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1. Einleitung

1.1  ,,Biomechanisches Praktikum‘ im Studienplan ,,Bewegung und Sport‘

Im Laufe des Bewegungs- und Sportstudiums absolvieren die Sportstudierenden die
Lehrveranstaltung ,.biomechanisches Praktikum®. In dieser LV werden verschiedene
Methoden und Programme zur videobasierten Analyse von Bewegungen eingesetzt. Auf die
biomechanischen, physikalischen und mathematischen Hintergriinde wird jedoch nur wenig
eingegangen. In dieser Arbeit ist ein Verfahren zur Bewegungsanalyse entwickelt worden,

welches auch die biomechanischen Hintergriinde darlegt.

1.2  Beispiel Rudernbewegung

Als Beispiel fiir die Bewegungsanalyse wurde die Ruderbewegung gewihlt. Diese ist
zweidimensional gut erfassbar und weist auch keine Geschwindigkeitsspitzen auf.
Bewegungen, welche in einer Ebene nicht sinnvoll nachvollziehbar sind, oder extreme
Geschwindigkeitsspitzen (Nieder-Hoch-Sprung) aufweisen, sind fiir die vorliegende Analyse

nicht geeignet.

1.3 Was ist Biomechanik? (in Anlehnung an H. Hatze [HAT])

Biomechanik ist eine interdisziplinire Wissenschaft, die die menschliche Bewegung
beschreibt, analysiert und einschitzt. Sie ist jene Wissenschaft, die die Strukturen und
Funktionen von biologischen Systemen unter Verwendung von Methoden aus der Mechanik

untersucht.

1.4  Datenerfassung

Eine Bewegung soll mit Hilfe einer Projektion (Kamera) zweidimensional erfasst werden. Um
die Bewegung effektiv nachvollziehen und analysieren zu konnen, werden die wichtigsten
Gelenkpunkte (z.B. Fullgelenk, Kniegelenk, Hiiftgelenk, Schultergelenk, Ellbogengelenk,
Handgelenk und Schlife) markiert. Nachdem die Bewegung (mit fixer Kameraposition)
gefilmt wurde, wird das Video in eine Bildserie zerlegt. AnschlieBend wird ein
Koordinatensystem in jedes Einzelbild gelegt. Die Bildkoordinaten seien nun jene
Koordinaten, welche sich aus den Einzelbildern herauslesen lassen. Nachdem alle
Bildkoordinaten (hindisch) erfasst wurden, kann jeder Bildpunkt eindeutig durch seine

Bildkoordinaten und die Bildnummer (Zeit) identifiziert werden.
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1.5  Kalibrierung

Bevor eine Beziehung zwischen den Bildkoordinaten und der Wirklichkeit hergestellt werden
kann, muss ein Koordinatensystem im realen Raum festgelegt werden. Die daraus ablesbaren
Koordinaten seien die Weltkoordinaten eines Punktes. Da sich die Analyse hier auf eine
zweidimensional gemessene Bewegung beschriankt, reicht es aus, die Bild- und
Weltkoordinaten eines echten Viereckes (keine drei Punkte sind auf einer Geraden) in der
Bildebene und der Bewegungsebene (Wirklichkeit) zu bestimmen (sieche Kapitel 3). Die
Weltkoordinaten des Vierecks konnen im statischen Zustand gemessen werden. Mit Hilfe
dieser vier Punktepaare konnen die Abbildungseigenschaften zwischen der Bildebene und der

Bewegungsebene eindeutig festgelegt werden ( => Kalibrierung).

1.6  Aufbau der Analyse in MATLAB

Die Bewegungsanalyse wird mit Hilfe der Mathematiksoftware MATLAB realisiert. Es sind

mehrere Teilprogramme gestaltet worden, welche die einzelnen Aufgaben erfiillen.

Zuerst miissen die hindisch erfassten Daten aus einer externen Datei eingelesen werden.
Danach werden mittels DLT-Verfahren (siehe Kapitel 3) Parameter fiir die Umrechnung der
Bildkoordinaten in Weltkoordinaten ermittelt um im néchsten Schritt die Umrechnung
vorzunehmen. Unter Verwendung der Teilkorperschwerpunkte und Teilkorpermassenanteile

nach Dempster (siehe Kapitel 4) wird der Korperschwerpunkt berechnet.

Um die Bewegung graphisch nachvollziehen zu konnen wird eine Animation erstellt. Die
Gelenkpunkte werden durch Linien verbunden und der Korperschwerpunkt wird
gekennzeichnet. Man erhdlt fiir jeden Messzeitpunkt ein ,Strichmédnnchen* (:=
Stabdiagramm). Indem die Bildsequenzen in einem Video zusammengefasst werden wird die

Bewegung nachgestellt.

Damit auch der Verlauf einzelner Gelenkpunkte nach verfolgt werden kann, konnen auch

Phasendiagramme erstellt werden.

Mit Hilfe der ebenen Trigonometrie, der Vektorrechnung und des Satz des Pythagoras werden
Gelenkwinkel, Wegsummen und Distanzen ermittelt. Bevor Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen berechnet werden konnen, miissen die Funktionsgraphen der Wegsumme
geglittet werden, da die Ableitungen nach der Zeit sonst auf Grund von Messungenauigkeiten
stark oszillieren. Unter Verwendung numerische Interpolation (mittels kubischer Splines) und

numerische Differentiation konnen schlieBlich die beiden Ableitungen errechnet werden.
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Zur Veranschaulichung werden kinematische Diagramme (Zeit-Weg, Zeit-Geschwindigkeit

und Zeit-Beschleunigung) erstellt.

read_data.m dlt_parameter.m

MA AAmeter

umrechnung.m

l Koordinaten

schwerpunkt.m

Koordinaten & SP

stabdiagramm.m verlauf.m pythagoras.m dreieck.m

Wegsumme
Distanz
Wegsumme,

glaetten.m Distanz

ableitung.m Vdiagramm.m

(Programmstruktur)

1.7  Anleitung

Um bessere Ubersicht iiber die Reihenfolge und die korrekte Eingabe von Befehlen zu
erhalten ist es sinnvoll das Programm ,,anleitung.m* aufzurufen. Die Anleitung soll dem User
durch die gesamte Analyse leiten. Die Programme sind in der Anleitung in jener Reihenfolge

nummeriert, in der es sinnvoll ist sie auszufiihren.
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2. Datenerfassung

2.1. Dateneingabe

Die Bildkoordinaten, die aus den Einzelbildern der Videosequenz (hidndisch) herausgelesen

werden, werden in einem Excel-Formular (daten.xls) gespeichert.

Zeit | Sprunggel. | Sprunggel. | Knie | Knie | Hiifte | Hiifte
time X z X z X z
[ms]| [Pixel] [Pixel] | [Pixel] | [Pixel] | [Pixel] | [Pixel]
(daten.xls, Teil 1)
Schulter | Schulter | Ellbogen | Ellbogen | Handgelenk | Handgelenk | Kopf | Kopf
X z X z X z X z
[Pixel] | [Pixel] [Pixel] [Pixel] [Pixel] [Pixel] [Pixel] | [Pixel]

(daten.xls, Teil 2)

Soll spiter der Korperschwerpunkt berechnet und Animationen erstellt werden, so muss die
Beschriftung vollstindig tibernommen werden. Nur so konnen die Teilkorperschwerpunkte
richtig zugeordnet und die Teilkdrpermassenanteile richtig bestimmt werden (siche Kapite 4)
AuBerdem konnen nur so die richtigen Punkte in den Animationen verbunden werden und
nicht beispielsweise die Schultern mit den Sprunggelenken. Die Formatierung der Spalten
werden. Die Anzahl der Zeilen und damit die Anzahl der

muss also iibernommen

Messzeitpunkte kann jedoch beliebig grof3 sein.

Verzichtet man jedoch auf die Animation und die Berechnung des Schwerpunkts so kann die
Beschriftung verandert werden. Hierbei ist aber zu beachten, dass keine Leerzeichen in der
Beschriftung sind, da MATLAB sonst zu viele Spalten erzeugen wiirde. In diesem Fall

konnen aber beliebig viele Spalten und Zeilen hinzugefiigt werden.

Nachdem also die Daten in die Excel-Datei (hindisch) eingegeben wurden, miissen sie als
Dateityp: Text (Tabstopp-getrennt) in jenem Verzeichnis abgespeichert werden, indem sich

das Programm read_data.m befindet.

Seite 4



2.2. Importin MATLAB

Das Programm ,,read_data.m* dient dem Einlesen der Daten aus der Texdatei in MATLAB.
Bevor jedoch der eigentliche Einleseprozess beginnt, wird die Anzahl der Nachkommastellen
auf zwei reduziert. Dadurch soll eine unnotig groBe Darstellung der Matrizen vermieden

werden.

Das Programm o6ffnet das Textdokument (nicht sichtbar) und zéhlt die Anzahl der Zeilen und
Spalten. Da es sich bei den Daten nicht nur um Zahlen (in MATLAB doubles) sondern auch
um Text (in MATLAB strings) handelt konnen sie nicht in eine normale Matrix geschrieben
werden. Es wird ein cell (Matrixtyp in MATLAB der sowohl doubles als auch strings
enthalten kann) mit entsprechender GroBe erstellt. Die Zeilen der Textdatei werden nun der
Reihe nach in diesen cell geschrieben. Um das Textdokument auch wieder von anderen
Programmen 6ffnen und bearbeiten zu konnen muss es noch von MATLAB (nicht sichtbar)

geschlossen werden.

Die korrekte Eingabe zum Aufruf des Programms wird in MATLAB durch den Befehl
,help read_data* erklidrt. Um den erstellten cell spiter auch weiter verwenden zu konnen,

sollten er sofort benannt werden.
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3. Kalibrierung und Umrechnung der Bildkoordinaten in

Weltkoordinaten

Die Aufnahme eines Bildes entspricht einer Projektion der betrachteten Szene (in der Realitit)
auf den Sensor der Kamera. 3D Weltpunkte werden auf 2D Bildpunkte abgebildet. Aus dem
Bild sollen Riickschliisse auf die Szene gezogen werden. Dazu muss entschliisselt werden,
wie das Bild als Projektion der Welt entstanden ist. Diese Abbildung wird durch ein

geeignetes Kameramodell nachgebildet.

In einem Kameramodell stecken verschiedene physikalische und geometrische Parameter. Die
Bestimmung dieser Kameraparameter wird Kamerakalibrierung genannt. Die Kalibrierung
erfolgt durch die Aufnahme eines Kalibrierungsmusters, welches Referenzpunkte in der 3D-
Welt bereitstellt. Diese Referenzpunkte zusammen mit ihren Bildpunkten bilden die
Grundlage zur Berechnung der Kameraparameter.

(In Anlehnung an http://... [LMB])

Bevor ein Verfahren zur Kalibrierung niher vorgestellt wird, sollen einige Grundlagen der

Geometrie niher erldutert werden.
3.1. Grundlegende Aspekte der Darstellenden Geometrie

3.1.1. Projekive Ebene (in Anlehnung an H. Stachel [STA])

Gegeben seien die Punktmenge &° und die Geradenmenge G. Liegt ein Punkt auf einer

Geraden so wird diese Beziehung als Inzidenz bezeichnet. Mathematisch gesprochen handelt
es sich also um eine Relation, d.h. um eine Teilmenge des kartesischen Produkts der Mengen

der Punkte und Geraden. Sei I diese Inzidenzrelation, dann heiBt das Tripel T = (¥, G; I)
projektive Ebene, wenn gilt:
1) Fiir alle P, Q mit P # Q existiert genau ein gmitP, QI g P g e
=> Zwei (unterschiedliche) Punkte haben genau eine
Verbindungsgerade
2) Fiir alle g, h mit g # h existiert genau ein S mit g, h I S

=> Zwei (unterschiedliche) Geraden haben genau einen

Schnittpunkt

3) Es gibt mindestens vier Punkte, von denen keine drei mit

derselben Geraden inzidieren. => Es existiert ein Viereck.
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Durch Hinzufiigen von Fernpunkten und der Ferngerade (Verschiedene parallele Geraden
schneiden einander in ein und dem selben Fernpunkt, welcher sich auf der Ferngeraden
befindet) zur  Anschauungsebene erhdlt man die projektiv  abgeschlossene

Anschauungsebene.

3.1.2. Kollineation (in Anlehnung an H. Stachel [STA])

Drei Punkte sind kollinear, wenn sie mit derselben Gerade

.. Y4
inzidieren.

Seien T = (%, G; ) und ©° = (P, G"; I) zwei Projektive Ebenen. Eine Abbildung x: T — Tt
heil3t Kollineation von 1 auf ©t”, wenn gilt:

1) «ist bijektiv

2) P, Q und R kollinear => Px :=x(P) ,Qx := x(Q) \i\.a\\

und Rk := k(R) sind kollinear.

.--"_.---
=> Kollinearitit bleibt unter der Abbildung x erhalten. ; QK
~ P
In der projektiv abgeschlossenen Anschauungsebene gibt es zu zwei Vierecken P; . . . P4 und

Q1 .. .Q4 genau eine projektive Kollineation k¥ mit Q; =Pk ... Q4 = Psx.

3.2. Kamera-Kalibrierung

Ziel  der Kalibrierung ist es einen mathematischen Zusammenhang zwischen den
Weltkoordinaten und den Bildkoordinaten herzustellen. Dadurch koénnen Punkte von der
Bildebene in die Weltebene und von der Weltebene in die Bildebene umgerechnet werden. Da
es sich um eine Affinitdt (Kollineation, bei der die Ferngerade fix bleibt) handelt, benotigt
man genau vier Punkte aus jeder Ebene um den Zusammenhang herstellen zu konnen. Ein
Algorithmus der auf diese Weise arbeitet ist das Verfahren der Direkten Linearen

Transformation (DLT). Dieses Verfahren benotigt also vier Kontrollpunkte.

3.3. Direkte Lineare Transformation (In Anlehnung an http://... [KWO])

Das Aufzeichnen von Bildern mit einer Kamera entspricht im Modell der Abbildung eines

Objektpunktes O aus dem Objektraum auf den Bildpunkt I’ in der Filmebene.
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Kameralinse
Chjektraum

|'.‘f‘_,_,_ﬂ

Filmebenea

Zum Digitalisieren wird das aufgezeichnete Bild I’ auf den Punkt I in der Projektionsebene

zuriickprojiziert.

| ' | Frojektionslinse

—,
.-/ b

. I
‘ Filmebene o -
L |

Frojektionsehenes

Zur Vereinfachung ist es moglich das projizierte Bild direkt mit dem Objekt in Verbindung zu
setzen. Das Objekt O wird gleich auf das projizierte Bild I abgebildet. Die Projektionsebene

wird nun Bildebene genannt und der Punkt N ist das neue Projektionszentrum.

.___"___._——-".‘r—r'__r. -
N T ' ~
Objektraum \T

Projeltionszentrum R
\K\~u }C.

= |
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Es gibt nun einerseits den Objektraum (xyz — System) und andererseits die Bildebene (uv -
System). [X, y, z] sind die Weltkoordinaten von Punkt O und [u, v] die Bildkoordinaten vom
Bildpunkt I. Die Punkte I, N und O sind kollinear. Diese Kollineation bildet die Basis der
DLT — Methode.

Ok v.2

Ohjektraum \J

X

Die Koordinaten des Projektionszentrum N seinen [Xo, Yo, Zo]. Der Vektor a von N nach O hat

somit die Koordinaten [X-Xo, y-Yo, Z-Zo].

Fiigt man der Bildebene eine Achse W hinzu so erhilt man einen dreidimensionalen Bildraum.
Die W-Koordinate der Punkte im Bild ist immer O und die dreidimensionale Position von

Punkt I ist [u, v, O].

| =[u, v, 0]
b |
”Q-de__ﬂ P P = [L’IDI \"'r[]l D]

N =[ug, vq. d]

"

Die Hauptachse sei nun jene Gerade, welche durch N parallel zu W und orthogonal auf die
Bildebene verlduft. Der Schnittpunkt der Hauptachse mit der Bildebene sei der Hauptpunkt P.
Die Distanz d zwischen P und N sei die Hauptdistanz. Die Koordinaten von P seien [uy, vy, O]
und die Koordinaten von N im Bildraum [ug, V¢, d]. Der Vektor b von N nach I hat dann die

Koordinaten [u-ug, v-vgy, -d].

Da O, I und N kollinear sind, liegen die Vektoren a und b auf derselben Gerade. Das bedeutet

b = ca. Weil sich die Vektoren a und b sowohl im Bildraum als auch im Objektraum befinden,

(B

ist es notwendig sie in einem allgemeinen Raum zu beschreiben. a® sei der Vektor a im
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Bildraum und a'® sei der Vektor a im Objektraum. Mit Hilfe einer Transformationsmatrix

Tpg/o ldsst sich der Zusammenhang herstellen.

I 13
_ (B) _ (0)
Tg/o0 =|121 122 123 a’ =Tg,pa
31 I3y 133

Daraus folgt:

u-—u, i ha TN || X=X
V=V |=C L N | Y™
—-d ry n I <%

Es ergeben sich also folgende drei Gleichungen:

D u—u, =clr, (c=x)+ 1,y =) +r(z=z)]

II) v—vo=c[r21(x—x0)+r22(y—y0)+r23(z—zo)]

i —d =clr,(x=x,)+r,(y =y, )+ sz = 2,)]
Aus TIT folgt:

—d

Tl =)+ -y + -2,

Setzen man das in [ und II ein so ergibt sich:

w—u, = g =2 )+ (= y)+ (- 2,)
fgl(x—xo)mz(y—y0)+r33(z—zo)
V_VOZ_drzl(x—xo)ﬂzz(y—yo) +r,(z-2,)
ry(x—x,)+r,(y=y)+r,(z—2,)

Zu beachten ist, dass u, v, up und vy Bildkoordinaten in der Einheit der Objektebene (z.B. cm)
sind. In der Praxis werden die Bildkoordinaten jedoch oft in einer anderen Einheit (z.B. Pixel)

gemessen. [A,, Ay] seien die, nicht notwendigerweise identischen Umwandlungsfaktoren.

u—u, => A (u—u,) v—v,=>A(v-v,)
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L md x4y )+ r(a-z,)
VA = x) A (= y) 4z -2,)
b :—a’ rZI(x—x0)+r22(y—y0)+r23(z—z0)
A n(=x)+r,(y-y,)+r,(z-2)

Dadurch sind die Einheiten von u, v, uy und vg nicht mehr relevant. Wandelt man die

Gleichungen nach u und v um so erhélt man:

M_L1x+L2y+L3z+L4 b= Lx+Ly+Lz+L,

- Lx+L,y+Lz+1’ - Lx+L,y+L,z+1
wobei
d d
[du’dv] = {/’L,/’L:| D= _(xor31 + Yol + Z0”33)
ugrz; —dyr ugrsy —dyrp ugr33 —dy1s3
Ll = D u L2 — D u L3 — D u
L. = (dyryp —ugr3g)xg +(dyr2 —ugr3p Jyo +(dyr3 —ugrs3 )z
4 D
Lg = YomI —dyryg Lg = Yor2 —dyry L, = Yot33 —dyry3
D D D
Loo (dyra; — vorsp )xo +(dyrap — vorzn )y +(dyra3 — vorsz )zg
8~ D
_ 131 _ 132 _ 133
Lg=—- Lip == Ly =—-
D D D

Die Koeffizienten L; bis L;; sind die so genannten DLT-Parameter, die die Beziehung

zwischen Objektraum und Bildraum wiedergeben.

Bei der 2-D Analyse sind die z-Koordinaten immer 0 und die Abbildung vom Objektraum auf

den Bildraum reduziert sich auf:

4= Lx+Ly+L, b= Lx+Ly+L,
Lx+Ly+1" Lx+Ly+1

Daraus folgt:

u=Lx+Ly+L,—ul x—ulL,y
v=Lx+Ly+L —ulL x—ul,y
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Fiir n Kontrollpunkte erhilt man folgendes Gleichungssystem:

Ll
_ - L, o
X Y 1 0 0 0 —ux, —uy, L u,
0 0 0 X, Y, 1 —-VX, =V, : 12
) . L, 3
L|
X, Y, 1 0 0 0 -ux, —Uuy, L u,
0 0 0 X, Y, | —vx, vy | " v,
- - L7 - -
L |

Die Objektebene muss hierbei nicht notwendigerweise parallel zur Bildebene sein. Die 2-D
DLT Methode garantiert eine pridzise Abbildung unabhidngig von der Lage der Ebenen. Von

den Kontrollpunkte diirfen nur keine drei kollinear sein.

