Zugriff auf 

die Hardware des Anzuges (siehe Abbildung 5.2). Der Zugriff auf diese Bibliothek erfolgt über 

die Datei „XME.dll“. Für die Nutzung mittels C++ Compilers muss zusätzlich die Datei 

„XME.h“ eingebunden werden. Für das Linken wird außerdem die Datei „XME.lib“ benötigt. 

Einen Überblick über die wichtigsten Funktionen findet man im Anhang A.2. 

Die Bibliothek besitzt folgende Merkmale (nach [Xse09a], S. 1 - 8): 

• Die Daten des Anzuges können direkt in Echtzeit ausgelesen werden. Alternativ ist es 

auch möglich, die Daten aus einer Datei zu lesen. Hierzu muss eine bereits aufge-

zeichnete „*.mvn“-Datei vorhanden sein. Die Aufzeichnung kann mittels „MVN Stu-

dio“ oder der Bibliothek selbst stattfinden. Bei der Wiedergabe aus einer Datei ver-

hält sich das SDK genau so, als wäre es mit dem Anzug verbunden. 

• Es können verschiedene Instanzen angelegt werden. Eine Instanz kann entweder mit 

einem einzelnen Anzug oder einer einzelnen Datei verbunden sein. Durch Einsatz 

mehrerer Instanzen ist es möglich, die Daten mehrerer Anzüge in einer 3D-Szene zu 

vereinen (mithilfe mehrerer Menschmodelle). Es können maximal 20 Instanzen 

gleichzeitig benutzt werden. 

• Die XME-Aufrufe sind nicht blockierend. Schnelle Funktionen kehren sofort nach ihrer 

Abarbeitung wieder zum Hauptprogramm zurück. Langsamere Funktionen kehren so-

fort zum Hauptprogramm zurück und generieren nach erfolgter Abarbeitung ein 

Event. Zur Übergabe dieser Events wird eine Callback-Funktion verwendet. 

Ein Beispiel: Das Initialisieren der Anzugs-Hardware benötigt einige Sekunden. Nach 

dem Aufruf der entsprechenden Funktion wird sofort das Hauptprogramm weiter 

abgearbeitet (blockiert nicht). Nach erfolgter Initialisierung wird das Event 

XME_ET_HARDWARE_READY ausgelöst. In der entsprechenden Callback-Funktion 

können dann die Ergebnisse der Funktion ausgewertet werden. 

• Nach jedem erfolgreich berechneten Frame übergibt XME eine „Pose“. Dabei handelt 

es sich um eine Datenstruktur, die alle notwendigen Informationen zu den einzelnen 

Segmenten des integrierten Menschmodells enthält. Das Hauptprogramm kann die 

Datenstruktur auswerten und entsprechend weiterverarbeiten.  
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In dieser Datenstruktur befinden sich auch Werte für die Positionen der einzelnen 

Gelenke. Dadurch ist es mit wenig Aufwand möglich, ein eigenes Menschmodell zu 

visualisieren. Für die Auswahl der Segmente existieren bestimmte „Identifier“. Eine 

detaillierte Beschreibung zum Aufbau dieser Datenstruktur findet man in [Xse09a] 

oder in verkürzter Form in Anhang A.2. 

• Für eine korrekte Berechnung des Menschmodells ist eine Kalibrierung unentbehr-

lich. Diese sollte vor jedem Versuch bzw. vor jeder Messung durchgeführt werden 

(siehe Kapitel 3.3.2). XME stellt auch hierfür entsprechende Funktionen zur Verfü-

gung.  

Die verschiedenen Anweisungen, die für eine bestimmte Kalibrierung (T-Pose, N-

Pose, etc.) notwendig sind, müssen in einer Kalibrierungsdatei abgespeichert sein 

(„*.mvnc“-Dateien). XME liest die Anweisungen aus einer solchen Datei und zeichnet 

daraufhin entsprechende Kalibrierungsdaten auf. Die daraus gewonnenen Informati-

onen werden der integrierten Fusion-Engine zur Korrektur des Menschmodells über-

geben. 

Damit die Kalibrierung sich besser an die Körpermaße des Performers anpassen kann, 

können zusätzlich körperrelevante Werte übergeben werden, wie z.B. Größe oder 

Schulterbreite. 

• Über entsprechende Statusflags können sämtliche Metainformationen des Anzuges 

ausgelesen werden. Hierzu zählen z.B. die Verbindungsqualität (Bluetooth-

Verbindung zwischen den Xbus-Mastern und den USB-Receivern) oder der Batte-

riestatus. 

Bewertung 

Das MVN-Studio bietet, neben der einfachen Handbarkeit, noch viele weitere Vorteile für 

den Anwender. Nicht zuletzt, da es sich um eine fertige und vor allem ausgereifte Anwen-

dung handelt, die auch mit anderen kommerziellen Animationsanwendungen kommunizie-

ren kann. Für die Datenanalyse bzw. Animation ist diese Software daher bestens geeignet. 

Über die integrierte Streaming-Funktion wäre auch eine Kommunikation mit selbst entwi-

ckelten Anwendungen möglich. Doch ergibt sich aus den in diesem Kapitel dargelegten 

Nachteilen, dass sich die Streaming-Funktionalität des „MVN Studios“ für die Anbindung 

nicht eignet.  

Was demnach benötigt wird, ist ein direkter Zugriff auf den Anzug. Wie gezeigt wurde, wird 

dieser Zugriff von der Bibliothek XME zur Verfügung gestellt. Die Möglichkeit zur Einbindung 

in eine Programmiersprache und der hohe Funktionsumfang gestatten dem Entwickler die 

volle Kontrolle über den Anzug. Der hohe Abstraktionsgrad ermöglicht zudem eine relativ 

einfache Nutzung. Außerdem ist die Datenabfrage in Echtzeit möglich. Daraus folgt, dass die 
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Datenverbindung zur VR-Software auch über ein selbst entwickeltes Protokoll stattfinden 

kann, was die Flexibilität weiter erhöht und die geforderte lose Kopplung erfüllt. Demzufolge 

eignet sich die Bibliothek XME sehr gut für die Anforderungen der Anbindung. Im folgenden 

Kapitel wird die konkrete Realisierung betrachtet. Hierzu soll ein Vergleich zwischen den 

beiden Schnittstellen XsensCMT und XME als Grundlage dienen. 

5.3.4 Implementierung 

Wie bereits in Kapitel 5.2 dargelegt wurde, geht es beim ersten Bereich der Implementierung 

um den Zugriff auf die MoCap-Daten des Anzuges. In den beiden letzten Kapiteln wurden die 

verschiedenen von Xsens zur Verfügung gestellten Zugriffsarten erörtert. Als Ergebnis wurde 

erkannt, dass die beiden Bibliotheken XsensCMT und XME die vernünftigsten Methoden dar-

stellen, um eine Datenverbindung zum Anzug aufzubauen. In diesem Kapitel soll eine Ge-

genüberstellung der beiden Möglichkeiten stattfinden. Mit entsprechenden Testprogram-

men wird gezeigt, welche Schnittstelle den Anforderungen am meisten genügt. Doch bevor 

mit den Test begonnen werden kann, ist eine passende Programmiersprache auszuwählen. 

Auswahl einer geeigneten Entwicklungsumgebung 

Die Wahl der Programmiersprache hängt stark von der verwendeten Zugriffsart und der 

Zielplattform ab. Theoretisch kann jede beliebige Plattform, sei es Windows, Linux oder OSX, 

verwendet werden, denn die Software InstantReality steht für all diese Betriebssysteme zur 

Verfügung. Einschränkungen gibt es nur bei den von Xsens zur Verfügung gestellten Schnitt-

stellen. Diese benutzen Windows-Bibliotheken für die Kommunikation. Außerdem werden 

viele Beispielanwendungen und Dokumentationen für die Entwicklungsumgebung Visual 

Studio zur Verfügung gestellt. Als Plattform soll daher das Betriebssystem Windows dienen. 

Für die Wahl einer Programmiersprache gibt es die folgenden Möglichkeiten: 

• Bei der Low-Level Schnittstelle kommt nahezu jede Programmiersprache und jedes 

Betriebssystem in Frage, da direkt auf den seriellen Port zugegriffen wird. Wichtig ist 

nur, dass die entsprechende Programmiersprache auch den direkten Zugriff auf die 

Hardware zulässt. Als hardwarenahe Sprache bietet sich hierfür C/C++ an. Aufgrund 

der in Kapitel 5.3.2 genannten Gründe kommt der Low-Level Zugriff jedoch nicht in 

Frage.  

• Auch der COM-Zugriff der Schnittstelle XsensCMT erlaubt die Nutzung vieler ver-

schiedener Sprachen, da es sich um eine standardisierte Kommunikationsschnittstelle 

handelt. So würde z.B. die Verwendung einer .NET basierenden Entwicklungssprache 

viele Freiheiten und vor allem eine hohe Flexibilität bedeuten. Aber auch die Ver-

wendung anderer Sprachen, wie z.B. Delphi, wäre denkbar. Doch auch diese Zugriffs-

art kann aus den in Kapitel 5.3.2 dargelegten Gründen für die Implementierung der 

Anbindung nicht verwendet werden. 
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Was bleibt sind die DLL-Schnittstellen der beiden Bibliotheken XsensCMT und XME. XME 

bietet keine Möglichkeit zum Zugriff per COM-Objekt. Die Beispiele beider Schnittstellen 

wurden in C/C++ mithilfe des Visual Studios erstellt. Und auch die vom SDK gelieferten Ab-

hängigkeiten wurden für C/C++ zur Verfügung gestellt.  

Laut den Anforderungen soll die Anbindung so entwickelt werden, dass eine hohe Kapselung 

der Bestandteile und somit eine hohe Wiederverwendbarkeit entsteht. Hierfür eignet sich 

eine objektorientierte Entwicklung sehr gut. Bei C++ handelt es sich um eine ISO standardi-

sierte objektorientierte Programmiersprache, die außerdem eine hohe Laufzeitgeschwindig-

keit bietet, was auf ihre „Maschinennähe“ zurückzuführen ist. (vgl. [Int11]) 

Aus diesen Gründen wurde sich für die Sprache C++ und die Entwicklungsumgebung Visual 

Studio von Microsoft entschieden. Zusätzlich ist noch zu beachten, dass der Datenzugriff auf 

InstantReality und auch die Modellierung des Menschmodells nur für gewisse Programmier-

sprachen zur Verfügung steht. Hiermit wird sich jedoch erst in Kapitel 5.4 beschäftigt. 

Experimente mit der Schnittstelle XsensCMT 

Der MoCap-Anzug MVN von Xsens besteht aus 17 inertialen Sensoren vom Typ MTx. Diese 

einzelnen Sensoren können mithilfe der Schnittstelle XsensCMT ausgelesen werden. Dabei 

ist es möglich, folgende Daten abzufragen: 

• Die 3D-Orientierung des Sensors als Eulerwinkel, Matrix oder Quaternion. 

• Die Beschleunigung für jede Achse. 

• Die Winkelbeschleunigung für jede Achse. 

• Die Stärke und Richtung des Erdmagnetfeldes. 

Die Beschleunigung, die Winkelbeschleunigung und die Magnetfeldausrichtung sind die Wer-

te folgender integrierter Messeinheiten: Beschleunigungssensor, Gyroskop und Magnetfeld-

stärkemesser38. Die Orientierung des MTx wird intern mithilfe dieser 3 Informationen be-

rechnet. Wichtig für die Weiterverarbeitung sind demnach nur die Orientierungswerte. (vgl. 

[Häh10], S. 26 - 31) 

Um die Werte für die Berechnung des Menschmodells korrekt interpretieren zu können, 

wurden die folgenden Experimente durchgeführt: 

1. Mithilfe des „MT Managers“ wurden die Orientierungsdaten eines einzelnen Sensors 

aufgezeichnet und als Datei exportiert. Ein entsprechendes C++-Programm sollte 

dann diese Datei einlesen und die visuelle Ausgabe des „MT Managers“ (drehender 

Würfel) mithilfe von OpenGL nachbilden. Dabei wurde stets darauf geachtet, die Da-

ten der Datei (Eulerwinkel, Matrix oder Quaternion) korrekt in die Orientierungsdar-

stellung umzurechnen. Hierbei wurde folgendes festgestellt: 

                                                            
38 Für detailliertere Informationen siehe Kapitel 3. 
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o Die Matrixdarstellung lässt sich unverändert übernehmen. Die Matrix kann di-

rekt mit der OpenGL-Matrix multipliziert werden. 

o Bei der Eulerdarstellung muss Pitch negiert werden. Außerdem ist es notwen-

dig, von Yaw 90° abzuziehen. Nur dann wird die Orientierung korrekt in      

OpenGL dargestellt. 

o Die besten Ergebnisse wurden mit der Quaternionendarstellung erreicht. 

Hierbei wurde auch bemerkt, dass es keine Sprünge (Gimbal Lock) bei be-

stimmten Orientierungsstellungen gibt. 

Ein Testprogramm, welches die exportierten Daten animiert, ist auf der CD zu finden: 

„Testprogramm MesswertAnimation OpenGL“. 

2. In einem zweiten Schritt wurde mithilfe der Schnittstelle XsensCMT auf einen einzel-

nen Sensor in Echtzeit zugegriffen. Hierbei wurde eine einfache Struktur für die Be-

nutzung der Bibliothek implementiert. Auch die dabei gewonnene visuelle Darstel-

lung wurde mit der Ausgabe des „MT Managers“ verglichen.  

Zu Testzwecken wurden die Beschleunigungswerte mit der Position des Würfels ver-

rechnet. Dabei resultierte eine Art „Schläger“, den man mithilfe des Sensors bewegen 

kann. Je stärker man den Sensor schwingt, umso stärker schlägt der „Schläger“ zu. 

Das Testprogramm „Testprogramm XsensCMT Schlaeger“ demonstriert dieses Ver-

fahren. Dieser Versuch legt den Gedanken nahe, auch andere Anwendungsgebiete, 

wie z.B. Spiele, für die Sensoren zu erschließen. 

3. In einem dritten Schritt wurde versucht, einzelne Segmente mithilfe mehrerer MTx-

Sensoren nachzubilden. Dabei wurde eine primitive kinematische Kette entwickelt, 

welche bereits mehrere Segmente mittels Gelenke miteinander verbinden konnte. 

Hierbei wurde angenommen, dass ein einzelner Sensor jeweils die Orientierung eines 

Segmentes angibt. Die Berechnung erfolgt durch eine Vektorverknüpfung: 

Ein bestimmter Punkt im Raum wird als Ausgangspunkt 𝑔 festgelegt. Mithilfe der Ori-

entierung von Sensor 1 als Quaternion wird ein normalisierter Richtungsvektor 𝑣1 be-

rechnet. Ist 𝑙 die Länge des 1. Segmentes, so ergibt sich die Position des Segmenten-

des und somit das 1. Gelenk 𝑔seg1 zu: 

 𝑔𝑠𝑒𝑔1 = 𝑔 +  𝑣1 ∗ 𝑙 (5.1) 

Die Orientierung von Sensor 2 dient als Vektor für das nächste Segment. Hierbei wird 

𝑔seg1 als Ausgangspunkt verwendet. Abbildung 5.3 soll dieses Verfahren als zweidi-

mensionales Modell verdeutlichen. Durch die Hinzunahme weiterer Sensoren kann 

somit eine einfache kinematische Kette aufgebaut werden.  
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Abbildung 5.3 - Einfacher Aufbau einer kinematischen Kette 

Nach der Durchführung dieser Experimente erfolgte die Erstellung eines kompletten Men-

schmodells. Hierfür wurden die Überlegungen der Formel (5.1) auf die 17 Sensoren des An-

zuges übertragen. Mithilfe der Orientierungswerte dieser Sensoren konnte ein sehr einfa-

ches menschliches Modell erstellt werden. Als Vorlage wurde die Spezifikation von H-Anim 

verwendet. Demnach wurde das Becken als zentraler Ausgangspunkt für den Aufbau des 

Modells verwendet. (vgl. [Hua11]) 

Bei der Umsetzung ergaben sich die folgenden Erkenntnisse: 

• Die Spezifikation von H-Anim39 beschreibt mehr als 40 Gelenke für ein menschliches 

Modell. Im Anzug stehen allerdings nur 17 Sensoren zur Verfügung. Es würden sich 

also viel weniger Segmente ergeben. Das resultierende Modell wäre relativ starr und 

würde nur wenige Gelenke enthalten.  

Möglicher Ausweg: Mithilfe der inversen Kinematik ist es möglich, die für das Modell 

notwendigen Zwischengelenke zu berechnen, um die 17 Sensoren auf eine realisti-

sche Anzahl an Segmenten hochzurechnen. Mit zunehmender Anzahl an Gelenken 

wird die Berechnung der inversen Kinematik jedoch immer schwieriger. Zudem steigt 

der mathematische Aufwand erheblich an (vgl. [Wat02], S. 546 - 547) 

• Die Segmentpositionen werden zwar korrekt berechnet, die komplette Orientierung 

wird bisher jedoch nicht berücksichtigt. Demnach ist es nicht möglich, z.B. eine Hand 

oder den Kopf zu drehen. 

Möglicher Ausweg: Aus den Orientierungsdaten der Sensoren muss die Eigendrehung 

herausgefiltert werden. Diese Rotationswerte sind dann getrennt auf die jeweiligen 

Segmente anzuwenden, um diese korrekt zu drehen. Die Anwendung dieser Methode 

ist nicht zwingendermaßen für alle Segmente notwendig. Theoretisch würde die 

Maßnahme für die äußeren Körperteile, wie z.B. Füße, Kopf oder Hände, ausreichen. 

                                                            
39 Siehe [Hua11]. 
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• Das Menschmodell wirkt recht steif und unrealistisch. Das liegt daran, dass die kor-

rekten Körpermaße und -proportionen nicht beachtet wurden. Hierzu müsste das ki-

nematische Modell mithilfe eines echten biologischen Menschmodells aufgebaut 

werden. 

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die „manuelle“ Berechnung des Men-

schmodells nur sehr mühsam und mit großem Rechenaufwand möglich ist. Die Verwendung 

der Sensoren als Orientierungsangabe reicht nicht aus um ein realistisches Menschmodell 

generieren zu können. Es müssen weitere Segmente mithilfe der inversen Kinematik berech-

net werden. Die Spezifikation von H-Anim gibt hierzu zwar Anhaltspunkte, die konkrete Um-

setzung ist jedoch recht komplex und aufwändig. Außerdem fehlen konkrete anatomische 

Parameter, die für ein realistisches virtuelles Skelett notwendig sind. 

Aus diesen Gründen ist es sinnvoller, ein bereits vorhandenes und ausgereiftes Menschmo-

dell zu verwenden. Xsens bietet mit der Bibliothek XME ein solches Modell an. In Bezug auf 

die Aufgabenstellung sollen dessen Möglichkeiten im Folgenden erläutert werden. 

Experimente mit der Schnittstelle XME 

Die Experimente mit der XsensCMT-Schnittstelle haben gezeigt, dass die manuelle Berech-

nung eines Menschmodells aus den Daten der 17 MTx Sensoren mathematisch sehr aufwän-

dig ist. Aus diesem Grund wurden zusätzlich Experimente mit der von Xsens zur Verfügung 

gestellten Bibliothek XME durchgeführt. Sie bietet mit der integrierten Fusion-Engine bereits 

ein vollständiges und ausgereiftes Menschmodell (siehe Kapitel 3.3.1). Sie berechnet, unter 

Berücksichtigung von biomechanischen und kinematischen Faktoren, die einzelnen Kör-

persegmente aus den Messdaten der Sensoren. Dabei spielen auch die Beziehungen zwi-

schen den Segmenten und dessen mechanische Einschränkungen eine wichtige Rolle. Das 

zugrunde gelegte biomechanische Modell besteht aus 23 Körpersegmenten und 22 Gelen-

ken. Die Zwischensegmente werden unter Berücksichtigung von anatomischen Erkenntnis-

sen mittels Kinematik berechnet. Zur Korrektur von Fehlern und zur verbesserten Positions-

bestimmung werden zusätzlich die Gyroskop- und Beschleunigungsdaten in die Berechnung 

mit einbezogen. Die maximale Frequenz, für eine komplette Berechnung mit Fehlerkorrek-

tur, liegt bei 120 Hz. Es können also bis zu 120 komplette Frames bzw. Posen pro Sekunde 

geliefert werden. (vgl. [Häh10], S. 32 - 33) 

XME bietet einen direkten Zugriff auf die von der Fusion-Engine berechneten Daten des 

Menschmodells. Dieser Zugriff kann mit der Funktion xmeGetPose erfolgen. Zurückgegeben 

wird die Datenstruktur XmePose, welche u.a. folgende Werte enthält (vgl. [Xse09a], S. 35 - 

39): 

• Einen Zeitstempel für den aktuellen Frame. Er dient als Zähler für die abgerufenen 

Posen. Zählerstart ist der Beginn des Capture-Vorgangs. 
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• Eine Liste, die den Status für jedes Körpersegment enthält. Folgende Werte sind ab-

rufbar. Alle Angaben beziehen sich auf das globale Koordinatensystem: 

o Die Orientierung des Segments in Quaternionendarstellung. 

o Die Position des Segmentanfangs als Vektor. Sie gibt sozusagen die Lage eines 

angrenzenden Gelenkes an. 

o Die Beschleunigung und Winkelbeschleunigung als Vektor. 

o Die Geschwindigkeit und Winkelgeschwindigkeit als Vektor. 

o Die Magnetische Störung relativ zum Becken des Menschmodells. 

• Eine Liste mit Berührungspunkten. Die Fusion-Engine berechnet mögliche externe 

Berührungen. Diese Punkte dienen z.B. dazu, zu erkennen, ob der Performer den Bo-

den berührt oder nicht. 

Für die visuelle Darstellung des Menschmodells wurden nur die Positions- und Orientie-

rungswerte der einzelnen Segmente verwendet. Hierzu war es notwendig, für die Gelenke 

entsprechende Knoten zu definieren, die die Anfangspositionen der einzelnen Segmente 

darstellen. Die Orientierungswerte wurden für die Eigenrotation der einzelnen Körperteile 

verwendet. Die Beschleunigungs- und Geschwindigkeitsangaben spielen für die Visualisie-

rung keine Rolle.  

In Abbildung 5.4 ist ein Teil des Oberkörpers abgebildet. Die Gelenke werden durch die gel-

ben Punkte dargestellt. Die Pfeile repräsentieren die Abhängigkeiten der Segmente zueinan-

der. XME liefert für jeden dieser Punkte einen Positionswert, welcher sich auf einen Refe-

renzpunkt bezieht. Dadurch ist eine relative Positionierung im 3D-Raum möglich. Werden 

diese Punkte optisch verbunden, z.B. mithilfe einer Linie, dann resultiert ein einfaches visuel-

les Menschmodell. Dadurch ist es allerdings nicht möglich, die Eigendrehung eines Segmen-

tes darzustellen. Aus diesem Grund ist es zusätzlich noch notwendig, die Orientierungsdaten 

auszuwerten. Umgerechnet in Euler-Winkel kann diese Drehung mittels Rotation um die Z-

Achse repräsentiert werden. Für jedes Frame ergibt sich so ein komplettes Menschmodell. 

Durch eine ständige Datenaktualisierung wird eine realistisch wirkende Animation erreicht. 

 
Abbildung 5.4 - Visualisierung der XME-Daten 
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Bei den Experimenten wurde dieselbe Vorgehensweise wie bei der XsensCMT-Schnittstelle 

angewendet: 

1. Mithilfe des MVN Studios wurde ein kurzes Bewegungsszenario aufgezeichnet und 

als Datei exportiert. Danach wurden die Bewegungsdaten mittels C++ Programm aus 

dieser Datei ausgelesen und visualisiert. Zur Darstellung diente die Grafikbibliothek 

OpenGL. Ein Vergleich zwischen OpenGL-Ausgabe und MVN Studio-Ausgabe sollte si-

cherstellen, dass die Daten korrekt interpretiert wurden. Es resultierte ein einfaches, 

aber flüssig dargestelltes Menschmodell. 

