Keyw ords:

T orsten Kuhlen, Roland Steffan, Karl-F riedric h Kraiss

Dreidimensionale Visualisierungstec hnik en in der

Un tersuc h ung v on Greifb ew egungen

1 Einleitung

In einer Ko op er ation mit der Neur olo gischen Klinik D ¨ usseldorf entwick elt der L ehrstuhl

f ¨ ur T e chnische Informatik der R

WTH A achen ein System mit dem Namen IMP

ACT (In-

ter active Motor Performanc e Analysis and Classific ation T o ol) zur kinematischen Ana-

lyse menschlicher Bewe gunge n. Der vorlie gende Beitr ag stel lt diejenigen Komp onenten

von IMP

ACT vor, in denen dr eidimensionale Visualisierungste chnike n zur Untersuchung

von Gr eifb ewe gungen eingeset zt wer den. Zum einen wer den T ests dur chgef ¨ uhrt, in denen

Personen nach c omputer gr aphisch visualisierten, virtuel le n Ge genst ¨ anden gr eifen. Zum

ander en k ¨ onnen die dur chgef ¨ uhrten Gr eifb ewe gungen anschließend als dr eidimensionale

Animation dar gestel lt wer den.

Lehrstuhl f ¨ ur T echnische Informatik

R WTH Aachen, Ahornstr. 55, 52074 Aachen

kuhlen@techinfo.rwth-aachen.de

Bewegungsanalyse, Sensomotorik, Greifb ewegungen, Virtuelle Realit ¨ at

In der Erforschung der menschlic hen Sensomotorik standen in den letzten 10 Jahren im-

mer wieder Greifb ewegungen im Mittelpunkt des Interesses. Insb esondere Greifb ewegun-

gen mit Perturbation k ¨ onnen Aufschluß ¨ ub er die mentalen Prozesse b ei Planung und

Durchf ¨ uhrung menschlic her Bewegungen geb en. Allen bisher dokumentierten Untersu-

chungen von p erturbierten Greifversuchen ist jedo ch ein relativ komplizierter mec hani-

scher V ersuchsaufbau gemein, der eine einfache V ariation der T ests nicht zul ¨ aßt. Aus

diesem Grund stellen wir hier einen alternativen Ansatz vor, der auf virtuellen V ersuchs-

umgebungen (Virtual Reality

, VR) basiert. Der n ¨ achste Abschnitt b eginnt mit einer Mo-

tiv ation des VR-basierten Ansatzes, gefolgt von einer Beschreibung der verwendeten Vi-

sualisierungstechnik zur dreidimensionalen Darstellung der virtuellen Greifob jekte. Erste

Ergebnisse von durchgef ¨ uhrten Greifversuchen werden pr ¨ asentiert. Der dritte Abschnitt

zeigt auf, wie der Untersuchende (Mediziner, Biomechanik er etc.) auch w ¨ ahrend der Be-

wegungsanalyse von dreidimensionalen Visualisierungstechnik en profitieren k ann, indem

die Greifb ewegungen der V ersuchsp ersonen computergraphisch animiert werden.

2.1 Motiv ation

2 Greifen nac h virtuellen Zielob jekten

Angeregt durch die Arb eiten von Marc Jeannero d werden Greifb ewegungen bis heute

extensiv als eine exp erimen telle Metho de zur Erforschung menschlic hen Bewegungsver-

haltens und seiner sensomotorischen Kontrollmec hanismen eingesetzt. V on b esonderem

Interesse sind hier Greifb ewegungen mit visuellen Perturbationen, in denen z. B. die Gr ¨ oße

o der die Position des Zielob jekts ver ¨ andert wird, w ¨ ahrend der Proband nach ihm greift.

Solche Perturbationsexp erimente stellen einen Ansatz zur V erfeinerung des bisher ange-

nommenen, no ch recht grob gegliederten Strukturmo dells des motorischen Systems dar.

Perturbationsexp erimen te mit gesunden Probanden hab en b ereits zu einer abgestufte-

ren Auffassung des Systems und einer Untergliederung von Greifb ewegungen in separate

Komp onenten gef ¨ uhrt. In [1] stellt M. Jeannero d als ein Ergebnis solcher V ersuche die

Hyp othese von zwei getrennten visuomotorischen Kan ¨ alen auf, die anhand extrinsischer

(z. B. r ¨ aumliche Position) bzw. intrinsischer (z. B. Gr ¨ oße und F orm) Ob jekteigenschaften

eine separate Programmierung von T ransp ort- und Greifkomp onente einer Greifb ewegung

vornehmen.