3.3.1. Losen von linearen Gleichungssystemen

Die Punkte [x,, ys] und [u,, v,] sind die Kontrollpunkte mit deren Hilfe die Parameter
[Li, Ly, Ls, Ly, Ls, Lg, L, Lg]T::l berechnet werden. A sei die obige Matrix und r sei der
Vektor [uy, va, ..., Up, vn]T. Aus dem DLT-Verfahren erhilt man also die Matrix A € B 2nx38

und den Vektor b € | Zn, wobei n der Anzahl der Kontrollpunkte entspricht. Der Vektor

1€ R® mit A *1=r wird gesucht.

Sind weniger als vier Kontrollpunkte gegeben so ist der Rang der Matrix A kleiner als acht
und es gibt keine eindeutige Losung fiir das Gleichungssystem. Sind genau vier
Kontrollpunkte gegeben so ist das lineare Gleichungssystem eindeutig 16sbar. Sind jedoch
mehr als vier Kontrollpunkte gegeben so ist das Gleichungssystem iiberbestimmt und es muss

zu einem linearen Ausgleichsproblem iibergegangen werden.

3.3.1.1. Das lineare Ausgleichsproblem (in Anlehnung an R. Frank & G. Schranz-
Kirlinger [FSK])

Durch Ungenauigkeiten (z.B. durch Messfehler und Rundungsfehler) kann es dazu kommen,

dass das lineare Gleichungssystem A * 1 = r widerspriichlich ist. Das hei3t 2n ist groB3er als

der Rang von A und b ist nicht im Bild von A. =>|2n > 8| =>|n > 4|

Da das System nicht 16sbar ist wird jenes 1 gesucht, das die Gleichung so gut wie moglich

erfillt.
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Es wird also folgende Forderung gestellt:

||A *]— r||2 soll minimal sein

MATLAB kann nach Feststellung von Typ und Struktur des linearen Gleichungssystems ein
passendes Softwareprodukt auswéhlen und auf das gegebene Problem anwenden. In
MATLAB kann beispielsweise auf direkte Verfahren des Softwareprodukts LAPACK

zugegriffen werden um lineare Ausgleichsprobleme zu 19sen.

3.3.1.2. LAPACK (siche C. Uberhuber & S. Katzenbeisser [UKA] S.177)

» LAPACK wurde entwickelt, um lineare Gleichungssysteme, lineare Ausgleichsprobleme und
Eigenwertprobleme zu losen, sowie Faktorisierung von Matrizen, Singuldrwerten und

Konditionsabschdtzungen durchzufiihren.

. LAPACK (Linear Algebra Package) ist ein frei verfiigbares (public domain) Softwarepaket
von Fortran 77 — Unterprogrammen, mit deren Hilfe man viele Standartprobleme der

linearen Algebra numerisch losen kann. “

Um das lineare Gleichungssystem A*l = r zu 16sen geniigt in MATLAB der Befehl 1 = A\b
(MATLAB unterscheidet bei Matrizen zwischen einer Division ,,von rechts® => ,./* und einer
»von links* => | \*). Dadurch wird das der Matrix A am besten entsprechende LAPACK —

Programm verwendet.

3.3.2. Berechnung der DLT-Parameter in MATLAB

Zur Ermittlung der Parameter dient das Programm ,,dIt_parameter*. Da die Kalibrierung auch
mit mehr als vier Referenzpunkten vorgenommen werden kann, muss erst die Anzahl der
Punkte angegeben werden. Danach sind die Koordinaten dieser Punkte in der Objektebene
und in der Bildebene anzugeben. Mit Hilfe dieser Koordinaten werden die entsprechende
Koeffizientenmatrix A und der Losungsvektor r angelegt. Durch den Befehl 1= A\r wird
jener Vektor 1 gesucht, welcher das Gleichungssystem A*l = r bestmoglich 16st und die

Parameter 1 werden ausgegeben.

3.4. Umrechnung der Bildkoordinaten in Weltkoordinaten

Mit den DLT-Parametern 1 kénnen die Bildkoordinaten nun in Weltkoordinaten umgerechnet

werden. Aus der DLT- Methode resultierten folgende Gleichungen:

4= Lx+Ly+Lz+L, b= Lx+Ly+Lz+L,
Lx+L,y+L z+1’ Lx+L,y+L,z+1
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Lost man die erste Gleichung nach x auf, so erhilt man:

. -u-uL,y+L,y+L,
-ul, + L,

In die zweite Gleichung eingesetzt erhilt man:

_wvuL,-vL +Lu-L,L,-LuL,+L,L -u’L,+uL,L,

Y LuL,-LL, -LuL, +L.L, +uL L, -uLL,

Daraus folgt fiir die erste Gleichung:

_-vL,+vwulL,+Lu-LUL,+L,L,-LuL,-u’L,+uL,L,
LuL,-L,L,-LulL, +L.L, +ul L, -uL,L,

Mit den letzten beiden Gleichungen konnen nun die Weltkoordinaten berechnet werden.

3.4.1. Umrechnung in MATLAB

Um den Ausgabecell des Programms ,,umrechnung.m‘ weiter verwenden zu konnen muss die
Ausgabe beim Aufrufen des Programms benannt werden. Zur korrekten Beschriftung muss

auBBerdem der Name der neuen Einheit festgelegt werden.

Mit Hilfe der Bildkoordinaten und den beiden Formeln, die sich aus der DLT-Methode

ergeben werden die Weltkoordinaten ermittelt.
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4. Berechnung des Koérperschwerpunkts

4.1 Grundlegendes zur Berechnung des Korperschwerpunkts (in Anlehnung an M.

Heller [HEL])

Die Lage des Korperschwerpunkts (KSP) ist Grundlage fiir eine Vielzahl von Fragestellungen
biomechanischer Untersuchungen. Durch den Korperschwerpunkt wird die Bewegung des
Gesamtsystems dargestellt und es wird davon ausgegangen, dass man sich die Gesamtmasse

des Korpers in diesem Punkt vereinigt denken kann.

Das bedeutet, dass alle duBeren Krifte (einschlieBlich der Schwerkraft) auf den Korper
beziiglich der Translation wirken als wiirden sie am Schwerpunkt ansetzen. Auch in Bezug
auf die Drehmomente spielt der Schwerpunkt eine wichtige Rolle. Denn die Drehmomente

sind durch den (duBeren) Kraftvektor und die Lage des Korperschwerpunkts festgelegt.

Ebenfalls von groBer Bedeutung ist der Korperschwerpunkt bei Flugbewegungen. Wird der
Luftwiderstand vernachléssigt, so beschreibt der Korperschwerpunkt in allen Flugphasen eine
Parabel und Drehungen wihrend der Flugphasen konnen nur um Achsen erfolgen, die durch

den Schwerpunkt verlaufen.

4.2 Methode zur Bestimmung der Lage des KSP (in Anlehnung an M. Heller [HEL])

Der Korperschwerpunkt ist ein konstruierter, theoretischer Punkt, der auch auBlerhalb des
Korpers liegen kann. Zur Berechnung des KSP wird der Korper in mehrere Teile zerlegt.
Diese Teile werden Teilkorper genannt. Die Lage des Korperschwerpunkts ist abhiingig von

der Lage dieser Teilkorper.

Zur Berechnung des Korperschwerpunktes werden nun zwei Vorraussetzungen getroffen:

1) Die Massen der einzelnen Korpersegmente stehen in einem bestimmten Verhiltnis zur
Gesamtmasse. Diese Voraussetzung impliziert eine notwendige interindividuelle

,»QGleichmachung® (Problem bei sehr unterschiedlichem Korperbau).

2) Die Schwerpunkte der einzelnen Korpersegmente liegen auf den Verbindungsachsen
der (gemessenen) Gelenkpunkte und die Lage der Teilkorperschwerpunkte steht in
einem bestimmten Verhiltnis zur Linge der Verbindungslinien zwischen den

Gelenkpunkten.

Die relative Lage und die relativen Massenanteile der Teilkorperschwerpunkte sind aus

»Dempster’s Body Segment Parameter Data for 2-D Studies‘* entnommen.
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Dempster's Body Segment Parameter Data for 2-D Studies’

Sepmentd Endpoinis Sep. mass  Centre of mass Radius of gyration
I {proximal to ftotal mass  Ssepment length fserment length
distal} (M R P— [ (K3 I, R B ¥ T

Hund Wrisl axis 1o 0L30Ga0 (L5006 0494 0.297 0.587 0.577
knuckle 11 third finger

Foreanm elbow axis o 0LaLan (1.430 0L570 0303 0.52h .647
ulnar siyloid

Ulppear glenchumeral joint o 00280 (1,436 (1564 0322 0542 0645

Anm ellow axis

Foreanm elbow axis o 03220 (L682 318 0468 0.827 1.565

& hand ulnar sty loid

Ulppear glenchumeral joint o 0.0s00n (1530 (1470 0365 0645 0506

cxiremity  elbow axis

Fool lateral mallesius to 043 (1500 (L300 0473 0,600 0650
head metatarsal [1

Leg femoral condyles o 00465 0,433 0.567 0302 1528 .643
midial mallealus

Thigh greater trochanter to 0. 1oon (1433 (1567 0323 0540 0653
femoral condyles

Lag femoral condyles io 0G0 (1606 (13594 0416 0.T35 1572

& ool madial mallaclus

Lonwar greater trochanter to o1aln (1.447 (1553 03260 0560 0650

cxiremity  madial malleclus

Hizad CT7-T1 to ear canal AR RY 1000 L0 0495 111G 1495

Shoulder sternos lavicular joint to 0.0 58 (1.712 (1288
glenchumeral joint

Thorax CT-T1 to T12-1L1 02160 (.820 RN A

Ahbdomen T12-L1 to L4-1.5 01390 .440 (L560

Pelvis LA-L5 o trochanter 01420 0.105 (1LE95

Thorax CT-T1 to L4-L5 03550 (LG30 (.370

& abxlomen

Ahbdomen T12-L1 to 02ElD (0.270 0.730

& pelvis greater trochanter

Tk gredtar trochanter Lo 04970 (.495 (L5105 0 401 0640 0645
glenchumeral joint

Trunk greater trochanter to 05780 (1660 (1340 0503 0. &0 0607

& head glenchumeral joint

Head. arms  greater trochanier to 0LGTED (L6246 (1374 044916 0798 1621

&tk glenchumeral joint

Head. arms  greater trochanier to 0LGTED 1142 -3, 142 0903 1 4306 0914

& tunk midrib

' From DA Winter,
& Sons, [ne., Toronto, 1990,

, mecond edition. John Wiley
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4.3 Zerlegung des Korpers in Teilkorper

Der menschliche Korper soll nun im Folgenden in sechs Teilkorper (Oberarme; Unterarme
und Hinde; Oberschenkel; Unterschenkel und Fiile; Kopf; Rumpf) zerlegt werden. Da als
Endpunkte der Teilkorper nur die vorhandenen Gelenkpunkte verwendet werden, sind die
Massenanteile und Massezentren mit Ungenauigkeiten behaftet. Die Massezentren der
Teilkorper sind durch ihren prozentual gesehenem Abstand zum proximalen (dem Rumpf

niherem) Gelenk (erster Endpunkt) gegeben.

Teilkorper Endpunkte Massenanteil | Massezentrum
Oberarm Schultergelenk -Ellenbogenaxe 2"2,8% 43,60%
Unterarm und Hand Ellenbogenaxe - Handgelenk 2*2,2% 68,20%
Oberschenkel Hiftgelenk - Knie 2*10% 43,30%
Unterschenkel und FufB3 Knie - FuBgelenk 2*6,1% 60,60%
Kopf Schultern - Schlafe 8,10% 100,00%
Rumpf Huftgelenk - Schultergelenk 49,70% 49,50%

Koérper 100,00%

4.4 Zusammenfassen zweier Schwerpunkte

Um den Schwerpunkt zwischen zwei unterschiedlichen Massenpunkten zu ermitteln muss
jener Punkt gesucht werden welcher das Hebelgesetz erfiillt. Das bedeutet, das Produkt von
Masse und Distanz zum Schwerpunkt der beiden Punkte muss gleich sein. Es muss also
m;*d; = my*d, gelten. Wobei m; (m;) die Masse des ersten (zweiten) Punktes P; (P;) ist und

d; (dy) die Distanz vom ersten (zweiten) Punkt zum gesuchten Punkt S ist.

Daraus folgt:

dx, +dx, = dx dz, +dz, =dz
und
m,dx, = m,dx, m,dz, =m,dz,

Und weiters:

m,dx
dx,=————|und |dz, =

m,dz :
d
m, +m, m, +m, x

Mit Hilfe dieser Gleichungen kann der Schwerpunkt zweier Massenpunkte ermittelt werden.

4.5 Berechnung des Korperschwerpunkts

Die Lage des Korperschwerpunktes kann nun in endlich vielen Schritten ermittelt werden.
Indem man zwei Teilkorperschwerpunkte zu einem zusammenfasst erhédlt man einen neuen

Schwerpunkt. Die Lage des neuen Schwerpunkts ergibt sich aus der Lage und den
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Massenanteilen der (alten) Teilkorperschwerpunkte. Den Massenanteil des neuen
Schwerpunkts erhdlt man indem man die beiden Massenanteile der (alten)

Teilkorperschwerpunkte addiert.

Die Anzahl der Schwerpunkte wurde so um
eins reduziert. Wiederholt man das Verfahren
ofters so bleibt schlussendlich nur ein
Schwerpunkt iiber. Dieser Schwerpunkt, der
alle Teilkorperschwerpunkte beinhaltet, ist der

Gesamtkorperschwerpunkt.
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5. Nachstellung der Bewegung

5.1 Animation

Mit Hilfe der um den Korperschwerpunkt erweiterten Koordinaten kann nun eine Animation
erstellt werden. Die Bewegung soll nachgestellt werden, indem benachbarte Gelenkpunkte
mit Linien verbunden werden. Die Verbindung der Messpunkte erfolgt jedoch nur dann
sinnvoll, wenn die Reihenfolge der Punkte aus der Datei daten.xls iibernommen wurde.
Ansonsten werden nicht zusammenpassende Punkte verbunden.

Zur Darstellung des ,,Strichméinnchens® ergeben sich also zwei Streckenziige. Der erste
Streckenzug  verbindet  Sprunggelenk, Kniegelenk, Hiiftgelenk, Schultergelenk,
Ellbogengelenk und Handgelenk und der zweite Streckenzug stellt die Verbindung zwischen
dem Schultergelenk und dem Kopf dar. Zusitzlich zu diesem ,,Strichmidnnchen® wird auch
der Schwerpunkt mit einem x visualisiert. Um die Bewegung besser analysieren zu konnen,
wird auch ein Koordinatensystem angezeigt.

Indem die Bilder der verschiedenen Zeitpunkte aneinander gefiigt werden erhélt man einen
Film. Um diese Animation mit der entsprechenden Geschwindigkeit abzuspielen muss der
User noch die Anzahl der Bilder pro Sekunde angeben. Schlussendlich wird die Animation

exportiert und als avi-Datei abgespeichert.

Stabdiagramm

400 - 1

350 - 1

300 - 1

250 - 1

z [em]

200 - A

150 - 1

100 - A

l l l l 1 l l l l 1
200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
x [cm]

(Ausgabe eines Plotts)
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z [cm]

z[cm]

450

400

350

300

250

200

150

100

400

350

300

250

200

150

100

Stabdiagramm

| | | | | | | | | |
2000 250 300 350 400 450 500 550 600 650
x [cm]
(Ausgabe eines Plotts)
| | | | | | | | | |
200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
x[cm]

(Ausgabe eines Plotts)
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5.2 Phasendiagramm

Im Folgenden soll der Bewegungsverlauf einzelner Punkte dargestellt werden. Zur besseren
Orientierung kann das ,,Strichminnchen* in der Startposition eingezeichnet werden. Auch
hier erfolgt die Verbindung der Messpunkte nur dann sinnvoll, wenn die Reihenfolge der

Punkte aus der Datei daten.xls iibernommen wurde.

Das Programm zeichnet nun das ,,Strichmédnnchen* (falls verlangt) und den/die verlangten
Gelenkpunkt/e jedes Messzeitpunktes in dasselbe Grafikfenster. Dieses Fenster darf wihrend
der Plotphase nicht geschlossen werden, da sonst nicht alle Daten in das selbe Fenster
gezeichnet wiirden. Nachdem alle Informationen in das Grafikfenster eingetragen wurden,

wird der Plot als Bilddatei (bmp, epsc, jpeg, pdf, png oder tiff) abgespeichert.

450 4

400 4

350 4

300 — -

z[cm]

250 — -

200 — -

150 - -

100 - -

| | | | | | | | | |
200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

x [em]

(Ausgabe eines Plotts)
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6. Berechnung von Gelenkwinkeln

Zur Analyse der Bewegung sollen die Winkel in den Gelenkpunkten berechnet werden. Diese
Winkel entstethen im Modell durch die Verbindung des Gelenkpunktes mit seinen
benachbarten Punkten. Zur Erleichterung der Eingabe wird jedem Messpunkt eine Nummer
zugewiesen. Mit Hilfe dieser Nummern soll der User jene Tripel eingeben, von denen er die
Winkel errechnet haben mochte. Zu beachten ist hierbei, dass die Punkte in der richtigen
Reihenfolge eingegeben werden. Der zweite Punkt jedes Tripels muss der Scheitelpunkt sein
und die anderen beiden Punkte miissen die benachbarten Gelenkpunkte, gegen den
Uhrzeigersinn nummeriert, sein. Es soll also im mathematisch positiven Sinn gemessen

werden.

6.1 Betrag des Winkels

Verbindet man alle drei Punkte

so erhilt man ein Dreieck wobei: NB2
SNB1:=b SNB2 :=c
NBINB2 :=a

Aus dem Kosinussatz
a’=b>+c’ —2bc*cosa

ergibt sich: B

b>*+c’ —a’
o = arccos| ——— s
2bc

Der Winkel Alpha nimmt hierbei Werte von 0° bis 180° an. Soll jedoch die Drehrichtung

beachtet werden so miissen auch groBere Winkel (bis 360°) zur Wertemenge zédhlen. Das
bedeutet es muss festgestellt werden ob der Punkt NB2 rechts oder links von der Gerade b
(Blickrichtung von S nach NB1) liegt.

6.2 Bestimmung auf welcher Seite einer gerichteten Gerade ein Punkt liegt

Zur Bestimmung ob NB2 rechts oder links von b (Blickrichtung von S nach NB1) liegt wird
zu Vektorrechung iibergegangen. Der Vektor von S nach NBI1 sei b, der von S nach NB2 sei

c und der Normalvektor auf b sei bJ‘ .
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Der Vektor ¢ lisst sich also aus b und b* linear kombinieren:
c=A*b+ubt
Multipliziert man beide Seiten mit b~ so erhilt man:
¢*bt =A*b*bt +ubt)?
Aus b*bt =0und (b1)? =¢ (> 0) folgt:

c*bt =U*e

Das bedeutet:
(XNBZ —Xs]*(— (zng1 —Zs)] _
ZNB2 ~Zs XNB1 — X8

NB2 ist links von b wenn 1 > 0 => die Determinante ist positiv (da €>0)

XNB1 ~— X8 XNB2_XS:M*
ZNBl —Z8 ZNB2 ~Zs

€

NB?2 ist rechts von b wenn U < 0 => die Determinante ist negativ (da €>0)

Ist die also die Determinante positiv, so befindet sich der Punkt links von der Gerade und der

Winkel entspricht dem mittels Kosinussatz errechnetem Winkel.

Ist die Determinante negativ, so befindet sich der Punkt rechts von der Gerade und der mittels
Kosinussatz errechnete Winkel ist eigentlich negativ. Das bedeutet der Winkel muss wischen
180° und 360° liegen. Dieser grofere Winkel ergibt sich indem man von 360° vom

urspriinglichen Winkel subtrahiert.
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6.3 Sonderfille: 0° und 180°

Ist obige Determinante 0, so befindet sich der Punkt auf der Gerade und der Winkel ist 0°
oder 180°. Es muss also gepriift werden ob sich NB2 und NB1 auf derselben Seite von S
befinden oder nicht. Die beiden Punkte sind auf

derselben Seite, wenn Xnpi-Xs und Xng2-Xs e
dasselbe Vorzeichen haben. Ist das Produkt

(XNB1-Xs)*(XNB2-Xs) positiv so befinden sich die

Punkte also auf derselben Seite und der Winkel

betragt 0°. Ist das Produkt negativ, so befinden et - Xa

P
-

sich die Punkte nicht auf derselben Seite und

der Winkel betrigt 180°.