2. In einem zweiten Schritt wurde die XME-Bibliothek dazu verwendet, den Anzug an-

zusprechen. Die Positions- und Orientierungsdaten der einzelnen Segmente wurden 

„live“ ausgelesen und wiederum mittels OpenGL visualisiert. Die Verbindungen zwi-

schen den Gelenken wurden zunächst mittels einfacher Linien (GL_LINES) realisiert. 

Bewegungsänderungen konnten so in Echtzeit auf das virtuelle Modell übertragen 

werden. Eine genaue Beschreibung der Umsetzung und der Architektur erfolgt in Ka-

pitel 5.4. 

Die Experimente haben gezeigt, dass sich die Bibliothek XME ideal für die Kommunikation 

mit dem Anzug eignet. Die implementierte OpenGL-Visualisierung hat den Beweis erbracht, 

dass die von der Fusion-Engine gelieferten Daten vernünftig interpretiert werden können. 

Der Erfolg dieser Implementierung hat außerdem gezeigt, dass sich die gewählte Entwick-

lungsumgebung für das geforderte Echtzeitverhalten eignet. 

Abbildung 5.5 zeigt die OpenGL-Ausgabe der Anwendung. Die roten Punkte markieren die 

entsprechenden Gelenke und die blauen Zylinder repräsentieren die Segmente. Der Kopf, 

die Füße, die Hände und die Augen wurden mittels skalierter Kugeln simuliert. Zur besseren 

Erkennbarkeit der Positionsänderung des Gesamtmodells wurde der Boden mit einem 

Schachbrettmuster versehen. 

 
Abbildung 5.5 - Ein mit OpenGL visualisiertes Menschmodell 
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Bewertung 

In diesem Kapitel wurde gezeigt, dass es verschiedene Möglichkeiten gibt, um aus den Sen-

soren des MoCap-Anzuges MVN ein visuelles Menschmodell zu erhalten. Die Schnittstelle 

XsensCMT besticht durch Flexibilität und Einfachheit. Der Zugriff erfolgt direkt auf die ein-

zelnen Sensoren, wodurch sich auch ein entscheidender Nachteil ergibt: Die inertialen Werte 

der Sensoren müssen manuell in ein Menschmodell umgerechnet werden, was einen erheb-

lichen mathematischen Aufwand bedeutet. Die Implementierungsversuche haben gezeigt, 

dass dies zwar möglich ist, das Resultat jedoch sehr starr und unrealistisch wirkt. Für eine 

bessere Umsetzung müssten noch biomechanische und kinematische Faktoren berücksich-

tigt werden. 

Dementsprechend besser ist die Auswertung der Sensoren mittels XME. Diese Bibliothek 

bietet bereits ein ausgereiftes und detailliertes Menschmodell. Dieses ist in einzelne Seg-

mente aufgeteilt, dessen Positions- und Orientierungsdaten abrufbar sind. Dadurch ist es mit 

relativ wenig Aufwand möglich, ein Menschmodell zu visualisieren.  

Demnach bildet die Bibliothek XME die idealen Voraussetzungen für die Umsetzung der An-

bindung. Die Experimente haben gezeigt, dass die gesetzten Anforderungen erfüllt werden 

können. Die Daten werden in Echtzeit vom Anzug übertragen und entsprechend umgerech-

net. Die Integration in eine Programmiersprache erlaubt zudem eine große Flexibilität beim 

Umgang mit diesen Werten. 

In einem nächsten Schritt ist es notwendig, das auf diese Weise gewonnene Menschmodell 

über eine entsprechende Schnittstelle mit einer VR-Szene, welche mittels InstantReality dar-

gestellt wird, zu verbinden. Das folgende Kapitel beschäftigt sich mit der Realisierung dieser 

Verbindung. 

5.4 Die Datenanbindung zur VR-Software 

In den Spezifikationen wurde dargelegt, dass die Entwicklung in 3 Teilbereiche aufgeteilt ist. 

Im vorhergehenden Kapitel wurde sich mit Bereich 1, dem Zugriff auf die Anzugdaten be-

schäftigt. Um die Anforderungen zu erfüllen, ist es in einem nächsten Schritt notwendig, die-

se MoCap-Daten über eine entsprechende Schnittstelle an die VR-Software InstantReality zu 

übertragen. In diesem Kapitel sollen die hierfür notwendigen Maßnahmen und Erkenntnisse 

dargelegt werden. 

Dazu ist es zunächst notwendig, die VR-Software InstantReality detaillierter zu betrachten, 

um herauszufinden, welche Möglichkeiten es gibt, Daten von einer externen Quelle an eine 

VR-Szene zu übermitteln. Im zweiten Teil des Kapitels werden dann die verschiedenen Mög-

lichkeiten zur Datenübertragung erörtert. Darauf aufbauend wird die Implementierung er-

läutert. 
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Als Ergebnis soll eine flexible und echtzeitfähige Schnittstelle zwischen der Anbindungs-

Anwendung und der VR-Software InstantReality entstehen, die außerdem den in Kapitel 5.2 

aufgestellten Anforderungen genügt. 

5.4.1 Die VR-Software InstantReality 

InstantReality ist ein Framework für die Entwicklung von Mixed-Reality Anwendungen. Es 

kombiniert verschiedene Komponenten, um VR/AR-Entwicklern eine einheitliche Schnittstel-

le zur Verfügung zu stellen. Die einzelnen Komponenten wurden vom Fraunhofer IGD (Insti-

tut für Graphische Datenverarbeitung) in Kooperation mit dem ZGDV (Zentrum für Graphi-

sche Datenverarbeitung e.V.) entwickelt. Abbildung 5.6 zeigt die Hierarchie zwischen diesen 

Komponenten. (vgl. [Fra11a]) 

Sie haben die folgenden Funktionen (nach [Fra11b] und [Rei11]):  

• OpenSG: Hierbei handelt es sich um ein Open-Source Szenegraph-System zum Ren-

dern von interaktiven 3D-Anwendungen.  

• HID: Managementsystem zur Übertragung von Daten. Außerdem bietet HID eine ge-

wisse Netzwerktransparenz bei der Datenanbindung.  

• VisionLib: Ein Prozessor zur Visualisierung. Er enthält eine flexible Grafik-Pipeline. 

• Avalon: Ein System zur Manipulation und Steuerung von dynamischen Szenen. 

 
Abbildung 5.6 - Die Komponenten von InstantReality40 

Mit InstantReality können sowohl Virtual Reality (VR), als auch Augmented Reality (AR) An-

wendungen implementiert werden. Ziel des Frameworks ist es, eine einfache Schnittstelle 

zur Verfügung zu stellen, die die neuesten Forschungsergebnisse aus dem Bereich des realis-

tischen Renderns, der 3D Benutzerinteraktion und der immersiven Visualisierung vereint. 

(vgl. [Fra11a]) 

Bei VR handelt es sich um klassische dynamische 3D-Szenen, welche sich vom Betrachter 

interaktiv beeinflussen lassen. AR erweitert dieses Konzept, indem es VR mit realen Aspek-

                                                            
40 Quelle: [Fra11b]. 
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ten mischt. Es lassen sich also z.B. virtuelle Objekte in einer realen Umgebung darstellen. 

(vgl. [Fra11a]) 

Zur Entwicklung von 3D-Szenen dienen die standardisierten Beschreibungssprachen VRML 

(Virtual Reality Modelling Language) und X3D (Extensible 3D). Dabei wird ein erweiterter 

Befehlssatz eingesetzt, um zusätzliche Funktionen von InstantReality zu unterstützen. (vgl. 

[Fra11a]) 

Die Merkmale 

InstantReality wurde für ein weites Spektrum an VR/AR-Anwendungen entwickelt. Einige der 

wichtigsten Merkmale sind (nach [Fra11b]): 

• Hohe Skalierbarkeit: InstantReality analysiert die Szene und bildet automatisch 

Threads. Somit ist auch eine Ausführung auf Clustern möglich. Szenen können außer-

dem aus Datensätzen mit unterschiedlichen Auflösungen bestehen. InstantReality 

wählt daraufhin automatisch die korrekte Auflösung, um die beste Performanz zu er-

reichen. 

• Interoperabilität: Über eine Middleware stehen synchrone und asynchrone Netz-

werkschnittstellen zur Verfügung. Die Daten einer Szene können somit über SOAP 

oder HTTP zur Laufzeit verändert werden. 

• Geräteunterstützung: InstantReality unterstützt eine Vielzahl an Eingabe- und Aus-

gabegeräten. Der Zugriff auf diese Geräte erfolgt über eine höhere Abstraktionsebe-

ne. Dadurch ist es über eine einheitliche Zugriffsfunktion möglich, sowohl mit High-

Level als auch mit Low-Level Geräten zu kommunizieren. Beispiel eines Eingabegerä-

tes: Ein optischer Tracker zur Interaktion mit der Szene. 

• Erweiterungsfähigkeit: Das Framework kann über Plugins erweitert werden. Dadurch 

wird es ermöglicht, einer Szene Daten von verschiedensten externen Quellen zur Ver-

fügung zu stellen. InstantReality kann z.B. über Plugins dazu gebracht werden, mit 

anderen Anwendungen, wie beispielsweise Maya oder Catia, zusammenzuarbeiten. 

Die Entwicklung eigener Plugins ermöglicht zudem die Anbindung eigener Program-

me. 

• Plattformunabhängigkeit: Die einzelnen Komponenten von InstantReality sind für 

ein breites Spektrum an Betriebssystemen verfügbar. Beispiele sind u.a. Windows, 

MacOS und Linux, aber auch embedded Systeme werden unterstützt. 

Die genannten Merkmale zeigen auf, dass InstantReality für ein breites Einsatzgebiet entwi-

ckelt wurde. Vor allem die Möglichkeit, bereits geladene Szenen von außen zu beeinflussen, 

zeichnet diese Software besonders aus, was für die umzusetzende Anbindung von besonde-

rer Bedeutung ist. Denn nur so ist es möglich, die MoCap-Daten in eine VR-Szene einzubin-
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den. Ein weiterer Vorteil ist, dass das Framework für den nicht-kommerziellen Einsatz kos-

tenlos zur Verfügung steht. Der Download ist ohne Anmeldung über 

http://www.instantreality.org/ möglich.  

Die Bestandteile 

Das Framework ist aus verschiedenen Modulen aufgebaut, welche teilweise als eigenständi-

ge Programme zur Verfügung stehen. Im Folgenden seien die wichtigsten Module aufge-

zählt. Eine Auflistung aller Bestandteile kann in [Fra11c] nachgeschlagen werden: 

• Instant Player: Hauptsystem zur Visualisierung von 3D-Szenen. Es können X3D- und 

VRML-Dateien dargestellt werden. Somit kann die Software zum Betrachten von 3D-

Szenen oder zum Ausführen von InstantReality-Anwendungen benutzt werden. Die 

Applikation stellt unterschiedliche Schnittstellen für den Zugriff und die Beeinflus-

sung der Szenen bereit. (vgl. [Fra11c]) 

 
Abbildung 5.7 - Die GUI vom Instant Player 

• InstantVision: Ein Tool zur Konfiguration des Vision-Moduls. Es dient dem Zusam-

mensetzen, Testen und Einstellen von optischen Trackingsystemen. Dabei werden 

sowohl markerorientierte als auch markerlose Systeme unterstützt. In erster Linie 

kann das Tool für die Erstellung von AR-Anwendungen verwendet werden. (vgl. 

[Fra11c]) 

• InstantPlugin: Eine spezielle Laufzeitumgebung des Instant Players, welche als Plugin 

mit einem Webbrowser aufgerufen werden kann. Dadurch wird es möglich, das 

komplette VR-System als ActiveX Steuerelement in einem Browser darzustellen. (vgl. 

[Fra11c]) 

• InstantIO: Bietet die Möglichkeit, auf Eingabegeräte über ein Netzwerk zuzugreifen. 

Außerdem ermöglicht es die Gerätedaten als Sensor in einer Szene zur Verfügung zu 

stellen. Über ein Webinterface können die einzelnen Geräte konfiguriert werden. 

(vgl. [Fra11c]) 
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Wie aus den Beschreibungen der einzelnen Module hervorgeht, spielt vor allem der Instant 

Player für die Darstellung des Menschmodelles eine wichtige Rolle, da dieser für das Ausfüh-

ren bzw. Rendern der VR-Anwendung verantwortlich ist. Daher soll diese Software im Fol-

genden detaillierter betrachtet werden. 

5.4.2 Die Schnittstellen des Modules „Instant Player“ 

Eine InstantReality-Anwendung wird in den Beschreibungssprachen VRML oder X3D entwi-

ckelt und als Datei gespeichert. Mithilfe des Instant Players kann eine solche Szene „ausge-

führt“ werden. Das bedeutet, der Code wird interpretiert und in den Speicher geladen. Da-

raufhin arbeitet die Grafikpipeline die entsprechenden Befehle ab und visualisiert sie. Die 

grafische Ausgabe erfolgt dann über entsprechende Ausgabebereiche. Dabei handelt es sich 

allerdings nur um eine statische Ausgabe, denn die Struktur der Szene wird durch die Spra-

chelemente fest beschrieben.  

Wünschenswert ist allerdings eine Szene, deren Eigenschaften und Elemente dynamisch zur 

Laufzeit modifiziert werden können. Die Software Instant Player stellt hierfür folgende Mög-

lichkeiten zur Verfügung (nach [Fra11d]): 

• Webinterfaces als API verwenden. 

• Einen Script-Knoten definieren: Veränderung der Szene mittels JavaScript oder Java. 

• Die EAI-Schnittstelle verwenden, um von außen Einfluss auf die Szene zu nehmen. 

• Ein eigenes Plugin mit dem InstantIO-Framework entwickeln: Die Szene kann mittels 

Slots beeinflusst werden. 

Für die zu realisierende Anbindung ist eine geeignete Methode auszuwählen. Zu diesem 

Zweck sollen diese im Folgenden detaillierter betrachtet und verglichen werden. 

Das Webinterface 

Über das Webinterface ist es möglich, den Szenegraph einer 3D-Szene, die aktuell im Instant 

Player gerendert wird, anzuzeigen und zu modifizieren. Im Instant Player ist ein kleiner 

Webserver integriert, der den Port 35668 belegt. Per Browser ist es möglich, eine Verbin-

dung mit diesem Server aufzubauen. Hierzu muss folgende URL aufgerufen werden (vgl. 

[Fra11d]): 

http://localhost:35668/ 

In einem Netzwerk kann localhost auch mit der Adresse eines anderen Computers, auf 

dem der Instant Player ausgeführt wird, ersetzt werden. Über eine HTML-Seite wird so der 

Zugriff auf den Szenegraph der VRML-/X3D-Szene ermöglicht. Diese Schnittstelle erlaubt es 

außerdem, die Knoteneigenschaften, wie z.B. Farbe oder Position, zu verändern. Der Zugriff 

auf die einzelnen Knoten kann nicht nur per Mausklick, über die HTML-Ausgabe, sondern 

auch direkt über die URL erfolgen. Folgendes Zugriffschema existiert hierfür (vgl. [Fra11d]): 
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http://{hostname}:35668/setFieldValue?node={Feldname}& 

field={Eigenschaft}&value={Wert} 

Dabei muss node den Feldname erhalten, auf den zugegriffen werden soll. Über field ist 

dann die zu ändernde Eigenschaft definierbar. Schließlich kann mit value der neue Wert 

gesetzt werden. Dabei ist zu beachten, dass es nicht möglich ist, Leerzeichen über eine URL 

zu übertragen. Stattdessen ist ein „+“ zu setzen. Ein Beispiel-Aufruf könnte z.B. so aussehen 

(vgl. [Fra11d]): 

http://localhost:35668/setFieldValue?node=mat1& 

field=diffuseColor&value=1+1+0 

Vorausgesetzt, es existiert in der Szene ein Materialknoten mit der Bezeichnung mat1, wür-

de der obige Aufruf dessen diffuse Materialfarbe auf Gelb setzen. 

Über einen entsprechenden HTTP-Client wäre es nun möglich, von einer externen Anwen-

dung aus, die Szene im Instant Player zu beeinflussen. Die Anwendung müsste hierzu ledig-

lich die neuen Werte in einer URL kodieren und per HTTP-Request übermitteln.  

Demnach wäre für die zu entwickelnde Anbindung folgendes Szenario denkbar: Das Men-

schmodell wird als VRML- oder X3D-Szenegraph erstellt, jedes Gelenk wird entsprechend 

bezeichnet. Mithilfe der Anbindungssoftware aus Kapitel 5.3 müsste dann für jeden Frame 

und für jedes Gelenk eine URL generiert werden. Per HTTP-Request wäre es somit möglich, 

die MoCap-Daten an die Szene zu übermitteln. Das Programm müsste sich nicht weiter um 

den Netzwerktransport kümmern. Dieses Vorgehen hat allerdings den Nachteil, dass die 

HTTP-Aufrufe relativ langsam sind, da jedes Mal der gesamte HTTP-Stack durchlaufen wer-

den muss. Außerdem ist keine bidirektionale Kommunikation möglich. Tests haben gezeigt, 

dass für die Übertragung des gesamten Menschmodells eine Verzögerung von mehr als 0.5 

Sekunden möglich ist. Die geforderte Echtzeitfähigkeit wäre demnach nicht gewährleistet. 

Außerdem ist dieser Zugriff, aufgrund der aufwändigen URL-Handhabung, sehr unflexibel. 

Der Script-Knoten 

In einer VRML- oder X3D-Szene können, analog zu HTML, Skripte mittels Skript-Knoten ein-

gebunden werden. Die Implementierung von Skripten kann mittels JavaScript oder Java er-

folgen. Im Folgenden wird nur auf die Realisierung mittels JavaScript eingegangen. Diese 

Skriptsprache basiert auf Java und findet im Web eine weite Verbreitung. Eine detaillierte 

Beschreibung der Sprache ist beispielsweise in [Däß99] nachzuschlagen. 

Ein Skript dient der direkten Manipulation der Szene, kann aber auch dazu verwendet wer-

den, neue Knoten anzulegen oder ältere Knoten zu löschen. In VRML wird ein JavaScript wie 

folgt eingebunden (vgl. [Fra11a]): 

Script { 

 url [„JavaScript: 
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  … 

„] 

} 

Auf die entsprechenden Elemente des Szenegraphen kann mit folgender Funktion zugegrif-

fen werden: 

Browser.currentScene.getNamedNode(‘Name_des_Knoten‘); 

Zurückgegeben wird ein Knoten-Objekt, welches über entsprechende Eigenschaften verfügt. 

Diese können ganz gezielt mittels JavaScript verändert werden. Folgende Codezeile würde 

z.B. einen neuen Translationsvektor setzen: 

{Knoten}.translation = new SFVec3f(1,0,0); 

Um nun von außen Daten zu erhalten, muss auf die HTTP-Kommunikation zurückgegriffen 

werden. Mithilfe des Objektes XMLHttpRequest ist es möglich, mit einem HTTP-Server zu 

kommunizieren. Ein einfacher Zugriff auf eine Datei, die auf einem Webserver liegt, würde 

wie folgt aussehen (vgl. [Fra11d]): 

xhr.open('GET','http://localhost/daten.txt'); 

xhr.send(); 

print(xhr.responseText); 

Nach dem Aufruf dieser Befehle würde der Server den Inhalt der Datei „daten.txt“ zurückge-

ben und in xhr.responseText speichern. Über das JavaScript könnten diese Daten dann 

ausgewertet werden. 

Für die Realisierung der Anbindung wäre das folgende Szenario denkbar: Das Menschmodell 

wird mittels VRML oder X3D modelliert. Die einzelnen Gelenke bekommen entsprechende 

Bezeichnungen. Das Anbindungsprogramm stellt einen kleinen HTTP-Server zur Verfügung 

und schreibt die aktuellen MoCap-Daten jeweils in eine Datei. Die 3D-Szene ruft einen 

Skript-Knoten auf und greift mittels XMLHttpRequest auf den Mini-Webserver der Anbin-

dungssoftware zu. Dieser liefert die entsprechenden Daten zurück. Das JavaScript verändert 

mithilfe dieser Werte den Szenegraph des Menschmodells. 

Die Vorgehensweise eignet sich sehr gut für die Übertragung der MoCap-Daten. Die einzel-

nen Gelenkwerte können theoretisch mit einem Mal übertragen werden. Nachteil ist jedoch, 

dass die Anbindungssoftware zusätzlich einen auf HTTP basierenden Webserver implemen-

tieren müsste. Die Sprache C# bietet hierfür zwar bereits vorgefertigte Klassen an. Für die 

Umsetzung wurde sich allerdings für C++ entschieden. Zwar wäre auch mit dieser Sprache 

die Realisierung eines HTPP-Servers machbar, doch würde das die Umsetzung der Anbindung 

nur unnötig „aufblähen“. 
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Die EAI-Schnittstelle 

Das External Authoring Interface (EAI) ist eine Schnittstelle zur Steuerung einer VRML-/X3D-

Szene von einer externen Software aus. Sie ist Teil des VRML Standards und erlaubt die 

komplette Kontrolle über den Szenegraph. Es können beispielsweise Knoten hinzugefügt, 

entfernt oder modifiziert, aber auch Ereignisse gesendet oder empfangen werden. (vgl. 

[Web11a]) 

Laut Standard existieren viele verschiedene Möglichkeiten, EAI einzusetzen, der Instant 

Player unterstützt aber nur einen bestimmten Anwendungsfall: Die externe Anwendung 

baut über EAI eine Netzwerkverbindung zum Instant Player auf und kontrolliert diesen über 

diese Verbindung. (vgl. [Fra11a]) 

Es existieren Implementierungen für Java und Sprachen, die auf dem .Net Common Langu-

age Infrastructure (CLI) basieren, wie beispielsweise C#, Visual Basic oder J#. (vgl. [Fra11a]) 

Zur Nutzung von EAI in C# müssen die DLLs „VrmlEAI.NET.dll“ und „AvalonEAI.NET.dll“ als 

Verweis hinzugefügt werden. Daraufhin ist es mit folgendem Code möglich, eine Verbindung 

zum Instant Player aufzubauen: 

System.Net.IPAddress address =  
System.Net.Dns.GetHostByName("localhost").AddressList[0]; 

browser = Vrml.EAI.BrowserFactory.GetBrowser(address, 4848); 

Die Serverangabe localhost kann mit jeder beliebigen Rechneradresse ersetzt werden. 

Das Objekt browser vom Typ Browser stellt dann die Verbindung zum Instant Player dar. 

Mithilfe der folgenden Zeilen wäre es möglich, z.B. die Farbe eines Objektes obj1 zu ändern: 

Vrml.EAI.Node mat = browser.GetNode("obj1"); 

set_diffuseColor = 
(Vrml.EAI.Field.EventInSFColor)mat.GetEventIn("set_diffuseColor"); 

float[] green = { 0, 1, 0 }; 

set_diffuseColor.SetValue(green); 

Durch Anwendung von Threads wäre es so möglich, die Werte bestimmter Knoten kontinu-

ierlich zu verändern. Ein ausführliches Beispiel ist auf der CD zu finden: „Testprogramm 

XsensCMT EAI-Zugriff“. 

Für die zu implementierende Anbindung wäre demnach folgendes Szenario denkbar: Das 

Menschmodell wird mittels VRML oder X3D modelliert. Die einzelnen Gelenke bekommen 

entsprechende Bezeichnungen. Die Szene wird im Instant Player dargestellt. Das Anbin-

dungsprogramm stellt über EAI eine Netzwerkverbindung zum Player her. Über einen Thread 

werden die Daten aus dem Anzug kontinuierlich an die entsprechenden Knoten des Sze-

negraphen gesendet, wodurch sich eine Animation des Menschmodells ergeben würde. 