Durch getrennte Perturbation der angenommenen Kan ¨ ale versuchte man anschließend,

die Bezieh ungen zwischen den b eiden Bewegungskomp onenten zu ergr ¨ unden (siehe z. B.

[2]). Dab ei stellte man eine temp or ¨ are Kopplung der T ransp ort- und Greifkomp onente

fest.

¨

Anderungen der extrinsischen Ob jektcharakteristik a f ¨ uhrten nicht nur zu Mo difik a-

tionen im Ablauf der korresp ondierenden T ransp ort-, sondern auch zu einer ge ¨ anderten

Ausf ¨ uhrung der Greifkomp onente innerhalb der Gesamtb ewegung. Nachfolgende Studien

b efassen sich unter anderem mit der temp oralen Organisation des Kopplungsmechanis-

mus [3]. Allen T estaufbauten, die in den bisher dokumentierten Greifversuchen verwendet

wurden, ist der komplizierte mec hanische Aufbau gemein, der eine einfache V ariation der

T ests nicht zul ¨ aßt und sogar zu verf ¨ alschten Ergebnissen f ¨ uhren k ann [4].

An diesem Punkt setzen VR-basierte Greifversuche an. Durch die V erwendung eines

VR-Systems lassen sich das V erhalten wie auch die Eigenschaften von Zielob jekten pro-

grammgesteuert vorgeb en und damit auch v ariieren. Im Rahmen des Pro jekts IMP ACT

[5] wurde ein Software-Paket entwickelt, mit dessen Hilfe schnell umfangreiche und pro-

blemlos mo difizierbare V ersuchsumgebungen f ¨ ur p erturbierte Greifb ewegungen erzeugt

werden k ¨ onnen. Dab ei wurde großer W ert auf weitreic hende Konfigurationsm ¨ oglichkei-

ten und hohen Bedienkomfort im Umgang mit dem System gelegt. Abbildung 1 zeigt

einen Ausschnitt aus der dem V ersuchsleiter (z. B. Mediziner) zur V erf ¨ ugung stehen-

den Benutzungsob erfl ¨ ache, welche die Durchf ¨ uhrung von Exp erimenten mit gleichzeiti-

ger

¨

Anderung von extrinsischen und intrinsischen Ob jekteigenschaften, kontinuierlic hen

o der sp ontanen Parameter ¨ anderungen sowie b eliebigen Kombinationen daraus zul ¨ aßt. Die

V erwendung computergraphisch visualisierter, virtueller V ersuchsob jekte erlaubt weiter-

hin einen abrupten W echsel der Sichtbarkeit von Ob jekten sowie den optionalen Einsatz

taktilen F eedbacks durch zus ¨ atzliche Hardware. Durch die Bereitstellung dieser Konfigura-

tionsm ¨ oglichkeiten und die in IMP

ACT integrierte M ¨ oglichkeit der quantitativen Auswer-

tung von Bewegungen gesunder sowie sensomotorisch gest ¨ orter V ersuchsp ersonen lassen

sich unter Umst ¨ anden neue Erkenntnisse ¨ ub er den Ablauf und die Parameter der verschie-

2.2 Visualisierun g virtuell er Zielob jekte

Abbildung 1: Benutzerf ¨ uhrung zur Konfiguration VR-basierter Greifversuche

denen Phasen einer Bewegung sowie ¨ ub er F unktion und Zusammenwirken verschiedener

Cortexareale gewinnen.

Damit kein bzw. nur ein determinierbarer Unterschied im Greifverhalten nach realen und

virtuellen Zielob jekten auftritt, muß die visuelle Pr ¨ asentation der virtuellen Ob jekte fol-

genden Bedingungen gen ¨ ugen:

1. Die virtuellen Ob jekte ¨ ub erlagern sich mit der realen Umgebung, so daß die V er-

suchsp erson visuellen Kontakt zu ihrer Greifhand b eh ¨ alt.