*NB2 X

Ist das Produkt null, so muss einer der beiden Faktoren null sein. Ist ein Faktor null und der
andere nicht, so ist S identisch mit mindestens einem seiner Nachbarpunkte und es existiert

kein Winkel. Sind beide Faktoren null, so kann es sein, dass die

NB2 & i

Gerade parallel zur z-Achse ist. Es gilt analog, dass die beiden
Punkte auf derselben Seite sind (0°), wenn zngi-zZs und Zngz-Zs

dasselbe Vorzeichen haben, also das Produkt der beiden Terme

NBT positiv ist. Ist das Produkt negativ, so haben die Terme

ZNB2 %S
unterschiedliche Vorzeichen und die Punkte liegen nicht auf

derselben Seite (180°). Ist das Produkt wieder null, so muss S

mit mindestens einem der beiden anderen Punkte identisch sein

und es existiert kein Winkel.

Nachdem nun alle moglichen Félle beriicksichtigt worden sind, muss der User die Punkte nur
noch in der richtigen Reihenfolge eingeben.

6.4 Reihenfolge der Eingabe der Punkte

Die Punkte miissen im Uhrzeigersinn eingegeben werden. In der folgenden Abbildung ist
dargestellt, welcher Unterschied durch umgedrehte Reihenfolge entsteht.
[A S B] [BS A]

B

s A
A
S
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Je nachdem welchen der beiden Winkel o und o’ berechnet werden soll, muss die

Reihenfolge iiberlegt werden.

6.5 Ausgabe des Programms

Nachdem alle Winkel vollstindig berechnet wurden, werden die Daten in einer neuen Matrix

(cell) gespeichert und die Winkel werden mittels Balkendiagramm(en) dargestellt und als
Bilddatei gespeichert.

| |

300 | d

T 200 |
=
2

100 |- -

0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Zeit

T
I Hofte
300 g
T 2001 |
£
=
100 | .
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Zeit

(Winkel.bmp)
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7. Berechnung Wegsummen und Distanzen

Die Koordinaten sollen nun auch in Wege und Distanzen umgerechnet werden. Zum einen
sollen die Wege zwischen den einzelnen Bildern aufsummiert werden. Und zum anderen soll
die Distanz, zwischen jedem Bild und dem ersten Bild errechnet werden. Dadurch kann ein

Vergleich zwischen dem zuriickgelegten Weg und der effektiven Distanz hergestellt werden.

7.1 Wegsummen

In der Zeit von einem Bild zum néchsten legen
die Punkte Strecken zuriick. Um diese Wege zu

berechnen muss erst die Differenz der x- bzw. y-

Werte zwischen den Bildern ermittelt werden. Der
Weg, der bis zum ersten Bild zuriickgelegt wurde, sei null und die restlichen Wege konnen
mit Hilfe des pythagoreischen Lehrsatzes und den x- und y-Differenzen berechnet und danach

aufsummiert werden.

7.2 Distanzen ty

Die Distanz soll die Strecke zwischen einem Bild und .
Distanz, Distanz,

dem ersten Bild angeben. Die Distanz im ersten Bild ist
Distanz
daher null und die restlichen Distanzen konnen wieder t, 4

iiber die x- und y-Differenzen und den pythagoreischen Lehrsatzes ermittelt werden.

Durch Eingabe des Befehles [weg, dist]=pythagoras(koordinaten) konnen die Wege und
Distanzen in MATLAB berechnet werden.
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8. Glatten von Graphen

8.1 Unglattheiten aufgrund von Messungenauigkeiten

Aufgrund von Messfehlern ist die stiickweise gegebene Funktion nicht sehr glatt. Das

bedeutet die Steigung kann sich von einem Punkt zum nichsten stark @ndern.

SP
400 ‘
300 - :
€
L. 200+ i
(0]
IS
£
>
g 100+ ]
(&)
=
O |
_100 | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Zeit [ms]

Diese Messfehler konnen selbst nach vorheriger Gléittung in der Ableitung wieder

,unglattheiten* verursachen.

Geschwindigkeit [m/s?]

|
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Zeit [s]

Seite 27



Wiirde man eine ,unglatte Funktion numerisch differenzieren, so ergidben sich starke
Schwankungen in den Ableitung. Um dies zu verhindern muss die Funktion erst geglittet

werden.

8.2 Glittung mittels Mittelwertbildung

Die Glattung erfolgt durch Bildung von Mittelwerten. Hat ein Messpunkt zwei Vorgédnger und
zwei Nachfolger, so wird das arithmetische Mittel aus dem Punkt und diesen vier Nachbarn
gebildet. Da die ersten und die letzten beiden Messpunkte nicht geniigend Nachbarpunkte
besitzen, miissen diese Punkte extra berechnet werden. Weil der Weg im ersten Punkt Null
sein soll wird dieser Punkt iibernommen. Um fiir den zweiten (bzw. vorletzten) Punkt auf vier
Nachbarpunkte zu kommen, wird hier der erste (bzw. letzte) Punkt doppelt gezihlt. Der letzte
Punkt sei das arithmetische Mittel des vorvorletzten, des vorletzten und drei Mal des letzten

Punktes.

SP

400

I
geglattet

350 -

300 -

250 -

200 -

Weg [cm]

150 |-

100

50

0 | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Zeit [ms]

Nach demselben Schema konnen natiirlich auch die Distanz, Geschwindigkeiten und

Beschleunigungen geglittet werden.
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Geschwindigkeit [m/s?]

geglattet

0.4

0.6

Zeit [s]

1.4 1.6
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9. Numerische Differentiation und Splines

Leitetet man den Weg nach der Zeit ab, so erhilt man die Geschwindigkeit und mit der
zweiten Ableitung die Beschleunigung. Da die Weg-Zeit-Funktion jedoch nur punktweise

gegeben ist; kann sie nur ndherungsweise abgeleitet werden.

9.1 Zentraler Differenzenquotient

Kennt man den Vorginger f(x+h) und den Nachfolger f(x-h) von f(x) so kann man den

zentralen Differenzenquotienten als Ndherung fiir die Ableitung ausrechnen.

D(h) = f(x+h)2—hf(x—h)

Um das Verfahren zu verbessern wird auch der Differenzenquotient mit halber Schrittweite

berechnet. Sind die Werte von f(x+h/2) und f(x-h/2) bekannt so gilt:

Die Fehler, die dabei in Kauf genommen werden miissen, sind proportional zum Quadrat der
Schrittweite h (wenn f dreimal stetig differenzierbar ist).
2 h

D)= F 'yl {2 )= e ) ol)

Daraus folgt:

| 40(@ —D(h)

f(x)= +0(n*)

3

9.2 Einseitige Differenz (am Rand)

Kennt man jedoch den Vorginger bzw. Nachfolger nicht so muss man auf die einseitige

Differenz zuriickgreifen.

Vorwirtsdifferenz Riickwertsdifferenz
D(h):f(x"‘h}?—f(x) D(h):f(x)—}{(x—h)
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Vorwirtsdifferenz fiir halbe Schrittweite Rickwertsdifferenz fiir halbe Schrittweite

n h
2

Die Fehler die hier auftreten sind proportional zur Schrittweite h (wenn f zweimal stetig

differenzierbar ist).

D)= £ )] £ +ol) o %)= e ol

Daraus folgt fiir die einseitige Differenz:
' h 2
f(x)= 20(5) - D(h)+0(h?)

Da die Werte von f fiir die halbe Schrittweite noch nicht bekannt sind miissen sie erst
interpoliert werden. Die Polynominterpolation kann bei groBer Stiitzstellenanzahl zu starken
Welligkeiten im Graphen fithren und es scheint hier nicht sinnvoll zu sein, mit nur einer
einzigen Polynomfunktion zu interpolieren. Eine Losung um eine moglichst ,,glatte” Kurve

durch die Stiitzpunkte zu bekommen sind die sogenannte Splines.

9.3 Stiickweise polynomale Interpolation — Spline (in Anlehnung an Plato [PLA] und
Timischl & Kaiser [TKA])

Ein Spline n-ten Grades ist eine Funktion, die stiickweise aus Polynomen mit maximalem
Grad n zusammengesetzt ist. Dabei wird an den Ubergangsstellen die Bedingungen gestellt,

dass der Spline (n-1) mal stetig differenzierbar ist.

Ein kubischer Spline setzt sich also aus Polynomen dritten Grades zusammen und muss an

den Ubergingen zweimal stetig differenzierbar sein.

Fiir n Stiitzstellen ergeben sich n Unbekannte. Man benétigt also ebensoviele Gleichungen.
Da der Spline an allen inneren Stiitzstellen zweimal stetig differenzierbar sein muss, erhilt
man n-2 Bedingungen. Die beiden fehlenden Bedingungen (Randbedingungen) konnen

unterschiedlich festgelegt werden und es ergeben sich folgende Splinearten.
9.3.1 Der natiirlicher Spline

Die zweite Ableitung des Splines am Anfangs- und Endpunkt wird Null gesetzt. Das bewirkt,

dass der Spline eine minimale Gesamtkriimmung hat.
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9.3.2 Der vollstindiger Spline

Ist die erste Ableitung an Anfangspunkt und Endpunkt bekannt, so wird der vollstindige
Spline verwendet. Das bedeutet, die fehlenden Bedingungen werden durch die

Randbedingungen (Steigung an den Randpunkten) festgelegt.
9.3.3 Der periodische Randbedingung

Ist die Funktion periodisch, so werden die ersten beiden Ableitungen sowie die eigentlichen

Werte am Anfangspunkt und Endpunkt gleich gesetzt.
9.3.4 not-a-knot

Der not-a-knot Spline interpoliert durch die jeweiligen duBleren drei Punkte ein Polynom
welches nur an einer (der inneren) Ubergangsstellen die Bedingungen (n-1) mal stetig

differenzierbar sein erfiillt.

Jede der vier Splinearten ergibt zwei weitere Bedingungen wodurch das Gleichungssystem

vollstiandig I6sbar wird.

9.3.5 Splines in MATLAB

MATLAB hat eine Splineinterpolation integriert. Als Randbedingung wird die ,,not-a-
knot*“ Bedingung verwendet. Alternativ dazu kann man den Datenvektor um zwei Werte
erweitern. Hat der zweite Vektor genau zwei Eintrdge mehr als der erste, so werden der erste
und letzte Wert als Randbedingung fiir die Steigungen an den Enden der Kurve verwendet

und man erhélt den vollstdndigen Spline.

Mittels numerischer Differentiation konnen nun die punktweise gegebenen Funktionen

abgeleitet werden.

9.4 Numerische Differentiation mittels MATLAB

Um die Geschwindigkeiten und Beschleunigungen in SI-Einheiten angeben zu konnen

werden die Einheiten des Weges und der Zeit erst in Meter und Sekunden umgerechnet.

Danach werden die Zwischenstellen (bei halber Schrittweite) der punktweise gegebenen
Funktion mittels Splineinterpolation ermittelt. Nachdem die Differenzialquotienten der
Schrittweite und der halben Schrittweite gebildet wurden, werden sie entsprechend ihrer
Gewichtung (siehe 9.1 und 9.2) zusammengesetzt und anschlieBend in einer neuen Matrix

(cell) abgespeichert.
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10. Auswertung der Daten

Die errechneten kinematischen Daten sollen in Diagrammen dargestellt werden konnen. Es
konnen also Zeit — Weg-, Zeit — Geschwindigkeits- und Zeit — Beschleunigungsdiagramme

erstellt werden. AuBBerdem ist es moglich zwei Graphen miteinander zu verglichen.

Diese Diagramme ermoglichen dem User die Nachvollziehung der Bewegung und sind

Ausgangspunkt fiir die Bewegungsanalyse durch die Sportstudierenden.
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11. Die Programme

read_data.m dlt_parameter.m
Daten Parameter
umrechnung.m

Koordinaten

schwerpunkt.m
Koordinaten & SP

stabdiagramm.m verlauf.m pythagoras.m dreieck.m

Wegsumme
Distanz
Wegsumme,

laetten.m -
g Distanz

ableitung.m 'diagramm.m

(Programmstruktur)

11.1. anleitung.m

n=0;
while n==

n = input (' \n Bitte geben Sie die Nummer des Schrittes (1-11) ein:
")

fprintf ('\n ')

if n==

disp('l) Bitte geben Sie die Daten in das Excel-Formular

,daten.x1s” ein. ")

disp (' Um spdter den Korperschwerpunkt berechnen zu kdnnen und um
Animationen')

disp (' richtig darzustellen, muss die Beschriftung vollstandig
tibernommen werden!!!!")

disp (' Ansonsten werden falsche Punkte wie Beispielsweise die
Schultern')

disp (' mit den Sprunggelenken verbunden. Die Formatierung der
Spalten muss also iUbernommen werden.')

disp (' Die Anzahl der Zeilen und damit der Messzeitpunkte kann

jedoch beliebig grof sein.')
fprintf ('\n ')

disp (' Wird auf den Schwerpunkt und die Animationen verzichtet,
so konnen Zeilen und Spalten nach dem')

disp (' bestehenden Muster hinzugefligt oder entfernt werden.')

disp (' Es diirfen jedoch keine Leerzeichen in der Beschriftung

verwendet werden')
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disp (' und auch keine Felder leer bleiben. Das Muster darf nicht
verdndert werden!!!")
elseif n==
disp('2) Bitte speichern Sie die Excel-Datei als Dateityp: Text
(Tabstopp-getrennt) in dem')
disp (' Verzeichnis, in dem sich das Programm read_data befindet
ab.")
elseif n==
disp('3) Bitte lesen Sie die Daten ein. Hilfe finden Sie unter:
help read_data')
elseif n==
disp('4) Um die Parameter der direkten linearen Transformation
berechnen zu koénnen, bendtigen Sie')

disp (' von mindestens vier Punkten sowohl die Bildkoordinaten als
auch die Weltkoordinaten.')
disp (' Sobald Sie diese Koordinaten haben rufen Sie einfach das
Programm "dlt_parameter" auf!')
elseif n==
disp('5) Bitte rechnen Sie die Bildkoordinaten in Weltkoordinaten
um. ')
disp (' Hilfe finden Sie unter: help umrechnung')
elseif n==
disp('6) Bitte berechnen Sie die Koordinaten des Schwerpunktes')
disp (' Hilfe finden Sie unter: help schwerpunkt.')
elseif n==
disp('7) Sie kénnen nun ein animiertes Stabdiagramm erstellen.')
disp (' Hilfe finden Sie unter: help stabdiagramm')
elseif n==
disp('8) Sie kdnnen nun ein Verlaufsdiagramm erstellen.')
disp (' Hilfe finden Sie unter: help verlauf')
elseif n==
disp('9) Sie kdnnen nun Winkel in den Gelenkpunkten berechnen.')
disp (' Hilfe finden Sie unter: help dreieck')

elseif n==10
disp('10) Bitte berechnen sie den Weg. Hilfe finden Sie unter: help
pythagoras')
elseif n==11
disp('1l1l) a) Mit Hilfe des Programmes "glaetten", kdnnen Sie
Messungenauigkeiten ausgleichen.')

disp (' b) Mit dem Programm "ableitung", konnen Sie nach der
Zeit differenzieren und erhalten so')

disp (' Geschwindigkeiten und Beschleunigungen.')

disp (' c) Mit dem programm "diagramm" kdénnen Sie die
kinematischen Daten darstellen.')

fprintf ('\n Es scheint Sinvoll die Daten vor jeder Ableitung zu

glaetten und das Ergebniss')
disp(' mittels Diagramm zu kontrollieren.')
disp(' Hilfe finden Sie unter: help ableitung, help glaetten und
help diagramm')
else
fprintf ('Es gibt keinen %1.0f Schritt!' ,n')
n=0;
end
end
fprintf ('\n ")

(anleitung.m)

11.2.read_data.m

function Daten = read_data (name)
% Daten aus externer Datei einlesen.
Bitte geben Sie den vollstdndigen Dateinamen in der Klammer ein.

o\
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o\

bsp: daten=read_data('daten.txt"')

o\

o\

Sollte ein Fehler beim Einlesen auftreten, so ist die Tabelle
wahrscheinlich nicht korrekt ausgefillt (keine Leerzeichen und keine
leeren Felder!!!

o\

o\

format bank % Ausgabe mit 2 Nachkommastellen

$Datei offnen
fp = fopen(name, 'r'); % Textdokument fir Lesezugriff ('r')offnen.

[

% Spalten zahlen
s=isspace(fgets(fp)); % fgets: erste Zeile lesen, isspace: 1=LZ 2=sonst
m=sum([1l s]~=[s 1])/2; % => Anzahl der Spalten

[)

frewind (fp); % => zurilickspulen

$Zeilen zahlen

n=0;
while 1
line = fgets(fp); % line = n+l Zeile
if line == -1 % Wenn die Zeile leer ist
break %=> abbrechen
end
if sum(~isspace(line))~=0 % Wenn die Summe der Zeichen nicht Null
n=n+l; % => Anzahl der Zeilen
end
end

frewind (fp); % => zurilickspulen

% Matrix anlegen
Daten = cell(n,m); % cell: Komponenten miissen nicht den selben Typ

haben

% Dateil lesen

n=1;
while 1
line = fgets(fp); % line = n Zeile
if line == -1 % Wenn die Zeile leer ist
break % => abbrechen
end
X = gsscanf(line, '$f'); % sscanf: liest Zahlen (f) aus line
if (isempty (X)) % Wenn keine Zahl in line ist
Y = regexp(line, '\w*', 'match'); % regexp sucht Zeichen in line
for i=1:m
Daten{n,i}=Y{i}; % Die Zeichen weden in die matrix
geschrieben
end
else
for i=1:m
Daten{n,i}=X(i); % Die Zahlen werden in die Matrix
geschrieben
end
end
n=n+1;
end

[

% Datei schlieRen
fclose (fp);
end

(read_data.m)
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11.3. dIt_parameter.m

o\

Berechnung der Parameter filir die direkte lineare Transformation
suchen L mit : A*L=Db

o\

% Anzahl der Referenzpunkte
n=0;
while n < 4

n = input ('\n Die Referenzpunkte miissen so gewdhlt werden, dass keine
drei auf einer Linie liegen! \n Bitte geben Sie die Anzahl der
Referenzpunkte ein: '");

if n<4

disp ('Sie bendtigen mindesten 4 Referenzpunkte!');

end

end

% Koordinaten der Referenzpunkte

x=[1; y=I[1; u=[1; v=I[1;
for i = 1:n
fprintf ('\n Weltkoordinaten von Punkt %1.0f (in cm) \n' ,i")
x(i)= input (' Bitte geben Sie den x-Wert ein: '");
y(i)= input (' Bitte geben Sie den z-Wert ein: '");
fprintf ('\n Bildkoordinaten von Punkt %1.0f \n' ,1i'")
u(i)= input (' Bitte geben Sie den x-Wert ein: ');
v(i)= input (' Bitte geben Sie den z-Wert ein: '");
end
% Koeffizientenmatrix A
A=[];
for i= 1:n
A(2%i-1,1)= x(i);
A(2*i-1,2)= y(1);
A(2*i-1,3)= 1;
A(2*i-1,7)= —u(i)*x(1i);
A(2*i-1,8)= —u(i)*y(1i);
A(2%i,4)= x(i);
A(2*%1,5)= y(i);
A(2*i,0)= 1;
A(2*%i,7)= —-v(i)*x(1i);
A(2*1,8)= —v(i)*y(1i);
end

% DLT Parameter
disp ('DLT Parameter:')

L=A\Db

(dlt-parameter.m)
11.4. umrechnung.m
function [koordinaten] = umrechnung(daten, L)

%$Umrechnung der Bildkoordinaten in Weltkoordinaten
%bsp: koordinaten=umrechnung(daten, L)

[

% GroRe der Matrix bestimmen
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m=size (daten,1l);
n=size (daten,?2);

[)

% Matrix anlegen
koordinaten = cell (m,n);

[)

% Name der neuen Einheit
fprintf (' Bitte geben Sie den Namen der neuen Einheit (z.B. cm) ein: ');
name=input ('', 's');
% Beschriftungen
for i=1:n
koordinaten{l,i}=daten{l,i}; % Die ersten beiden Zeilen
koordinaten{2,i}=daten{2,1i}; % werden von den daten iUbernommen.
koordinaten{3,i}=name; % In die dritte Zeile wird die neue Einheit
geschrieben.
end
for i=1:m
koordinaten{i,l}=daten{i,1l}; % Die erste Spalte wird von den daten
dbernommen.
end

[)

% Umrechnung mittels dlt

for k = 2:2:n-1 % Erst in der 2 Spalte befinden sich Daten.

for i= 4:m % Erst in der 4 Zeile befinden sich Daten
u=daten{i,k}; % In den geraden Spalten sind die x-Werte
v=daten{i,k+1l}; % In den ungeraden Spalten sind die y-Werte

[)

% x-Werte in den geraden Zeilen

koordinaten{i,k}=(-v*L(2)+v*u*L(8)+L(5)*u-L(5)*L(3)+L(6)*L(2)-
L(6)*u*L(8)-u”2*L(8)+u*L(8)*L(3)) /
(L(4)*L(2)+L(4)*u*L(8)+L(5)*L(1)-L(5)*u*L(7)+
Uu*L(7)*L(2)-u*L(8)*L(1));
% y-Werte in den ungeraden Zeilen
koordinaten{i,k+1}=—(v*u*L(7)-v*L(1)+L(4)*u-L(4)*L(3)- 6)*u*L(7)+
L(6)*L(1)-ur2*L(7)+u*L(7)*L(3))/
(L(4)*L(2)+ ( )*U*L(8)+L( )*L(1)-L(5)*u*L(7)+
u*L(7)*L(2)-u*L(8)*L(1));
end
end
(umrechnung.m)
11.5. schwerpunkt.m
function [kusp] = schwerpunkt (koordinaten)

o\

Berechnet den Korperschwerpunkt und fiigt der Koordinatenmatrix zwei
weitere Spalten mit den SP-Koordinaten hinzu.