Diese Vorgehensweise stellt sich als sehr elegant und flexibel heraus. Es werden verschiede-

ne Sprachen unterstützt und man hat die volle Kontrolle über die Szene. Auch eine bidirekti-
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onale Datenübertragung ist möglich. Ein weiterer Vorteil ist, dass die Netzwerkkommunika-

tion gekapselt ist, der Entwickler braucht sich nicht um die Übertragung zu kümmern. Tests 

mit einer Würfelanimation haben gezeigt, dass diese Übertragungsmöglichkeit, zumindest 

für wenige Werte, echtzeitfähig ist. Die Dokumentation in [Fra11a] verweist aber ausdrück-

lich darauf, dass EAI nicht für Animationen und die Übertragung von vielen Werten verwen-

det werden sollte. Dies ist u.a. darauf zu begründen, dass durch EAI ein gewisser Overhead 

bei der Netzwerkkommunikation entsteht, der sich erst bei der schnellen Übertragung von 

vielen Werten bemerkbar macht. 

InstantIO Plugins 

Für die Entwicklung von Plugins steht das InstantIO-Framework zur Verfügung. Plugins sind 

kompilierte Dateien mit der Endung „*.iio“ und dienen gewöhnlich dem Datenaustausch 

zwischen VR-Szene und externer Geräte. Die Plugin-Dateien müssen im Bin-Ordner des In-

stantReality-Installationsverzeichnisses liegen. Dann können sie mittels IOSensor in eine 

VRML-/X3D-Szene eingebunden werden (vgl. [Fra11d]): 

DEF device IOSensor { 

 system "auto" 

 type "{Plugin Typ" 

 name "Plugin Name" 

 triggerName "Interaction" 

 maxValuesPerTrigger 1 

 description "{Beschreibungstext}" 

 enabled TRUE 

 logFeature ["eventIn, eventOut, state, child, parent, route"] 

} 

Die Entwicklung der Plugins kann über das InstantIO-SDK in der Sprache C++ erfolgen, wel-

ches sich im Installationsordner von InstantReality befindet. Es ist eine neue Klasse vom Typ 

ThreadedNode zu erstellen, um einen IO-Knoten zu erhalten. Beim Kompilieren ist darauf 

zu achten, dass die Ausgabedatei vom Typ „*.iio“ ist.  

Mithilfe verschiedener Templates stellt das SDK ein IO-Subsystem zur Verfügung: Knoten 

werden als Typen repräsentiert, welche verschiedene Attribute besitzen. Die Kommunikati-

on findet über In/Out-Slots statt. Um Daten zwischen den Knoten zu transportieren, müssen 

diese Slots per Routen miteinander verknüpft werden. Dabei ist darauf zu achten, dass Da-

ten nur zwischen Slots mit gleichem Typ, wie z.B. SFVec3f, transportiert werden können. 

(vgl. [Fra11a]) 

Wichtig für die Entwicklung sind die verschiedenen States, die ein IO-Node einnehmen kann 

(nach [Fra11a]): 
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• SLEEPING: Es wurde eine Instanz des IO-Nodes erstellt, alle Felder stehen zur Verfü-

gung und wurden mit Werten belegt. 

• RUNNING: Der IO-Node wurde mit einem anderen Node (z.B. IOSensor) verbunden. 

Der Datenkommunikations-Thread wird ausgeführt. 

• ERROR: Es ist ein Fehler aufgetreten. 

• DISABLED: Der IO-Node wurde deaktiviert (von außen). 

Um auf die einzelnen States reagieren zu können, sind folgende Handler zu implementieren 

(nach [Fra11a]): 

• initialize: In dieser Funktion muss der IO-Node initialisiert werden. Dazu gehören das 

Setzen von wichtigen Werten und der Verbindungsaufbau zwischen den einzelnen 

In/Out-Slots. 

• processData: Wenn alle Slots verbunden wurden, wird diese Methode als Thread 

aufgerufen. In ihr müssen die Verbindungen zu den Geräten/Systemen aufgebaut 

werden. Außerdem dient sie dem Lesen/Schreiben der Daten von/zu den Slots.  

• shutdown: Diese Methode wird aufgerufen, wenn die Verbindung zwischen den No-

des abgebrochen wurde. In ihr müssen alle In/Out-Slot-Verbindungen freigegeben 

werden. 

Für die Datenübertragung zum IOSensor der VR-Szene müssen entsprechende In/Out-Slots 

definiert und in der initialize-Methode mittels addOutSlot mit einem OutEvent des 

Sensors verbunden werden. Mithilfe der Methoden Push und Top ist es dann möglich, Da-

ten in den Slots zu schreiben bzw. aus den Slots zu lesen. Eine genaue Beschreibung der 

Plugin-Entwicklung mittels InstantIO kann in der entsprechenden Dokumentation auf 

[Fra11a] nachgeschlagen werden.  

Für die zu entwickelnde Anbindung wäre folgendes Szenario denkbar: Das Menschmodell 

wird mittels VRML oder X3D modelliert. Die einzelnen Gelenke bekommen entsprechende 

Bezeichnungen. In der Szene wird zusätzlich ein IOSensor definiert, der mit einem selbst 

entwickelten InstantIO-Plugin verbunden ist. Mithilfe von OutSlots kommunizieren diese 

miteinander. Das Plugin erstellt beim Laden einen eigenen Netzwerk-Server und wartet auf 

die Verbindung mit einem Client.  

Die Anbindungssoftware verbindet sich mit diesem Server und tauscht die MoCap-Daten des 

Anzuges über ein eigens definiertes Protokoll aus. Der IO-Node schreibt diese Daten dann 

auf die entsprechenden OutSlots des IOSensors. Ein JavaScript bildet diese Daten dann auf 

die entsprechenden Gelenke des Menschmodells ab. 

Tests haben gezeigt, dass sich diese Vorgehensweise sehr gut für die Umsetzung der Anbin-

dung eignet. Bei der Entwicklung des IO-Nodes hat man die volle Kontrolle über die Daten-
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übertragung. Das Protokoll für die Netzwerkkommunikation kann selbst entworfen werden, 

was zu einer Vermeidung von unnötigem Overhead führt. Selbst bei der Übertragung vieler 

Werte, wie es beim Menschmodell der Fall ist, konnte eine sehr gute Latenzzeit erreicht 

werden. Einziger Nachteil ist, dass diese Umsetzung einen erhöhten Entwicklungsaufwand 

mit sich bringt.  

Bewertung und Umsetzung 

Es wurde gezeigt, dass InstantReality viele verschiedene Möglichkeiten zur Verfügung stellt, 

um Szenen von außen zu beeinflussen. Das Webinterface erwies sich, aufgrund der geringen 

Latenzzeit, als untauglich. Und auch der Einsatz von Skripten ist für die Umsetzung der An-

bindung nicht möglich, denn diese bringen, aufgrund der eingesetzten HTTP-Aufrufe, einen 

zu großen Overhead bei der Datenübertragung mit sich. Alternativ könnte noch die EAI-API 

verwendet werden, doch selbst die Dokumentation vom Fraunhofer IGD rät von einer Ver-

wendung für Animationen ab. Daher bleibt für die Umsetzung nur die Entwicklung eines ei-

genen Plugins mittels InstantIO übrig. Dadurch ist es möglich, den Overhead bei der Daten-

übertragung zu reduziert, da ein eigenes Protokoll und eine eigene Netzwerkverbindung 

benutzt werden müssen. Da diese Plugins kompiliert sind und direkt im Instant Player abge-

arbeitet werden, ist auch eine maximale Geschwindigkeit beim Zugriff auf die Knoten der 

Szene gewährleistet. Daher wurde auf Basis des Frameworks InstantIO ein Plugin entwickelt. 

Es trägt die Bezeichnung „XsensMVNNode“ und fungiert als reine Datenschnittstelle zwi-

schen dem Instant Player und der Anbindungssoftware, d.h. es reicht die MoCap-Daten ohne 

semantische Prüfungen weiter. Im Anhang A.3 wird dessen Aufbau und Funktionsweise im 

Detail erläutert.  

Nach Auswahl und Implementierung der geeigneten Anbindungsmöglichkeiten, sowohl für 

den Anzug, als auch für die VR-Software, ist es nun möglich, die Aufgabenstellung zu erfüllen 

und die Anbindung als Gesamtsystem zu realisieren. Die folgenden Kapitel sollen die Imple-

mentierung im Detail betrachten. 

5.4.3 Die Netzwerkverbindung 

In den vorherigen Kapiteln wurde versucht, einen Überblick über die zahlreichen Datenzu-

griffsmöglichkeiten zu schaffen. Für die Umsetzung der Anbindung ist sowohl der Zugriff auf 

die MoCap-Daten des MVN-Systems, als auch der Zugriff auf die VR-Software InstantReality 

von entscheidender Bedeutung. Dabei wurden die einzelnen Methoden nach den Kriterien 

der Anforderungen bewertet und gegenübergestellt. Hierbei ergab sich, dass für die Anbin-

dung des Anzuges die Bibliothek XME und für die Anbindung der VR-Software das Frame-

work InstantIO verwendet werden. In den Anforderungen wurde dargelegt, dass eine Netz-

werkverbindung zwischen den Systemen genutzt werden soll, damit die geforderte lose 

Kopplung erfüllbar ist. Doch aufgrund der gewählten Anbindungsarten fehlt für die Daten-
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übertragung noch die notwendige Netzwerkschnittstelle. Diese muss daher manuell entwi-

ckelt werden. Um es zu vermeiden, den gesamten Netzwerkzugriff zu implementieren, wird 

hierfür eine Schnittstelle benötigt, die zwischen der Netzwerkprotokoll-Implementierung des 

Betriebssystems und der Anwendungssoftware vermittelt. Für eine solche Schnittstelle gibt 

es eine plattformunabhängige und standardisierte Lösung: die sog. Sockets. (vgl. [Qui11])  

Sockets 

Sockets (zu Deutsch Sockel oder Fassung) sind Software-Schnittstellen zur Interprozesskom-

munikation. Das heißt, sie dienen der Übertragung von Daten zwischen Prozessen, die auf 

einem oder mehreren Computer laufen. Im Allgemeinen erfolgt diese Kommunikation bidi-

rektional, was bedeutet, dass über einen Socket Daten sowohl empfangen als auch gesendet 

werden können. (vgl. [Qui11]) 

Sockets bilden eine höhere Abstraktionsstufe der Netzwerkkommunikation. Sie kapseln so-

mit die vom Betriebssystem verwalteten niedrigeren Netzwerkprotokolle, wie beispielsweise 

TCP oder UDP. Daher fordert ein Anwendungsprogramm in der Regel einen Socket vom Be-

triebssystem an, welches die Aufgabe hat, alle benutzten Sockets sowie die zugehörigen 

Verbindungsinformationen zu verwalten. (vgl. [Qui11]) 

Prinzipiell gibt es zwei verschiedene Arten von Sockets (nach [Qui11]): 

• Stream Sockets: Die Kommunikation erfolgt über einen Zeichendatenstrom und wird 

meist über das verlässliche Protokoll TCP realisiert. 

• Datagram Sockets: Für die Übertragung der Daten dienen einzelne Nachrichten. 

Hierzu wird das unzuverlässige Protokoll UDP verwendet. 

Damit zwei Sockets miteinander kommunizieren können, müssen diese einander adressie-

ren. Hierzu sind folgende Informationen notwendig (nach [Qui11]): 

• Eine 32-Bit IP-Adresse des Servers. Bei reiner Interprozesskommunikation auf einem 

Rechner reicht localhost (127.0.0.1). 

• Eine 16-Bit Portnummer. 

• Art/Adressfamilie des Sockets: Üblicherweise AF_INET für Internetadressen. 

Die Kommunikation erfolgt üblicherweise über ein Client-Server-Modell. Ein Server-Socket 

wartet auf Anfragen von Client. Baut ein Client eine Verbindung auf, dann wird dieser an 

einen weiteren Socket gebunden. Daraufhin kann die Datenkommunikation stattfinden. Ab-

bildung 5.8 soll diesen Ablauf im Detail verdeutlichen. 
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Abbildung 5.8 - Ablauf einer Socket-Kommunikation 

Implementierung 

Für die Realisierung der Anbindung wurden „Stream Sockets“ verwendet. Die Server-

Erzeugung erfolgt in der Methode processData() des IO-Nodes XsensMVNNode (siehe 

Abbildung 5.8): 

1. Wurde die 3D-Szene geladen und der IOSensor initialisiert, dann wird die Methode 

processData() aufgerufen. 

2. In dieser Methode wird ein Socket acceptSocket erstellt und an die IP-Adresse des 

Servers mit dem Port 15000 gebunden. 

3. Daraufhin erfolgt mithilfe der Funktion listen() ein Überwachen von eingehenden 

Verbindungsversuchen. Alle eingehenden Verbindungen werden in einer Warte-

schlange gespeichert. 

4. Diese Anfragen werden dann mit accept() akzeptiert. Der gesamte Prozess wird 

dadurch blockiert. Erst wenn sich ein Client mit dem Server verbindet, wird die Me-

thode processData() weiter abgearbeitet. Dadurch wird ein Socket-Paar für den 

verbundenen Client erzeugt. Alle folgenden Client-Anfragen werden mithilfe des 

neuen Client-Sockets bearbeitet. 

5. Wurde eine Verbindung aufgebaut wird der IO-Node in den Status NODE_RUNNING 

versetzt. Daraufhin wird eine Endlosschleife erzeugt, die bei jedem Durchlauf mithilfe 

der Funktion recv()die MoCap-Daten des Clients empfängt. Diese Funktion blo-

ckiert den Prozess bis Daten vom Client geliefert werden.  
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6. Schließt der Client die Verbindung oder wird der IO-Node deaktiviert, dann werden 

die Sockets geschlossen. 

Analog hierzu erfolgt die Implementierung des Clients in der Anbindungssoftware: 

1. Nachdem die Verbindung mit dem Anzug hergestellt wurde, wird ein Socket erstellt. 

2. Dieser stellt mittels connect() eine Verbindung zum Server auf Port 15000 her. Der 

Server, also der Instant Player, muss zu diesem Zeitpunkt bereits gestartet sein.  

3. Wurde die Verbindung erfolgreich aufgebaut, dann beginnt der Client mittels 

send() mit der Übertragung der MoCap-Daten. 

4. Beim Beenden des Programms wird die Socket-Verbindung geschlossen. 

Anfangs wurde für jedes Segment ein Datenpaket übermittelt. Dabei resultierte allerdings 

eine verzerrte Darstellung des Menschmodells. Durch Versuche stellte sich heraus, dass die 

Datenpakete nicht immer in der Reihenfolge ankommen in der sie abgeschickt wurden, was 

zu Zuordnungsfehlern bei der Darstellung des Menschmodells führt. Das ist darauf zurückzu-

führen, dass Datenpakete in einem Netzwerk nicht immer denselben Weg nehmen. Somit 

kann es zu Unterschieden in der Ankunftszeit kommen. Dieses Problem wurde dadurch um-

gangen, indem die Daten eines Frames in einem Datenpuffer übertragen werden und nicht 

einzeln. 

Somit werden die Daten für jedes Frame in einem Array vom Typ char gespeichert (In C: 

char* buffer). Dieses Array dient als Puffer und wird für die Datenübertragung verwen-

det. Folgender Aufbau wurde zwischen Server und Client vereinbart: 

F.FFFFFFLF.FFFFFFLF.FFFFFFL…LCL… 

            Vektor 

Jeweils 3 float-Werte (F) bilden einen Vektor. Die Trennung der Werte erfolgt durch ein 

Leerzeichen (L). Danach folgen char-Zeichen (C), welche für die Übertragung von boole-

schen Ausdrücken verantwortlich sind. Die konkrete Verwendung wird in Kapitel 5.5.4 erläu-

tert. 
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5.4.4 Die Architektur der Anbindung 

Die vergangenen Kapitel wurden dazu verwendet, alle Kriterien und Methoden festzulegen, 

die für eine kontinuierliche Übertragung der MoCap-Daten notwendig sind. In einem nächs-

ten Schritt kann aus diesen Teilen eine Architektur abgeleitet werden. Berücksichtigt man 

die gewählten Zugriffsmöglichkeiten und die dargelegten Untersuchungen, dann ergibt sich 

für diese Architektur folgendes Schema (die Pfeile zeigen die vorhandenen Schnittstellen 

an): 

 
Abbildung 5.9 - Die Architektur der Anbindung 

Die im Schema beschriebene Datenübertragung läuft wie folgt ab: 

Der Anzug wird mittels Bluetooth oder alternativ per USB mit einem Client-Rechner verbun-

den. Auf diesem Computer wird auch die Software XsensConnector ausgeführt. Diese greift 

mithilfe der Bibliothek XME auf die Bewegungsdaten des von der Fusion-Engine berechneten 

Menschmodells zu. Der XsensConnector kann außerdem zur Steuerung des Anzuges, bei-

spielsweise das Starten einer Aufzeichnung, und zur OpenGL-Visualisierung des Menschmo-

dells verwendet werden. Für die Darstellung findet außerdem eine Aufbereitung und Filte-

rung der MoCap-Daten statt. Über ein entsprechendes Modul ist es zusätzlich möglich eine 

Socket-Verbindung zu einem Instant Player aufzubauen. Weitere Details zur Struktur des 

XsensConnectors sind in Kapitel 5.4.5 zu finden. 
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Auf einem zweiten Computer wird eine VRML-Szene mithilfe der VR-Software Instant Player 

ausgeführt und dargestellt. In dieser Szene sind bereits alle Segmente und Gelenke eines 

Menschmodells definiert und bezeichnet. Mithilfe eines IOSensors ist außerdem der IO-

Node XsensMVNNode eingebunden. Dieser erstellt bei seiner Initialisierung, und somit beim 

Laden der VRML-Szene, einen Socket-Server und wartet dann auf Clients. Der                    

XsensConnector kann dann eine Verbindung mit diesem Server aufnehmen. Wurde diese 

erfolgreich aufgebaut, werden die MoCap-Daten zyklisch vom Client zum Server übermittelt. 

Der IO-Node nimmt diese Daten entgegen und leitet sie an die entsprechenden OutSlots, 

welche bei der Initialisierung angelegt wurden, weiter. Da die Slots jeweils mit den Events 

des IOSensors verbunden sind, stehen die Gelenkdaten nun in der VR-Szene zur Verfügung. 

Mittels ROUTE-Anweisungen werden diese an die bereits definierten Gelenke weitergeleitet. 

Dabei sorgt der Instant Player für die sofortige Darstellung. Ein integriertes JavaScript küm-

mert sich nach jeder Aktualisierung für die korrekte Abbildung der Gelenkverbindungen und 

der Berechnung der Segment-Eigenrotation. Eine detaillierte Beschreibung der VRML-Szene 

erfolgt in Kapitel 5.5. 

Der Aufbau des IO-Nodes, die Definierung der Slots und die Implementierung der Netzwerk-

verbindung wurden in den vorherigen Kapiteln bereits ausführlich beschrieben. Den Kern der 

Anbindung bildet allerdings die Software XsensConnector, welche im folgenden Kapitel de-

tailliert beschrieben wird. 
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5.4.5 Die Anbindungssoftware XsensConnector 

Bei der Auswahl der MVN-Anbindungsstrategie wurde vereinbart, dass C/C++ für die Ent-

wicklung verwendet wird. Dies war zum einen durch die hohe Ausführungsgeschwindigkeit 

und zum anderen durch die hohe Kompatibilität mit dem Xsens-SDK begründet. Für die Ent-

wicklung des Anbindungskerns, also der Anwendung XsensConnector, musste daher auch 

C++ als Entwicklungssprache verwendet werden. Als Werkzeug wurde hierfür das Visual Stu-

dio von Microsoft eingesetzt.  

Die GUI 

Um die Nutzerfreundlichkeit und die Bedienbarkeit zu erhöhen, wurde eine GUI auf Basis 

von MFC implementiert. Dadurch war es auch möglich, die OpenGL-Darstellung in die An-

bindungssoftware zu integrieren. 

Die MFC (Microsoft Foundation Classes) sind eine Sammlung von Klassenbibliotheken für die 

Programmierung von grafischen Benutzeroberflächen für Windows in C++. Das bedeutet, 

dass es sich um einen Wrapper handelt, der einen Teil der Standard Windows API, welche 

nicht objektorientiert ist, in C++-Klassen abbildet. Microsoft führte dieses Framework 1992 

mit seinem hauseigenen C++-Compiler ein. Es wurde seitdem ständig weiterentwickelt und 

somit den neuen Technologien angepasst. (vgl. [wor10]) 

Mithilfe der MFC ist es z.B. möglich, Fenster zu erstellen, diese mit Steuerelementen (But-

tons, Textfelder, etc.) zu versehen und unter Berücksichtigung von Ereignissen mit Funktio-

nalität auszustatten. Dabei erlaubt es die Vererbung, eigene Programmlogik in die MFC-

Klassen zu integrieren. Typischerweise wird die MFC mit einer entwickelten Klassenstruktur 

verbunden. So wird gewährleistet, dass die Programmfunktionen auch ohne GUI verwendbar 

sind. Diese Vorgehensweise soll auch für die Realisierung der Anbindungssoftware ange-

wendet werden. Unter Berücksichtigung der Zielstellung werden daher folgende Anforde-

rungen an die GUI und somit an die Funktionalität des Programms gestellt (siehe Abbildung 

5.10): 

• Einfacher grafischer Zugriff auf die wichtigsten Funktionen des Anzuges, z.B. Kalibrie-

rung oder Aufzeichnung. Diese Funktionen sollten durch eine Klasse gekapselt sein, 

damit sie auch ohne GUI aufrufbar sind. (1) 

• Textuelle Ausgabe von Fehlermeldungen und Statusnachrichten. Es sollte allerdings 

auch möglich sein, diese Ausgabe auch umzuleiten, z.B. auf die Konsole oder eine Da-

tei. (2) 

• OpenGL-Ausgabe des Menschmodells in einem separaten Fenster. Dient dem schnel-

len Testen, damit das Menschmodell auch ohne Instant Player visualisiert werden 

kann. (3) 
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• Die Kamera der OpenGL-Darstellung muss verstellbar sein. Mithilfe einer horizonta-

len Leiste ist es möglich, die Rotation um die Y-Achse zu verstellen. Die vertikale Leis-

te gibt die Entfernung zum Modell an. Über die Skalierleiste kann zusätzlich der Seg-

mentabstand eingestellt werden. (5) 

• Verbindungsaufbau zum Instant Player per Knopfdruck. Erzeugt einen Socketclient 

und verbindet sich mit dem Server des Instant Players. Auch diese Funktionalität 

muss in einer extra Klasse gekapselt sein. (4) 

 
Abbildung 5.10 - Die GUI der Anbindungssoftware 

Die Programmstruktur 

Die mittels MFC realisierte GUI stellt nur eine Oberfläche für die eigentlichen Funktionen des 

Systems dar. Die Architektur wurde so entwickelt, dass die Anbindung auch ohne grafische 

Oberfläche funktionieren kann. Dazu wurden alle Subroutinen in folgende logische Bereiche 

unterteilt:  

• Zugriff auf die Anzug-Hardware und Konfiguration. 

• Textuelle Ausgabe von Fehler- und Statusmeldungen. 
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• Visualisierung mittels OpenGL oder Instant Player. 

• Grafische Steuerung mittels GUI. 

Um eine möglichst lose Kopplung zu erreichen, wurden diese Bereiche in einzelne Klassen 

unterteilt. Durch die Kapselung wird sichergestellt, dass die Struktur mit wenig Aufwand an-

passbar und erweiterbar ist. Zudem wird dadurch ein hoher Wiederverwendbarkeitswert 

erreicht. Die Klassenstruktur hat den folgenden Aufbau: 

 
Abbildung 5.11 - Das Klassendiagramm der Anbindungssoftware 

Abbildung 5.11 zeigt nur die Klassen und deren Vererbungs- bzw. Assoziationsstruktur. Auf-

grund der Übersichtlichkeit wurde auf die Angaben der einzelnen Variablen und Methoden 

verzichtet. Der konkrete Aufbau kann im Projekt „XsensConnector“, welches sich auf der CD 

befindet, überprüft werden. 