2. Um ein ungehindertes Greifen zu erm ¨ oglichen, m ¨ ussen die Zielob jekte so visuali-

siert werden, daß sie als (dreidimensionale) K ¨ orp er im freien Raum wahrgenommen

werden.

3. Die virtuellen Ob jekte werden (wie reale Ob jekte) unabh ¨ angig von Blickwinkel und

Position des Probanden als r ¨ aumlich konstant wahrgenommen.

In vielen VR-Systemen werden kopffeste Anzeigesysteme, sog. Head-Mounted Dis-

plays, verwendet, die ein vollst ¨ andiges Eintauchen in eine virtuelle W elt erlaub en. Hier

hat ein Proband jedo ch keinerlei Sichtkontakt zu seiner eigenen Hand, die durch ein com-

putergraphisches Pendant repr ¨ asentiert werden muß, so daß die erste Bedingung nicht

erf ¨ ullt ist.

Aus diesem Grund wird in IMP

ACT eine nicht-immersive T echnik verwendet, b ei der

eine stereoskopische Darstellung auf einem herk ¨ ommlic hen Graphik-Monitor erfolgt, die

Abbildung 2: Visualisierungstechnik f ¨ ur VR-basierte Greifversuche

Abbildung 3: Durchf ¨ uhrung eines VR-basierten Greifversuchs

der Betrachter mit Hilfe einer Stereo-Brille nach dem Shutter-Prinzip r ¨ aumlich wahrneh-

men k ann. Um die r ¨ aumlic he Konstanz der Ob jektwahrnehm ung zu gew ¨ ahrleisten, wird

ein elektromagnetisc hes T rackingsystem eingesetzt, mit dessen Hilfe die Kopfp osition und

daraus abgeleitet die Position der Augen sowie die Blickrich tung des Betrachters gemes-

sen werden k ¨ onnen. Aus den Meßwerten wird die Darstellung virtueller Ob jekte auf dem

Monitor so b erechnet, daß die Pro jektion des Bildes auf der Netzhaut des Betrachters

exakt der Pro jektion eines identischen realen Ob jekts gleicht.

Diese Visualisierungstechnik erf ¨ ullt in nahezu idealer W eise alle ob en genannten Be-

dingungen. Abbildung 2 vermittelt einen Eindruck von dieser T echnik. Die Bilder wurden

mit einem an der Kamera b efestigten T racking-Sensor aufgenommen.

Abbildung 3 zeigt die Durchf ¨ uhrung eines VR-basierten Greifversuchs mit Hilfe der

erl ¨ auterten Visualisierungstechnik. Die Bewegungsmessung erfolgt ¨ ub er ein aktives opto-

elektronisches System mit Infrarot-Leuchtdio den.

2.3 Erste Ergebnisse

3 3D-Animation v on Greifb ew egungen

Der Einsatz eines VR-Systems zur Untersuchung von Greifb ewegungen macht letztend-

lich nur dann Sinn, wenn ein Proband k aum Unterschiede im Greifverhalten nach realen

bzw. virtuellen Ob jekten zeigt o der sich Unterschiede im Bewegungsverlauf zumindest ein-

deutig vorherb estimmen lassen. Aus diesem Grund werden zur Zeit identische T ests mit

realen und virtuellen Ob jekten durchgef ¨ uhrt [4]. Erste Ergebnisse in Greifversuchen nach

einem 10 cm großen realen bzw. virtuellen Ball zeigen, daß nachdem die Probanden sich

in einigen T estl ¨ aufen mit dem Aufbau vertraut gemacht hab en, keine Unterschiede in den

T ransp ortkomp onenten der Greifb ewegungen mehr festzustellen sind. Die Greifkomp o-

nenten hingegen weisen insofern deutliche Unterschiede hinsichtlich der Ap ertur zwischen

Daumen und Zeigefinger auf, als daß das Loslassen des virtuellen Balls nicht mit einer

¨

Offnung der Finger einhergeht. Momentan wird untersucht, ob sich dieses Greifverhalten

b ei Einsatz taktilen F eedbacks ¨ andert.