Achtung der SP wird nur dann richtig berechnet, wenn die ersten sieben
Punkte die selben sind wie jene in daten.xls.

Sie konnen das Programm Beispielsweise durch Eingabe von:
koordinatenusp=schwerpunkt (koordinaten) starten.

o° o° o° o

o\

% GroBe der Matrix bestimmen
m=size (koordinaten,l);
n=size (koordinaten, 2);
% Werte aus den Koordinaten lesen
x=[1; z=[1;
for j= 1: (m-3) % Die ersten 3 Zeilen enthalten keine Koordinaten => 3
Zeilen weniger.
for i= 1:(n-1)/2
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x(j,1)=koordinaten{j+3,2*1
Werte.
z(j,1)=koordinaten{j+3,2*1
y-Werte.
end
end

[)

% Lage der TeilkOrperschwerpunkte
for i= 1:m-3

% fooordinaten
xtks(i 1)= x
xtks

l/
1,
1,
1
i

14

+ o+ o+ +

4)
)
)
)
)
)

Il
XXX X
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4
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~

) (
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% z—-Koordinat
) (i
) (i
) (i
) (4
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) (i

~
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+ + + + + +

Il
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~

end

% relative Segmentmassen

g = [0.056 0.044 0.2 0.122 0.081 O.

[)

% Lage des Schwerpunktes

for j= 2:6
for i= 1:m-3
dx1(i,Jj)= (g(l,3J)* (xtks(i,Jj)-xtks(i,1)))
xtks(i,1) = xtks(i,1) + dx1(i,J);
dzl (i ,j): (g(l,3)* (ztks(i,J)-ztks(i,1)))
ztks(i,1) = ztks(i,1) + dzl(i,3);
end

}; % In den geraden Spalten sind die x-—

+1}; % In den ungeraden Spalten sind die

4971 ;

4))*0.436;
5))*0.682;
3))*0.433;
,2))*0.606;
4))*1.000;
3))*0.495;

))*0.436;
))*0.682;
))*0.433;
))*0.606;
))*1.000;
))*0.495;

o° o o° o oP

o\

o° o° o° o o

o\

g(l,1)= g(1,1)+ g(1,3j); % neuer Massenanteil

end

x= [x xtks(:,1)]; z= [z ztks(:,1)];

[

% neue Matrix anlegen und beschrif
kusp=koordinaten;
kusp{l,n+1}="'SP';
kusp{2,n+l}="x"; kusp{2,n+2}="z";
kusp{3,n+l}="cm'; kusp{3,n+2}="cm’
% Werte in die Matrix schreiben

for j= 1:
for i= 1:(n+1)/2

o\

14

ten

kusp{l,n+2}="'SP"';

14

Unterarm und Hand
Oberschenkel
Unterschenkel und FuB

Unterarm und Hand
Oberschenkel
Unterschenkel und FuB

+9(1,3));

+g(1,3));

SP-Koordinaten anstiickeln.

(m—3) % Die ersten 3 Zeilen enthalten keine Koordinaten

kusp{j+3,2*1}=x(j,1); % In den geraden Spalten sind die x-Werte.
In den ungeraden Spalten sind die y-

kusp{j+3,2*i+1}=z(3,1); %
Werte.
end
end
end

schwerpunkt.m)
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11.6. stabdiagramm.m

function stabdiagramm (koordinaten)

% Ein animiertes Stabdiagramm soll mit Hilfe der Koordinaten erzeugt
werden.

% Sie konnen das Programm beispielsweise durch den Befehl

% stabdiagramm(koordinatenusp) aufrufen.

% GroBe der Matrix bestimmen
m=size (koordinaten,1);
n=size (koordinaten,?2);
% Werte aus der Matrix lesen
x=[]; z=[];
for j= 1: (m-3) % Die ersten 3 Zeilen enthalten keine Koordinaten => 3
Zeilen weniger.

for i= 1:(n-1)/2

x(j,1)=koordinaten{j+3,2*1}; % In den geraden Spalten sind die x-

Werte.
z(j,1i)=koordinaten{j+3,2*i+1}; % In den ungeraden Spalten sind die
y—-Werte.
end
end

[)

% Bestimmung von Minimum und Maximunm von x und z

x1l=min(x); xmin=min (x1); min (max) angewendet auf eine MATRIX, gibt den
x2=max (X); xXmax=max (x2) kl. (gr.) Wert jeder Spalte aus. => VEKTOR
zl=min(z); zmin=min(zl); min (max) angewendet auf einen VEKTOR, gibt
z2=max (z); zmax=max(z2) den kleinsten (grdbten) Wert aus. => SKALAR

o\

o\

14

o\

14

o\

% Bestimmung eines zusdtzlichen Randes (5%)
rx= (xmax-xmin)/20;
rz= (zmax-zmin)/20;

% Verbindung von: Sprunggelenk-Knie-Hlifte-Schultern-Ellbogen-Handgelenk
xl=[x(:,1) x(:,2) x(:,3) x(:,4) x(:,5) x(:,6)];

zl=[z(:,1) z(:,2) z(:,3) z(:,4) 2z(:,5) z(:,6)];

% Verbindung von Schultern und Kopf

x2=[x(:,4) x(:,7)];

zz2=[z(:,4) z(:,7)];

% Erzeugen der Struktur F

for j= 1: (m-3)

% (x1,z1) bzw. (x2,z2) werden mit Strichen verbunden und der SP wird
eingzeichnet

plot ( x1(3j,:),z1(3,:), 'k=", x2(3,:),2z2(3,:), 'k-', x(j, (n-1)/2),
z(J3, (n=-1)/2), 'rx'");

axis ([xmin-rx xmax+rx zmin-rz zmax+rz]); % Minimale und maximale
Achsenwerte

axis equal; % Die Achsen werden gleich skalliert.

title ('Stabdiagramm')

F(j)= getframe ; % Das aktuelle Bild wird in die Struktur F abgebildet
end
close % Das Fenster wird geschlossen.

[)

% Geschwindigkeit

fprintf ('\n ')

disp ('Die Animation wird nun als avi-Datei abgespeichert!’')

disp (' Mit welcher Geschwindigkeit soll die Animation abgespeichert
werden?"')
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fprintf ('\n ")

disp ('Bitte geben Sie die ANZAHL DER BILDER ein, die PRO SEKUNDE
abgespielt werden sollen.')

t = input (' Beispiel: Ein Bild alle 40 ms bedeutet: 1000/40 Bilder pro
Sekunde: ');

% Name der Dateil

fprintf ('\n ')

fprintf (' Bitte geben Sie den Namen der Datei ein: '");
name=input ('', 's');

% Avi-Datei aus Struktur F mit Geschwindigkeit t anlegen
movie2avi (F,name , 'fps', t);
end

(stabdiagramm.m)

11.7. verlauf.m

function verlauf (koordinaten)

Der Bewegungsverlauf der Punkte soll dargestellt werden.
Zusatzlich kann zur besseren Orientierung das erste Bild der Figur
eingezeichnet werden.

Sie konnen das Programm beispielsweise durch den Befehl

verlauf (koordinatenusp) aufrufen.

o° o o o

o\

% GroRe der Matrix bestimmen
m=size (koordinaten,1);
n=size (koordinaten,?2);

% Werte aus der Matrix lesen
x=[1; z=[1;
for j= 1: (m-3) % Die ersten 3 Zeilen enthalten keine Koordinaten => 3
Zeilen weniger.
for i= 1:(n-1)/2
x(j,1)=koordinaten{j+3,2*1}; % In den geraden Spalten sind die x-

Werte.
z(j,1)=koordinaten{j+3,2*1i+1}; % In den ungeraden Spalten sind die
y-Werte.
end
end

[

% Bestimmung von Minimum und Maximunm von x und z

x1l=min(x); xmin=min (x1); min (max) angewendet auf eine MATRIX, gibt den
x2=max (x); xmax=max (x2); kl. (gr.) Wert jeder Spalte aus. => VEKTOR
zl=min(z); zmin=min(zl); min (max) angewendet auf einen VEKTOR, gibt
z2=max (z); zmax=max(z2) den kleinsten (grdbten) Wert aus. => SKALAR

o o

o\

14

o\

% Bestimmung eines zusdtzlichen Randes (5%)
rx= (xmax-xmin)/20;
rz= (zmax-zmin)/20;

% Verbindung von: Sprunggelenk-Knie-Hifte-Schultern-Ellbogen-Handgelenk
x1=[x(1,1) x(1,2) x(1,3) x(1,4) x(1,5) x(1,6)];

zl=[z(1,1) z(1,2) z(1,3) z(1,4) z(1,5) z(1,6)];

% Verbindung von Schultern und Kopf

x2=[x(1,4) x(1,7)];

z2=[z(1,4) z(1,7)];

%$Keine Fenster schlieRen
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fprintf ('\n ")

disp ('ACHTUNG: Bitte schlieBen Sie keine sich &6ffnenden Grafikfenster!!!")
disp (' Nur so werden alle Plots im selben Fenster abgebildet!')
disp (' Sie konnen die Fenster jedoch minimieren.')

fprintf ('\n ')

% Figur zeichnen

fi=2;
while fi ==
disp('Soll die Figur eingezeichnet werden?')
fi = input (' Wenn ja geben Sie bitte 1 ein und wenn nein dann bitte 0:
")
if fi==1 % Wenn die Figur gezeichnet werden soll
plot ( x1 ,zl1, 'k-', x2, z2, 'k-'); % Strichmaxerl wird gezeichnet
hold on % Fenster fir weitere Eingaben bereit halten.
elseif fi==0 % Wennn sie nicht gezeichnet werden soll
disp(' Die Figur wird nicht eingezeichnet.')
else
fi=2;
end
end

% Von welchen Punkten soll der Verlauf dargestellt werden?

i=1;

fprintf ('\n ')

disp(' Bitte geben Sie ein, von welchen der folgenden Punkte Sie den
Verlauf dargestellt haben mochten.')

disp(' Wollen Sie vom entsprechenden Punkt den Verlauf dargestellt haben so
geben Sie bitte 1 ein, wenn nicht so geben Sie bitte 0 ein.

")

fprintf ('\n ')

while i < n

prkt=0;
disp (koordinaten (1,i+1))
pkt= input(''");
if pkt==1 % Wenn der Verlauf eingezeichnet werden soll
plot ( x(:, (i+1)/2), =z(:, (1+1)/2), '-', 'Color', rand(1l,3)); S%rand

gibt einen Wert zwischen 0 und 1 aus
axis ([xmin-rx xmax+rx zmin-rz zmax+rz]); % Minimale und maximale
Achsenwerte
axis equal; % Die Achsen werden gleich skalliert.
hold on % Fenster fir weitere Eingaben bereit halten.
end
i= 1i+2;
end

[

% Name der Datei
fprintf ('\n ')

disp ('Bitte geben Sie den Namen der Datei ein: ');
name=input ('', 's');

$Format

fprintf ('\n ")

disp ('Bitte geben Sie das Format ein: ');

disp('Mogliche Formate sind: —-dbmp, -depsc, -djpeg, -dpdf, -dpng, -dtiff');
form=input ('','s");

% Datei speichern

print (form ,name)

end
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(verlauf.m)

11.8. dreieck.m

function [winkel] = dreieck (koordinaten)
Berechnet Winkel in den Gelenkpunkten
Sie konnen das Programm Beispielsweise durch Eingabe von:
winkel=dreieck (koordinatenusp) starten

o o

o\

% GroRe der Matrix bestimmen
m=size (koordinaten,1);
n=size (koordinaten,2);

% Zuweisung von Nummern zu den Punkten
fprintf ('\n Jeder Punkt bekommt nun eine Nummer zugewiesen: \n \n')
for i=2:2:(n-1)
fprintf ('Nummer %d ist: ', 1/2)
disp (koordinaten (1,1i+1))
end

[)

% Welche Winkel sollen berechnet werden?
fprintf ('Welche Winkel wollen sie berechnen? \n \n')
disp('Jeder Winkel wird durch drei Punkte angegeben und die Messung erfolgt
gegen den Urzeigersinn.')
disp('Sie miissen also nicht nur den Punkt angeben, in dem Sie den Winkel
ermitteln wollen ')
disp (' (Scheitelpunkt), sondern auch seine Nachbarpunkte (Schenkelpunkte).')
disp('NB1 sei der Nachbar, der gegen den Uhrzeigersinn gemessen zuerst
kommt und NB2 der andere.')
nl=1;
while nl ~=3

disp('Geben Sie die Tripel durch die zugehdrigen Nummern bitte wie
folgt ein: ")

wp= input (' [NB1 Scheitel NB2 ; NB1 Scheitel NB2 ; ...]: \n');

% GroRe der Eingabematrix bestimmen

ml=size (wp,1l);

nl=size (wp,2);
end

% Werte aus den Koordinaten lesen
x=[1; z=[1;
for j= 1: (m-3) % Die ersten 3 Zeilen enthalten keine Koordinaten => 3
Zeilen weniger.
for i= 1:(n-1)/2
x(j,1)=koordinaten{j+3,2*1}; % In den geraden Spalten sind die x-

Werte.
z(j,1)=koordinaten{j+3,2*1i+1}; % In den ungeraden Spalten sind die
y-Werte.
end
end

%$Beschriftung der ersten Spalte
winkel{1l,1}= koordinaten {1,1} ;
for j=2:m-1

winkel{j,1}= koordinaten {j+1,1} ;
end

[)

% Berechnung der Winkel

for j=1: (m-3) % Durchlauft die Werte der Einzelbilder

for i= 1:ml % Durchlduft die Anzahl der gefragten Winkel
NBl= wp(i,1); S = wp(i,2); NB2= wp(i,3);
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% Seitenléangen

b(j,i)= sqrt( ( x(j,NB1l)- x(3,S) )"2 + ( z(j,NB1)- z(3,S) )"2 );
$SNB1

c(j,i)= sgrt( ( x(3,8)- =x(j,NB2) )*2 + ( z(3,S)- z(3,NB2) )"2 );
SNB2S

a(j,i)= sqgrt( ( x(j,NBl)- x(j,NB2) )"2 + ( z(Jj,NBl)- z(j,NB2) )"2

); SNB2NB1

$Winkel mit dem Cosinussatz berechnen
al(j,1)= acosd ( ( b(j,1)"2 + c(j, )2 — a(j, )2 ) / (2 * b(j,1)
* c(j, 1) ) )

% groRer oder kleiner Winkel?
d= det([x(j,NB1l)-x(j,S) x(j,NB2)-x(3j,S); z(j,NB1l)-z(j,S) z(j,NB2)-
z(3,8)1);
if d<0 % Determinante kleiner O
al(j,i)= 360-al(j,1i); % negative Winkel
elseif d==0 % Die drei Punkt liegen auf einer Gerade
pro=(x(j,NBl)-x(3j,S)) * (x(j,NB2)-x(j,8))
if pro > 0 $NB1 und NB2 liegen auf derselben Seite von S
al(j,i)= 0;
elseif pro < 0 $NB1 und NB2 liegen nicht auf derselben Seite

von S
al(j,i)= 180;
else % Das Prdukt ist null.
if (x(3j,NBl)-x(j,S)==0 & (x(3j,NB2)-x(3j,S))~=0) | (x(3j,NB1l)-
x(3,8)~=0 & (x(J,NB2)-x(3,8))==0)
al(j,i)="'kein Winkel' % ein Faktor ist null und der

andere nicht.
else % Beide Faktoren sind null
prod= (z(j,NBl)-z(3j,S)) * (z(J,NB2)-z(3,S))
if prod > 0 %NB1 und NB2 liegen auf derselben Seite von

al(j,i)= 0;
elseif prod < 0 %$NB1 und NB2 liegen nicht auf derselben
Seite von S
al(j,i)= 180;
else % Das Produkt ist Null
al(j,i)="kein Winkel'
end
end
end
end

% Zeilenbelegung

winkel{1l,i+1}= koordinaten {1,2*S}; % ersten Zeile
winkel{2,i+1}= 'winkel' ; % zweiten Zeile
winkel{j+2,i+1}= al(j,1); % Werte einfilillen

% Zeiten

t (j)=koordinaten{j+3,1};
end
end

% Name der Datei
fprintf ('\n ")

disp ('Bitte geben Sie den Namen der Datei ein: ');
name=input('', 's');
%$Format
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fprintf ('\n ")
disp ('Bitte geben Sie das Format ein: ');
disp('Mogliche Formate sind: —-dbmp, -depsc, -djpeg, -dpdf, -dpng, -dtiff');
form=input('','s");
% Balkendiagramme erstellen
for i= 1:ml

subplot(ml,1,i); % Teilt das Grafikfenster

'b")

bar(t,al(:,1), 'b"'") % Balkendiagramm
axis ([0 t(m-3)*1.02 0 360]); % Minimale und maximale Achsenwerte

)

xlabel ('Zeit'), ylabel ('Winkel') % Achsenbeschriftung
legend (winkel(1,i+1)) % Titel

end

% Datei speichern

print (form ,name)

end

(dreieck.m)
11.9. pythagoras.m
function [weg, dist] = pythagoras (koordinaten)

o\

Berechnet die Summe der zurilickgelegten Wege
und die Abstande vom Ursprungsbild.
bsp: [weg, dist]=pythagoras (koordinatenusp)

o\

o\

format bank % Ausgabe mit 2 Nachkommastellen

% GroBe der Matrix bestimmen
m=size (koordinaten,l);

n=size (koordinaten, 2);

% Matrizen anlegen

dist={}; % Abstand vom ersten Bild
weg={}; % Summe der Wege

for i=1:(n-1)/2 % Spalten
% 1) Weg beschriften
weg{l,1l}= koordinaten{l,1}; % Erstes Feld

[)

weg{l,i+1}= koordinaten{l,2*i}; % Rest der ersten Zeile

[)

weg{2,1l}= koordinaten{3,1}; % Zweites Feld

[

weg{2,i+1}= koordinaten{3,2*i}; % Rest der zweiten Zeile

% 2) Distanz beschriften

dist{1l,1}= koordinaten{l,1}; % Erstes Feld

dist{1l,i+1}= koordinaten{l,2*i}; % Rest der ersten Zeile
dist{2,1}= koordinaten{3,1}; % Zweites Feld

dist{2,1i+1}= koordinaten{3,2*1i}; % Rest der zweiten Zeile

for k=3:(m-1) % Zeilen (eine Zeile weniger)

% Die 3te Zeile wird gleich der 4ten gesetz,

% damit die erste Differenz null ist.

koordinaten {3,2*i}=koordinaten{4,2*i}; % x-Werte in den geraden
Spalten

koordinaten {3,2*i+l}=koordinaten{4,2*i+1}; % y-Werte in den
ungeraden Spalten

[

% 1) Wege berechnen

Seite 45




[

% Berechnung der delta x und delta y
dx= koordinaten{k+1l,2*i}-koordinaten{k,2*i};
dy= koordinaten{k+1l,2*i+1}-koordinaten{k,2*i+1};