Die Aufgaben der einzelnen Klassen sind wie folgt aufgeteilt: 

XSensMoven Die zentrale Klasse zur Kommunikation mit der Bibliothek XME. Sie 

kapselt alle XME-relevanten Befehle und ist für die Initialisierung der 

Callback-Funktion eventCallback verantwortlich. Für die Fehler-

ausgabe können einem Objekt dieser Klasse mehrere XSensAusgabe-

Objekte zugewiesen werden, um die gleichzeitige Ausgabe auf mehre-

ren Ausgabegeräten zu ermöglichen. 

Es können dieser Klasse außerdem mehrere Objekte vom Typ         
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HumanModel zugewiesen werden. Dadurch ist es möglich, die Visuali-

sierung der MoCap-Daten auf mehrere visuelle Ausgabegeräte zu ver-

teilen. Beim Auslesen einer Pose wird diese zu allen angekoppelten 

Ausgabegeräten gesendet. 

XSensAusgabe Abstrakte Klasse für die textuelle Ausgabe von Meldungen. Die virtu-

elle Methode printLine muss von jeder abgeleiteten Klasse imple-

mentiert werden. 

XSensAusgabe-
Konsole 

Diese Klasse leitet von XSensAusgabe ab und implementiert die 

konkrete Ausgabe auf die Konsole. 

XSensAusgabe-
Editbox 

Diese Klasse leitet von XSensAusgabe und CEdit ab und imple-

mentiert die konkrete Ausgabe auf eine Textbox. Ein Objekt dieser 

Klasse kann direkt in einem MFC-Formular verwendet werden. 

XSens Hauptprogramm der Anbindung. Initialisiert die Anzeige und erzeugt 

ein Objekt der Klasse XSensMoven. Das Hauptprogramm ist auch da-

für zuständig, die visuellen und textuellen Ausgaben zu initialisieren 

und einander zuzuweisen. 

IniReader Alle zentralen Einstellungen, beispielsweise Adresse oder Port des 

Socket-Servers, werden in einer Initialisierungsdatei gespeichert. Sie-

he auch Anhang A.4. 

HumanModel Oberklasse die die MoCap-Daten speichert und Vorberechnungen 

durchführt. Sie enthält eine interne Datenstruktur für das Men-

schmodell. 

HumanModel-
OpenGL 

Diese Klasse leitet von HumanModel ab und implementiert die O-

penGL-Darstellung des Menschmodells. Ein initialisierter OpenGL-

Kontext ist Voraussetzung für den Einsatz dieser Klasse. 

HumanModel-
InstantReality 

Diese Klasse leitet von HumanModel ab und implementiert die Socket-

Verbindung zum Instant Player. Die Visualisierung erfolgt nicht direkt, 

da die Daten nur über eine Netzwerkverbindung an ein Ausgabegerät 

weitergegeben werden. 

COpenGLDraw Hilfsklasse für die Ausgabe mittels OpenGL. Initialisiert die Grafikbibli-

othek, setzt die entsprechenden Umgebungswerte und zeichnet die 

gesamte Szene. Ruft beim Rendern die Methode drawModel() der 

Klasse HumanModelOpenGL auf, um das Menschmodell in die Szene 

zu rendern. 

COpenGL Hilfsklasse für die Ausgabe mittels OpenGL. Initialisiert ein MFC-
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Fenster und bindet den OpenGL-Kontext daran. Setzt alle für OpenGL 

notwendigen Parameter und initialisiert die Rendering-Pipeline. 

GLPixelmap Hilfsklasse für die Erstellung von 2D-Texturen unter OpenGL. Dient 

dem Binden und Bearbeiten von Texturen (Pixelmaps). 

ImageLoader Hilfsklasse für das Laden von Bitmap-Dateien. Wird von der Klasse 

GLPixelmap für die Erstellung von OpenGL-Texturen verwendet. 

Color Einfache Klasse zur Speicherung einer Farbe im RGB-Format. 

Vector3f Hilfsklasse für die Arbeit mit 3D-Vektoren. Erlaubt die Multiplikation 

und Addition mit Vektoren. Außerdem sind zusätzliche Operationen 

wie Kreuzprodukt, Punktprodukt und Normalisierung möglich. 

Point3f Hilfsklasse für die Arbeit mit 3D-Punkten. Verwaltet das Speichern von 

Punkten. 

Quaternion Hilfsklasse für die Arbeit mit Quaternionen. Ermöglicht das einfache 

Anwenden von Operationen auf Quaternionen, wie z.B. Multiplikati-

on, Normalisieren, Matrix berechnen, OpenGL-Matrix berechnen, ei-

nen Vektor rotieren oder Euler-Winkel berechnen. 

Der Typ SOCKET wurde nicht selbst entwickelt. Er ist Teil der WinSock-API und für die So-

cketverbindung verantwortlich. Sie wird nur aufgrund der Vollständigkeit im Klassendia-

gramm dargestellt. 

Die Klassen ImageLoader, GLPixelmap und Color, welche für die Verwendung von Tex-

turen unter OpenGL zuständig sind, wurden aus [Las10] in abgewandelter Form übernom-

men. Eine detaillierte Beschreibung der Klassen findet sich ab Seite 45. 

Die MFC GUI wird, aufgrund der Übersichtlichkeit, in dem Klassenmodell nicht abgebildet. 

Die prinzipielle Funktion verbirgt sich jedoch hinter der Klasse Xsens. 

Anwendung der Klassen 

Die Klassenstruktur wurde so entwickelt, dass verschiedene Eingabeoberflächen für die Be-

nutzung verwendet werden können. Der einfachste Fall wäre eine Konsolenanwendung. 

Doch für die Anwendung der entwickelten Klassen sind einige wichtige Punkte zu beachten. 

Die folgenden Schritte sind dabei notwendig: 

Zu Beginn ist jeweils eine Instanz der Klassen XSensMoven, XSensAusgabe und               

HumanModel zu erstellen. Für eine Konsolenanwendung, die direkt mit dem InstantPlayer 

kommunizieren soll, wären die folgenden Instanzen ausreichend: 

XSensMoven* mvn = new XSensMoven(); 
XSensAusgabe* ausgabe = new XSensAusgabeKonsole();  
HumanModel* hModel = new HumanModelInstantReality(); 
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Dem Objekt mvn müssen dann die entsprechenden Ausgabe-Objekte zugewiesen werden: 

mvn->addAusgabe(ausgabe); 
mvn->addModel(hModelInstantReality); 

Danach kann die Klasse IniReader dazu verwendet werden, alle Konfigurationswerte zu 

laden. Beispiel: 

IniReader* iniReader = new IniReader("configuration.ini"); 
char ipAddress[255];  
iniReader->readString("InstantReality", "IP_ADDRESS", ipAddress, 255); 

Der detaillierte Aufbau der Datei „configuration.ini“ ist in Anhang A.4 nachzuschlagen. 

Wurden alle Einstellungswerte geladen, dann ist es im nächsten Schritt notwendig, unter 

Angabe von IP-Adresse und Port, eine Verbindung zum Instant Player aufzubauen: 

rval = hModel->connectToInstantReality(ipAddress, port); 

War der Verbindungsaufbau erfolgreich (rval = true), ist zunächst noch zu definieren, ob 

die MoCap-Daten live vom Anzug oder aus einer Datei bezogen werden sollen. Diese Unter-

scheidung erfolgt mittels folgender Funktion: 

rval = mvn->movenLoadSuit(NULL);  // Mit dem Anzug verbinden 
rval = mvn->movenLoadSuit(„datei.mvn“); // Mit einer Datei verbinden 

Eine dieser beiden Zeilen ist anzugeben. Wird NULL übergeben, dann blockiert die Funktion 

den aktuellen Prozess solange, bis eine Verbindung zum Anzug hergestellt wurde. Bei Erfolg 

startet nun die Datenübertragung, denn XME löst nach der Berechnung eines Frames auto-

matisch ein XME_ET_POSE_RT_READY-Event aus. 

Mithilfe des XSensMoven-Objektes ist es danach möglich, bestimmte Einstellungen zu tref-

fen. So kann z.B. die Position oder die Skalierung des Menschmodells gesetzt werden: 

hModel->setPosition(new Point3f(0.0f, 0.0f, 0.0f)); 
hModel->setBodyScale(1.5); 

Aber auch eine Kalibrierung oder eine manuelle Positionierung ist möglich: 

mvn->calibrate(); 
hModel->activatePositioning(); 

Es gibt auch die Möglichkeit, eine Pose explizit abzufragen. Besteht eine Verbindung mit dem 

Anzug, so ist die aktuellste Pose mit folgendem Befehl auslesbar: 

mvn->readPose(-1); 

Wird mit einer Datei kommuniziert, dann ist ein beliebiger Frame abrufbar: 

mvn->readPose(frameNr); 

Für die Anzeige von zusätzlichen Verbindungsinformationen, beispielsweise Batteriestatus 

oder Verbindungsqualität des Anzuges, ist die folgende Methode aufzurufen: 

moven->printStatus(); 

Bei Programmende ist es unbedingt notwendig, die Instanzen wieder zu entladen und damit 

die belegten Ressourcen freizugeben: 
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mvn->movenUnloadSuit(); 
hModel->isconnectFromInstantReality(); 
delete moven; 
delete hModelInstantReality; 
delete ausgabe; 
delete iniReader; 

Es wird deutlich, dass es die Klassenstruktur erlaubt, die Anbindung mit nur wenigen Befeh-

len in eine Applikation einzubinden. Außerdem ist es durch die Entwicklung von zusätzlichen 

Ausgabe- oder Visualisierungsklassen möglich, das System zu erweitern und an neue Geräte 

anzupassen. So wäre z.B. eine Ausgabeklasse für die Protokollierung in Textdateien oder 

eine neue Klasse vom Typ HumanModel für die Visualisierung des Menschmodells mittels 

Direct3D41 denkbar. Aufgrund der vorhandenen Socket-Schnittstelle ist das System auch, 

was die Kommunikation mit anderen externen Softwarekomponenten betrifft, sehr flexibel. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Anbindung unter Beachtung der Anforde-

rungen erfolgreich realisiert wurde. Das Einzige, was noch fehlt, ist die Auswertung der über-

tragenen MoCap-Daten und die Darstellung des Menschmodells in einer VR-Szene. Diese 

Visualisierung soll im nächsten Kapitel betrachtet werden. 

5.5 Die Visualisierung des Menschmodells 

Nachdem die MoCap-Daten aus dem Anzug gelesen, in der Anbindungssoftware verarbeitet 

und über das Netzwerk an den IO-Node gesendet wurden, können diese in einer VR-Szene 

interpretiert werden. Hierzu ist es zunächst notwendig, die Szene und das darin befindliche 

Menschmodell zu beschreiben. Hierfür existieren die standardisierten Sprachen VRML und 

X3D, welche analog zur Beschreibung von Websites mittels HTML zu verstehen sind. Beide 

Sprachen können vom Instant Player „verstanden“ bzw. interpretiert werden. Wobei X3D 

(eXtensible 3D) eine auf XML basierende Beschreibungssprache für 3D-Modelle ist, welche 

als Nachfolger für VRML gilt und wesentlich mehr Möglichkeiten und Schnittstellen zur Ver-

fügung stellt. X3D soll daher VRML über kurz oder lang ersetzen. (vgl. [Web11b]) 

Trotzdem ist VRML immer noch weit verbreitet und ein Standard für die Beschreibung von 

3D-Modellen für VR-Systeme. Zudem haben sich VRML-Dateien als Austauschformat etab-

liert. Daher wird diese Sprache auch für die Modellierung des Menschmodells verwendet. 

Eine spätere Portierung zu X3D ist aber durchaus denkbar, da sich beide Sprachen im struk-

turellen Aufbau nur unwesentlich unterscheiden. 

5.5.1 VRML 

Die Virtual Reality Modeling Language (VRML, gesprochen Wörml) ist eine Skriptsprache für 

3D-Szenen. Dabei handelt es sich, wie bei HTML, um keine Programmiersprache im her-

kömmlichen Sinne, sondern um eine Beschreibungssprache, mit der man definiert, wie drei-

                                                            
41 API von Microsoft. Dient der Entwicklung von 3D-Anwendungen. Ist Bestandteil von DirectX. 
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dimensionale Objekte auszusehen haben, wie sie angeordnet sind und welche Wechselwir-

kungen sie miteinander haben. Mit ihr ist es also möglich, Geometrie, Ausleuchtung und 

Geräusche in einer Szene zu platzieren und zu animieren. Des Weiteren können verschiede-

ne Interaktionen zwischen dem Benutzer und der 3D-Welt realisiert werden. (vgl. [Däß99], S. 

39) 

VRML wurde ursprünglich als 3D-Standard für das Internet entwickelt. Die Darstellung von 

3D-Inhalten sollte mittels Browser möglich werden, nicht zuletzt, um die Sprache plattform-

unabhängig zu gestalten. Damit ein Browser mit VRML-Dateien umgehen kann, ist ein geeig-

netes Plugin erforderlich. Dazu gehören etwa der Cosmo Player oder der Cortona3D Viewer. 

Alternativ gibt es auch spezielle Desktopanwendungen, mit denen VRML-Szenen auch ohne 

Browser betrachtet werden können. So zum Beispiel der für die Anbindung verwendete In-

stant Player. Dabei kommt es vor, dass die einzelnen Player den VRML-Standard um zusätzli-

che Befehle erweitern. (vgl. [Deb06], S. 1) 

VRML-Dateien haben die Dateiendung „.wrl“, als Abkürzung für „world“. Eine VRML-Szene 

wird durch sog. Knoten aufgebaut, die auch untereinander verschachtelt sein können. Der 

Quellcode der VR-Welt wird üblicherweise als Klartext geschrieben und kann daher mit ei-

nem normalen Texteditor erstellt werden. Die VRML-Player lesen diesen Text ein und inter-

pretieren ihn in Echtzeit. Das bedeutet, dass die einzelnen Bilder (Frames) aus den vorhan-

denen Beschreibungsdaten, sowie den Interaktionen des Betrachters ständig neu berechnet 

werden. (vgl. [Deb06], S. 1) 

Eine Beispielszene 

Eine genaue Beschreibung von VRML würde den Rahmen dieser Arbeit mehr als sprengen. 

Daher sollen nur die für die Anbindung relevanten Funktionen an kurzen Beispielen erläutert 

werden. Eine detaillierte Beschreibung dieser Sprache ist beispielsweise in [Däß99] oder 

[Deb06] nachzuschlagen. 

#VRML V2.0 utf8 

DEF KUGEL Transform { 

translation 0 0 0 

Children [ 

Shape { 

appearance Appearance {  

material Material { diffuseColor 1 1 0 }  

} 

geometry Sphere { radius 1  } 

} 

] 

} 
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Die erste Zeile ist eine Kommentarzeile (eingeleitet mit #), die angibt, in welcher Weise das 

Dokument auszuwerten ist. Danach wird die Szene mittels Transformationsknoten, welcher 

die Bezeichnung KUGEL enthält, aufgebaut. Er enthält eine Kugel mit dem Radius 1. Sie be-

kommt die diffuse Farbe Gelb (1 1 0) als Material zugewiesen. Im Transformationsknoten ist 

außerdem noch eine Translation definiert, also eine Verschiebung zum Punkt (0, 0, 0) bezo-

gen auf das lokale Koordinatensystem. Es sind aber auch andere Transformationen, wie z.B. 

Rotation oder Skalierung, möglich. Mithilfe des Befehls DEF können Knoten benannt wer-

den.  

Das Beispiel zeigt auf, dass alle Knoten in einer Hierarchie miteinander verknüpft sind. Eine 

solche Struktur wird auch als Szenegraph bezeichnet. 

Relevante Befehle 

VRML besitzt viele Knoten für die Beschreibung virtueller Welten. Im Folgenden seien jedoch 

nur die für das Menschmodell relevanten Befehle kurz genannt und erläutert (nach ([Deb06], 

S. 16 - 19) und ([Däß99], S. 79, 212, 216, 334)): 

• Inline: VRML-Welten werden recht schnell groß und komplex. Der Inline-Knoten er-

möglicht es, über die Angabe einer URL, andere VRML-Dateien in eine Szene zu integ-

rieren. Dies erlaubt auch einen stark modularen Aufbau, was die Übersichtlichkeit 

und Wartbarkeit der Skripte erhöht. 

• ROUTE: Die Knoten können jeweils verschiedene Felder aufweisen, welche verschie-

dene Zugriffsarten besitzen. field: Zu diesem Feld gehören keine Ereignisse;   

eventIn: Das Feld kann Ereignisse empfangen; eventout: Das Feld kann Ereignisse 

senden; exposedField: Das Feld kann Ereignisse sowohl empfangen also auch sen-

den.  

Routen bilden einen einfachen Weg, um Felder, die Ereignisse auslösen, mit Feldern 

zu verknüpfen, die Ereignisse empfangen. Die Schreibweise lautet: 

ROUTE Node.eventOut_changed TO Node.set_eventIn 

Dabei erfolgt die Eingabe im Eingabefeld nur, wenn sich im Ausgabefeld auch etwas 

geändert hat.  

• TimeSensor: Beschreibt eine Uhr, die Zeitereignisse generiert. Er kann dazu verwen-

det werden, um Bewegungsabläufe zu modellieren. Es ist auch möglich, eine Endlos-

schleife zu erzeugen, um so z.B. zyklisch Ereignisse auszulösen. 

• IOSensor: Nicht Teil des VRML-Standards, aber vom Instant Player interpretierbar. 

Dient dem Einbinden von externen Geräten über Plugins, welche mithilfe des 

Frameworks InstantIO entwickelt wurden. Zur Definition eines IOSensors siehe Kapi-

tel 5.4.2. 
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• Script: Ist im Prinzip ein Programmkonstrukt, mit dem sich eigene Knoten definieren 

lassen. Über das Feld url ist es möglich, eigene Programmskripte zu definieren. Übli-

cherweise wird hierfür die Sprache JavaScript verwendet. Aber auch Implementie-

rungen in Java oder VRMLScript sind möglich. Das Skript kann über Felder und Ereig-

nissen mit anderen Knoten kommunizieren. Das Kapitel 5.5.3 beschreibt die Verwen-

dung des Script-Knotens im Detail. 

Für die Definierung des Menschmodelles sind natürlich noch viele weitere Knoten notwen-

dig. Die hier genannten sind jedoch besonders relevant, da sie von den Befehlen, die für die 

Beschreibung einer einfachen Szene notwendig sind, etwas abweichen. In den folgenden 

Kapiteln wird detailliert auf die Modellierung der Menschmodell-Szene eingegangen. 

5.5.2 Aufbau des Menschmodells 

Die MoCap-Daten können mit einer Wiederholrate von 100 - 120 Hz vom Anzug abgefragt 

und über die Anbindung an die VRML-Szene geschickt werden. Dabei ist die Szene dafür ver-

antwortlich, jedes einzelne Frame auszuwerten und zu visualisieren, um somit eine flüssige 

Animation zu erzeugen, die in Echtzeit die Bewegungen des Anzuges nachbildet. Hierfür sind 

in VRML folgende Vorgehensweisen denkbar: 

• Abbildung der Segment-Positionsdaten auf die entsprechenden Gelenke. Diese müs-

sen in VRML definiert und für jedes Frame per Translation an die korrekte Position 

versetzt werden. Für die Darstellung der Segmente sind vordefinierte Modelle oder, 

im einfachsten Fall, Zylinder zu verwenden. Diese müssen so positioniert und gedreht 

werden, dass sie die Körperteile korrekt abbilden. Dies ist die einfachste Möglichkeit, 

ein Menschmodell mittels VRML darzustellen. Es wird zuzusagen nur das Skelett ab-

gebildet. Eine entsprechende „Haut“ existiert nicht, wodurch ein relativ geringer 

Echtheitsgrad entsteht. 

• Mit dem VRML-Knoten HAnimHumanoid ist es möglich, 3D-Modelle eines Menschen 

für eine Charakteranimation zu erstellen. Dabei können im Gruppenknoten          

skeleton mithilfe des Knotens HAnimJoint alle Gelenke definiert werden, die sich 

in einer Hierarchie zueinander befinden. Dadurch werden Segmente und deren Ver-

bindungen erstellt und zu einem kompletten menschlichen Skelett vereint. Dieses 

Skelett kann nun mithilfe von Interpolatoren42 animiert werden. Wird ein einzelnes 

Segment in seiner Position oder Orientierung verändert, so sorgt eine integrierte ki-

nematische Prüfung dafür, dass sich alle anderen Segmente, welche sich weiter un-

ten in der Hierarchie befinden, entsprechend mitbewegen. (vgl. [Jun07]) 

                                                            
42 Interpolatoren berechnen in Abhängigkeit von Eingabewerten neue Punkte. 
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Zusätzlich ist es noch möglich, das Skelett mit einer „Haut“ zu überziehen. Hierzu 

muss die entsprechende Geometrie im Gruppenknoten skin definiert werden. Bei 

einer Bewegung wird die Haut automatisch korrekt gedehnt bzw. verdreht, wodurch 

ein realistisch wirkendes menschliches Modell resultiert. (vgl. [Jun07]) 

Der einzige Nachteil ist, dass HAnimHumanoid für die Animation mit VRML ausgelegt 

ist, d.h. für die Verwendung mit Orientierungs- und Positionsinterpolatoren. Die An-

bindung liefert jedoch bereits ein komplettes Menschmodell, eine erneute Berech-

nung der kinematischen Beziehungen ist nicht notwendig. 

Die Darstellung des Menschmodells mittels HAnimHumanoid-Knoten würde zu einem sehr 

realistisch wirkenden Charakter führen. Das ist vor allem darauf zurückzuführen, dass nicht 

nur das Skelett, sondern auch eine „Haut“ modelliert werden kann.  

Auch mit der ersten Methode ist die Darstellung des Skeletts möglich, die Berechnung einer 

Haut wäre aber nur mit erheblichem mathematischem Aufwand machbar. Ohne eine Haut 

würde das resultierende Menschmodell sehr einfach und recht „primitiv“ wirken. Für die 

Anbindung ist diese Darstellungsmethode jedoch ausreichend, da sie für ergonomische Un-

tersuchungen angemessen ist. Denn ein komplexes und undurchsichtiges43 Modell würde 

den Nutzer behindern, da er den Charakter bei der Visualisierung stets vor sich sieht. 

Deshalb wurde sich für die Modellierung des Menschmodells für die erste Methode ent-

schieden. 

Die Modellierung des Menschmodells 

Die Datenbasis des Charakters stellt der IOSensor dar. Denn dieser bindet den IO-Node 

XSensMVNNode ein, welcher die Segmentdaten zur Verfügung stellt. Er wird in der VRML-

Szene folgendermaßen definiert: 

DEF io IOSensor { 

type "XSensMVNNode" 

eventOut SFVec3f pelvis* 

eventOut SFVec3f l5* 

eventOut SFVec3f l3* 

... 

} 

Der IOSensor besitzt also für jedes Segment einen Slot vom Typ Vec3f (3D-Vektor). Die 

Sterne im Namen sind für die Identifizierung im IO-Node notwendig. Über diese Slots können 

dann die Daten mit dem Befehl ROUTE abgerufen werden. 

Doch für die Datenauswertung ist zunächst ein Menschmodell zu definieren. In einem globa-

len Transformationsknoten werden hierzu Knoten für die Gelenke und Segmente angelegt. 
                                                            
43 Aufgrund der Haut. 
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Zur Bewahrung der Übersichtlichkeit wird die Definition deren Darstellung per Inline-

Knoten ausgelagert. Beispiel für das Gelenk des Beckens: 

DEF POS_pelvis Transform {  

children [  

Inline { url "Gelenk.wrl" }  

]  

} 

Bei der Datei „Gelenk.wrl“ handelt es sich um eine normale VRML-Szene, die eine Kugel be-

schreibt. Die Linien zwischen den Gelenken (Abbildung 5.13) bezeichnen die darzustellenden 

Segmente, welche ebenfalls mittels externer VRML-Dateien eingebunden werden (siehe Ab-

bildung 5.12): 

DEF ROT_rOberbein Transform {  

children [  

Inline { url "Oberschenkel.wrl" }  

]  

} 

Auf diese Weise wird das gesamte Menschmodell aus einzelnen Fragmenten aufgebaut. Je-

doch existieren für die Segmente zunächst noch keine Positions- bzw. Orientierungsdaten. 