Bislang gestaltet sich ein ergonomischer Zugang zu aufgezeichneten dreidimensionalen

Bewegungsdaten, vor allem der ob eren Extremit ¨ aten, als problematisch. Die sich der

Durchf ¨ uhrung von Bewegungsaufgab en anschließende Visualisierung und Auswertung der

Daten werden durch die eingesetzten Computersysteme nur unzureichend unterst ¨ utzt. Die

Visualisierung der aufgezeichneten Daten wird in der Regel lediglich als zweidimensionaler

Plot realisiert, der die dreidimensionalen Daten als Pro jektion auf eine der drei Eb enen

eines k artesischen Ko ordinantensystems zeigt. Zur Auswertung der V ersuchsdaten werden

kinematisc he Parameter wie z. B. die Dauer einzelner Bewegungsabschnitte, Geschwindig-

keiten und Beschleunigungen sowie die W erte einzelner Gelenkwinkel in 2D-Diagrammen

o der tab ellarisch dargestellt.

Die zweidimensionale Darstellung einer dreidimensionalen Bewegung b edingt zwangs-

l ¨ aufig einen V erlust an Information, der durch das Zusammensetzen von Abbildungen

verschiedener Persp ektiven – also r ¨ aumliches V orstellungsverm ¨ ogen – nur teilweise kom-

p ensiert werden k ann. Hier k ¨ onnen 3D-Visualisierungstechniken die konventionellen 2D-

Auswertungsverfahren sinnvoll erg ¨ anzen. Aus diesem Grund wurde in IMP

ACT ein V er-

fahren zur Animation gemessener Hand-Arm-Bewegungen in der Virtuellen Realit ¨ at ent-

wickelt. Zur Zeit k ann die computergraphische Darstellung der ob eren Extremit ¨ aten wahl-

weise als einfaches geometrisches Mo dell [5] o der als Skelettmo dell (Abb. 4) ausgef ¨ uhrt

werden. Ein ann ¨ ahernd photorealistisches Mo dell b efindet in der Entwicklung. Durch

den Einsatz einer Stereobrille k ann der Untersuchende eine echte 3D-Darstellung nutzen,

die einer lediglic h quasi-r ¨ aumlichen, p ersp ektivischen Darstellung nachweislic h ¨ ub erlegen

ist. Zur interaktiven, intuitiven Steuerung der Sicht auf die Animation unterst ¨ utzt IM-

P ACT 3D-Steuerger ¨ ate wie SpaceBall o der SpaceMouse. Die W ahl einer b eliebigen Wie-

dergab egeschwindigkeit in Kombination mit der freien W ahl des Beobachterstandpunktes,

der Blickric htung und des Blickwink els bietet im V ergleich zu einer Videoaufzeichnung

den V orteil, daß die Konzentration auf interessierende Details der Bewegung problem-

los m ¨ oglich ist. Die Untersuchungsm ¨ oglichk eiten des zeitlic hen V erlaufs einer Bewegung

k ¨ onnen somit entscheidend verb essert werden.

Literatur

Behaviour al Br ain R ese ar ch

Exp erimental Br ain R ese ar ch

Behaviour al Br ain R ese ar ch

4th International Symp osium on 3-D

Analysis of Human Movement

Virtual

R e ality World ’96

Abbildung 4: Animation der Armb ewegung eines Probanden

[1] Jeannero d M: The formation of finger grip during prehension: a cortically mediated

visuomotor pattern. , 19:99–116 , 1986.

[2] Paulignan Y, MacKenzie C, Marteniuk R, Jeannero d M: Selective p erturbation of

visual input during prehension movements, 1. the effects of changing ob ject p osition.

, pp. 502–512, 1991.

[3] Gentilucci M, Chieffi S, Scarpa M, Castiello U: T emp oral coupling b etween transp ort

and grasp comp onents during prehension movem ents: Effects of visual p erturbation.

, 47:71–82, 1992.

[4] Kuhlen T, Steffan R, Dohle C, Hefter H, Kraiss KF, F reund HJ: Virtual environments

for the study of reach to grasp movements. In

, Grenoble, 1996.

[5] Kuhlen T, Dohle C, W alter P

, Schmitt M, Hefter H, Kraiss KF, F reund HJ: IMP

ACT -

a VR-based system for diagnosis and therapy of sensorimotor disturbances. In

, Stuttgart, 1996. Computerwo che V erlag.