% Die Startzeit (4 Zeile) subtrahieren ;
weg{k, l}=koordinaten{k+1l,1}-koordinaten{4,1};

% Wege berechnen

weg{k,i+1l}=sqgrt (dx"2 + dy"2); % Pythagoras

if k==3 % Der nullte Weg
weg{3,1+1}=0;

else % Summe der Wege
weg{k,i+l}=weg{k-1,i+1l}+wegi{k,i+1l}; % Vorgadnger wird

dazugerechnet
end

% 2) Distanzen berechnen

[

% Die Startzeit (4 Zeile) subtrahieren ;
dist{k,l}=koordinaten{k+1,1l}-koordinaten{4,1};

% Berechnung der delta x und delta vy

dxo= koordinaten{k+1l,2*i}-koordinaten{3,2*1i};
dyo= koordinaten{k+1l,2*i+1}-koordinaten{3,2*i+1};
% Distanzen berechnen

dist{k,i+l}= sgrt(dxo”2 + dyo”"2); % Pythagoras

end
end
end
(pythagoras.m)
11.10. glaetten.m
function [B] = glaetten(A)
% Glattet die Punktweise gegebene Funktion
% bsp: wegglatt=glaetten (weqg)
format bank % Ausgabe mit 2 Nachkommastellen
% GroBe der Matrix bestimmen
m=size (A,1);
n=size (A,2);
% Werte auslesen
for j= 1: (m-2) % Die ersten 2 Zeilen enthalten keine Werte
for i= 2:n
b(jri_l)=A{j+21i};
end
end
% Mittelwerte
bb(l,:) = )% Erster Wert
bb(2,:) = (2*b (1,:)+b(2, :)+b(3,:)+b(4,:))/5; % Zweiter Wert
for j= 3:m-4 % Wer ete die auf belden Selten 2 Nachbarn haben.
bb(j,:)=( b(j-2,:)+b(j-1,:)+b(J, :)+b(j+1, :)+b(j+2,:) )/5;
end
bb(m-3,:) = (b(m-5,:)+b(m-4, :)+b(m-3, :)+2*b(m-2, :))/5; % Vorletzte Wert

Seite 46




bb(m-2,:) = (3*b(m-2, :)+b(m-3, :)+b(m-4,:))/5; % Letzte Wert

% Werte einlesen
for j= 1: (m-2) % Die ersten 2 Zeilen enthalten keine Werte
for i= 2:n
B{j+2,i}=bb(j,i-1); % Werte einlesen
B{j+2,1}=A{j+2,1}; % Erste Splate
B{1,i}=A{1,1}; B{1l,1}=A{1,1}; % Erste Zeile beschriften
B{2,1}=A{2,1}; B{2,1}=A{2,1}; % Zweite Zeile beschriften
end
end

end

(glaetten.m)

11.11. ableitung.m

function [B] = ableitung ()

% Leitet nach der ersten Spalte (Zeit) ab.
Bsp: gech=ableitung(distglatt)

% Bsp2: besch=ableitung(geschglatt)

o\

[)

format bank % Ausgabe mit 2 Nachkommastellen
% GroRe der Matrix bestimmen
m=size (A,1);

n=size (A,2);

% Werte auslesen und Beschriftung

num=input ('Die wievielte Ableitung ist das: ');
for i= 1:m-2 % Die ersten beiden Zeilen enthalten keine Werte
for j= 1l:n
werte (i, j) = A{i+2,7j}; % Werte aus A lesen
B{1l,j} = A{1l,3j}; % Erste Zeile libernehmen
if num==
B{2,j} = 'm/s';% neue Einheit der ersten Ableitung
elseif num==
B{2,j} = 'm/s?2';% neue Einheit der zweiten Ableitung
end
end
end
B{2,1} = '"s'; % Zeiteinheit

% Einheitenumrechnung
if num ==1 % Umrechnen in SI-Einheiten
fprintf ('\n In welcher Einheit ist die Zeit angegeben?')
(

disp (' s=1 ms=0.001 min=60 h=3600 usw.)"')
ze=input (' Bitte geben Sie den entsprechenden Zahlenwert der Einheit
ein: ');

fprintf ('\n In welcher Einheit ist der Weg angegeben?')

disp(' (m=1] cm=0.01 mm=0.001 nm=0.0001 km=1000 usw.)")

we=input (' Bitte geben Sie den entsprechenden Zahlenwert der Einheit
ein: ");

H= werte*we; H(:,1)=werte(:,1)*ze;
else % Die Einheiten sind schon SI-Einheiten

H=werte;
end

% Zwischenwerte
for i = 1:m-3
hh(i,1)=(H(i,1)+H(i+1,1))/2; %hhalbe
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end
for j=1l:n-1
fhh(:,j)= spline(H(:,1),[0; H(:,Jj+1); 0],hh); % Splininterpoliert
end
=[hh fhh];

% Vorwartsdifferenz

dh(l,:)= H(2,:)-H(1,:); % von h
dhh (1, :)= HH(1,:)-H(1,:); % von hhalbe

[)

% Rickwartsdifferenz

dh(m-2,:)= H(m-2,:)-H(m-3,:); % von h
dhh (m-2, :)= H(m-2, :)-HH(m-3, :); % von hhalbe

[)

% Zentrale Differenz
for i=2:m-3

dh (i :)= (l+l :)— H(i-1,:); % von h

dhh ( :)= HH(i, :)- HH(i-1,:); % von hhalbe
end

[

% Differentialquotienten
for i=1l:m-2
for j=2:n
DH(i,j-1)= dh(i,j) / dh(i,1); % von h
DHH(i, j-1)= dhh(i,j) / dhh(i,1); % von hhalbe

end
end
D = (4*DHH-DH)/3; % zentral
D(1,:) = 2*DHH(1,:)-DH(1,:) % vorwarts
D(m—2,:) = 2*DHH(m-2, :)-DH(m-2,:) % rlckwarts

Dt= [H(:,1) D]; % Zeit an die Matrix angestiickelt
DC = mat2cell (Dt,ones(l,m-2),ones(l,n)); % Umwandlung in einen Cell
B= [B;DC]; % Zusammenstiickeln

(ableitung.m)

11.12. diagramm.m

function diagramm (A, B)

Erstellt "glatte Diagramme durch Splineinterpolation
Bspl diagramm(weg,dist)

Bsp2 diagramm(dist, distglatt)

Bsp3 diagramm(weg, wegglatt)
(
(

o° o° o° o

o\

Bsp4 diagramm(geschw, geschwglatt)
Bsp5 diagramm(beschl, beschlglatt)

o o

o\

Wenn Sie nur eine Eingabe wiinschen, so geben sie bitte an zweiter Stelle
eine 0 ein. (Bsp: diagramm(dist, O0)

o\

[

% GroRe der Matrizen bestimmen
ml=size (A,1);

nl=size (A,2);
m2=size (B, 1);
n2=size (B,2);
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namea = input ('Wie soll die erste Kurve beschriftet werden? ',

nameb = input('Wies soll die zweite Kurve beschriftet werden?
else

namea = input('Wie soll die Kurve beschriftet werden? ', 's');

end

% Werte aus A lesen

for j= 1: (ml-2) % Die ersten 2 Zeilen enthalten keine Koordinaten.

for i= 1: nl
a(j,1)=A{j+2,1};
end
end

[

% Werte aus B lesen
if m2~=1
b=[1;

for j= 1: (m2-2) % Die ersten 2 Zeilen enthalten keine Koordinaten.

for i= 1: n2
b(jri)=B{j+21i};
end
end
end

[)

% Zuwelsung von Nummern

fprintf ('\n Jeder Punkt bekommt nun eine Nummer zugewiesen: \n \n')
for i=2:nl

fprintf ('Nummer %d ist: ', i-1)

disp(A (1,1))

end

% Welche Punkte
fprintf ('\n ')

disp('Bitte geben Sie ein, von welchen der folgenden Punkte Sie ein

Diagramm erstellt haben méchten.')
disp(' Bsp: [1 3 5]")

pkt= input('');
%$y—Achse
achse=input ('Wie soll die y-Achse beschriftet werden?: ','s');

[

% Name der Datei
fprintf ('\n ')

disp ('Bitte geben Sie den Namen der Datei ein: ');
name=input ('', 's"');

$Format

fprintf ('\n ")

disp ('Bitte geben Sie das Format ein: ');

disp('Mbgliche Formate sind: —-dbmp, -depsc, -djpeg, -dpdf, -dpng,
form=input ('','s");

% Diagramm erstellen.
p = size(pkt,2);
for i= 1l:p

subplot (p, 1,1 % Teilt das Grafikfenster

—dtiff');

)
xa = llnspace(a( 1),a(ml-2),m1*50); % Zwischenpunkte
ya = spline( a(: ),[0; a(:,pkt(i)+1); 0],xa); % Splineinterpolation

if m2~=1
xb = linspace(b(l,1),b(m2-2),m2*50); % Zwischenpunkte

yb = spline( b(:,1),[0; b(:,pkt(i)+1);0],xb); % Splineinterpolation

plot (xa,ya, 'k-',xb,yb, "b-")
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legend (namea, nameb, 'Location', 'NorthWest')
else
plot (xa,ya, 'k-")
legend (namea, 'Location', 'NorthWest'")
end
xlabel ('Zeit'), ylabel (achse) % Achsenbeschriftung
title (A(l,pkt(i)+1))
end

% Datei speichern
print (form ,name)
end

(wegdiagramm.m)
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12. Beispiel Ruderbewegung

Mit Hilfe der folgenden Daten, welche bei der Bewegung auf einer Rudermaschine gemessen

wurden, wird ein Beispiel fiir die Bewegungsanalyse gegeben. Es
Veranschaulichung der Programme.

Zeit Sprunggel. Sprunggel. Knie Knie Hiifte Hiifte
time X z X z X z
[ms] [Pixel] [Pixel] [Pixel] [Pixel] [Pixel] [Pixel]
40 322 438 307 337 402 381
80 322 437 309 337 403 381
120 320 441 317 339 414 382
160 318 446 329 344 430 383
200 317 448 337 348 446 382
240 318 448 348 351 457 383
280 318 450 359 354 467 384
320 318 449 366 358 479 383
360 320 452 384 369 496 384
400 320 452 391 378 504 384
440 319 451 397 383 512 385
480 320 453 403 392 518 385
520 320 454 410 398 520 388
560 320 455 416 409 526 390
600 322 457 418 413 528 392
640 322 458 419 418 530 393
680 324 458 419 414 531 395
720 324 457 417 405 531 393
760 326 453 413 389 528 393
800 329 452 410 383 525 392
840 328 451 406 379 523 392
880 328 451 403 375 519 391
920 328 453 400 372 514 392
960 329 452 389 365 500 391
1000 328 452 381 362 491 390
1040 327 451 374 359 485 392
1080 326 451 369 357 475 391
1120 324 451 364 357 469 389
1160 325 449 353 352 454 388
1200 324 448 346 345 448 388
1240 324 445 343 344 441 386
1280 326 443 335 342 437 385
1320 325 443 333 341 428 386
1360 324 441 322 339 417 384
1400 326 438 317 337 412 383
1440 324 438 314 338 406 383
1480 324 438 308 337 403 383
1520 324 436 306 338 400 383
1560 324 436 303 339 398 383
1600 324 435 302 338 396 382

dient der

(testdaten.xls, Teil 1)
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Schulter | Schulter | Ellbogen | Ellbogen | Handgelenk | Handgelenk | Kopf | Kopf
X z X zZ X z X z
[Pixel] | [Pixel] [Pixel] [Pixel] [Pixel] [Pixel] [Pixel] | [Pixel]
338 284 266 321 212 343 318 245
339 284 266 321 211 342 317 245
355 279 282 319 228 339 334 242
385 275 312 319 256 339 367 235
403 273 335 319 272 335 387 231
425 271 350 315 284 331 408 228
446 271 363 310 293 329 427 227
464 270 379 307 309 325 447 223
493 265 416 304 352 317 485 219
510 264 431 303 361 318 504 218
530 262 453 303 381 313 522 218
545 266 476 305 398 311 538 219
559 267 489 310 420 309 551 220
587 276 527 327 458 316 570 228
597 279 546 340 479 324 576 231
606 285 570 355 500 331 576 236
612 286 590 364 518 338 578 239
616 289 610 373 537 342 577 240
613 285 635 371 569 345 571 238
614 288 634 369 569 344 566 238
606 283 623 371 562 339 561 236
597 282 613 367 545 337 554 235
587 280 597 367 526 333 538 230
553 276 551 360 482 331 513 225
533 272 521 354 459 328 500 222
518 271 497 349 435 325 487 223
502 270 478 344 415 327 472 221
483 271 449 339 389 323 458 221
451 269 402 328 342 323 427 221
435 269 384 322 326 324 414 221
419 269 364 320 305 329 400 223
406 270 342 315 289 328 387 224
389 271 325 313 274 327 373 225
365 274 297 311 242 327 353 228
357 274 285 311 229 326 343 232
344 278 276 312 220 328 335 235
338 279 264 312 211 328 329 236
332 280 264 311 206 330 325 237
326 283 256 312 197 329 320 238
327 281 257 312 197 330 319 238

(testdaten.xls, Teil 2)

Nachdem die Daten in die Excel-Datei (hindisch) eingegeben wurden, miissen sie als

Dateityp: Text (Tabstopp-getrennt) in jenem Verzeichnis abgespeichert werden, indem sich

das Programm read_data befindet.
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Zeit Sprunggel. Sprunggel. Knie Knie Hifte Hifte Schulter

Schulter Ellbogen Ellbogen Handgelenk Handgelenk Kopf Kopf

time X zZ X z X b4 X b4 X 4 X 4 X Z

[ms] [Pixel] [Pixel] [Pixel] [Pixel] [Pixel] [Pixel] [Pixel] [Pixel] [Pixel] [Pixel] [Pixel] [Pixel] [Pixel] [Pixel]
40 322 438 307 337 402 381 338 284 266 321 212 343 318 245
80 322 437 309 337 403 381 339 284 266 321 211 342 317 245
120 320 441 317 339 414 382 355 279 282 319 228 339 334 242
160 318 446 329 344 430 383 385 275 312 319 256 339 367 235
200 317 448 337 348 446 382 403 273 335 319 272 335 387 231
240 318 448 348 351 457 383 425 271 350 315 284 331 408 228
280 318 450 359 354 467 384 446 271 363 310 293 329 427 227
320 318 449 366 358 479 383 464 270 379 307 309 325 447 223
360 320 452 384 369 496 384 493 265 416 304 352 317 485 219
400 320 452 391 378 504 384 510 264 431 303 361 318 504 218
440 319 451 397 383 512 385 530 262 453 303 381 313 522 218
480 320 453 403 392 518 385 545 266 476 305 398 311 538 219
520 320 454 410 398 520 388 559 267 489 310 420 309 551 220
560 320 455 416 409 526 390 587 276 527 327 458 316 570 228
600 322 457 418 413 528 392 597 279 546 340 479 324 576 231
640 322 458 419 418 530 393 606 285 570 355 500 331 576 236
680 324 458 419 414 531 395 612 286 590 364 518 338 578 239
720 324 457 417 405 531 393 616 289 610 373 537 342 577 240
760 326 453 413 389 528 393 613 285 635 371 569 345 571 238
800 329 452 410 383 525 392 614 288 634 369 569 344 566 238
840 328 451 406 379 523 392 606 283 623 371 562 339 561 236
880 328 451 403 375 519 391 597 282 613 367 545 337 554 235
920 328 453 400 372 514 392 587 280 597 367 526 333 538 230
960 329 452 389 365 500 391 553 276 551 360 482 331 513 225
1000 328 452 381 362 491 390 533 272 521 354 459 328 500 222
1040 327 451 374 359 485 392 518 271 497 349 435 325 487 223
1080 326 451 369 357 475 391 502 270 478 344 415 327 472 221
1120 324 451 364 357 469 389 483 271 449 339 389 323 458 221
1160 325 449 353 352 454 388 451 269 402 328 342 323 427 221
1200 324 448 346 345 448 388 435 269 384 322 326 324 414 221
1240 324 445 343 344 441 386 419 269 364 320 305 329 400 223
1280 326 443 335 342 437 385 406 270 342 315 289 328 387 224
1320 325 443 333 341 428 386 389 271 325 313 274 327 373 225
1360 324 441 322 339 417 384 365 274 297 311 242 327 353 228
1400 326 438 317 337 412 383 357 274 285 311 229 326 343 232
1440 324 438 314 338 406 383 344 278 276 312 220 328 335 235
1480 324 438 308 337 403 383 338 279 264 312 211 328 329 236
1520 324 436 306 338 400 383 332 280 264 311 206 330 325 237
1560 324 436 303 339 398 383 326 283 256 312 197 329 320 238
1600 324 435 302 338 396 382 327 281 257 312 197 330 319 238

(testdaten.txt, Teil)

12.1. read_data.m

>> daten=read_data('testdaten.txt")

Columns 1 through 8

Zeit' ‘Sprunggel"'Sprunggel' 'Knie' 'Knie' 'Hiifte' 'Hiifte'  'Schulter'

'time’ 'x' 'z' 'x' 'z' 'x' 'z' X'

'ms' Pixel' Pixel' Pixel' Pixel' Pixel' Pixel' Pixel'
[40.00] [322.00] [438.00] [307.00] [337.00] [402.00] [381.00] [338.00]
[80.00] [322.00] [437.00] [309.00] [337.00] [403.00] [381.00] [339.00]

[120.00] [320.00] [441.00] [317.00] [339.00] [414.00] [382.00] [355.00]
[160.00] [318.00] [446.00] [329.00] [344.00] [430.00] [383.00] [385.00]
[200.00] [317.00] [448.00] [337.00] [348.00] [446.00] [382.00] [403.00]
[240.00] [318.00] [448.00] [348.00] [351.00] [457.00] [383.00] [425.00]
[280.00] [318.00] [450.00] [359.00] [354.00] [467.00] [384.00] [446.00]
[320.00] [318.00] [449.00] [366.00] [358.00] [479.00] [383.00] [464.00]
[360.00] [320.00] [452.00] [384.00] [369.00] [496.00] [384.00] [493.00]
[400.00] [320.00] [452.00] [391.00] [378.00] [504.00] [384.00] [510.00]
[440.00] [319.00] [451.00] [397.00] [383.00] [512.00] [385.00] [530.00]
[480.00] [320.00] [453.00] [403.00] [392.00] [518.00] [385.00] [545.00]
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[520.00] [320.00]
[560.00] [320.00]
[600.00] [322.00]
[640.00] [322.00]
[680.00] [324.00]
[720.00] [324.00]
[760.00] [326.00]
[800.00] [329.00]
[840.00] [328.00]
[880.00] [328.00]
[920.00] [328.00]
[960.00] [329.00]
[1000.00] [328.00]
[1040.00] [327.00]
[1080.00] [326.00]
[1120.00] [324.00]
[1160.00] [325.00]
[1200.00] [324.00]
[1240.00] [324.00]
[1280.00] [326.00]
[1320.00] [325.00]
[1360.00] [324.00]
[1400.00] [326.00]
[1440.00] [324.00]
[1480.00] [324.00]
[1520.00] [324.00]
[1560.00] [324.00]
[1600.00] [324.00]
Columns 9 through 15
‘Schulter’ 'Ellbogen’
- "
Pixel’ Pixel’
[284.00] [266.00]
[284.00] [266.00]
[79.00] [282.00]
[275.00] [312.00]
[273.00] [335.00]
[271.00] [350.00]
[271.00] [363.00]
[270.00] [379.00]
[265.00] [416.00]
[264.00] [431.00]
[262.00] [453.00]
[266.00] [476.00]
[267.00] [489.00]
[276.00] [527.00]
[279.00] [546.00]
[285.00] [570.00]
[286.00] [590.00]
[289.00] [610.00]

[454.00]
[455.00]
[457.00]
[458.00]
[458.00]
[457.00]
[453.00]
[452.00]
[451.00]
[451.00]
[453.00]
[452.00]
[452.00]
[451.00]
[451.00]
[451.00]
[449.00]
[448.00]
[445.00]
[443.00]
[443.00]
[441.00]
[438.00]
[438.00]
[438.00]
[436.00]
[436.00]
[435.00]

z
'Pixel'
[321.00]
[321.00]
[319.00]
[319.00]
[319.00]
[315.00]
[310.00]
[307.00]
[304.00]
[303.00]
[303.00]
[305.00]
[310.00]
[327.00]
[340.00]
[355.00]
[364.00]
[373.00]

[410.00]
[416.00]
[418.00]
[419.00]
[419.00]
[417.00]
[413.00]
[410.00]
[406.00]
[403.00]
[400.00]
[389.00]
[381.00]
[374.00]
[369.00]
[364.00]
[353.00]
[346.00]
[343.00]
[335.00]
[333.00]
[322.00]
[317.00]
[314.00]
[308.00]
[306.00]
[303.00]
[302.00]

1!