Diese müssen erst noch mittels Skript ermittelt werden (siehe Kapitel 5.5.3).  

Die Abbildung 5.13 zeigt den Aufbau der Gelenke und Segmente für das gesamte Men-

schmodell. 

 
Abbildung 5.13 - Das VRML-Menschmodell 

Abbildung 5.12 - 
Oberschenkel 
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Doch die Positionsdaten der Gelenke sind bereits bekannt. Sie können direkt vom IO-Node 

übertragen werden. Hierzu ist eine Route vom jeweiligen Slot des IOSensors zum entspre-

chenden Gelenk zu setzen. Wichtig dabei ist, dass alle Knoten mittels DEF korrekt benannt 

wurden. Beispiel für das Becken: 

ROUTE io.pelvis* TO POS_PELVIS.translation 

Bei der Route-Anweisung erfolgt der Zugriff auf die Felder der Knoten mittels Punkt, analog 

zum Zugriff auf Objekt-Attribute in C++. 

5.5.3 Berechnung der Körpersegmente 

Die reine Abbildung der Positionswerte auf die Gelenke des Menschmodells reicht für eine 

Visualisierung nicht aus. Hieraus würde sich nur eine Punktwolke mit einer menschlichen 

Silhouette ergeben. Um dem Menschmodell mehr Realismus zu verleihen, müssen Körper-

teile (Segmente) simuliert werden. Wie in Kapitel 5.5.2 bereits gezeigt wurde, existieren für 

die Segmente bereits entsprechende Modelle. Jedoch haben diese „Körperteilmodelle“ nur 

eine feste Orientierung (im konkreten Fall entlang der Y-Achse). Um die Bewegung eines 

Segmentes nachzuahmen, müssen diese „Körperteilmodelle“ zwischen den begrenzenden 

Gelenken positioniert und orientiert werden. Hierzu sind entsprechende Berechnungen 

notwendig, die in VRML nur mithilfe eines Skript-Knotens durchgeführt werden können. Der 

Aufbau eines solchen Skriptes wird im Folgenden erläutert. 

Skripte in VRML 

Skripte können in den Sprachen JavaScript, Java oder VRMLScript erstellt werden. Doch wird 

üblicherweise, wie in HTML, die Sprache JavaScript eingesetzt. In VRML ist hierfür ein Skript-

Knoten zu erstellen: 

DEF jScript Script { 

Field Feldtyp Feldname Standardwert 

eventIn Typ Name 

eventOut Typ Name 

url [„javascript: ... “] 

} 

Das Feld field dient der Definition von neuen Feldattributen. Sie sind vergleichbar mit den 

Variablen und Konstanten einer richtigen Programmiersprache. Jedes Feld bekommt einen 

Namen und Typ zugewiesen und kann mit einem Standardwert initialisiert werden. Mithilfe 

der Anweisung USE ist es zusätzlich möglich, ein Feld an einen VRML-Knoten zu binden. (vgl. 

[Däß99], S. 338) 

Die Felder eventIn und eventOut definieren Schnittstellen für Eingangs- und Ausgangspa-

rameter. Dabei ist zu beachten, dass der Name des eventIn-Parameters gleichzeitig der 

Name einer JavaScript-Funktion ist, die die Aufgabe hat, Eingangswerte zu verarbeiten. Als 
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Parameter bekommt diese Funktion einen Wert übergeben, der dem Typ des eventIn-

Parameters entspricht. Die Ausgangsparameter sorgen dafür, dass die Ergebnisse des Ja-

vaScriptes der VRML-Szene zur Verfügung gestellt werden. Das bedeutet, dass im Programm 

entsprechende Zuweisungen auf die eventOut-Parameter stattfinden müssen. (vgl. 

[Däß99], S. 339) 

Das eigentliche Programmskript wird im Feld url angegeben. Es können Funktionen genau-

so definiert werden wie Variablen. Außerdem stehen viele programmiersprachentypische 

Anweisungen, wie beispielsweise Schleifen oder Verzweigungen, zur Verfügung. Es ist zudem 

üblich, im Feld url nur eine Webadresse anzugeben, hinter welcher sich eine Datei verbirgt, 

die den gewünschten Programmcode enthält. (vgl. [Däß99], S. 335) 

Für den Datenaustausch zwischen VRML-Szene und Skript sind wiederum die ROUTE-Befehle 

zuständig. 

Berechnung der Körpersegmente 

Gegeben sind jeweils zwei Gelenke, die ein Körpersegment umgeben. Beispielsweise wird 

der Unterarm vom Ellenbogengelenk und dem Handgelenk eingefasst. Wobei das Kör-

persegment standardmäßig in eine bestimmte Richtung blickt, was im Falle des Menschmo-

dells immer die Y-Achse ist. Gesucht sind nun eine neue Orientierung, Position und Skalie-

rung, sodass das Segment genau den Raum zwischen den zwei Gelenken ausfüllt. Hierzu 

muss ein Winkel und eine Rotationsachse gefunden werden, um das Körpersegment in die 

richtige Lage zu drehen. 

Nimmt man an, dass sich die zwei Gelenke an den Positionen 𝑃1 und 𝑃2 befinden, dann kann 

für dieses Segment der Vektor 𝑠 bestimmt werden (5.2): 

 𝑠 = 𝑃2 − 𝑃1 (5.2) 

Die Länge dieses Vektors ist dann mithilfe des Betrags zu errechnen (5.3): 

 𝑙 = �𝑠𝑥2 + 𝑠𝑦2 + 𝑠𝑧2 (5.3) 

Es wurde vereinbart, dass alle Körpersegmente standardmäßig in Richtung der positiven Y-

Achse ausgerichtet sind. Daher wird für das Segment der normalisierte Richtungsvektor 

𝑜⃗ = (0, 1, 0) angenommen. Um auch 𝑠 zu normalisieren, müssen seine einzelnen Kompo-

nenten durch seine Länge geteilt werden: 

 𝑠𝑛𝑜𝑟𝑚 =
𝑠

|𝑠| =
𝑠
𝑙
 (5.4) 

Nun ist es möglich, den von den Vektoren 𝑜⃗ und 𝑠𝑛𝑜𝑟𝑚 aufgespannten Winkel β zu berech-

nen. Hierzu kann das Punktprodukt verwendet werden (vgl. [Pap08], S. 76 - 79): 
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𝑜⃗  ∙ 𝑠𝑛𝑜𝑟𝑚 = |𝑜⃗| ∗ |𝑠𝑛𝑜𝑟𝑚| ∗ 𝑐𝑜𝑠 𝛽 

Da die beiden Vektoren bereits normalisiert sind, gilt: 

𝛽 = 𝑐𝑜𝑠−1(𝑜⃗  ∙ 𝑠𝑛𝑜𝑟𝑚)

= 𝑐𝑜𝑠−1 �𝑜𝑥 ∗ 𝑠𝑛𝑜𝑟𝑚𝑥 + 𝑜𝑦 ∗ 𝑠𝑛𝑜𝑟𝑚𝑦 + 𝑜𝑧 ∗ 𝑠𝑛𝑜𝑟𝑚𝑧� 

(5.5) 

Daraufhin lässt sich die Rotationsachse mithilfe des Kreuzproduktes bestimmten (vgl. 

[Pap08], S. 86): 

 𝑟 = 𝑜⃗  × 𝑠𝑛𝑜𝑟𝑚 = �
𝑜𝑦 ∗ 𝑠𝑛𝑜𝑟𝑚𝑧 − 𝑜𝑧 ∗ 𝑠𝑛𝑜𝑟𝑚𝑦
𝑜𝑧 ∗ 𝑠𝑛𝑜𝑟𝑚𝑥 − 𝑜𝑥 ∗ 𝑠𝑛𝑜𝑟𝑚𝑧
𝑜𝑥 ∗ 𝑠𝑛𝑜𝑟𝑚𝑦 − 𝑜𝑦 ∗ 𝑠𝑛𝑜𝑟𝑚𝑥

� (5.6) 

Zur Verdeutlichung wurde dieses Verfahren in folgender Abbildung visualisiert: 

 
Abbildung 5.14 - Berechnung einer Segmentrotation 

Liegt das Rotationszentrum im Nullpunkt des lokalen Koordinatensystems des Körperseg-

mentes, dann kann dieses per Translation an die Position von 𝑃1 verschoben und mit dem 

Winkel β um die Rotationsachse 𝑟 rotiert werden. Wird ferner davon ausgegangen, dass 

Körpersegment die Höhe 1 besitzt, dann kann die gewünschte Länge, welche dem Abstand 

zwischen 𝑃1 und 𝑃2 entspricht, mittels Y-Skalierung mit dem Wert 𝑙 erreicht werden, und 

zwar vor der Durchführung der Rotation. 

Setzt man diesen Algorithmus in der Sprache JavaScript um, dann resultiert die folgende 

Funktion, welche im Skript segmentRotation enthalten ist: 

function segRot(objectA, objectB, segment) { 

s = objectB.translation.subtract(objectA.translation); 

l = Math.sqrt(s.s*v.x + s.y*s.y + s.z*s.z);     // Länge 

s.x = s.x / l; s.y = s.y / l; s.z = s.z / l;    // Normalisieren 

 

o = new SFVec3f(0.0, 1.0, 0.0); 

beta = Math.acos(o.x*s.x + o.y*s.y + o.z*s.z);  // Winkel 
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// Rotationsachse: 

r=new SFVec3f (o.y*s.z - o.z*s.y, o.z*s.x - o.x*s.z, o.x*s.y - o.y*s.x); 

 

segment.scale.y = l;         // Skalierung setzen 

segment.translation = objectA.translation;      // Verschieben 

segment.rotation = new SFRotation(r.x, r.y, r.z, beta); 

} 

Mithilfe dieser Funktion können nun alle gewünschten Segmente behandelt werden. Hierzu 

sind nur die folgenden Aufrufe in einer Update-Funktion notwendig: 

function update(timeStamp) { 

segRot(rForeArm, rHandgelenk, rUnterarm); 

... 
} 

Für die Eigenrotation der Körpersegmente, wie es z.B. beim Kopf benötigt wird, muss zusätz-

lich noch eine Rotation um die Y-Achse angelegt werden, und zwar bevor das Segment an 

seine korrekte Position verschoben wurde. 

Damit die Funktion update funktioniert, müssen für das Skript segmentRotation folgen-

de Parameter definiert werden: 

DirectOutput TRUE 

field SFNode rForeArm USE POS_RFOREARM 

field SFNode rHandgelenk USE POS_RHANDGELENK 

field SFNode rUnterarm USE ROT_rUnterarm  

... 

eventIn SFTime update 

Der Parameter DirectOutput legt fest, dass das Skript direkt Einfluss auf die VRML-Welt 

haben kann. Somit wird die Datenausgabe über eventOut-Felder umgangen. 

Ein globaler Zeitsensor, der eine Endlosschleife erzeugt, gibt dabei das Updatesignal: 

DEF zeitsensor TimeSensor { loop TRUE } 

ROUTE zeitsensor.time TO segmentRotation.update 

Bewertung 

Bei der Erstellung des Menschmodells wurde deutlich, dass für die Visualisierung zusätzliche 

Berechnungen notwendig sind, obwohl der Szene bereits ein korrekt berechnetes Modell in 

Form von Positions- und Orientierungswerten übergeben wird. Es wäre auch möglich, die 

Segmentrotationen in der Anbindungssoftware zu berechnen und mit übers Netzwerk zu 

übertragen, doch würde sich dadurch ein erheblich höheres Datenaufkommen für die Netz-

werkübertragung ergeben, was sich negativ auf das Echtzeitverhalten auswirken würde.  

Durch die realisierte Szene wurde zudem gezeigt, dass die JavaScript-Berechnungen vom 

Instant Player schnell genug ausgeführt werden, um eine flüssige Animation darzustellen. 
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Daher kann abschließend bemerkt werden, dass sich die verwendete Methode für die Mo-

dellierung eines einfachen Menschmodells sehr gut eignet. 

Abbildung 5.15 zeigt die Ausgabe des fertigen VRML-Skriptes. Es ist zudem auf der CD unter 

„Menschmodell“ zu finden: 

 
Abbildung 5.15 - VRML-Darstellung des Menschmodells (in der T-Pose) 

5.5.4 Lösung des Positionierungsproblems 

Damit der Performer in der virtuellen Welt vernünftig agieren kann, ist nicht nur die Erfas-

sung der Körperbewegungen relevant, sondern auch die Feststellung der Position. Denn vor 

allem bei ergonomischen Untersuchungen ist es wichtig, den Avatar an einer geeigneten 

Stelle zu positionieren und in Bezug auf die VR-Umgebung auszurichten. Daher war es laut 

Aufgabenstellung angedacht, das Menschmodell anhand von Positionsdaten eines weiteren 

Tracking-Systems auszurichten. Die folgende Vorgehensweise zeigt auf, wie eine solche ab-

solute Positionierung erreicht werden kann:  

Der Performer trägt, zusätzlich zum Anzug, einen optischen Marker an einer zentralen Stelle, 

beispielsweise am Kopf. Über ein optisches Trackingsystem, welches mit dem VR-System 

gekoppelt ist, wird dieser Marker erfasst. Viele VR-Systeme sind bereits mit optischen Kame-

ras ausgestattet, beispielsweise zum Erfassen von Eingabegeräten oder zum Brillentracking 

bei stereoskopischer Visualisierung. Ein solches System müsste demnach nur um einen opti-

schen Marker erweitert werden. Ein Computer könnte diese Daten empfangen und über ein 

Netzwerk an die Anbindungssoftware oder die VRML-Szene (IO-Node) übermitteln. 

Bei der Analyse dieses Vorgehens wurde folgendes festgestellt: 
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• Der Performer kann sich im VR-System nur in einem begrenzten Bereich bewegen. Er 

wird zum einen durch die Ausmaße des System (z.B. bei einer CAVE) und zum ande-

ren von der Reichweite des optischen Systems (z.B. bei einer Powerwall) einge-

schränkt. Demzufolge wäre die effektive Bewegung des Avatars nur minimal. 

• Wird die Position getrennt vom eigentlichen MoCap-System erfasst, ergeben sich na-

turgemäß Abweichungen zwischen der Schrittweite des Avatars und der tatsächli-

chen Bewegung im 3D-Raum. Daraus folgt eine unrealistisch wirkende Bewegung. 

Dieses Problem kann zwar durch entsprechende Kalibrierung minimiert, aber nie 

ganz beseitigt werden. 

• Der zusätzliche Marker würde die Bewegungsfreiheit des Performers erneut ein-

schränken, was einen entscheidenden Vorteil von inertialen MoCap-Systemen aufhe-

ben würde. Außerdem wäre es z.B. bei einer Powerwall schwierig, sicherzustellen, 

dass der Marker auch von allen Kameras erkannt wird. In einem solchen Fall müsste 

entweder das bestehende System erweitert oder ein zusätzliches optisches Tracking-

system installiert werden. 

Aus den genannten Gründen wäre ein optisches System für die Erfassung einer absoluten 

Position des Menschmodells eher ungeeignet. Eine Positionierung des Avatars muss aber 

dennoch möglich sein.  

Bei den Versuchen mit dem Anzug hat sich dabei der folgende Sachverhalt ergeben: 

Üblicherweise ist es mit Inside-In- und Inside-Out-Systemen (siehe Kapitel 2.5) nur schwer 

möglich, auf eine absolute Position zu schließen, da sich die Sensoren am Performer selbst 

befinden und somit kein Bezug zur Umgebung vorhanden ist. Doch der MoCap-Anzug von 

Xsens basiert auf inertialen Sensoren, welche neben Orientierungswerten auch Beschleuni-

gungsdaten liefern. Die Fusion-Engine kann, durch zweifaches Integrieren über die Zeit, aus 

den Beschleunigungswerten auf den zurückgelegten Weg schließen und somit die Position 

des Menschmodells bestimmen. Dabei wird die Position jeweils relativ zur vorhergehenden 

Pose festgelegt. Für eine absolute Positionierung muss allerdings eine Startposition, ein sog. 

Referenzpunkt, mit einbezogen werden. 

Es ist nicht möglich, diese Positionsdaten separat über die XME-Schnittstelle abzurufen, 

denn sie sind bereits in den Werten der einzelnen Segmente enthalten. Die umgesetzte An-

bindung überträgt diese Positionswerte demnach bereits mit, was dazu führt, dass der Avat-

ar in der VRML-Welt bewegt werden kann. Dabei bleiben aber dennoch die folgenden Prob-

leme erhalten: 

• Der Aktionsradius wird weiterhin durch die VR-Umgebung eingeschränkt. Eine sinn-

volle Bewegung ist daher nur innerhalb eines kleinen Bereiches möglich. Der Avatar 

kann dadurch nicht jede Stelle in der VRML-Welt erreichen. Dieser Radius ist vom 
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verwendeten VR-System abhängig und kann dadurch nicht oder nur bedingt beein-

flusst werden. 

• Die Segmentpositionen beziehen sich auf einen globalen Startpunkt, welcher die Ko-

ordinaten (0, 0, 0) besitzt (Koordinatenursprung). Dadurch ergibt sich, dass sich der 

Avatar auch in der VRML-Welt relativ zu diesem Punkt bewegt. Die Bewegungsein-

schränkungen des Performers haben also für dessen direktes Umfeld Gültigkeit. Um 

den Avatar in der VR-Welt an eine beliebige Stelle positionieren zu können, muss die-

ser Startpunkt also verschiebbar sein. 

Diese Probleme werden noch offensichtlicher, wenn folgendes Szenario betrachtet wird: 

Es sind bestimmte ergonomische Untersuchungen an einem Maschinenmodell durchzufüh-

ren. Da die Umgebung so realistisch wie möglich gehalten werden soll, wird hierzu eine 

VRML-Szene erstellt, die eine Maschinenhalle beschreibt und das Maschinenmodell darin an 

eine passende Stelle positioniert (möglicherweise an den Rand der Halle). Der Koordinaten-

ursprung dieser Szene befindet sich irgendwo in der Mitte der Maschinenhalle. Über die An-

bindungssoftware soll ein Performer einen Avatar steuern, um dadurch bestimmte Aktionen 

am Maschinenmodell durchzuführen. Bei dem Verbindungsaufbau wird die aktuelle Stand-

position des Performers automatisch zum Ausgangspunkt der Bewegungen ausgerichtet. 

Doch somit kann sich dieser nur um den Koordinatenursprung der VRML-Szene bewegen. 

Aufgrund des eingeschränkten Wirkungsbereichs hätte der Performer somit keine Möglich-

keit, den Avatar zum Maschinenmodell zu bewegen. Die ergonomischen Untersuchungen 

könnten daher nicht durchgeführt werden. 

Um dieses Problem zu lösen und den Anforderungen der Aufgabenstellung zu genügen, 

muss also eine Möglichkeit gefunden werden, dass Menschmodell unabhängig von den Be-

wegungsdaten positionieren zu können. 

Aus diesem Grund wurde folgende Strategie entwickelt: 

Der Startpunkt des Menschmodells, welcher zum Programmstart immer der Koordinatenur-

sprung ist44, wird in der VRML-Welt mit einem Pfeil markiert. Mithilfe eines interaktiven Ein-

gabegerätes, z.B. Maus oder VR-Pointer, kann dieser Marker angeklickt und auf der Boden-

ebene verschoben werden. Mit der Änderung der Markerposition wird auch der Referenz-

punkt des Menschmodells verschoben. Alternativ zu diesem Verfahren ist es auch möglich, 

den Referenzpunkt per Klick auf die Bodenebene neu zu setzen. Dadurch kann der Avatar an 

jede beliebige Stelle der Szene versetzt werden. Um diese Strategie für die VRML-Szene um-

zusetzen, wurde folgendermaßen vorgegangen: 

Da das Menschmodell in seiner Gesamtheit verschiebbar sein muss, wird dieser von einem 

Transformationsknoten mit der Bezeichnung globalTransform umgeben. Der Marker für 
                                                            
44 Die Startposition kann aber auch über die Initialisierungsdatei explizit festgelegt werden. 
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den Referenzpunkt wird per Inline unter der Bezeichnung posMarker in die Szene einge-

bunden (siehe Abbildung 5.15). Damit dieser per Interaktionsgerät anklickbar wird und ent-

sprechende Positionsdaten liefern kann, ist er mit einem PlaneSensor-Knoten zu verse-

hen. Diese Sensoren ermöglichen es dem Nutzer, Objekte in der virtuellen Welt auszuwählen 

und in der x-y-Ebene zu verschieben. (vgl. [Däß99], S. 272) 

Der PlaneSensor bekommt die Bezeichnung PS1 zugewiesen. Theoretisch könnten nun die 

Positionsdaten des Sensors per ROUTE-Anweisung an den Transformationsknoten global-

Transform übermittelt werden, doch tritt dabei das Problem auf, dass ein PlaneSensor 

nur Werte aus der x-y-Ebene liefert. Es muss also eine Umrechnung mittels JavaScript statt-

finden. Hierzu wird das Skript touchScript angelegt und mit der Funktion 

set_PStranslation ausgestattet: 

function set_PStranslation(value) { 

object.translation.x = value.x;    

 object.translation.y = value.y; 

    

 global.translation.x = value.x; 

 global.translation.z = value.y; 

} 

Wobei object den Marker repräsentiert und global den globalen Transformationsknoten. 

Das Skript tauscht demnach den y- und z-Wert des Knotens globalTranform aus.  

Dieser Funktion müssen nun nur noch die gewünschten Daten übergeben werden: 

ROUTE PS1.translation_changed TO touchScript.set_PStranslation 

Damit es auch möglich ist, per Klick auf den Boden die Position des Markers festzulegen, 

muss dieser als separater Knoten definiert und mit einem TouchSensor versehen werden. 

Knoten vom Typ TouchSensor erzeugen verschiedene eventOut-Ereignisse, welche anzei-

gen, ob ein Objekt mit der Maus berührt oder sogar angeklickt wurden. Wird ein solches 

Ereignis ausgelöst, so gibt dieser Sensor die entsprechende Position zurück. (vgl. [Däß99], S. 

263) 

Wird nun der Boden angeklickt, so wird dieses Ereignis und die Klickposition an die Funktio-

nen set_translation, die ebenfalls im Skript touchScript definiert wurde, gesendet: 

ROUTE bodenTouch.isActive TO touchScript.touch 

ROUTE bodenTouch.hitPoint_changed TO touchScript.set_translation 

Dabei macht die Funktion set_translation nichts anderes, als die Klickposition in der 

Variablen trans abzuspeichern. Wird ein Klicken erkannt, dann sorgt die Funktion touch 

dafür, dass der Marker und das Menschmodell auf die neue Position verschoben werden: 
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var trans = 0; 

function touch(b) { 

if(b){ 

objekt.translation.x = trans.x; // Marker verschieben 

objekt.translation.y = trans.z; 

objekt.translation.z = -trans.y; 

 

global.translation.x = trans.x; // Menschmodell verschieben 

global.translation.z = trans.z; 

global.translation.y = trans.y; 

 

sensor.enabled = false; 

} 

} 

function set_translation(value) { 

trans = value; 

} 

Erste Versuche haben ergeben, dass dieses Verfahren zum gewünschten Ergebnis führt. 

Doch trat das folgende Problem auf: 

Der TouchSensor ist auf der gesamten Oberfläche des Bodens aktiv, was dazu führt, dass 

er bei einem Klick aktiviert wird. Im Instant Player ist das Klicken jedoch auch für die Naviga-

tion der Kamera zuständig. Ist der Blick also auf den Boden gerichtet, so kann die Perspektive 

nicht mehr verändert werden, da bei jedem Klick der TouchSensor und nicht die Navigati-

on aktiviert wird. Dieser Sensor darf also nicht ständig aktiv bzw. verfügbar sein. 

Dieses Problem wurde dadurch gelöst, dass der Sensor nach einem Klick automatisch in der 

Funktion touch deaktiviert wird. Über die Anbindungssoftware kann dann ein Positionssig-

nal an die VRML-Szene geschickt werden, wodurch der Sensor wieder aktiviert wird. So kann 

der Nutzer gezielt eine Veränderung des Referenzpunktes veranlassen. Das Übertragungs-

protokoll sieht hierfür am Ende des Übertragungspuffers einen booleschen Wert vor (vgl. 

Kapitel 5.4.3). 

Dieses Verfahren kann die am Anfang des Kapitels genannten Positionierungsprobleme lö-

sen, weil es dem Anwender erlaubt, das Menschmodell überall in der Szene zu positionieren. 

Der Nutzer erhält zudem die Möglichkeit, das Menschmodell auch in VR-Szenen mit einem 

komplexeren Aufbau einzusetzen. 

Die Umsetzung der Anbindung, nach den Vorgaben der Aufgabenstellung, ist somit abge-

schlossen. Im folgenden Kapitel wird sich daher mit dem Test und der Bewertung der entwi-

ckelten Software auseinandergesetzt. 
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5.6 Test und Bewertung 

Abschließend soll in diesem Kapitel erläutert werden, wie die Anbindung getestet wurde und 

wie diese zu bewerten ist. Hierzu wird zunächst auf den Testaufbau eingegangen. 

5.6.1 Der Testaufbau 

Nach der erfolgreichen Implementierung der Anbindung mussten Tests mit einem realen VR-

System zeigen, in wieweit das System tatsächlich den Anforderungen entspricht. Hierzu 

diente der folgende Testaufbau: 

 
Abbildung 5.16 - Der Testaufbau 

Die Abbildung 5.16 zeigt das mobile VR-System „moVE“. Es besteht aus einem mobilen 

Computer, der die VR-Szene mittels InstantReality berechnet und das Bild über zwei Beamer 

auf einer Projektionsfläche ausgibt. Hierbei ermöglichen Polarisationsfilter, die sich vor den 

Beamern befinden, eine stereoskopische Visualisierung. An den oberen Ecken der Projekti-

onsfläche ist jeweils eine optische Tracking-Kamera vom Typ „ARTtrack 2“ befestigt. Ent-

sprechende Marker an der Polarisationsbrille ermöglichen so eine für den Performer per-

spektivisch und stereoskopisch korrekte Darstellung der Szene. Ein weiteres Gerät, welches 

mit Markern und Knöpfen bestückt ist, dient der interaktiven Eingabe und Navigation.  

Zur Ansteuerung der Geräte und der stereoskopischen Darstellung existieren auf dem VR-

Computer bereits die notwendigen VRML-Dateien. Über ein entsprechendes Skript ist es so 

möglich, die Menschmodell-Szene zu laden. Hierbei war nur zu beachten, dass sich die Datei 

„XSensMVNNode.iio“ im Bin-Ordner der InstantReality-Installation befindet. Nur dann steht 

auch der IOSensor für die Kommunikation mit dem Anzug zur Verfügung. Die Anbindungs-

software kann auf einem beliebigen Computer, der mit den Bluetooth-Receivern des Anzu-

ges verbunden ist, ausgeführt werden. Voraussetzung ist nur, dass sich der VR-Computer im 

selben Netzwerk befindet. 
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Nachdem eine Verbindung zum Anzug und zur VR-Szene aufgebaut wurde, kann sich der 

Performer frei vor der Projektionswand bewegen. Wobei diese ein Abbild des virtuellen 

Menschmodells zeigt. Er kann das Interaktionsgerät benutzen, um Position und Blickrichtung 

der virtuellen Kamera zu verändern. Dadurch ist es auch möglich, die Position des Men-

schmodells in der VR-Welt festzulegen. Wurde ein Maschinenmodell geladen, dann können 

auf diese Weise ergonomische Untersuchungen stattfinden. 

Die virtuelle Testumgebung 

Damit ergonomische Untersuchungen auch sinnvoll durchgeführt werden können, wurde 

das Menschmodell in eine geeignete Umgebung eingebettet.  

 
Abbildung 5.17 - Aufbau der virtuellen Testumgebung 

Die VRML-Szene visualisiert eine große Halle, die zwei Maschinenmodelle enthält und aus 

zwei Höhenebenen aufgebaut ist.  

Das erste Modell steht auf Ebene 1 und stellt eine Hexapod-Fräsmaschine45 dar. Auf dieser 

Ebene befindet sich auch die Startposition des Menschmodells (Kreis in Abbildung 5.17). Die 

2. Ebene dient dem Beweis, dass das Menschmodell auch auf verschiedenen Höhenniveaus 

betrieben werden kann. Sie ist über eine Treppe erreichbar und höher gelegen als Ebene 1. 

Auf ihr befindet sich ein weiteres Maschinenmodell. Über die Positionierungsfunktion (siehe 

Kapitel 5.5.4) ist es möglich, das Menschmodell zwischen den beiden Ebenen zu verschieben. 

Diese virtuelle Testumgebung wurde nur zu Demonstrationszwecken entworfen. Als Grund-

lage diente eine Halle46 aus der 3D-Galerie von Google SketchUp. 

5.6.2 Bewertung und Charakteristik 

Experimente mit der Testumgebung haben gezeigt, dass die entwickelte Anbindung den An-

forderungen genügt. Der Performer kann das virtuelle Menschmodell in Echtzeit steuern und 

                                                            
45 Eine von der Mikromat Werkzeugmaschinen GmbH Dresden gebaute parallelstrukturierte Fräsmaschine. 
46 http://sketchup.google.com/3dwarehouse/details?mid=1d1c981411ed5bbe23179675f63b9a25  
    (Zugriff: 16.02.2011) 
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bewegen. Er bekommt über die Projektionswand gleichzeitig ein Feedback über die ausge-

führten Handlungen. Auch die Positionierung des Menschmodells bezüglich der VR-Szene 

funktioniert auf beiden Ebenen. Doch hierbei wurde folgendes Phänomen beobachtet: Wird 

das Modell an eine beliebige Stelle positioniert, reagiert das Verschieben der Referenzpositi-

on (mit gedrückter linker Maustaste) sehr empfindlich, wodurch sich die Position sehr 

schnell verändert. Dieses Problem konnte jedoch auf den gedrehten PlaneSensor zurück-

geführt werden (vgl. Kapitel 5.5.2). 

Bei den ersten Experimenten wurde zudem eine Latenzzeit von mehr als einer Sekunde fest-

gestellt. Dieses Problem wurde jedoch mithilfe der folgenden Schritte gelöst: 

• Die Schleife im IO-Node, die für die Datenübertragung verantwortlich ist, konnte so 

optimiert werden, dass eine geringere Verzögerung zwischen zwei Frames entsteht. 

• Sind die Akkus der Xbus-Master entladen, so verringert sich die Bluetooth-

Übertragungsleistung. Der Anschluss einer Netzteils schafft hier Abhilfe. 

• Magnetische Störungen und Druckunterschiede erhöhen die Latenzzeit ebenfalls. Ei-

ne Vermeidung ist jedoch meist nur schwer realisierbar. 

Unter Beachtung dieser Faktoren war es möglich, die Latenzzeit auf ein Minimum zu reduzie-

ren, sodass sich das Menschmodell in Echtzeit bewegen konnte.  

Bei den weiteren Tests wurde festgestellt, dass das virtuelle Menschmodell die Bewegungen 

des Performers sehr gut nachahmt. Es ist demnach prinzipiell möglich, ergonomische Unter-

suchungen durchzuführen. Allerdings wurde ebenfalls festgestellt, dass die Messungen des 

Anzugs relativ ungenau sind, was jedoch nicht auf die Anbindung zurückzuführen ist. Denn 

auch Überprüfungen mit dem „MVN Studio“ erbrachten dasselbe Verhalten. Zudem kamen 

auch andere Untersuchungen zu ähnlichen Ergebnissen. So hat z.B. die Studie [Nad10] ge-

zeigt, dass das MoCap-System MVN ungeeignet für präzise Messungen ist (im Zentimeter- 

bzw. Millimeterbereich), wodurch sehr feine und akkurate Bewegungen nahezu unmöglich 

werden. Mithilfe von Messreihen wurde in dieser Arbeit bewiesen, dass die Realitätstreue 

der nachgebildeten Bewegungen mit der Zeit sehr stark abnimmt. Des Weiteren wurde fest-

gestellt, dass sehr schnelle und hastige Bewegungen zu erhöhten Messabweichungen füh-

ren. Daher sollte das System nur über eine kurze Zeit eingesetzt werden. 

Zudem wurde in [Mis10] bemerkt, dass auch äußere Einflussfaktoren, wie magnetische Fel-

der oder Metalle, die Messergebnisse negativ beeinflussen können. Und auch die Genauig-

keit des erzeugten Menschmodells hängt sehr stark von den durchgeführten Kalibrierungen 

ab. Für relativ gute Ergebnisse muss der Performer daher zumindest eine N- bzw. T-Pose-

Kalibrierung durchführen. (vgl. [Mis10], S. 33 - 48). 

Dadurch ergibt sich, dass das System nur für grobe ergonomische Untersuchungen geeignet 

ist, wie beispielsweise der Test der Zugänglichkeit von Wartungsschächten. 
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Ein weiterer Nachteil ist die Tatsache, dass der Performer keine haptische Rückkopplung von 

der virtuellen Welt erhält, was die Untersuchungen stark beeinträchtigt. Denn eine Berüh-

rung des virtuellen Maschinenmodells kann nur optisch festgestellt werden, was, aufgrund 

von Verdeckungen, in den meisten Fällen nicht zufriedenstellend möglich ist. Der einzige 

Ausweg wäre eine Kollisionsprüfung zwischen Maschinenmodell und Menschmodell. Eine 

haptische Rückkopplung ist hierdurch zwar auch nicht möglich, aber ein „Anhalten“ des Ava-

tars, als eine Art Widerstand, könnte simuliert werden. Alternativ wäre es auch denkbar, die 

Kollisionsstellen entsprechend zu markieren. Die VRML-Spracherweiterung von InstantReali-

ty bietet mit dem CollisionSensor eine einfache Möglichkeit an, Kollisionen zwischen 

Objekten zu erkennen. Versuche haben jedoch gezeigt, dass bei sehr komplex aufgebauten 

Maschinenmodellen, wie es z.B. beim Hexapod-Modell der Fall ist, die Kollisionserkennung 

zu einem starken Einbruch der Framerate führt, wodurch sinnvolle Untersuchungen nahezu 

unmöglich werden. Daher wurde auf die Verwendung einer Kollisionsprüfung verzichtet. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich die entwickelte Anbindung durchaus für 

die Durchführung von Ergonomie- bzw. Effizienzbetrachtungen an virtuellen Maschinenmo-

dellen eignet. Jedoch nur mit gewissen Einschränkungen in der Genauigkeit. Dieser Nachteil 

ist jedoch auf die verwendete MoCap-Technologie, sprich der inertialen Erfassung von Be-

wegungen, zurückzuführen. Des Weiteren wird es dem Performer, aufgrund der fehlenden 

haptischen Rückkopplung, erschwert, Bewegungen mit dem virtuellen Menschmodell am 

virtuellen Maschinenmodell durchzuführen. In Verbindung mit einer stereoskopischen Visua-

lisierung ist die optische Kollisionsprüfung für grobe ergonomische Betrachtungen jedoch 

ausreichend. 
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6 Zusammenfassung und Ausblick 
Um Fehler bei der Entwicklung von Maschinen schon frühzeitig erkennen und beseitigen zu 

können, ist es notwendig, Effizienz- und Ergonomieuntersuchungen bereits am virtuellen 

Modell durchzuführen. Hierzu muss ein virtueller Charakter dazu gebracht werden, sich wie 

ein Mensch zu bewegen. Diese Abbildung von realen auf virtuellen Bewegungen ist mithilfe 

von Motion Capturing möglich. Dieses Verfahren dient dazu, die Bewegungen eines Men-

schen in digitaler Form zu erfassen und an ein Computerprogramm zu übertragen, um sie 

dort auszuwerten. Demzufolge kann mit dieser Technologie ein realer Mensch die Bewegun-

gen eines virtuellen Charakters steuern und die Bedienung bzw. Nutzung einer virtuellen 

Maschine47 simulieren. Somit ist es schon beim Modellieren bzw. Designen von Maschinen 

möglich, Defizite im Design und bei der Wartbarkeit zu erkennen und zu beseitigen, um 

dadurch Kosten und Zeit zu sparen. Folglich kann mit dieser Technik von Anfang an ein an-

wenderfreundliches Design angestrebt werden. (siehe Kapitel 1.1) 

Im Rahmen dieser Arbeit wurden hierzu die verschiedensten MoCap-Technologien betrach-

tet und bewertet. Dabei wurde festgestellt, dass sich das inertiale System MVN besonders 

für das geforderte Anwendungsgebiet eignet. Dies liegt zum einen an der hohen Bewegungs-

freiheit des Performers und zum anderen an der Unabhängigkeit gegenüber externer Mess-

einheiten. (siehe Kapitel 2.6)  

Diese Technologie basiert auf Sensoren, die durch Beschleunigungs-, Magnetfeldausrich-

tungs- und Drehratenmessung eine 3-DoF Orientierung liefern. Wie diese Orientierungen 

mathematisch zu interpretieren sind, wurde in Kapitel 4 gezeigt. Es wurde außerdem darge-

legt, dass es prinzipiell möglich ist, aus diesen Daten ein Menschmodell zu berechnen. Das 

resultierende Modell wirkte jedoch sehr starr und künstlich (siehe Kapitel 5.3). Deshalb wur-

de auf die Fusion-Engine zurückgegriffen. Sie ist Bestandteil des MVN SDK und berechnet ein 

vollständiges und biomechanisch korrektes Menschmodell, welches aus 23 Segmenten und 

22 Gelenken besteht und durch Parameter anpassbar ist. Ziel der Arbeit war es, die Positi-

ons- und Orientierungsdaten dieses Menschmodells per Netzwerkschnittstelle an das VR-

Framework InstantReality zu übertragen.  

InstantReality ist ein vom Fraunhofer IGD entwickeltes Framework für die Entwicklung von 

Mixed-Reality Anwendungen. Es nutzt VRML- oder X3D-Dateien für die Beschreibung von 

3D-Szenen. In Kapitel 5.4.2 wurden die verschiedenen Möglichkeiten untersucht, die es gibt, 

um einer Szene Daten von einer externen Quelle zur Verfügung zu stellen. Mithilfe zahlrei-

cher Experimente wurde festgestellt, dass sich InstantIO-Plugins und Sockets für die Entwick-

lung am besten eignen. Eine in C++ entwickelte Anwendung dient hierbei als Client und Da-

tenquelle. Sie verbindet sich mit der Fusion-Engine, bereitet die Bewegungsdaten auf und 

                                                            
47 Eine noch nicht fabrizierte Maschine. Sie steht zu diesem Zeitpunkt nur als CAD-Modell zur Verfügung. 
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übermittelt diese an das entwickelte Plugin. Dabei sorgt eine entsprechende Klassenstruktur 

für die benötigte Erweiterungs- und Anpassungsfähigkeit. Um auch ohne Socketverbindung 

die Datenausgabe überprüfen zu können, wurde zudem eine OpenGL-Ausgabe des Men-

schmodells implementiert.  

Für die Visualisierung wurde in VRML eine entsprechende Szene, die ein Menschmodell ent-

hält, modelliert (siehe Kapitel 5.5). Die zum Framework InstantReality gehörende Anwen-

dung Instant Player kann diese Szene ausführen und darstellen. Die für die Visualisierung 

notwendigen Berechnungen werden dabei von einem JavaScript übernommen (siehe Kapitel 

5.5.3). In Kapitel 5.5.4 wurde außerdem gezeigt, dass es möglich sein muss, das Menschmo-

dell in der virtuellen Umgebung zu positionieren. Dieses Problem konnte durch die Einfüh-

rung eines Referenzpunktes, welcher verschiebbar ist, gelöst werden.  

Nach der Fertigstellung der Anbindung wurde mithilfe eines entsprechenden Testaufbaus 

bewiesen, dass das System den in der Aufgabenstellung geforderten Kriterien genügt (siehe 

Kapitel 5.6). Jedoch wurde festgestellt, dass der Anzug MVN keine sehr exakten Daten lie-

fert, was sich durch Driftabweichungen bemerkbar macht. Außerdem fehlt bei der Berüh-

rung des virtuellen Modells ein haptisches Feedback, was dem Benutzer die Überprüfung 

von Kollisionen sehr erschwert.  

Zusammenfassend kann allerdings bemerkt werden, dass die Anbindung erfolgreich imple-

mentiert wurde und sie sich für grobe ergonomische Untersuchungen an virtuellen Maschi-

nenmodellen eignet. Dabei ist die Anbindung nicht als Dogma zu verstehen, denn sie lässt 

sich aufgrund der entwickelten Klassenstruktur leicht erweitern. So könnte z.B. eine Schnitt-

stelle zu einem anderen VR-System realisiert werden. Aber auch die Verwendung eines an-

deren MoCap-Systems wäre denkbar. Dabei könnten ganz neue Technologien Verwendung 

finden. So wäre es z.B. möglich, das optische Bewegungserkennungssystem Kinect48 von 

Microsoft für das Motion Capturing umzufunktionieren und anzubinden. Dadurch würde sich 

der Anwendungskomfort erheblich verbessern, da der Nutzer keinen Anzug mehr tragen 

müsste. Eine entsprechende quelloffene Zugriffs-Bibliothek49 existiert bereits.  

Des Weiteren ist auch eine Verbesserung der Anbindung denkbar. Das Menschmodell könn-

te z.B. realistischer visualisiert werden. Für die Modellierung der Haut könnte u.a. der VRML-

Knoten H-Anim Verwendung finden. Außerdem könnte eine entsprechende Strategie zur 

Kollisionsprüfung zwischen Menschmodell und Umgebung bzw. Maschine entwickelt wer-

den, womit auch das Problem des fehlenden haptischen Feedbacks etwas umgangen werden 

könnte. Doch hierzu sind allerdings zusätzliche Maßnahmen zur Steigerung der Messgenau-

igkeit und Vermeidung von Driftabweichungen notwendig. Damit wären dann auch ganz 

                                                            
48 Weitere Informationen zu Kinect: [Mic11b]. 
49 Ein Windows-SDK: http://nuigroup.com/forums/viewthread/11249/ (Zugriff: 18.02.2011). 
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neue Anwendungsgebiete, wie z.B. Ergonomieuntersuchungen an kleinen Geräten oder Un-

tersuchungen des Nutzerverhaltens, erschließbar. So ist es z.B. vorstellbar, die komplette 

Bedienung einer Maschine zu simulieren. Hierzu müsste der Anzug allerdings mit anderen 

Trackingsystemen gekoppelt werden. Für die Erfassung der Handbewegung wäre hierzu bei-

spielsweise ein DataGlove50 von X-IST denkbar. 

 

                                                            
50 http://www.x-ist.de/index.php?cat=c8_DataGlove-Beschreibung.html (Zugriff: 02.03.2011) 
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Anhang 

A.1 Wichtige Funktionen für den API Zugriff mittels „XsensCMT.DLL“ 

Der Zugriff auf die Hardware der inertialen Sensoren kann entweder über das COM Objekt 

oder direkt über die DLL-Schnittstelle erfolgen. Die folgende Grafik verdeutlicht diesen Zu-

sammenhang: 

 
Abbildung A.1 - Aufbau der DLL-Schnittstelle für den Sensorzugriff51 

Egal für welche der beiden Möglichkeiten sich der Entwickler entscheidet, die zur Verfügung 

stehenden Methoden sind stets dieselben. 

Im Folgenden seien die wichtigsten Methoden genannt und kurz erläutert. Dabei wird nur 

die prinzipielle Nutzung der Schnittstelle betrachtet. Eine detailliertere Beschreibung aller 

Befehle kann in [Xse08b] nachgeschlagen werden. Des Weiteren befindet sich auf er beilie-

genden CD ein lauffähiges Testprogramm: „Testprogramm XsensCMT Kinematik“. 

 
                                                            
51 Quelle: ([Xse08b], S. 3). 
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Initialisierungs- und Deinitialisierungs-Befehle 

• cmtCreateInstance   

Erstellt eine Instanz eines CMT Objektes. Als Parameter muss ein gültiger Seriencode 

übergeben werden. Eine Instanz kann entweder eine Datei behandeln oder einen se-

riellen Port, aber nicht beide auf einmal. 

• cmtDestroyInstance 

Zerstört das übergebene CMT Objekt und gibt dessen Speicher frei. 

• cmtScanPorts 

Scannt nach verfügbaren seriellen Ports und liest wichtige Informationen aus. 

• cmtOpenPorts 

Öffnet einen mit cmtScanPorts ermittelten seriellen Port. 

• cmtClose 

Schließt alle verbundenen Geräte. 

Befehle zur Kommunikation mit inertialen Sensoren 

• cmtGetMtCount 

Gibt die Anzahl an inertialen Sensoren zurück, die über den geöffneten Port ange-

sprochen werden. 

• cmtGetMtDeviceId 

Gibt die ID für einen entsprechenden Sensor zurück.  

• cmtGotoConfig 

Versetzt den Sensor in den Konfigurationsmodus. In diesem Modus können bestimm-

te Einstellungen am Sensor getroffen werden. 

• cmtSetDeviceMode 

Setzt den Ausgabemodus des Sensors. Hier kann z.B. angegeben werden, in welchem 

Format die Orientierungsdaten geliefert werden sollen (Euler, Matrix, …). 

• cmtGotoMeasurement 

Versetzt den Sensor in den Messmodus. In diesem Modus können Messdaten vom 

Sensor abgefragt werden. 

Befehle zur Datenabfrage 

• cmtGetNextDataBundle 

Gibt eine Nachricht mit Messdaten zurück. 

• cmtDataGetSampleCounter 

Gibt die Zähler-Komponente des aktuellen Paketes zurück. 
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• cmtDataGetOriEuler 

Extrahiert die gemessene Orientierung als Eulerwinkel aus einem Datenpacket. 

• cmtDataGetOriQuat 

Extrahiert die gemessene Orientierung als Quaternion aus einem Datenpacket. 

• cmtDataGetOriMatrix 

Extrahiert die gemessene Orientierung als Matrix aus einem Datenpacket. 

Die folgende Grafik soll die Reihenfolge beim Aufruf der einzelnen Befehle darstellen. Dabei 

handelt es sich nur um eine grobe Abbildung der wichtigsten/notwendigsten Methoden. 

 

 
Abbildung A.2 - Befehlsreihenfolge beim Sensorzugriff via DLL 
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A.2 Wichtige Funktionen der Bibliothek „XME“ 

XME baut auf der Schnittstelle XsensCMT auf und repräsentiert somit eine höhere Abstrakti-

onsstufe für den Zugriff auf die Hardware des Anzuges MVN. Der Zugriff auf diese Bibliothek 

erfolgt über die Datei „XME.dll“. Zur Verwendung mittels C/C++-Compilers müssen die Da-

teien „xme.h“ und „xme.lib“ eingebunden werden.  

Workflow für die Arbeit mit XME 

Der folgende Workflow beinhaltet nur die notwendigsten Funktionen für die Arbeit mit XME. 

Ein ausführlicher Workflow ist in [Xse09a] zu finden. Es wird zugrunde gelegt, dass die 

Schnittstellenkommunikation über Events/Callback stattfindet. (nach [Xse09a])  

1. Zu Beginn muss eine XME-Instanz mit xmeCreateInstance erzeugt werden. Eine 

Instanz kann eine einzelne Datei oder einen Anzug behandeln. 

2. Für ein korrektes Arbeiten des Event-Systems ist zunächst eine Callback-Funktion mit 

xmeSetCallback zu registrieren. In dieser Funktion kann dann auf etwaige Events 

reagiert werden. Für die Kommunikation mit dem Hauptprogramm ist es ratsam, die 

Adresse einer entsprechenden Klasse als Parameter zu übergeben. 