X
'Pixel'
[212.00]
[211.00]
[228.00]
[256.00]
[272.00]
[284.00]
[293.00]
[309.00]
[352.00]
[361.00]
[381.00]
[398.00]
[420.00]
[458.00]
[479.00]
[500.00]
[518.00]
[537.00]

[398.00]
[409.00]
[413.00]
[418.00]
[414.00]
[405.00]
[389.00]
[383.00]
[379.00]
[375.00]
[372.00]
[365.00]
[362.00]
[359.00]
[357.00]
[357.00]
[352.00]
[345.00]
[344.00]
[342.00]
[341.00]
[339.00]
[337.00]
[338.00]
[337.00]
[338.00]
[339.00]
[338.00]

z
'Pixel'
[343.00]
[342.00]
[339.00]
[339.00]
[335.00]
[331.00]
[329.00]
[325.00]
[317.00]
[318.00]
[313.00]
[311.00]
[309.00]
[316.00]
[324.00]
[331.00]
[338.00]
[342.00]

[520.00]
[526.00]
[528.00]
[530.00]
[531.00]
[531.00]
[528.00]
[525.00]
[523.00]
[519.00]
[514.00]
[500.00]
[491.00]
[485.00]
[475.00]
[469.00]
[454.00]
[448.00]
[441.00]
[437.00]
[428.00]
[417.00]
[412.00]
[406.00]
[403.00]
[400.00]
[398.00]
[396.00]

'Ellbogen"Handgelenk"Handgelenk"Kopf’

1!

X
'Pixel'
[318.00]
[317.00]
[334.00]
[367.00]
[387.00]
[408.00]
[427.00]
[447.00]
[485.00]
[504.00]
[522.00]
[538.00]
[551.00]
[570.00]
[576.00]
[576.00]
[578.00]
[577.00]

[388.00]
[390.00]
[392.00]
[393.00]
[395.00]
[393.00]
[393.00]
[392.00]
[392.00]
[391.00]
[392.00]
[391.00]
[390.00]
[392.00]
[391.00]
[389.00]
[388.00]
[388.00]
[386.00]
[385.00]
[386.00]
[384.00]
[383.00]
[383.00]
[383.00]
[383.00]
[383.00]
[382.00]

'Kopf'
1
'Pixel'
[245.00]
[245.00]
[242.00]
[235.00]
[231.00]
[228.00]
[227.00]
[223.00]
[219.00]
[218.00]
[218.00]
[219.00]
[220.00]
[228.00]
[231.00]
[236.00]
[239.00]
[240.00]

[559.00]
[587.00]
[597.00]
[606.00]
[612.00]
[616.00]
[613.00]
[614.00]
[606.00]
[597.00]
[587.00]
[553.00]
[533.00]
[518.00]
[502.00]
[483.00]
[451.00]
[435.00]
[419.00]
[406.00]
[389.00]
[365.00]
[357.00]
[344.00]
[338.00]
[332.00]
[326.00]
[327.00]
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[285.00]
[288.00]
[283.00]
[282.00]
[280.00]
[276.00]
[272.00]
[271.00]
[270.00]
[271.00]
[269.00]
[269.00]
[269.00]
[270.00]
[271.00]
[274.00]
[274.00]
[278.00]
[279.00]
[280.00]
[283.00]
[281.00]

[635.00]
[634.00]
[623.00]
[613.00]
[597.00]
[551.00]
[521.00]
[497.00]
[478.00]
[449.00]
[402.00]
[384.00]
[364.00]
[342.00]
[325.00]
[297.00]
[285.00]
[276.00]
[264.00]
[264.00]
[256.00]
[257.00]

[371.00]
[369.00]
[371.00]
[367.00]
[367.00]
[360.00]
[354.00]
[349.00]
[344.00]
[339.00]
[328.00]
[322.00]
[320.00]
[315.00]
[313.00]
[311.00]
[311.00]
[312.00]
[312.00]
[311.00]
[312.00]
[312.00]

[569.00]
[569.00]
[562.00]
[545.00]
[526.00]
[482.00]
[459.00]
[435.00]
[415.00]
[389.00]
[342.00]
[326.00]
[305.00]
[289.00]
[274.00]
[242.00]
[229.00]
[220.00]
[211.00]
[206.00]
[197.00]
[197.00]

[345.00]
[344.00]
[339.00]
[337.00]
[333.00]
[331.00]
[328.00]
[325.00]
[327.00]
[323.00]
[323.00]
[324.00]
[329.00]
[328.00]
[327.00]
[327.00]
[326.00]
[328.00]
[328.00]
[330.00]
[329.00]
[330.00]

[571.00]
[566.00]
[561.00]
[554.00]
[538.00]
[513.00]
[500.00]
[487.00]
[472.00]
[458.00]
[427.00]
[414.00]
[400.00]
[387.00]
[373.00]
[353.00]
[343.00]
[335.00]
[329.00]
[325.00]
[320.00]
[319.00]

[238.00]
[238.00]
[236.00]
[235.00]
[230.00]
[225.00]
[222.00]
[223.00]
[221.00]
[221.00]
[221.00]
[221.00]
[223.00]
[224.00]
[225.00]
[228.00]
[232.00]
[235.00]
[236.00]
[237.00]
[238.00]
[238.00]

12.2. dIt_parameter.m

(MATLAB-Ausgabe von daten=read_data('testdaten.txt'))

>> dlt_parameter

Die Referenzpunkte miissen so gewihlt werden, dass keine drei auf einer Linie liegen!

Bitte geben Sie die Anzahl der Referenzpunkte ein: 4

Weltkoordinaten von Punkt 1 (in cm)

Bitte geben Sie den x-Wert ein: 0

Bitte geben Sie den z-Wert ein: 300

Bildkoordinaten von Punkt 1

Bitte geben Sie den x-Wert ein: 0

Bitte geben Sie den z-Wert ein: 300

Weltkoordinaten von Punkt 2 (in cm)

Bitte geben Sie den x-Wert ein: 1

Bitte geben Sie den z-Wert ein: 300

Bildkoordinaten von Punkt 2

Bitte geben Sie den x-Wert ein: 1

Bitte geben Sie den z-Wert ein: 300
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Weltkoordinaten von Punkt 3 (in cm)

Bitte geben Sie den x-Wert ein: 0

Bitte geben Sie den z-Wert ein: 600

Bildkoordinaten von Punkt 3

Bitte geben Sie den x-Wert ein: 0

Bitte geben Sie den z-Wert ein: 0

Weltkoordinaten von Punkt 4 (in cm)

Bitte geben Sie den x-Wert ein: 3

Bitte geben Sie den z-Wert ein: 600

Bildkoordinaten von Punkt 4

Bitte geben Sie den x-Wert ein: 3

Bitte geben Sie den z-Wert ein: 0

DLT Parameter:

L= 1.00

-1.00

600.00

12.3. umrechnung.m

(MATLAB-Ausgabe von dlt_parameter)

koordinaten=umrechnung(daten,L)
Bitte geben Sie den Namen der neuen Einheit (z.B. cm) ein: cm

koordinaten =

Columns 1 through 8
Zeit'  'Sprunggel"Sprunggel’

'time’
'ms'
[40.00]
[80.00]
[120.00]
[160.00]
[200.00]

1,

X
em'’
[322.00
[322.00
[320.00
[318.00
[317.00

|
|
|
|
|

Al

z
em'’
[162.00]
[163.00]
[159.00]
[154.00]
[152.00]

'Knie'
!
e’
[307.00]
[309.00]
[317.00]
[329.00]
[337.00]

'Knie'
-
em’
[263.00]
[263.00]
[261.00]
[256.00]
[252.00]

'Hiifte'
»
e’
[402.00]
[403.00]
[414.00]
[430.00]
[446.00]

'Hiifte'
-
em’
[219.00]
[219.00]
[218.00]
[217.00]
[218.00]

'Schulter’
!
em’
[338.00]
[339.00]
[355.00]
[385.00]
[403.00]

Seite 56




[240.00] 318.00] [152.00] [348.00] [249.00] [457.00] [217.00] [425.00]
[280.00] [318.00] [150.00] [359.00] [246.00] [467.00] [216.00] [446.00]
[320.00] [318.00] [151.00] [366.00] [242.00] [479.00] [217.00] [464.00]
[360.00] [320.00] [148.00] [384.00] [231.00] [496.00] [216.00] [493.00]
[400.00] [320.00] [148.00] [391.00] [222.00] [504.00] [216.00] [510.00]
[440.00] [319.00] [149.00] [397.00] [217.00] [512.00] [215.00] [530.00]
[480.00] [320.00] [147.00] [403.00] [208.00] [518.00] [215.00] [545.00]
[520.00] [320.00] [146.00] [410.00] [202.00] [520.00] [212.00] [559.00]
[560.00] [320.00] [145.00] [416.00] [191.00] [526.00] [210.00] [587.00]
[600.00] [322.00] [143.00] [418.00] [187.00] [528.00] [208.00] [597.00]
[640.00] [322.00] [142.00] [419.00] [182.00] [530.00] [207.00] [606.00]
[680.00] [324.00] [142.00] [419.00] [186.00] [531.00] [205.00] [612.00]
[720.00] [324.00] [143.00] [417.00] [195.00] [531.00] [207.00] [616.00]
[760.00] [326.00] [147.00] [413.00] [211.00] [528.00] [207.00] [613.00]
[800.00] [329.00] [148.00] [410.00] [217.00] [525.00] [208.00] [614.00]
[840.00] [328.00] [149.00] [406.00] [221.00] [523.00] [208.00] [606.00]
[880.00] [328.00] [149.00] [403.00] [225.00] [519.00] [209.00] [597.00]
[920.00] [328.00] [147.00] [400.00] [228.00] [514.00] [208.00] [587.00]
[960.00] [329.00] [148.00] [389.00] [235.00] [500.00] [209.00] [553.00]
[1000.00] [328.00] [148.00] [381.00] [238.00] [491.00] [210.00] [533.00]
[1040.00] [327.00] [149.00] [374.00] [241.00] [485.00] [208.00] [518.00]
[1080.00] [326.00] [149.00] [369.00] [243.00] [475.00] [209.00] [502.00]
[1120.00] [324.00] [149.00] [364.00] [243.00] [469.00] [211.00] [483.00]
[1160.00] [325.00] [151.00] [353.00] [248.00] [454.00] [212.00] [451.00]
[1200.00] [324.00] [152.00] [346.00] [255.00] [448.00] [212.00] [435.00]
[1240.00] [324.00] [155.00] [343.00] [256.00] [441.00] [214.00] [419.00]
[1280.00] [326.00] [157.00] [335.00] [258.00] [437.00] [215.00] [406.00]
[1320.00] [325.00] [157.00] [333.00] [259.00] [428.00] [214.00] [389.00]
[1360.00] [324.00] [159.00] [322.00] [261.00] [417.00] [216.00] [365.00]
[1400.00] [326.00] [162.00] [317.00] [263.00] [412.00] [217.00] [357.00]
[1440.00] [324.00] [162.00] [314.00] [262.00] [406.00] [217.00] [344.00]
[1480.00] [324.00] [162.00] [308.00] [263.00] [403.00] [217.00] [338.00]
[1520.00] [324.00] [164.00] [306.00] [262.00] [400.00] [217.00] [332.00]
[1560.00] [324.00] [164.00] [303.00] [261.00] [398.00] [217.00] [326.00]
[1600.00] [324.00] [165.00] [302.00] [262.00] [396.00] [218.00] [327.00]

Columns 9 through 15
‘Schulter' 'Ellbogen' 'Ellbogen"Handgelenk"Handgelenk'"Kopf' 'Kopf'

15,0

z X z X z X 'z
'cm' 'cm' 'cm' 'cm' 'cm' 'cm' 'cm'
[316.00] [266.00] [279.00] [212.00] [257.00] [318.00] [355.00]
[316.00] [266.00] [279.00] [211.00] [258.00] [317.00] [355.00]
[321.00] [282.00] [281.00] [228.00] [261.00] [334.00] [358.00]
[325.00] [312.00] [281.00] [256.00] [261.00] [367.00] [365.00]
[327.00] [335.00] [281.00] [272.00] [265.00] [387.00] [369.00]
[329.00] [350.00] [285.00] [284.00] [269.00] [408.00] [372.00]
[329.00] [363.00] [290.00] 1[293.00] [271.00] [427.00] [373.00]
[330.00] [379.00] [293.00] [309.00] [275.00] 1[447.00] [377.00]
[335.00] [416.00] [296.00] [352.00] [283.00] [485.00] [381.00]
[336.00] [431.00] [297.00] [361.00] [282.00] [504.00] [382.00]
[338.00] [453.00] [297.00] [381.00] [287.00] [522.00] [382.00]
[334.00] [476.00] [295.00] [398.00] [289.00] [538.00] [381.00]
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[333.00] [489.00] [290.00] [420.00] [291.00] [551.00] [380.00]
[324.00] [527.00] [273.00] [458.00] [284.00] [570.00] [372.00]
[321.00] [546.00] [260.00] [479.00] [276.00] [576.00] [369.00]
[315.00] [570.00] [245.00] [500.00] [269.00] [576.00] [364.00]
[314.00] [590.00] [236.00] [518.00] [262.00] [578.00] [361.00]
[311.00] [610.00] [227.00] [537.00] [258.00] ([577.00] [360.00]
[315.00] [635.00] [229.00] [569.00] [255.00] [571.00] [362.00]
[312.00] [634.00] [231.00] [569.00] [256.00] [566.00] [362.00]
[317.00] [623.00] [229.00] [562.00] [261.00] [561.00] [364.00]
[318.00] [613.00] [233.00] [545.00] [263.00] [554.00] [365.00]
[320.00] [597.00] [233.00] [526.00] [267.00] [538.00] [370.00]
[324.00] [551.00] [240.00] [482.00] [269.00] [513.00] [375.00]
[328.00] [521.00] [246.00] [459.00] [272.00] [500.00] [378.00]
[329.00] [497.00] [251.00] [435.00] [275.00] [487.00] [377.00]
[330.00] [478.00] [256.00] [415.00] [273.00] [472.00] [379.00]
[329.00] [449.00] [261.00] [389.00] [277.00] [458.00] [379.00]
[331.00] [402.00] [272.00] [342.00] [277.00] [427.00] [379.00]
[331.00] [384.00] [278.00] [326.00] [276.00] [414.00] [379.00]
[331.00] [364.00] [280.00] [305.00] [271.00] [400.00] [377.00]
[330.00] [342.00] [285.00] [289.00] [272.00] [387.00] [376.00]
[329.00] [325.00] [287.00] [274.00] [273.00] [373.00] [375.00]
[326.00] [297.00] [289.00] [242.00] [273.00] [353.00] [372.00]
[326.00] [285.00] [289.00] [229.00] [274.00] [343.00] [368.00]
[322.00] [276.00] [288.00] [220.00] [272.00] [335.00] [365.00]
[321.00] [264.00] [288.00] [211.00] [272.00] [329.00] [364.00]
[320.00] [264.00] [289.00] [206.00] [270.00] [325.00] [363.00]
[317.00] [256.00] [288.00] [197.00] [271.00] [320.00] [362.00]
[319.00] [257.00] [288.00] [197.00] [270.00] [319.00] [362.00]

(MATLAB-Ausgabe von dlt_koordinaten=umrechnung(daten,L))

12.4. schwerpunkt.m

koordinatenusp=schwerpunkt(koordinaten)

koordinatenusp =

Columns 1 through 9
"Zeit' 'Sprunggel'  'Sprunggel' 'Knie' 'Knie' ‘'Hiifte' 'Hiifte' 'Schulter' 'Schulter’

'time’ 'x' z 'x' 'z’ 'x' 'z’ X' 'z’

'ms' 'cm' 'cm' 'cm' 'cm' 'cm' 'cm' 'cm' 'cm'
[40] [322.00] [162.00] [307.00] [263.00] [402.00] [219.00] [338.00] [316.00]
[80] [322.00] [163.00] [309.00] [263.00] [403.00] [219.00] [339.00] [316.00]
[120] [320.00] [159.00] [317.00] [261.00] [414.00] [218.00] [355.00] [321.00]
[160] [318.00] [154.00] [329.00] [256.00] [430.00] [217.00] [385.00] [325.00]
[200] [317.00] [152.00] [337.00] [252.00] [446.00] [218.00] [403.00] [327.00]
[240] [318.00] [152.00] [348.00] [249.00] [457.00] [217.00] [425.00] [329.00]
[280] [318.00] [150.00] [359.00] [246.00] [467.00] [216.00] [446.00] [329.00]
[320] [318.00] [151.00] [366.00] [242.00] [479.00] [217.00] [464.00] [330.00]
[360] [320.00] [148.00] [384.00] [231.00] [496.00] [216.00] [493.00] [335.00]
[400] [320.00] [148.00] [391.00] [222.00] [504.00] [216.00] [510.00] [336.00]
[440] [319.00] [149.00] [397.00] [217.00] [512.00] [215.00] [530.00] [338.00]
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[320.00]
[320.00]
[320.00]
[322.00]
[322.00]
[324.00]
[324.00]
[326.00]
[329.00]
[328.00]
[328.00]
[328.00]
[329.00]
[328.00]
[327.00]
[326.00]
[324.00]
[325.00]
[324.00]
[324.00]
[326.00]
[325.00]
[324.00]
[326.00]
[324.00]
[324.00]
[324.00]
[324.00]
[324.00]

Columns 10 through 17

'Ellbogen' 'Ellbogen' 'Handgelenk' 'Handgelenk'

X z
'cm' 'cm'

[266] [279.00]
[266] [279.00]
[282] [281.00]
[312] [281.00]
[335] [281.00]
[350] [285.00]
[363] [290.00]
[379] [293.00]
[416] [296.00]
[431] [297.00]
[453] [297.00]
[476] [295.00]
[489] [290.00]
[527] [273.00]
[546] [260.00]
[570] [245.00]

[147.00]
[146.00]
[145.00]
[143.00]
[142.00]
[142.00]
[143.00]
[147.00]
[148.00]
[149.00]
[149.00]
[147.00]
[148.00]
[148.00]
[149.00]
[149.00]
[149.00]
[151.00]
[152.00]
[155.00]
[157.00]
[157.00]
[159.00]
[162.00]
[162.00]
[162.00]
[164.00]
[164.00]
[165.00]

[403.00] [208.00] [518.00] [215.00]
[410.00] [202.00] [520.00] [212.00]
[416.00] [191.00] [526.00] [210.00]
[418.00] [187.00] [528.00] [208.00]
[419.00] [182.00] [530.00] [207.00]
[419.00] [186.00] [531.00] [205.00]
[417.00] [195.00] [531.00] [207.00]
[413.00] [211.00] [528.00] [207.00]
[410.00] [217.00] [525.00] [208.00]
[406.00] [221.00] [523.00] [208.00]
[403.00] [225.00] [519.00] [209.00]
[400.00] [228.00] [514.00] [208.00]
[389.00] [235.00] [500.00] [209.00]
[381.00] [238.00] [491.00] [210.00]
[374.00] [241.00] [485.00] [208.00]
[369.00] [243.00] [475.00] [209.00]
[364.00] [243.00] [469.00] [211.00]
[353.00] [248.00] [454.00] [212.00]
[346.00] [255.00] [448.00] [212.00]
[343.00] [256.00] [441.00] [214.00]
[335.00] [258.00] [437.00] [215.00]
[333.00] [259.00] [428.00] [214.00]
[322.00] [261.00] [417.00] [216.00]
[317.00] [263.00] [412.00] [217.00]
[314.00] [262.00] [406.00] [217.00]
[308.00] [263.00] [403.00] [217.00]
[306.00] [262.00] [400.00] [217.00]
[303.00] [261.00] [398.00] [217.00]
[302.00] [262.00] [396.00] [218.00]

'Kopf'  'Kopf'

X z X' 'z'