3. Als nächstes ist es notwendig, zu definieren, ob die Kommunikation mit der Anzug-

Hardware oder mit einer Datei stattfinden soll. 

o Für die Kommunikation mit der Hardware muss xmeSetScanMode aufgeru-

fen werden, um einen Anzug zu suchen. Wurde ein Anzug gefunden, wird das 

Event XME_ET_HARDWARE_READY ausgelöst. 

o Sollen die Daten nur aus einer Datei gelesen werden, ist xmeOpenMvnFile 

aufzurufen. Dadurch ist es möglich, Dateien mit der Endung „.mvn“ zu laden 

und deren Daten zu verwenden. 

4. Die Beabsichtigung, MoCap-Daten abzufragen, ist XME mit den folgenden Funktionen 

mitzuteilen: 

o Wurde XME mit einem Anzug verbunden, ist xmeSetRealTimePoseMode 

aufzurufen. XME startet danach die Generierung von XME_ET_POSE_READY-

Events. Tritt dieses Event ein, dann kann mithilfe der Callback-Funktion die 

Methode xmeGetPose aufgerufen werden, um die aktuellsten MoCap-Daten 

zu erhalten. 

o Wurde XME mit einer Datei verbunden, ist die Funktion xmeReprocessData 

aufzurufen. XME startet danach die Generierung von 

XME_ET_PROCESSING_INTERMEDIATE-Events. Diese Events werden aller-

dings erst nach der Verarbeitung von 𝑛 Frames ausgelöst. Der Wert 𝑛 ist mit-
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hilfe der Funktion xmeSetProcessingEventInterval einstellbar. Das Ab-

rufen der MoCap-Daten kann dann mit der Funktion xmeGetPose erfolgen. 

5. Vor jeder Benutzung ist eine Kalibrierung durchzuführen. Nur dann ist sichergestellt, 

dass die Messwerte auch korrekt sind. Folgende Schritte sind mindestens durchzu-

führen: 

o Die Maße des Performers setzen, z.B. die Größe. Hierfür ist die Funktion  

xmeSetActorDimension zuständig.  

Mit xmeGetActorDimensionLabelList kann eine Liste mit verfügbaren 

Einstellmöglichkeiten abgerufen werden. 

o Eine Kalibrierungs-Prozedur durchführen. Es ist die Funktion 

xmeInitializeCalibration mit der gewünschten Kalibrierungsart 

aufzurufen. Kalibrierungsdetails können mithilfe einer Kalibrierungsdatei 

(*.mvnc) übergeben werden. 

o Die Kalibrierung mit xmeStartCalibration starten. Hierdurch werden die 

Kalibrierungsdaten in eine temporäre Datei aufgezeichnet. 

o Beispiel-Kalibrierungsposen mittels xmeGetCalibrationPose abrufen. Die 

Funktion meldet sich mit einem XRV_OK zurück, wenn genug Kalibrierungsda-

ten gesammelt wurden. 

o Die Kalibrierung mit der Funktion xmeStopCalibration beenden.  

o Die Qualität der Kalibrierung mittels xmeGetCalibrationResult überprü-

fen. 

o Falls die Kalibrierung akzeptabel ist, kann diese mittels 

xmeFinalizeCalibration in die Fusion-Engine übernommen werden. 

Nach Erfolg wird die Berechnung der Posen mithilfe der Kalibrierungsdaten 

korrigiert. 

6. Zur Wiederverwendung der MoCap-Daten können Messungen aufgezeichnet wer-

den. Es gibt u.a. folgende Möglichkeiten: 

o Eine neue Aufzeichnungsdatei mit xmeNewMvnFile anlegen. 

o In die angelegte Datei mittels xmeStartRecording aufzeichnen. 

o Die Aufzeichnung mithilfe der Funktion xmeStopRecording anhalten. 

o Die Datei mit xmeCloseMvnFile schließen. Umgespeicherte Daten werden 

nach Aufruf automatisch gespeichert. 

o Zum Aufruf von aufgezeichneten Dateien siehe Punkt 3. 

7. Nach erfolgter Anwendung muss die erzeugten Instanzen mithilfe der Funktion   

xmeDestroyXmeInstance wieder entladen werden. Hierdurch erfolgen die Freiga-
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be des belegten Speichers und die Schließung aller Dateien bzw. Hardwareverbin-

dungen. 

Die Datenstruktur XmePose 

Beim Aufruf von xmeGetPose können die aktuellen MoCap-Daten vom Anzug abgefragt 

werden. Die Funktion gibt die Datenstruktur XmePose zurück, diese enthält alle verfügbaren 

Werte. Sie ist folgendermaßen aufgebaut (nach [Xse09a]): 

Tabelle A-1 - Die Elemente der Stuktur XmePose 

m_frameTime 

Bei einer Aufzeichnung: Zeitstempel in Millisekunden, Be-
ginn ist der Start der Aufzeichnung. 

Keine Aufzeichnung: Einfacher Frame-Zähler, Start ist der 
erste erhaltene Frame. 

m_segmentStateCount 
Die Anzahl der gültigen Segmente. Das Modell besteht zwar 
aus 23 Segmenten, aber nur die ersten 
m_segmentStateCount sollten genutzt werden. 

m_contactCount Die Anzahl der externen Kontakte. 

m_poseType 

Der Typ der Pose: 
XME_POSETYPE_PREPROC 

      Die Pose wurde einmalig berechnet. 
XME_POSETYPE_POSTPROC 

      Die Pose wurde zweimal berechnet. Aus der  
      aktuellen und der pre-processed Pose. 
XME_POSETYPE_ANY 

      Einer der beiden anderen Typen. Nicht genau  
      spezifiziert. 

m_segmentStateList 
Ein Array vom Typ XmeSegmentState. Es enthält die Wer-

te der Segmente. 

m_contactList 
Ein Array vom Typ XmeSegPoint, welches die einzelnen 

Kontaktpunkte enthält. 
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Die eigentlichen Bewegungsdaten sind in m_segmentStateList gespeichert. Dieses Ele-

ment ist vom Typ XmeSegmentState. Folgende Werte sind abrufbar (nach [Xse09a]): 

Tabelle A-2 - Die Elemente der Struktur XmeSegmentState 

m_acc_g Die Beschleunigung als Vektor. 

m_q_gb Ein Quaternion, dass die Orientierung des Segmentes beschreibt. 

m_pos_g 
Die relative Position des Segmentes in Bezug auf einen Referenz-

punkt. 

m_angvel_g Die Winkelgeschwindigkeit als Vektor. 

m_vel_g Die Geschwindigkeit als Vektor. 

m_angacc_g Die Winkelbeschleunigung als Vektor. 

m_magDisturbance 
Die magnetische Störung relativ zum Beckengelenk. Der Wert reicht 

von 0 bis 255. 

reserved 
Ein Array der Länge 15 vom Typ char. Dieses Element ist reserviert 

für zukünftige Anwendungen. 

 

Die Indizes der Segmente 

Beim Zugriff auf das m_segmentStateList-Element der Struktur XmePose ist eine Identi-

fizierung der einzelnen Körpersegmente notwendig. Die Indizes der 23 Segmente lauten 

(nach [Xse09a]): 

Tabelle A-3 - Die Index-Werte der Segmente 

XME_PELVIS_SEGMENT_INDEX Das Becken-Segment. 

XME_L5_SEGMENT_INDEX 
Das L5-Segment. Der untere Rückenwir-

bel. 

XME_L3_SEGMENT_ NDEX 
Das L3-Segment. Gehört auch zu den un-

teren Rückenwirbeln. 

XME_T12_SEGMENT_INDEX 
Das T12-Segment. Ist ein mittig gelegener 

Rückenwirbel. 

XME_T8_SEGMENT_INDEX 
Das T8-Segment. Ein oberer Rückenwir-

bel. 

XME_NECK_SEGMENT_INDEX Das Nacken-Segment. 

XME_HEAD_SEGMENT_INDEX Das Kopf-Segment. 
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XME_RIGHT_SHOULDER_SEGMENT_INDEX Das Segment der rechten Schulter. 

XME_RIGHT_UPPER_ARM_SEGMENT_INDEX Das Segment des rechten oberen Arms. 

XME_RIGHT_FORE_ARM_SEGMENT_INDEX Das Segment des rechten unteren Arms. 

XME_RIGHT_HAND_SEGMENT_INDEX Das rechte Hand-Segment. 

XME_LEFT_SHOULDER_SEGMENT_INDEX Das Segment der linken Schulter. 

XME_LEFT_UPPER_ARM_SEGMENT_INDEX Das Segment des linken Oberarms. 

XME_LEFT_FORE_ARM_SEGMENT_INDEX Das Segment des linken Unterarms. 

XME_LEFT_HAND_SEGMENT_INDEX Das linke Hand-Segment. 

XME_RIGHT_UPPER_LEG_SEGMENT_INDEX Das rechte obere Bein-Segment. 

XME_RIGHT_LOWER_LEG_SEGMENT_INDEX Das rechte Waden-Segment. 

XME_RIGHT_FOOT_SEGMENT_INDEX  Das rechte Fuß-Segment. 

XME_RIGHT_TOE_SEGMENT_INDEX Das rechte Fußzehen-Segment. 

XME_LEFT_UPPER_LEG_SEGMENT_INDEX Das linke obere Bein-Segment. 

XME_LEFT_LOWER_LEG_SEGMENT_INDEX Das linke Waden-Segment. 

XME_LEFT_FOOT_SEGMENT_INDEX Das linke Fuß-Segment. 

XME_LEFT_TOE_SEGMENT_INDEX Das linke Fußzehen-Segment. 

Zu jedem Segment können mithilfe der Funktion XmePointInfo noch zusätzliche Informa-

tionen abgerufen werden. Hierunter zählen z.B. spezielle Punkte oder spezielle Kontakte. Für 

ein einzelnes Segment ist es so möglich, weitere Punkte als nur die Position des Gelenkes 

abzufragen. 

A.3 Aufbau des Plugins XsensMVNNode 

Bei der Entwicklung von Plugins mittels InstantIO werden viele Aspekte vom Framework vor-

gegeben. Diese können benutzt und für die jeweiligen Bedürfnisse angepasst werden. 

Für die Datenübertragung zur 3D-Szene sind die sog. Slots verantwortlich. OutSlots dienen 

der Datenübertragung an Out-Events eines IOSensors und InSlots dienen der Datenüber-

tragung von In-Events eines IOSensors an den IO-Node. Es kann aber auch ein OutSlot mit 

einem InSlot verbunden werden. (vgl. [Fra11a]) 

IOSensoren definieren die Verwendung eines Plugins und stellen somit die Schnittstelle zwi-

schen VRML-/X3D-Szene und externer Datenquelle dar. In der Szene des Menschmodells 

wird er wie folgt definiert: 
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DEF io IOSensor { 

  type "XsensMVNNode" 

  eventOut SFVec3f pelvis* 

  eventOut SFVec3f l5* 

… 

  eventOut SFBool positioning* 

} 

Eine Datenübertragung an die Szene kann mittels Routen erfolgen, beispielsweise: 

ROUTE io.pelvis* TO POS_PELVIS.translation 

Hierbei ist zu beachten, dass jeder Slot an einen bestimmten Datentyp gebunden ist. Für das 

Plugin XsensMVNNode wurden 2 Arrays für die OutSlots der Datentypen vec3f (Vektor) 

und bool (Boolean) angelegt: 

OutSlot<Vec3f> *position_[30]; 
OutSlot<bool> *boolean_[5]; 

Eine Position im Array steht dabei für ein bestimmtes Segment. Zur einfachen Unterschei-

dung der Indizes dienen C++ Direktiven: 

#define POS_PELVIS 0 
#define POS_L5  1 

… 

#define BOOL_POSITIONING 0 

Damit die Daten auch übertragen werden können, müssen die OutSlots zunächst mit den 

entsprechenden Out-Events des IOSensors verbunden werden. Dies geschieht in der          

initialize-Methode des IO-Nodes: 

createPosOutSlot("pelvis", POS_PELVIS); 

… 

createBoolOutSlot("positioning", BOOL_POSITIONING); 

Die Methode createPosOutSlot erzeugt für das Array-Element BOOL_POSITIONING 

einen OutSlot des Typs Vec3f und verbindet diesen mit dem Out-Event positioning. 

Sie ist wie folgt definiert: 

void FooNode::createPosOutSlot(std::string name, int number) 
{ 
 position_[number] = new  

OutSlot<Vec3f>("Beschr.", Vec3f(0.f, 0.f, 0.f)); 
 assert(position_[number] != 0); 
 position_[number]->addListener(*this); 
 addOutSlot(name, position_[number]); 
} 

Zuerst wird dem entsprechenden Array-Element Speicher zugewiesen. Außerdem erfolgt 

eine Initialisierung. War diese erfolgreich, wird die aktuelle Klasse (also der IO-Node selbst) 
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als Empfänger hinzugefügt. Danach wird der erzeugte OutSlot dem entsprechenden Out-

Event des IOSensors zugewiesen. Die Methode für die Erzeugung boolescher OutSlots ist 

analog aufgebaut. 

Jeder erzeugter Slot muss bei Programmbeendigung wieder gelöscht werden. Dies geschieht 

in der Methode shutdown: 

deleteOutSlot("pelvis", POS_PELVIS); 

Die Methode deleteOutSlot entfernt den Slot und gibt dessen belegten Speicher wieder 

frei: 

void FooNode::deleteOutSlot(std::string name, int number) 
{ 
 if (position_[number] != 0) 
 { 
  removeOutSlot(name, position_[number]); 
  delete position_[number]; 
  position_[number] = 0; 
 } 
} 

In der Methode processData wird der Socket-Server erstellt. Wurde eine Verbindung mit 

einem Client aufgebaut, dann werden die MoCap-Daten zyklisch als Puffer empfangen (siehe 

Kapitel 5.4.3). Dieser Puffer wird daraufhin in die Positionsdaten der einzelnen Segmente 

aufgeteilt. Hierzu dient die Methode getPosition, die ab einer vorgegebenen Puffer-

Position einen Vektor extrahiert und in ein Objekt der Klasse Vec3f schreibt: 

void FooNode::getPosition(float* values, Vec3f* p, int* pos) 
{ 

p->set((float)values[*pos * 3], (float)values[(*pos * 3) + 1],   
            (float)values[(*pos * 3) + 2]); 
} 

Dieses Objekt kann dann mittels push auf den OutSlot geschrieben werden, z.B.: 

position_[POS_PELVIS]->push(position);  

Daraufhin stehen die MoCap-Daten im IOSensor zur Verfügung und können mittels Route-

Befehl oder JavaScript weiterverarbeitet werden. 

Die genaue Implementierung des IO-Nodes XsensMVNNode ist auf der CD unter „IO-

Sensor_XsensMVNNodeX86“ und „IOSensor_XsensMVNNodeX64“ zu finden. 
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A.4 Aufbau der Datei „configuration.ini“ 

Die Datei „configuration.ini“ dient dem Konfigurieren der Anbindungssoftware. Das bedeu-

tet, dass diese Datei beim Laden der Anbindung automatisch gelesen und ausgewertet wird. 

Die folgenden Einträge sind standardmäßig vorhanden: 

Tabelle A-4 - Aufbau der Datei "configuration.ini" 

Sektion Schlüssel Bedeutung 

InstantReality IP_ADDRESS IP des Socket-Servers (XsensMVNNode). 

 PORT Port auf dem der Socket-Server lauscht. 

Xsens LOAD_SUIT True oder false; Gibt an, ob der Anzug ver-

bunden wird oder die Daten aus einer Datei ge-

wonnen werden. 

 PLAY_FILE Wenn LOAD_SUIT auf true gesetzt wurde, 

denn wird die hier angegebene mvn-Datei für 

die Wiedergabe benutzt. 

 RECORD_FILE Wird eine Aufnahme gestartet, dann wird der 

hier angegebene Dateiname standardmäßig 

verwendet. 

 BODY_SIZE Gibt die Standardgröße des Menschmodells an. 

 BODY_SCALE Gibt einen Skalierungsfaktor für die Segmente 

des Menschmodells an. 

 START_POSITION Die Startposition des Menschmodells in der VR-

Szene. 

 SPEED Die Geschwindigkeit, mit der bei einer Datei-

wiedergabe der Framewechsel stattfindet. 
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A.5 Inhalt der CD 

Zu Demonstrationszwecken wurden mehrere Beispiel-Programme erstellt. Sie dienen der 

Verdeutlichung der verschiedenen Experimente. Alle Anwendungen wurden mit dem Visual 

Studio 2010 erstellt und kompiliert. Die einzige Ausnahme bildet der IO-Node: Aufgrund von 

Vorgaben von Xsens wird für die Kompilierung nur das Visual Studio 2008 unterstützt.  

Die Projekte wurden im Allgemeinen so angelegt, dass sie sofort ausgeführt werden können. 

Beim Kompilieren ist darauf zu achten, dass die benötigten Abhängigkeiten aus dem Ordner 

„\Abhängigkeiten“ zur Verfügung stehen. Die jeweiligen Besonderheiten werden im Folgen-

den beschrieben. 

Testprogramm MesswertAnimation OpenGL 

Einfaches Testprogramm zum Vergleichen der Ausgabe des MT-Managers mit der Ausgabe 

von OpenGL. Hierzu wurden Testdaten mittels MT-Manager in Textdateien exportiert. Das 

Programm liest diese Daten ein und reproduziert den Bewegungsablauf mittels OpenGL. 

Daraufhin konnten Aussagen darüber getroffen werden, ob die Sensordaten in C++ sinnvoll 

verwendet werden können. 

Die exportieren Textdateien haben den folgenden Aufbau: 

Gyr_Y Gyr_Z Mag_X Mag_Y Mag_Z Roll Pitch Yaw Latitude Longitude Alti-
tude  

21881 0.200027 0.503909 9.717355 -0.026769 -0.004716 0.004352
 -0.184156 -1.484047 0.196465 3.137892 -0.923690 76.982856
 0.000000000 0.000000000 0.000000 21882   

Daraus ergibt sich, dass die einzelnen Werte an festen Positionen gespeichert sind und durch 

jeweils ein Tab getrennt werden. Das Einlesen kann demnach mit dem C++-Typ ifstream 

erfolgen. Das Programm geht die einzelnen Frames durch und erzeugt eine animierte Ausga-

be: 

 
Abbildung A.3 - Ausgabe des Testprogramms MesswertAnimation OpenGL 
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Testprogramm MesswertAnimation EAI 

Ein C#-Programm, das den Zugriff auf eine VRML-Szene mittels EAI demonstriert. Es liest 

Orientierungsdaten aus einer Datei und übersendet diese zyklisch (mittels Thread) an den 

Szenegraphen der Testszene „TestSzene.wrl“. Für die Nutzung von EAI sind die Verweise 

„AvalonEAI.NET“ und „VrmlEAI.NET“ notwendig. Für die erfolgreiche Ausführung müssen 

zudem die Dateien „AvalonEAI.NET.dll“ und „VrmlEAI.NET.dll“ zur Verfügung stehen. Für die 

Netzwerkkommunikation wird der Port 4848 belegt. 

Testprogramm XsensCMT Kinematik 

Einfaches Demonstrationsprogramm für den Zugriff auf die MTx-Sensoren mittels DLL. Für 

die einfache Handhabung der CMT-Befehle wurden entsprechende Funktionen implemen-

tiert: 

• loadXsens: Funktion für die Kapselung des Sensorzugriffs. Erzeugt eine Instanz von 

CMT, sucht nach verbundenen Sensoren (doHardwareScan) und trifft bestimmte 

Einstellungen (doMTSettings). Nach Aufruf dieser Funktion kann auf die Sensoren 

zugegriffen werden. 

• unloadXsens: Schließt alle Ports, zerstört die CMT-Instanz und gibt den belegten 

Speicher wieder frei. 

• doHardwareScan: Sucht alle seriellen Ports nach vorhandenen Sensoren ab und öff-

net die entsprechenden Ports um sich mit den Sensoren zu verbinden. Ruft dann die 

vorhandenen ID‘s der Sensoren ab. 

• doMtSettings: Versetzt CMT in den Konfigurationsmodus und legt dann fest, welche 

Daten von den Sensoren geliefert werden sollen. Nach erfolgter Konfiguration wird 

CMT in den Messmodus versetzt. 

• getXsensData: Frägt die aktuellsten Daten von einem bestimmten Sensor ab (Die 

Identifizierung erfolgt mittels ID). Weist dann die verschiedenen Orientierungswerte 

den entsprechenden Datenstrukturen zu (Euler, Matrix oder Quaternion). 

Das Testprogramm erzeugt außerdem ein Windowsfenster mit OpenGL-Kontext für die Visu-

alisierung der Daten. Für die Erzeugung des Fensters wird die Windows-API benutzt. Eine 

entsprechende Grafikhauptschleife sorgt für die zyklische Aktualisierung der Anzeige (Abfra-

ge der Sensordaten und Darstellung). 

Die grafische Ausgabe soll die Erstellung einer einfachen kinematischen Kette, anhand der 

Orientierungswerte der Sensoren, demonstrieren. Hierzu sind zwei Sensoren notwendig. In 

der Mitte der Szene existiert ein Referenzpunkt. Von diesem aus wird das erste Segment 

anhand der Orientierung des ersten Sensors berechnet. Von dessen Endpunkt aus wird das 

zweite Segment anhand der Orientierungswerte des zweiten Sensors gebildet. Werden die 

Sensoren bewegt, so reagiert dieses einfache kinematische System entsprechend darauf. Zur 
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besseren Erkennbarkeit der Lage, existiert in der X-Y-Ebene (die Fläche zwischen roter und 

grüner Achse) eine halbtransparente graue Ebene: 

 
Abbildung A.4 - Ausgabe des Testprogramms XsensCMT Kinematik 

Testprogramm XsensCMT Schlaeger 

Dieses Testprogramm dient als Beispiel für den Einsatz der MTx-Sensoren. Es basiert auf dem 

Programm „Testprogramm XsensCMT Kinematik“ und nutzt die Orientierungsdaten um ei-

nen Balken (Schläger) zu drehen. Der Benutzer hält den Sensor in der Hand und kann mit ihm 

diesen Balken bewegen. Zusätzlich wertet das Programm noch die Beschleunigungsdaten 

aus, um z.B. ruckartige Bewegungen auf den „Schläger“ zu übertragen.  

Das Programm eröffnet weitere Anwendungsmöglichkeiten für die MTx-Sensoren. Würde 

z.B. zusätzlich eine Kollisionserkennung implementiert, so könnte mit diesem Verfahren 

möglicherweise ein simples Spiel entwickelt werden: Eine bestimmte Anzahl an Kugeln fällt 

auf den Bildschirm/Spieler ein. Der Spieler muss versuchen diese „Bälle“ abzuwehren, indem 

er den „Schläger“ mittels Sensor steuert. 

Testprogramm XsensCMT EAI-Zugriff 

Diese C#-Anwendung basiert auf dem Testprogramm „MesswertAnimation EAI“, mit dem 

Unterschied, dass eine Hardware-Verbindung mit einen Sensor aufgebaut wird. Das Pro-

gramm liest die Eulerwinkel zyklisch aus und übermittelt diese per EAI an einen Würfel der 

Testszene „wuerfelTest.wrl“. Die grafische Oberfläche zeigt außerdem die aktuellen Werte 

für Yaw, Pitch und Roll an: 

 
Abbildung A.5 - Ausgabe des Testprogramms XsensCMT EAI-Zugriff 
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XsensConnector MFC 

Hierbei handelt es sich um das Hauptprogramm der Anbindungssoftware. Es implementiert 

die in Kapitel 5.4.5 vorgestellte Klassenstruktur und bildet das Bindeglied zwischen dem An-

zug MVN und der VR-Software InstantReality. Beim Starten lädt das Programm wichtige Kon-

figurationsinformationen aus der Datei „configuration.ini“. Danach wird die GUI angezeigt, 

welche es dem Nutzer erlaubt, verschiedene Einstellungen zu treffen. Zusätzlich wird ein 

OpenGL-Fenster initialisiert, welches den aktuellen Status des Menschmodells anzeigt.  

 
Abbildung A.6 - Die Anwendung "XsensConnector MFC" 

Auf Befehl kann eine Verbindung zu einem „Instant Player“ aufgebaut werden. Das Men-

schmodell wird dadurch synchron in OpenGL und VRML dargestellt. 

Die Anwendung wurde in der Sprache C++ unter Anwendung der MFC programmiert und ist 

somit nur unter Windows lauffähig. Zur Kompilierung ist das Visual Studio 2008/2010 not-

wendig. Die zur Anbindung gehörenden Klassen sind jedoch nicht von der MFC abhängig und 

können auch in ein anderes GUI-System eingebunden werden. 

XsensConnector Konsole 

Bei diesem Programm handelt es sich um einen „Thin Client“ für die Anbindung. Es basiert 

auf derselben Klassenstruktur wie der „XsensConnector MFC“, verwendet jedoch keine grafi-

sche Oberfläche und OpenGL-Ausgabe. Dieses Konsolenprogramm bietet ein einfaches tex-

tuelles Menü. Die Tastatur kann zur Eingabe von Befehlen verwendet werden. Zur Durchfüh-

rung ergonomischer Untersuchungen ist dieser „schmal“ gehaltene Client vollkommen aus-

reichend. 
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Menschmodell 

Dieser Ordner enthält alle für das Menschmodell notwendigen VRML-Dateien. Die Startsze-

ne lautet „Menschmodell.wrl“. Sie lädt die Körperteile des Menschmodells aus den folgen-

den Dateien: „Fuss.wrl“, „Gelenk.wrl“, „handl.wrl“, „handr.wrl“, „Kopf.wrl“, „Oberschen-

kel.wrl“, „Wade.wrl“ und „Segment.wrl“. 

Für die Umgebung werden außerdem eine Halle „Halle.wrl“ und die Maschinenmodelle 

„Maschine.wrl“ und „hexapod.wrl“ geladen. Das Modell für die Fräsmaschine „Hexapod“ 

wurde von der TU Chemnitz zur Verfügung gestellt. Die Markierung für die Referenzposition 

des Menschmodells wird aus der Datei „pfeil.wrl“ geladen.  

Nach dem Öffnen der Datei „Menschmodell.wrl“ mit dem Instant Player, muss sich ein Client 

(XsensConnector) mit der Szene verbinden, damit das Menschmodell mit den Daten belegt 

werden kann. Erst dann wird der Avatar wie gewünscht dargestellt.  

Die einzelnen 3D-Modelle wurden mit dem Programm SketchUp52 von Google erstellt. Die 

entsprechenden Quelle-Dateien sind ebenfalls im Ordner „Menschmodell“ enthalten. 

IOSensor_XsensMVNNode 

Hierbei handelt sich um die Implementierung des IO-Nodes, also dem „Instant Player“-

Plugin. Das Programm erstellt einen Socket-Server und leitet die Daten von einem Client an 

eine VRML-Szene weiter. Es wurde mithilfe des InstantIO-Frameworks erstellt, welches Be-

standteil einer „Instant Reality“-Installation ist. Folgende Punkte sind für das Kompilieren zu 

beachten (vgl. [Fra11a]): 

• Bis zur InstantReality-Version beta 7 wird nur das Visual Studio 2005 unterstützt. Au-

ßerdem kann nur in 32-Bit kompiliert werden. 

• Ab der Version 2.0 können IO-Nodes auch mit Visual Studio 2008 und in 64-Bit kom-

piliert werden. 

• Der kompilierte IO-Node muss die Dateiendung .iio erhalten. Er ist in den bin-Ordner 

der InstantReality-Installation zu kopieren. Erst dann steht er in einer Szene, die ihn 

benutzt, zur Verfügung. 

• Die Bibliotheken „dinput.lib“, „dsound.lib“ und „dxguid.lib“ müssen für das Linken 

zur Verfügung stehen. Sie sind Teil des DirectX SDKs. 

Das Projekt steht sowohl in einer 32-Bit als auch 64-Bit Version zur Verfügung, welche je-

weils nur in der entsprechenden InstantReality-Version funktionieren. 

Zu beachten ist, dass die VRML-Szene immer zuerst gestartet werden muss. Denn erst dann 

ist es der Anbindungssoftware möglich, eine Verbindung mit dem IO-Node herzustellen. 

Wird der Instant Player geschlossen, ohne dass eine Verbindung hergestellt wurde, so 
                                                            
52 http://sketchup.google.com/ (Zugriff: 10.02.2011) 
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schließt sich der Prozess des Plugins nicht und bleibt somit weiterhin im Hintergrund aktiv. 

Dieses Verhalten ist darauf zurückzuführen, dass der IO-Node bei seiner Initialisierung einen 

Socket-Server erstellt und danach blockiert, bis eine Verbindung aufgebaut wurde. Durch 

dieses Blockieren ist es nicht möglich, weiteren Code auszuführen, um z.B. den Thread zu 

beenden. Wird der Instant Player geschlossen, dann führt ein Fehlverhalten dazu, dass die 

dazugehörigen blockierten Threads nicht beendet werden. Um den Instant Player erneut 

starten zu können, ist dieser Thread manuell über den Taskmanager zu beenden. Dieser Feh-

ler ist jedoch mit höchster Wahrscheinlichkeit auf die Implementierung des Instant Players 

zurückzuführen, da er durch eigene Experimente nicht beseitigt werden konnte. 
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Glossar 

ActiveX  Softwarekomponenten für Anwendungen. Nur unter Windows 
verfügbar. Kann in Browsern dargestellt werden. 

Avatar  Eine künstliche Person bzw. ein grafischer Stellvertreter einer 
realen Person in einer virtuellen Welt. Leitet sich vom Sanskrit-
Wort „Avatara“ ab, was bedeutet, dass eine Gottheit in irdische 
Sphären herabstieg (Inkarnation des Göttlichen). 

Echtzeit  Besagt, dass ein System auf ein Ereignis innerhalb eines vorge-
gebenen Zeitrahmens reagieren muss. 

Embedded System  Ein Computer, der in einem technischen Kontext eingebunden 
ist. Ist oft an eine spezielle Aufgabe angepasst. 

Ergonomie Die Wissenschaft, welche die optimale Gestaltung von Arbeits-
systemen erforscht. Dabei sollen Maschinen so gestaltet wer-
den, dass der menschliche Organismus diese optimal bedienen 
kann. 

Freiheitsgrad Gibt die Anzahl der Bewegungsmöglichkeiten eines Körpers an. 

Fusion-Engine  Bestandteil des MVN-Software. Berechnet aus den Daten der 
einzelnen Sensoren und unter Berücksichtigung von anatomi-
schen und kinematischen Größen ein Menschmodell. 

H-Anim  Standard für die Beschreibung von 3D-Menschmodellen in 
VRML/X3D. 

Implementieren  Das Umsetzen eines Algorithmus in ein Computerprogramm. 

Initialisierungsdatei  Eine Textdatei zum Speichern von Programmeinstellungen. 

IO-Node  Klasse des Frameworks InstantIO. Dient der Entwicklung von 
Plugins für den Instant Player. 

Kinematische Kette  System von starren Körpern, die durch Gelenke verbunden 
sind. Die einzelnen Gelenke können unterschiedliche Freiheits-
grade besitzen. 

Kreuzprodukt  Auch Vektorprodukt genannt. Bildet aus zwei Vektoren einen 
Vektor, dessen Richtung senkrecht zu der Ebene steht, die von 
den zwei Vektoren aufgespannten wird. 

Linken  Das Verbinden einzelner Programmmodule zu einem ausführ-
baren Programm. 

http://de.wikipedia.org/wiki/Avatara
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Mapping  Das Abbilden von Daten auf ein Modell. 

Menschmodell Dieser Begriff hat in dieser Arbeit mehrere Bedeutungen. Zum 
einen ist damit die mathematische Beschreibung eines mensch-
lichen Skelettes gemeint und zum anderen die visuelle Darstel-
lung eines menschlichen Körpers. Es geht aus dem Kontext her-
vor, welche der beiden Definitionen gemeint ist. 

Powerwall  VR-Anlage, welche ein hochauflösendes Display für die Projek-
tion von sehr großen computergenerierten Bildern besitzt. 

Punktprodukt  Das Skalarprodukt zweier Vektoren.  

Rendering-Pipeline  Modellvorstellung, die beschreibt, welche Schritte ein Grafik-
system zum Darstellen einer 3D-Szene auf einem Bildschirm 
durchführen muss.  

Rendern  Die Erzeugung eines Bildes aus Rohdaten, welche durch eine 
Szene beschrieben werden. 

Socket  Ein Modul mit dessen Hilfe Programme in einem Rechnernetz 
mit anderen Prozessen Daten austauschen können. 

Stereoskopisch  Das räumliche Sehen, welches es ermöglicht, dass bei beidäugi-
ger Betrachtung echte Tiefenwahrnehmung vermittelt wird. 
Dabei werden dem linken und dem rechten Auge jeweils unter-
schiedliche zweidimensionale Bilder aus zwei leicht abweichen-
den Betrachtungswinkeln gezeigt. 

Szenegraph  Logische Struktur, um die Hierarchie zwischen Objekten einer 
zwei- oder dreidimensionalen Szene darzustellen. 

Thread  Ein leichtgewichtiger Prozess, welcher eine bestimmte Ausfüh-
rungsreihenfolge in der Abarbeitung eines Programms defi-
niert. 

Tracking  Das Verfolgen bzw. Aufzeichnen von Sensordaten. 

Untermannigfaltigkeit Teilmenge einer Mannigfaltigkeit. 

VR-Pointer  Virtueller Interaktionszeiger. Kann mit einem externen Interak-
tionsgerät gesteuert werden und dient der Interaktion und Na-
vigation in einer VR-Szene. 

Wrapper  Ein Programmteil der einen anderen Programmteil „umhüllt“. 
Werden aus kompatibilitäts-, sicherheits- oder architektoni-
schen Gründen eingesetzt. 

  



Quellenverzeichnis 

134 

Quellenverzeichnis 

[And10]  Andreae-Noris Zahn AG: Vestibularapparat. Online im Internet: 
http://www.gesundheit.de/lexika/medizin-lexikon/vestibularapparat, 2010. 
Zugriff: 03.02.2011. 

[Bau11]  Baumann, Claude: Das Kalman Filter wird 50. Online im Internet: 
http://www.convict.lu/htm/rob/Das%20Kalman%20Filter%20wird%2050_v_1.4.
pdf, Zugriff: 18.02.2011. 

[Ben06]  Bender, Michael und Brill, Manfred: Computergrafik - Ein 
anwendungsorientiertes Lehrbuch. München: Hanser, 2. überarb. Aufl., 2006. 
ISBN 3-446-40434-1. 

[Brö04]  Bröcker, Theodor: Lineare Algebra und analytische Geometrie - Ein Lehrbuch für 
Physiker und Mathematiker. Basel: Birkhäuser, 2. korr. Aufl., 2004. ISBN 3-7643-
7144-7. 

[Däß99]  Däßler, Rolf: Das Einsteigerseminar VRML. Kaarst: bhv Verlag, 1. Aufl., 1999. 
ISBN 3-8287-1082-4. 

[Deb06]  Debacher, Uwe: 3D mit VRML. Online im Internet: 
http://www.debacher.de/vrml/vrml-2006.pdf, 04 2006. Zugriff: 27.01.2011. 

[Dun02]  Dunn, Fletcher and Parberry, Ian: 3d math primer for graphics and game 
development. Plano, Tex.: Wordware Publishing Inc., 2002. ISBN 1-55622-911-9. 

[Fie07]  Fiedler, Thomas und Beckmann, Simon: Einblick in Motion-Capture. Online im 
Internet: http://public.beuth-
hochschule.de/~godberse/nocms/lv/cga2/Vortraege07s/MotionCapture/motion
_capture_hausarbeit.pdf, Zugriff: 05.10.2010. 

[Fra11a]  Fraunhofer IGD: Online im Internet: http://www.instantreality.org/, Zugriff: 
20.01.2011. 

[Fra11b]  Fraunhofer IGD. What-is-it. Online im Internet: 
http://www.instantreality.org/story/what-is-it/, Zugriff: 20.01.2011. 

[Fra11c]  Fraunhofer IGD. Modules. Online im Internet: 
http://www.instantreality.org/story/modules/, Zugriff: 20.01.2011. 

[Fra11d]  Fraunhofer IGD. Developing with InstantReality. Online im Internet: 
http://doc.instantreality.org/, Zugriff: 20.01.2011. 

[Gra03]  Graf, Kurt und Steinicke, Dietrich: Der amtliche Sportbootführerschein - See der 
Bundesrepublik Deutschland. Bielefeld: Delius Klasing, 15. Aufl., 2003. ISBN 978-
3-7688-1496-6. 



Quellenverzeichnis 

135 

[Gra10]  Graf, Marcus: Eadweard Muybridge - Pferde können fliegen. Online im Internet: 
http://www.ride4fun.de/dies-und-das/fliegende-pferde.html, 02. 10 2010. 
Zugriff: 14.10.2010. 

[Häh10]  Hähnlein, Stefan und Mewes, Daniel: Intertial Motioncapture mit Xsens MVN. 
Saarbrücken: VDM Verlag Dr. Müller, 2010. ISBN 978-3-639-23532-6. 

[Hip10]  Hipp, Cornelia: Motion Capture. Online im Internet: 
http://medien.informatik.uni-
ulm.de/lehre/courses/ss02/Computergrafik/CorneliaHipp.pdf, 2002. Zugriff: 
14.10.2010. 

[Hor02]  Horber, Eduard: Motion Capturing. Online im Internet: http://animalrace.uni-
ulm.de/lehre/courses/ss02/ModellingAndRendering/07-motion-capturing.pdf, 
2002. Zugriff: 06.10.2010. 

[Hus11]  HUMAN SOLUTIONS GmbH: Online im Internet: http://www.ramsis.de/, Zugriff: 
11.02.2011. 

[Hua11]  Humanoid Animation Working Group: Specification for a Standard Humanoid. 
Online im Internet: http://www.h-anim.org/Specifications/H-Anim1.1/, Zugriff: 
14.01.2011. 

[Int11]  International Organization for Standardization: Online im Internet: 
http://www.iso.org/iso/catalogue_detail.htm?csnumber=38110, Zugriff: 
14.01.2011. 

[Jun07]  Jung, Yvonne: Humanoid animation. Online im Internet: 
http://doc.instantreality.org/tutorial/humanoid-animation/, 2007. Zugriff: 
2011.01.28. 

[Kit08]  Kitagawa, Midori and Windsor, Brian: MoCap for artists - Workflow and 
techniques for motion capture. Amsterdam [u.a.]: Focal Press, 2008. ISBN 978-0-
240-81000-3. 

[Kle07]  Kleiner, Israel: A history of abstract algebra. Boston: Birkhäuser, 2007. ISBN 0-
38-734050-5. 

[Lac11]  Lackes, Prof. Dr. Richard und Siepermann, Dr. Markus: Gabler 
Wirtschaftslexikon. Online im Internet: 
http://wirtschaftslexikon.gabler.de/Archiv/75448/bottom-up-prinzip-v5.html, 
Gabler Verlag. Zugriff: 06.01.2011. 

[Las10]  Lasch, Robert: Texturen in Flächenmodellen unter OpenGL - Grundlagen, Befehle, 
Anwendungen, Umsetzung mittels OpenGL/GKS. Saarbrücken: VDM Verlag Dr. 
Müller, 2010. ISBN 978-3-639-25818-9. 



Quellenverzeichnis 

136 

[Liv04]  Liverman, Matthew: The animator's motion capture guide - Organizing, 
managing, and editing. Hingham, Mass.: Charles River Media, 2004. ISBN 1-58-
450291-6. 

[Men00]  Menache, Alberto: Understanding Motion Capture for Computer Animation and 
Video Games. San Diego, Calif.: Academic Pr., 2000. ISBN 0-12-490630-3. 

[Mic11a]  Microsoft: COM - Component Object Model Technologies. Online im Internet: 
http://www.microsoft.com/com/default.mspx, Zugriff: 07.01.2011. 

[Mic11b]  Microsoft Deutschland GmbH: Kinect für Xbox 360. Online im Internet: 
http://www.xbox.com/de-de/kinect, Zugriff: 11.02.2011. 

[Mis10]  Mischkale, Peter: Untersuchung von Einflussfaktoren auf die Messgenauigkeit 
des Motion-Capture-Systems Moven. Fakultät für Maschinenbau, Technische 
Universität Chemnitz. Chemnitz, 2010. 

[Mur03]  Murray, Norman, Goulermas, John Y. und Fernando, Terrence: Visual Tracking 
for a Virtual Environment. Salford: Centre for Virtual Environments, 2003. 

[Nad10]  Nadler, Eric: Erarbeitung einer Systematik zur Bewertung der Reproduzierbarkeit 
der Messergebnisse und der Einsatzmöglichkeiten des Motion Capture Systems 
Moven. Fakultät für Maschinenbau, Technische Universität Chemnitz. 2010. 

[Naj07]  Najus Noack, Kai: MoCap-Guide - Ein Leitfaden zum Motion Capturing. Online im 
Internet: http://firstai.de/ext/mocap/Ein-Leitfaden-zum-Motion-Capturing-
MoCap-Guide_KaiKajusNoack.pdf, 2007. Zugriff: 06.10.2010. 

[Pap08]  Papula, Lothar: Mathematik für Ingenieure und Naturwissenschaftler. 
Braunschweig/Wiesbaden: Vieweg, 11. verb. und erw. Aufl., 2008. Bd. 1. ISBN 
978-3-8348-0224-8. 

[Par02]  Parent, Rick: Computer animation - Algorithms and techniques. San Francisco: 
Morgan Kaufmann Publishers, 2002. ISBN 1-55-860579-7. 

[Qui11]  Quinn, Bob: WinSock Development Information. Online im Internet: 
http://www.sockets.com/, Zugriff: 22.01.2011. 

[Rei11]  Reiners, Dirk: OpenSG. Online im Internet: http://www.opensg.org/, Zugriff: 
20.01.2011. 

[Roe09]  Roetenberg, Daniel, Luinge, Henk und Slycke, Per: Xsens MVN: Full 6DOF Human 
Motion Tracking. Xsens Technologies B.V. 2009. 

[Sch07]  Schmid-Gaiser, Stefan: Der Hall-Effekt. Online im Internet: http://www.elektro-
wissen.de/Elektrotechnik/Hall-Effekt.html, 2007. Zugriff: 09.10.2010. 



Quellenverzeichnis 

137 

[Sch02]  Schwamberger, Eugenia: Quaternionen. Fachbereich Informatik, Universität 
Osnabrück. Osnabrück, 2002. 

[Sch92]  Schwinn, Walter: Grundlagen der Roboterkinematik. Schwalbach: Schwinn, 1992. 
ISBN 3-929060-51-5. 

[Ste04]  Steger, Daniel: Diplomarbeit: Motion Capture mit optisch-magnetischem 
Trackingsystemen in VR-Applikationen. Professur Grafische Datenverarbeitung 
und Visualisierung, TU Chemnitz. Chemnitz, 2004. 

[Wat02]  Watt, Alen H.: 3D-Computergrafik. München: Pearson Studium, 3. Aufl., 2002. 
ISBN 3-8273-7014-0. 

[Web11a]  Web3D Consortium: The Virtual Reality Modeling Language. Online im Internet: 
http://www.web3d.org/x3d/specifications/vrml/ISO-IEC-14772-VRML97/, 
Zugriff: 21.01.2011. 

[Web11b]  Web3D Consortium: What is X3D? Online im Internet: 
http://www.web3d.org/about/overview/, Zugriff: 27.01.2011. 

[wor10]  WordIQ: Microsoft MFC - Definition. Online im Internet: 
http://www.wordiq.com/definition/Microsoft_MFC, Zugriff: 26.01.2011. 

 [Xse08a]  Xsens Technologies B.V.: MT Low‐Level Communication Protocol Documentation. 
Enschede, 2008. 

 [Xse08b]  Xsens Technologies B.V.: MT Software Development Kit Documentation. 
Enschede, 2008. 

[Xse08c]  Xsens Technologies B.V.: MTi and MTx User Manual and Technical 
Documentation. Enschede, 2008. 

 [Xse09a]  Xsens Technologies B.V.: MVN Software Development Kit Documentation. 
Enschede, 2009. 

[Xse09b]  Xsens Technologies B.V.: MT Manager User Manual. Enschede, 2009. 

[Xse09c]  Xsens Technologies B.V.: MVN Leaflet. Enschede, 2009. 

[Xse09d]  Xsens Technologies B.V.: MVN Studio real‐time network streaming. Enschede, 
2009. 

[Xse11a]  Xsens Technologies B.V.: About Xsens. Online im Internet: 
http://www.xsens.com/en/company-pages/company/about-xsens, Zugriff: 
02.02.2011. 

 



Quellenverzeichnis 

138 

[Xse11b]  Xsens Technologies B.V.: Dismounted Trainer and the TNO Mission Simulation 
Centre. Online im Internet: http://www.xsens.com/en/training-and-
simulation/training-a-simulation/dismounted-trainer-and-the-tno-mission-
simulation-centre, Zugriff: 12.02.2011. 

[Xse11c]  Xsens Technologies B.V.: Xbus Kit. Online im Internet: 
http://www.xsens.com/en/general/xbus-kit, Zugriff: 02.02.2011. 

 

  



 

 

Selbständigkeitserklärung gem. § 21 Absatz 5 MPO 

Hiermit versichere ich, Robert Lasch, dass ich die vorliegende Masterarbeit mit dem Titel  
 

Motion Capturing mit Xsens MVN und InstantReality 
 
selbständig und ohne fremde Hilfe verfasst und keine anderen als die angegebenen Hilfsmit-
tel benutzt habe. Die Stellen der Arbeit, die dem Wortlaut oder dem Sinne nach anderen 
Werken entnommen wurden, sind in jedem Fall unter Angabe der Quelle kenntlich gemacht. 
Die Arbeit ist noch nicht veröffentlicht oder in anderer Form als Prüfungsleistung vorgelegt 
worden. 
 
 
............................................................ ................................................................... 
Ort, Datum Unterschrift 
  



 

 

Thesen 

Thema:  Motion Capturing mit Xsens MVN und InstantReality 

Autor:  Robert Lasch 

 

1. Von den verfügbaren MoCap-Systemen eignet sich besonders das inertiale System 

MVN für den Einsatz in einer VR-Umgebung. 

2. Durch die Anbindung des MoCap-Systems MVN an das Framework InstantReality 

wird es möglich, ergonomische Untersuchungen an virtuellen Maschinenmodellen 

durchzuführen. 

3. Die Daten der inertialen Sensoren des Anzuges MVN lassen sich über Schnittstellen 

auslesen und extern nutzen. 

4. Aus den Orientierungsdaten der inertialen Sensoren lässt sich ein Menschmodell 

berechnen. 

5. Mithilfe der Beschreibungssprache VRML ist es möglich ein Menschmodell zu mo-

dellieren. Der Instant Player kann dieses visualisieren. 

6. JavaScript kann dazu verwendet werden, die Ausrichtung der Körpersegmente für 

die Visualisierung des Menschmodells zu bestimmen. 

7. Die Segmentdaten des Menschmodells lassen sich über ein Netzwerk zum Instant 

Player übertragen. Ein IOSensor kann diese Daten entgegennehmen und einer VR-

Szene zur Verfügung stellen. 

8. Die interaktive Positionierung des Menschmodells, in Bezug auf die virtuelle Umge-

bung, ist in VRML realisierbar. 

9. Eine C++-Klassenstruktur ermöglicht es, die Anbindung leicht anzupassen und zu 

erweitern. 

10. Das MoCap-System MVN eignet sich nicht zur Erfassung präziser und schneller Be-

wegungsabläufe. 
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