'cm' 'cm'’ 'cm' 'cm'’
[212.00] [257.00] [318.00] [355.00]
[211.00] [258.00] [317.00] [355.00]
[228.00] [261.00] [334.00] [358.00]
[256.00] [261.00] [367.00] [365.00]
[272.00] [265.00] [387.00] [369.00]
[284.00] [269.00] [408.00] [372.00]
[293.00] [271.00] [427.00] [373.00]
[309.00] [275.00] [447.00] [377.00]
[352.00] [283.00] [485.00] [381.00]
[361.00] [282.00] [504.00] [382.00]
[381.00] [287.00] [522.00] [382.00]
[398.00] [289.00] [538.00] [381.00]
[420.00] [291.00] [551.00] [380.00]
[458.00] [284.00] [570.00] [372.00]
[479.00] [276.00] [576.00] [369.00]
[500.00] [269.00] [576.00] [364.00]

545.00
559.00
587.00
597.00
606.00
612.00
616.00
613.00
614.00
606.00
597.00
587.00
553.00
533.00
518.00
502.00
483.00
451.00
435.00
419.00
406.00
389.00
365.00
357.00
344.00
338.00
332.00
326.00
327.00

renleniranieniein il seiseireireliseiradacisuresiesiss sl sel sl selseirsulracl s
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

VSPI
VXV
chV

[347.80]
[348.60]
[360.48]
[380.77]
[395.58]
[409.89]
[423.15]
[436.18]
[458.79]
[469.75]
[481.85]
[491.78]
[499.55]
[514.45]
[520.22]
[525.13]

334.00
333.00
324.00
321.00
315.00
314.00
311.00
315.00
312.00
317.00
318.00
320.00
324.00
328.00
329.00
330.00
329.00
331.00
331.00
331.00
330.00
329.00
326.00
326.00
322.00
321.00
320.00
317.00
319.00

— e e e e
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

'SP’
-
em'’
[262.10
[262.20
[263.07
[263.34
[264.02
[264.32
[263.74
[264.48
[264.48
[263.63
[263.37
[260.80
[258.34
[252.04
[248.81
[244.85

e e e e e e e e e e e e e e e
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[590] [236.00] [518.00] [262.00] [578.00] [361.00] [528.78] [243.58]
[610] [227.00] [537.00] [258.00] [577.00] [360.00] [530.88] [244.21]
[635] [229.00] [569.00] [255.00] [57.001] [362.00] [530.00] [247.92]
[634] [231.00] [569.00] [256.00] [566.00] [362.00] [528.56] [248.44]
[623] [229.00] [562.00] [261.00] [561.00] [364.00] [523.96] [250.68]
[613] [233.00] [545.00] [263.00] [554.00] [365.00] [518.14] [252.16]
[597] [233.00] [526.00] [267.00] [538.00] [370.00] [510.65] [253.13]
[551] [240.00] [482.00] [269.00] [513.00] [375.00] [489.59] [256.35]
[521] [246.00] [459.00] [272.00] [500.00] [378.00] [476.72] [258.79]
[497] [251.00] [435.00] [275.00] [487.00] [377.00] [466.65] [259.02]
[478] [256.00] [415.00] [273.00] [472.00] [379.00] [455.28] [260.23]
[449] [261.00] [389.00] [277.00] [458.00] [379.00] [443.97] [260.99]
[402] [272.00] [342.00] [277.00] [427.00] [379.00] [422.48] [263.15]
[384] [278.00] [326.00] [276.00] [414.00] [379.00] [412.61] [264.37]
[364] [280.00] [305.00] [271.00] [400.00] [377.00] [402.69] [265.22]
[342] [285.00] [289.00] [272.00] [387.00] [376.00] [394.31] [265.87]
[325] [287.00] [274.00] [273.00] [373.00] [375.00] [383.73] [265.39]
[297] [289.00] [242.00] [273.00] [353.00] [372.00] [367.85] [265.53]
[285] [289.00] [229.00] [274.00] [343.00] [368.00] [361.62] [266.09]
[276] [288.00] [220.00] [272.00] [335.00] [365.00] [354.01] [264.51]
[264] [288.00] [211.00] [272.00] [329.00] [364.00] [349.23] [264.28]
[264] [289.00] [206.00] [270.00] [325.00] [363.00] [345.73] [263.90]
[256] [288.00] [197.00] [271.00] [320.00] [362.00] [341.94] [262.86]
[257] [288.00] [197.00] [270.00] [319.00] [362.00] [341.32] [263.96]

)

(MATLAB-Ausgabe von koordinatenusp=schwerpunkt(koordinaten)

12.5. stabdiagramm.m

stabdiagramm(koordinatenusp)
Die Animation wird nun als avi-Datei abgespeichert!

Mit welcher Geschwindigkeit soll die Animation abgespeichert werden?

Bitte geben Sie die ANZAHL DER BILDER ein, die PRO SEKUNDE abgespielt werden
sollen.

Beispiel: Ein Bild alle 40 ms bedeutet: 1000/40 Bilder pro Sekunde: 25

Bitte geben Sie den Namen der Datei ein: rudern

(MATLAB-Ausgabe von stabdiagramm.,m)

12.6. verlauf.m

verlauf(koordinatenusp)

ACHTUNG: Bitte schlieBen sich keine sich 6ffnenden Grafikfenster!!!
Nur so werden alle plots im selben Fenster abgebildet!
Sie konnen die Fenster jedoch minimieren.

Soll die Figur eingezeichnet werden?
Wenn ja geben Sie bitte 1 ein und wenn nein dann bitte 0: 1
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Bitte geben Sie ein, von welchen der folgenden Punkte Sie den Verlauf dargestellt haben
mochten.
Wollen Sie den entsprechenden Punkt haben so geben Sie bitte 1 ein, wenn nicht dann bitte 0
'Sprunggel'
0
'Knie'
'Hiifte'
'Schulter’
'Ellbogen’
'Handgelenk'
'Kopf'

ISPV
1

Bitte geben Sie den Namen der Datei ein:
verlauf

Bitte geben Sie das Format ein:
Mogliche Formate sind: -dbmp, -depsc, -djpeg, -dpdf, -dpng, -dtiff
-dbmp

(MATLAB-Ausgabe von verlauf.,m)

450 - a

350

300

z[cm]

250

150 - -

100 -

1 1 1 1 | | 1 1 1 1
200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
x [cm]

(Ausgabe eines Plotts)
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12.7. dreieck.m

winkel=dreieck(koordinatenusp)

Jeder Punkt bekommt nun eine Nummer zugewiesen:
Nummer 1 ist:  'Sprunggel'

Nummer 2 ist:  'Knie'

Nummer 3 ist:  'Hiifte'

Nummer 4 ist:  'Schulter’

Nummer 5 ist:  'Ellbogen’

Nummer 6 ist:  'Handgelenk'
Nummer 7 ist:  'Kopf’'

Nummer 8 ist: 'SP’

Welche Winkel wollen sie berechnen?

Jeder Winkel wird durch drei Punkte angegeben und die Messung erfolgt gegen den
Urzeigersinn.

Sie miissen also nicht nur den Punkt angeben, in dem Sie den Winkel ermitteln wollen
(Scheitelpunkt), sondern auch seine Nachbarpunkte (Schenkelpunkte).

NBI1 sei der Nachbar, der gegen den Uhrzeigersinn gemessen zuerst kommt und NB2 der
andere.

Geben Sie die Tripel durch die zugehorigen Nummern bitte wie folgt ein:

[NB1 Scheitel NB2 ; NB1 Scheitel NB2 ; ...]:

[123;432]

Bitte geben Sie den Namen der Datei ein:
winkel

Bitte geben Sie das Format ein:
Mogliche Formate sind: -dbmp, -depsc, -djpeg, -dpdf, -dpng, -dtiff

-dbmp

winkel =
'Zeit' 'Knie' 'Hiifte'
'ms' 'winkel  'winkel'
[40.00] [56.70] [31.73]
[80.00] [57.51] [31.50]
[120.00] [64.41] [ 36.29]
[160.00] [75.04] [46.27]
[200.00] [83.99] [51.15]
[240.00] [90.82] [57.69]
[280.00] [97.60] [ 63.95]
[320.00] [105.34] [69.96]
[360.00] [120.01] [80.93]
[400.00] [130.78] [89.82]
[440.00] [137.92] [97.33]
[480.00] [147.17] [106.27]
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[520.00] [153.30] [113.06]
[560.00] [164.20] [127.95]
[600.00] [166.18] [132.22]
[640.00] [170.28] [137.83]
[680.00] [164.78] [136.24]
[720.00] [156.80] [135.27]
[760.00] [141.67] [126.21]
[800.00] [135.10] [126.08]
[840.00] [130.95] [120.95]
[880.00] [126.77] [117.73]
[920.00] [121.68] [113.15]
[960.00] [111.41] [101.56]
[1000.00] [106.21] [ 95.31]
[1040.00] [100.50] [ 88.70]
[1080.00] [ 96.80] [ 84.80]
[1120.00] [96.10] [ 79.82]
[1160.00] [ 86.48] [ 68.94]
[1200.00] [ 79.20] [60.91]
[1240.00] [ 77.46] [ 56.15]
[1280.00] [ 72.23] [ 52.05]
[1320.00] [ 69.14] [45.92]
[1360.00] [ 63.53] [39.35]
[1400.00] [ 59.07] [37.39]
[1440.00] [ 58.22] [ 33.37]
[1480.00] [ 55.16] [ 32.16]
[1520.00] [ 54.01] [30.99]
[1560.00] [ 52.93] [29.39]
[1600.00] [ 52.14] [ 30.58]
(MATLAB-Ausgabe von dreieck.,m)
g 200+ -
=
100~ .
% 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Zeit
g 200+ -
=
100~ IIIIIIIIIIIIIII .
% 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Zeit
(Winkel.bmp)
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12.8. pythagoras.m

[weg, dist]=pythagoras(koordinaten)

weg =

Zeit' 'Sprunggel' 'Knie' 'Hiifte’
'ms' 'cm’ 'cm’ 'cm'
[0] [0.00] [0.00] [0.00]
[40] [1.00] [2.00] [1.00]

[80] [5.47] [10.25] [12.05]
[120] [10.86]  [23.25] [28.08]
[160] [13.09] [32.19] [44.11]
[200] [14.09] [43.59] [55.15]
[240] [16.09] [54.99] [65.20]
[280] [17.09] [63.06] [77.24]
[320] [20.70] [84.15] [94.27]
[360] [20.70]  [95.55] [102.27]
[400] [22.11] [103.36] [110.34]
[440] [24.35] [114.18] [116.34]
[480] [25.35] [123.40] [119.94]
[520] [26.35] [135.93] [126.27]
[560] [29.18] [140.40] [129.09]
[6009 [30.18] [145.50] [131.33]
[640] [32.18] [149.50] [133.57]
[680] [33.18] [158.72] [135.57]
[720] [37.65] [175.21] [138.57]
[760] [40.81] [181.92] [141.73]
[800] [42.23] [187.58] [143.73]
[840] [42.23] [192.58] [147.85]
[880] [44.23] [196.82] [152.95]
[920] [45.64] [209.86] [166.99]
[960] [46.64] [218.40] [176.04]
[1000] [48.05] [226.02] [182.37]
[1040] [49.05] [231.40] [192.42]
[1080] [51.05] [236.40] [198.74]
[1120] [53.29] [248.49] [213.77]
[1160] [54.70] [258.39] [219.77]
[1200] [57.70] [261.55] [227.05]
[1240] [60.53] [269.79] [231.18]
[1280] [61.53] [272.03] [240.23]
[1320] [63.77] [283.21] [251.41]
[1360] [67.38] [288.60] [256.51]
[1400] [69.38] [291.76] [262.51]
[1440] [69.38] [297.84] [265.51]
[1480] [71.38] [300.08] [268.51]
[1520] [71.38] [303.24] [270.51]
[1560] [72.38] [304.65] [272.75]

'Schulter’

'em’
[0.00]
[1.00]

[17.76]

[48.03]

[66.14]

'Ellbogen" 'Handgelenk' 'Kopf’ 'SP'

'em’
[0.00]
[0.00]

[16.12]

[46.12]

[69.12]

[84.65]

[98.58]

[114.86]

[151.98]

[167.01]

[189.01]

[212.10]

[226.03]

[267.66]

[290.68]

[318.98]

[340.91]

[362.84]

[387.92]

[390.16]

[401.34]

[412.11]

[428.11]

[474.64]

[505.23]

[529.75]

[549.39]

[578.82]

[627.09]

[646.07]

[666.17]

[688.73]

[705.84]

[733.92]

[745.92]

[754.97]

[766.97]

[767.97]

[776.03]

[777.03]

chV
[0,00]
[1.41]

[85.04]
[101.53]
[145.27]
[154.32]
[174.94]
[192.06]
[214.15]
[252.79]
[275.26]
[297.39]
[316.71]
[336.12]
[368.26]
[369.26]
[377.87]
[394.98]
[414.40]
[458.45]
[481.64]
[505.83]
[525.93]
[552.23]
[599.23]
[615.26]
[636.85]
[652.88]
[667.92]
[699.92]
[712.95]
[722.17]
[731.17]
[736.56]
[745.61]
[746.61]

'cm' 'cm'
[0.00] [0.00]
[1.00] [0.81]
[18.26] [12.72]
[52.00] [33.01]
[72.39] [47.84]
[93.61] [62.15]
[112.63] [75.43]
[133.03] [88.48]
[171.24] [111.08
[190.26] [122.08
[208.26] [134.19
[224.30] [144.43
[237.33] [152.59
[257.95] [168.77
[264.66] [175.38
[269.66] [181.69
[273.26] [185.55
[274.68] [187.75
[281.00] [191.56
[286.00] [193.09
[291.39] [198.21
[298.46] [204.21
[315.22] [211.76
[340.72] [233.06
[354.06] [246.17
[367.10] [256.23
[382.23] [267.68
[396.23] [279.01
[427.23] [300.60
[440.23] [310.55
[454.37] [320.51
[467.41] [328.91
[481.45] [339.50
[501.67] [355.38
[512.44] [361.64
[520.98] [369.41
[527.07] [374.20
[531.19] [377.72
[536.29] [381.65
[537.29] [382.91

— e e e e e e e e e
e e e e e b b e e e e e e e e b e e e e e e e e e e b e e e e e
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" 'Sprunggel'

'em'
[0,00]
[1,00]
[3,61]

[4,00]
[2,00]
[2,00]
[2,83]
[2,83]
[3,61]

'Knie' 'Hiifte'
'cm' 'cm'
[0,00] [0,00]
[2,00] [1,00]
[12,04]
[28,07]
[44,01]
[55,04]
[65,07]
[77,03]
[94,05]
[93,47]
[101,07]
[110,64]
[119,71]
[130,63]
[134,53] [126,48
[138,22] [128,56

[ |
[110 07]
[ ]
[ |
[ ]
[ |
[ ]
[135,92] [129,76]
[ ]
[ |
[ ]
[ |
[ ]
[ |

116,07
118,21
124,33

[129,32] [129,56
[118,07] [126,57
[112,81] [123,49
[107,54] [121,50
[103,25] [117,43
[99,37]
[98.51]
[89,45]
[83,73]
[73,68]
[67,48]
[52,47]
[46,53]
[39,32]
[35,23]
[26,48]
[15,30]
[10,20]
[4,47]

'Schulter’

em’
[0,00]
[1,00]
[17,72]
[47,85]
[65,92]
[87.97]
[108,78]
[126,78]
[156,16]
[173,16]
[193,26]
[207,78]
[221,65]
[249,13]
[259,05]
[268,00]
[274,01]
[278,04]
[275,00]
[276,03]
[268,00]
[259,01]
[249,03]
[215,15]
[195,37]
[180,47]
[164,60]
[145,58]
[113,99]
[98,15]
[82,38]
[69,43]
[52,63]
[28,79]
[21,47]
[8,49]
[5,00]
[7,21]
[12,04]
[11,40]

'Ellbogen'

em’
[0,00]
[0,00]
[16,12]
[46,04]
[69,03]
[84,21]
[97,62]
[113,86]
[150,96]
[165,98]
[187,86]
[210,61]
[223,27]
[261,07]
[280,64]
[305,90]
[326,84]
[347,91]
[372,37]
[371,12]
[360,48]
[350,04]
[334,18]
[287,66]
[257,13]
[232,69]
[213,24]
[183,88]
[136,18]
[118,00]
[98,01]
[76,24]
[59,54]
[32,57]
[21,47]
[13,45]
[9,22]
[10,20]
[13,45]
[12,73]

chV
[0,00]
[1,41]

[98,66]
[142,39]
[151,08]
[171,64]
[188,73]
[210,76]
[247,48]
[267,68]
[288,25]
[306,04]
[325,00]
[357,01]
[357,00]
[350,02]
[333,05]
[314,16]
[270,27]
[247,46]
[223,73]
[203,63]
[178,13]
[131,53]
[115,57]

[94,05]

[19,85]

'Handgelenk' 'Kopf' 'SP'

'cm' 'cm'
[0,00] [0,00
[1,00] [0,81
[16,28] [12,72
[50,01] [33,00
[70,41] [47,83
[91,59] [62,13
[110,48] [75,38
[130,86] [88.,42
[169,01] [111,02
[187,95] [121,96
[205,78] [134,06
[221,53] [143,98
[234,34] [151,80
[252,57] [166,96
[258,38] [172,93
[258,16] [178,17
[260,07] [181,93
[259,05] [183,95

[
[
[
[
[
[
[
[
[

[253,10] [182,75
[248,10]
[243,17]
[236,21]
[220,51]
[196,02]
[183,45]
[170,43] [118,90
[155,86] [107,50
[142,04] [96,18
[111,61]
[98,95]

|
]
|
|
|
]
|
|
|
]
|
]
|
]
|
]
|
]
|
181,28]
176,53]
170,63]
163,10]
141,91]
128,96]
|
|
|
|
]
|
]
|
]
|
]
|
]
|
|

[7,28]
[7,07]

(5, 90
[6,74
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12.9. glaetten.m

12.9.1.Beispiel 1

wegglatt=glaetten(weg)

wegglatt =
'Zeit' 'Sprunggel’
‘ms' ‘cm'’
[0] [0,00]
[40] [3,47]
[80] [6,08]
[120] [8,90]
[160] [11,92]
[200] [14,25]
[240] [16,21]
[280] [17,74]
[320] [19,34]
[360] [20,99]
[400] [22,64]
[440] [23,77]
[480] [25,47]
[520] [27,08]
[560] [28,65]
[600] [30,21]
[640] [32,47]
[680] [34,80]
[720] [37,21]
[760] [39,22]
[800] [41,43]
[840] [43,03]
[880] [44,19]
[920] [45,36]
[960] [46,72]
[1000] [48,09]
[1040] [49,62]
[1080] [51,23]
[1120] [53,16]
[1160] [55,46]
[1200] [57,55]
[1240] [59,65]
[1280] [62,18]
[1320] [64,52]
[1360] [66,29]
[1400] [68,25]
[1440] [69,78]
[1480] [70,78]
[1520] [71,38]
[1560] [71,98]

'Knie'
em'’
[0,00]
[7,10]

[92,06]
[104,13]
[114,49]
[123,45]
[131,88]
[138,95]
[146,01]
[153,87]
[162,17]
[170,59]
[179,20]
[186,82]
[193,75]
[201,05]
[208,74]
[216,50]
[224,42]
[232,14]
[240,14]
[247,25]
[254,92]
[262,05]
[268,99]
[275,04]
[281,08]
[286,69]
[292,30]
[296,30]
[299,51]
[302,09]
[303,46]

'Hiifte'
'em’
[0,00]
[8,22]

[89,87]
[100,09]
[108,63]
[115,03]
[120,40]
[124,59]
[128,04]
[131,17]
[133,63]
[136,15]
[138,63]
[141,49]
[144,97]
[150,65]
[157,51]
[165,24]
[174,15]
[183,31]
[192,67]
[201,41]
[210,35]
[218,10]
[226,40]
[233,93]
[241,28]
[248,37]
[255,24]
[260,89]
[264,71]
[267,96]
[270,01]
[271,45]

[87,78]
[109,51]
[131,02]
[152,14]
[172,16]
[191,39]
[210,61]
[228,51]
[244,55]
[258,71]
[271,06]
[278,53]
[284,54]
[290,28]
[296,61]
[303,98]
[317,19]
[333,86]
[351,64]
[370,82]
[391,76]
[412,27]
[431,90]
[451,73]
[470,95]
[489,78]
[507,03]
[522,68]
[537.,85]
[551,63]
[563,22]
[571,32]
[578,26]
[582,48]
[585,49]

chV
[0,00]

[82,67]
[103,84]
[123,41]
[144,29]
[166,99]
[189,22]
[212,36]
[237,09]
[263,09]
[288,85]
[316,21]
[340,27]
[360,16]
[376,63]
[390,87]
[403,93]
[421,27]
[444,29]
[469,97]
[497,42]
[527,57]
[558,06]
[586,22]
[613,51]
[641,37]
[666,78]
[688,14]
[708,11]
[725,87]
[741,52]
[753,95]
[762,37]
[768,60]
[773,01]
[775,02]

chV
[0,00]

[94,16]
[112,40]
[132,22]
[153,62]
[176,15]
[197,65]
[221,84]
[246,33]
[271,26]
[295,65]
[318,75]
[337,55]
[353,65]
[369,30]
[384,96]
[402,99]
[425,479
[451,06]
[477,25]
[504,82]
[532,97]
[559,70]
[585,90]
[611,29]
[634,43]
[654,57]
[674,10]
[691,17]
[706,83]
[720,56]
[729,70]
[736,43]
[741,32]
[744,40]

" 'Ellbogen"Handgelenk' 'Kopf’ 'SP'

em'’
[0,00
(9,31
[18,88
[31,31
[46,23
[92,73] [61,38
[
[

chV
[0,00]

[116,58] [77,00
[140,15]
[163,09] [
[185,42] [
[206,28] [
[223,62] [
[238,50] [
[250,78] [
[260,57] [
[268,04] [
[272,65] [
[276,92] [
[281,27] [
[286,31] [
[294,41] [
[306,36] [208,07
[319,97] [218,68

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[

|
]
|
]
|
]
|
91,84]
106,25]
120,05]
132,87]
144,41]
155,07]
164,57]
172,80]
179,83]
184,39]
187,93]
191,23]
194.,96]
199,77]
]

|

]

|

|

|

]

|

]

|

]

|

]

|

|

]

[335,11] [230,29
[351,86] [242,98
[368,07] [256,43
[385,37] [269,94
[402,60] [282,81
[420,06] [295,67
[437,09] [307,92
[454,14] [320,01
[469,03] [330,97
[483,47] [341,19
[496,79] [350,97
[508,72] [360,03
[518,67] [367,67
[525,59] [372,92
[530,56] [377,18]
[533,82] [379,88]
[535,87] [381,62]

(MATLAB-Ausgabe von glaetten.,m)

Seite 66




12.9.2.Beispiel 2

distglatt=glaetten(dist)

distglatt =
Zeit' 'Sprunggel
‘ms' ‘cm'

[0 [0
[40] [2,71]
[80] [4,95]
[120] [7,10]
[160] [9,43]
[200]  [11,05]
[240]  [12,09]
[280]  [12,68]
[320]  [13,20]
[360]  [13,69]
[400]  [14,58]
[440]  [15,17]
[480] [16,14]
[520] [17.47]
[560] [18,47]
[600]  [19,06]
[640]  [18,75]
[680]  [18,08]
[720]  [16,94]
[760]  [15,78]
[800]  [15,19]
[840]  [15,22]
[880]  [15,14]
[920]  [15,06]
[960] [14,91]
[1000] [14,31]
[1040] [13,46]
[1080] [12,46]
[1120] [11,13]
[1160] [9,69]
[1200] [8,22]
[1240] [6,66]
[1280] [5,42]
[1320] [4,37]
[1360] [3,49]
[1400] [2,89]
[1440] [2,73]
[1480] [2,65]
[1520] [2,97]
[1560] [3,29]

'Knie'
em'
[0
[7,06]

[90,24]
[101,66]
[111,11]
[119,32]
[126,75]
[131,80]
[133,72]
[131,21]
[126,87]
[120,73]
[114,20]
[108,21]
[101,92]

[94,98]

'Hiifte'
em'
[0
[8,22]

[99,85]
[108,09]
[114,14]
[119,03]
[122,73]
[125,47]
[127,74]
[128,19]
[127,59]
[126,17]
[123,71]
[120,31]
[114,69]
[107,89]
[100,33]

'Schulter'

[87,46]
[109,12]
[130,57]
[151,63]
[171,43]
[190,40]
[209,00]
[226,17]
[241,12]
[254,37]
[265,65]
[270,82]
[274,22]
[274,22]
[271,22]
[265,41]
[253,44]
[237,31]
[219,81]
[200,92]
[180,23]
[160,00]
[140,56]
[120,94]
[101,91]

[82,15]
[103,14]
[122,53]
[143,26]
[165,86]
[187,74]
[209,76]
[232,69]
[256,30]
[279,54]
[304,47]
[326,73]
[344,83]
[355,74]
[360,38]
[357,64]
[340,69]
[317,90]
[292,34]
[264,98]
[234,92]
[204,62]
[176,80]
[149,86]
[122,46]

‘cm’
[0
[12,42]
[24,52]
[39,12]
[55,28]
[71,71]
[91,35]
[109,47]
[129,20]
[150,50]
[172,92]
[193,94]
[217,26]
[240,58]
[264,04]
[286,89]
[308,79]
[326,66]
[339,01]
[344,42]
[342,25]
[324,90]
[302,99]
[277,73]
[251,85]
[224,64]
[196,89]
[170,52]
[144,58]
[119,54]

'Ellbogen"Handgelenk Kopf'

‘cm’
[0

[90,67]
[114,47]
[137,98]
[160,82]
[183,03]
[203,72]
[220,43]
[234,52]
[245,00]
[252,70]
[257,65]
[257,75]
[255,69]
[252,70]
[247,92]
[240,22]
[228,80]
[215,87]
[201,32]
[185,25]
[169,56]
[152,68]
[135,78]
[118,67]
[101,93]

[9.25]
[7,82]

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[181,62
[
[
[
[
[
[
[
[
[

'SP’
'em’
[0]
[9,30
18,87
31,30
46,21
61,35
76,95
91,78
106,17
119,89
132,56
143,75
153,95
162,77
170,36
176,79
179,95

|
]
|
|
|
]
|
]
|
]
|
]
|
]
|
]
|
181,29]
179,03]
174,86]
166,69]
156,23]
144,70]
132,07]
118,69]
105,24]
|
|
|
]
|
]
|
]
|
]
|
]
|

[4 95
[5,78
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12.10. ableitung.m

12.10.1. Beispiel 1

geschw=ableitung(distglatt)

Die wievielte Ableitung ist das: 1

In welcher Einheit ist die Zeit angegeben? (s=1 ms=0.001 min=60 h=3600 usw.)

Bitte geben Sie den entsprechenden Zahlenwert der Einheit ein: 0.001

In welcher Einheit ist der Weg angegeben? (m=1 cm=0.01 mm=0.001 nm=0.0001 km=1000

usw.)

Bitte geben Sie den entsprechenden Zahlenwert der Einheit ein: 0.01

geschw=

Zeit' 'Sprunggel' 'Knie'

S

/s’
0,27]
0,81]
0,47]
0,59]
0,51]
0,32]
0,19]
0,13]
0,11]
0,18]
0,19]
0,17]
0,31]
0,30]
0,21]

e e e e e e e

"m/s'
0,71
2,11
1,66
2,53
2,61
2,79
3,12
2,99
2,80
2,87
2,66
2,15
1,99
1,61

e e e
e e e e e b e b b e e e e e e

'Hiifte'
'm/s'
[0,75]
[2,62]
[2,29]
[3,08]
[3,24]
[3,32]
[3,12]
[2,79]
[2,69]
[2,34]
[1,76]
[1,34]
[1,08]
[0,77]
[0,66]
[0,36]

‘Schulter' 'Ellbogen"Handgelenk' 'Kopf’

'm/s'
[1,28]
[4,10]
[3,47]
[5,10]
[5,50]
[5,43]
[5,39]
[5,349
[5,12]
[4,81]
[4,71]
[4,52]
[4,02]
[3,48]
[3,22]
[2,04]
[0,97]
[0,50]

'm/s’
[1,09]
[4,03]
[3,56]
[4,71]
[4,87]
[5,11]
[5,07]
[4,88]
[5,50]
[5,61]
[5.43]
[5,60]
[5.88]
[5,80]
[6,07]
[6,05]
[5,13]
[3,69]
[1,87]
[0,51]

'm/s'
[1,19]
[3,84]
[3,04]
[4,02]
[3,96]
[4,58]
[4,78]
[4,61]
[5,15]
[5,57]
[5,38]
[5,49]
[5,91]
[5,84]
[5,80]
[5,67]
[5,08]
[3,85]
[2,20]
[0,69]

'm/s'
[1,25]
[4,23]
[3,72]
[5,20]
[5,64]
[5,86]
[5,96]
[5,79]
[5,63]
[5,46]
[4,69]
[3,83]
[3,09]
[2,22]
[1,66]
[0,62]
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[1,20] [-0,39] [-1,68] [-1,99] [-4,50] [-5,64] [-5,24] [-3.91] [-2,89]
[1,24] [-0,36] [-1,57] [-1,81] [-4,00] [-4,94] [-4,71] [-3,54] [-2,59]
[1,28] [-0,28] [-1,48] [-1,78] [-3,76] [-4,61] [-4,28] [-3,44] [-2,47]
[1,32] [-0,24] [-1,43] [-1,73] [-3,53] [-3.78] [-3.45] [-3,08] [-2,34]
[1,36] [-0,20] [-1,38] [-1,48] [-2,87] [-3,00] [-2,99] [-2,70] [-2,03]
[1,40] [-0,09] [-0.91] [-0,84] [-1,47] [-1,68] [-1,56] [-1,99] [-1,16]
[1,44] [-0,03] [-0,30] [-0,33] [-0,58] [-0,56] [-0,26] [-1,28] [-0,48]
[1,48] [0,02] [-0,22] [-0,07] [-0,22] [-0,26] [-0,06] [-0,81] [-0,22]
[1,52] [0,11] [80,13] [0,22] [0,41] [0,17] [0,30] [-0,54] [0,21]
[1,56] [0,02] [0,14] [0,08] [0,12] [0,09] [0,09] [-0,09] [0,10]
(MATLAB-Ausgabe von ableitung.,m)
12.10.2. Beispiel 2
beschl=ableitung(geschwglatt)
Die wievielte Ableitung ist das: 2
beschl =
"Zeit' 'Sprunggel' 'Knie' ‘'Hiifte' 'Schulter'’ 'Ellbogen"Handgelenk' 'Kopf 'SP’
's' 'm/s? 'm/s? 'm/s?  'm/s? 'm/s? 'm/s? 'm/s? 'm/s?
[0,00] [2,89] [10,42] [14,52] [21,76] [22,93] [19,14]  [23,38] [15,85]
[0,04] [4,80] [20,84] [28,51] [44,83] [44,35]  [35,11] [47,35] [31,90]
[0,08] [0,26] [7,65] [9.,68] [16,54] [14,54] [11,28] [17,59] [11,46]
[0,12] [-1,50] [8,30] [8,80] [14,61] [14,42] [12,31] [17,35] [10,78]
[0,16] [-2,76] [5,61] [1,32] [6,64] [3,72] [4,51] [8,05] [4,09]
[0,20] [-1,82] [4,42] [0,95] [6,24] [6,10] [7,31] [7,44] [3.60]
[0,24] [-2,33] [0,60] [-3,53] [-3,16] [3,53] [6,77] [-0,18] [-3,91]
[0,28] [-1,04] [1,10] [-6,11] [-3,55] [2,72] [6,67] [-2,83] [-3,21]
[0,32] [-0,44] [-3,09] [-8,87] [-3,73] [1,36] [2,64] [-8,63] [-5,39]
[0,36] [0,41] [-5,38] [-8,58] [-5,29] [4,53] [5,45]  [-12,12] [-5.95]
[0,40] [1,14] [-4,99] [-9,11] [-7.87] [3,43] [5,68]  [-15,31] [-6,94]
[0,44] [0,64] [-7.46] [-9,38] [-7,68] [1,13] [1,73]  [-18,30] [-7,57]
[0,48] [-0,36] [-12,07] [-7,50] [-9,98] [3,45] [1,39] [-19,69] [-7.,91]
[0,52] [-1,11]  [-14,90] [-6,90] [-16,38] [1,28] [0,64]  [-21,01] [-9.88]
[0,56] [-2,12]  [-16,00] [-6,89] [-17,87] [-6,38]  [-5,779 [-20,21] [-10,84]
[0,60] [-3,09] [-16,92] [-6,36] [-18,24] [-15,59] [-14,71] [-16,82] [-11,32]
[0,64] [-2,89] [-14,96] [-6,46] [-20,70] [-23,00] [-21,05] [-15,49] [-12,38]
[0,68] [-1,36] [-9,62] [-7,09] [-20,95] [-34,76] [-32,54] [-15,84] [-13,15]
[0,72] [0,36] [-4,78] [-7,63] [-21,83] [-49,43] [-48,37] [-14,43] [-14,30]
[0,76] [0,86] [-2,95] [-7,74] [-24,28] [-52,17] [-51,77] [-13,42] [-15,18]
[0,80] [1,31] [-1,60] [-7,71] [-22,06] [-45,17] [-45,96] [-14,65] [-14,04]
[0,84] [1,38] [-1,31] [-7,91] [-20,05] [-40,88] [-40,71] [-14,21] [-13,11]
[0,88] [-0,05] [-2,20] [-7,19] [-18,71] [-33,87] [-30,37] [-10,13] [-11,60]
[0,92] [-1,11] [-1,98] [-4,30] [-10.45] [-17,22] [-13,74] [-6,55] [-6,60]
[0,96] [-1,20] [-0,65] [-2,48] [-3,78] [-5,06] [-4,20] [-5,18] [-2,85]
[1,00] [-1,57] [0,58] [-1,26] [-2,58] [-2,01] [-1,28] [-2,79] [-1,41]
[1,04] [-1,63] [0,66] [0,91] [-0,26] [-0,11] [1,12] [-1,34] [0,40]
[1,08] [-1,12] [0,86] [1,56] [2,68] [6,59] [5,63] [-0,76] [1,94]
[1,12] [-0,86] [1,64] [1,74] [4,09] [12,20]  [10,22] [2,40] [3.09]
[1,16] [-0,33] [1,74] [2,15] [5,09] [10,62]  [10,30] [3,96] [3.60]
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[1,20] [0,39] [1,49] [1,91] [6,04] [12,42]  [13,08] [4,67] [3,74]
[1,24] [0,65] [1,75] [1,60] [7,30] [17,38]  [15,28] [6,71] [4,09]
[1,28] [1,16] [2,67] [4,00] [12,26] [19,09] [16,29] [8,71] [6,72]
[1,32] [1,70] [5,39] [6,87] [16,86] [20,96] [20,86] [10,41] [9,98]
[1,36] [1,52] [6,43] [7.91] [17,10] [22,25]  [22,32] [12,51] [10,81]
[1,40] [1,72] [6,94] [9,45] [19,15] [21,05] [19,92] [12,96] [12,23]
[1,44] [1,55] [8,15] [9,28] [18,39] [18,09] [17,58] [13,23] [12,38]
[1,48] [0,73] [6,61] [6,13] [11,10] [12,19]  [12,22] [11,44] [8,42]
[1,52] [0,42] [3,94] [3.,48] [5,80] [6,03] [4,42] [8,73] [4.,83]
[1,56] [0,05] [0,23] [0,34] [0,60] [0,25] [-0,47] [1,59] [0,51]

(MATLAB-Ausgabe von ableitung.,m)

12.11. diagramm.m

12.11.1. Beispiel 1

diagramm (dist, weg)
Wie soll die erste Kurve beschriftet werden? Distanz
Wies soll die zweite Kurve beschriftet werden? Wegsumme

Jeder Punkt bekommt nun eine Nummer zugewiesen:
Nummer 1 ist:  'Sprunggel’

Nummer 2 ist:  'Knie'

Nummer 3 ist:  'Hiifte’'

Nummer 4 ist:  'Schulter’

Nummer 5 ist:  'Ellbogen’

Nummer 6 ist:  'Handgelenk'

Nummer 7 ist:  'Kopf'

Nummer 8 ist: 'SP

Bitte geben Sie ein, von welchen der folgenden Punkte Sie ein Diagramm erstellt haben
mochten.

Bsp: [1 3 5]

[6 8]

Wie soll die y-Achse beschriftet werden?: Weg

Bitte geben Sie den Namen der Datei ein:
Weg

Bitte geben Sie das Format ein:
Mogliche Formate sind: -dbmp, -depsc, -djpeg, -dpdf, -dpng, -dtiff
-dbmp

(MATLAB-Ausgabe von diagramm.,m)

Seite 70




Handgelenk

1000 ‘ ‘
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(]
= Py
0 ]
-500 | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Zeit [ms]
SP
400 ‘ ‘
Distanz
00l Wegsumme |
(o)
(]
=
0 -
-200 | | | | | ! l
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Zeit [ms]
(Weg.bmp)

12.11.2. Beispiel 2

diagramm (dist, distglatt)
Wie soll die erste Kurve beschriftet werden? normal
Wies soll die zweite Kurve beschriftet werden? glatt

Jeder Punkt bekommt nun eine Nummer zugewiesen:
Nummer 1 ist:  'Sprunggel'

Nummer 2 ist:  'Knie'

Nummer 3 ist:  'Hiifte’'

Nummer 4 ist: ~ 'Schulter’

Nummer 5 ist:  'Ellbogen’

Nummer 6 ist:  'Handgelenk'

Nummer 7 ist:  'Kopf'

Nummer 8 ist: 'SP’

Bitte geben Sie ein, von welchen der folgenden Punkte Sie ein Diagramm erstellt haben
mochten.

Bsp: [1 3 5]

6

Wie soll die y-Achse beschriftet werden?: Weg

Bitte geben Sie den Namen der Datei ein:
Weg?2
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Bitte geben Sie das Format ein:

Mogliche Formate sind: -dbmp, -depsc, -djpeg, -dpdf, -dpng, -dtiff

-dbmp

(MATLAB-Ausgabe von diagramm.,m)

Handgelenk
400 ‘ T

normal
350 — glatt

300

250

200

Weg

150

100

50

-50 l l |

| |
0 200 400 600 800 1000
Zeit [ms]

12.11.3. Beispiel 3

!
1200

1400 1600

(Weg2.bmp)

diagramm (geschwglatt, 0)
Wie soll die Kurve beschriftet werden? Geschwindigkeitglatt

Jeder Punkt bekommt nun eine Nummer zugewiesen:
Nummer 1 ist:  'Sprunggel’

Nummer 2 ist: ~ 'Knie'

Nummer 3 ist:  'Hiifte’'

Nummer 4 ist: ~ 'Schulter’

Nummer 5 ist:  'Ellbogen’

Nummer 6 ist:  'Handgelenk'

Nummer 7 ist:  'Kopf'

Nummer 8 ist: 'SP

Bitte geben Sie ein, von welchen der folgenden Punkte Sie ein Diagramm erstellt haben

mochten.
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Bsp: [1 3 5]
8
Wie soll die y-Achse beschriftet werden?: Geschwindigkeit [m/s]

Bitte geben Sie den Namen der Datei ein:
Geschwindigkeit

Bitte geben Sie das Format ein:
Mogliche Formate sind: -dbmp, -depsc, -djpeg, -dpdf, -dpng, -dtiff
-dbmp

(MATLAB-Ausgabe von diagramm.,m)

SP

— Geschwindigkeitglatt

Geschwindigkeit [m/s]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zeit [s]

12.11.4. Beispiel 4

1.2 1.4 1.6

(Geschwindigkeit.bmp)

diagramm (beschlglatt, 0)
Wie soll die Kurve beschriftet werden?

Jeder Punkt bekommt nun eine Nummer zugewiesen:
Nummer 1 ist:  'Sprunggel'

Nummer 2 ist:  'Knie'

Nummer 3 ist:  'Hiifte’'

Nummer 4 ist:  'Schulter'

Nummer 5 ist:  'Ellbogen’

Nummer 6 ist:  'Handgelenk'
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Nummer 7 ist:  'Kopf'

Nummer 8 ist: 'SP

Bitte geben Sie ein, von welchen der folgenden Punkte Sie ein Diagramm erstellt haben
mochten.
Bsp: [1 3 5]
6
Wie soll die y-Achse beschriftet werden?: Beschleunigung [m/s?]

Bitte geben Sie den Namen der Datei ein:
Beschleunigung

Bitte geben Sie das Format ein:
Mogliche Formate sind: -dbmp, -depsc, -djpeg, -dpdf, -dpng, -dtiff
-dbmp

(MATLAB-Ausgabe von diagramm.,m)

Handgelenk
20 ‘

0k

Beschleunigung [m/s?]

30 -

40

\ \ \ \
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Zeit [s]

(Beschleunigung.bmp)
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