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Zusammenfassung

Vorgestellt wird ein System basierend auf einem 3D-Scanner nach dem Licht-
schnitt-Prinzip mit dem es mdglich ist, einen Menschen innerhalb von 1,5 Sekun-
den dreidimensional zu erfassen. Mit Hilfe von Evolutionaren Algorithmen wird
Uber eine modellbasierte Dateninterpretation die Auswertung der MefRdaten betrie-
ben, so dal} beliebige KérpermalRe ermittelt werden kdnnen. Das Ergebnis ist ein
individualisiertes CAD-Modells der Person im Rechner. Ein derartiges Modell
kann als virtuelle Kleiderpuppe zur Produktion von MafRbekleidung dienen.

1 Einfahrung

Der Kostendruck bei einer Vielzahl von Gebrauchs- und Verbrauchsgitern zwingt Hersteller zu
einer konsequenten Massenfertigung. Wurden friher viele Produkte noch in Handarbeit individuell
auf den Kunden zugeschnitten, so geht durch die Massenfertigung diese Individualitat zunehmend
verloren. Eine automatische Fertigung von Individualprodukten ist in vielen Fé&llen produk-
tionstechnisch zwar madglich, aber nicht rentabel, da es keine Mdglichkeit gibt in ausreichendem
Mal3e kundenspezifische Daten zu erhalten.

Gerade im Bereich der Bekleidungsindustrie erdffnet die automatisierte Fertigung individueller
Kleidung neue Perspektiven auch fir Menschen mit nicht normgerechten Kérperbau. Die automa-
tische Erfassung menschlicher Kérperdaten in Verbindung mit einem CAD-Menschmodell als vir-
tuelle Kleiderpuppe bildet dabei die Grundlage fur eine wirtschaftliche Massenproduktion von Indi-
vidualbekleidung.

Im Rahmen des TOPAS-ProjekteBo(chlessPerception andAnthropometric AdaptiorSystem)

wurden in den letzten drei Jahren sowohl ein schneller 3D-Scanner zur Menschvermessung, als
auch Software zum Abgleich des CAD-Menschmodells RAMSIS mit den gewonnenen Sensordaten
entwickelt.
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2 3D-Menschvermessungssystem

Im Bereich der automatischen Menschvermessung sind sehr hohe Anforderungen an ein optisches
Vermessungssystem zu stellen. Neben der Berlcksichtigung von ergonomischen und wirtschaft-
lichen Aspekten sind zudem gesundheitliche Risiken zu minimieren. Zwangshaltungen oder eine
Vorbehandlung der MelR3person (z.B. Aufbringen von Marken auf die Haut) sind nicht akzeptabel,
genauso wie lange Mel3zeiten eine unnotige Belastung fir die Mel3person darstellen. Weniger rele-
vant ist dagegen die absolute Genauigkeit der 3D-Vermessung. Allein das Ein- oder Ausatmen
eines Menschen verursacht Anderungen des Bauchumfangs von einigen Zentimetern, so daR
Genauigkeiten des Mel3systems von wenigen Millimetern durchaus ausreichend sind.

Die mogliche Bewegung der Person wahrend der Messung fuhrt im allgemeinen zu Fehlern in den
Mel3daten, so dalR keine konsistenten Mel3daten mehr erzeugt werden kénnen. Um dieses Problem
zu minimieren, muf3 eine mdglichst schnelle Durchfihrung der Gesamtmessung erreicht werden.
Ein im Bereich des Reverse Engineering héufig angewandte Vorgehensweise der Durchflihrung
mehrerer unabhangiger Teilvermessungen mit nachtraglicher Zusammenfihrung der Datensatze
kommt nicht in Frage. Das System muf3 vielmehr so aufgebaut sein, dal’3 es einen Menschen voll-
standig in einem Mel3durchgang erfassen kann.

Ein Mel3prinzip, daf3 sehr tolerant gegentber Bewegungen des MelRobjektes ist und zudem die An-
forderungen bezglich Mel3geschwindigkeit und -genauigkeit erfullt, ist die Lichtschnitttriangu-
lation. Da dieses MefRprinzip im eigentlichen Sinne nur zweidimensional mif3t, mul3 die dritte
Dimension mechanisch, zum Beispiel durch eine Linearfuhrung erzielt werden. Der TOPAS-
Scanner [Hansen 96] baut auf zwei Mel3kdpfen auf, die jeweils aus einer Hochgeschwindigkeits-
CCD-Kamera und einem Laserlinienpaar bestehen. Die MelRkdpfe sind zur Vermessung der Vorder-
und Rickseite des Menschen auf zwei gegentberliegenden Linearfliihrungen angebracht. Durch die
feste mechanische Kopplung der beiden Linearfihrungen miteinander kann garantiert werden, dal3
sich die MelRkdpfe zu jedem Zeitpunkt einer Messung auf gleicher Hohe befinden, so dafl3 eine Viel-
zahl konsistenter horizontaler Oberflachenkontouren aufgenommen werden kann (Abbildung 1).
Die Triangulations-MeRRkopfe konnen separat kalibriert werden. In einem weiteren Kalibrierschritt
wird die Lage der Mel3kopfe zueinander bestimmt, so dald die Sensordaten beziiglich eines gemein-
samen globalen Koordinatensystem aufgenommen werden.

Linearfihming

Abbildung 1: TOPAS-Scanner

Das System ist in der Lage, bis zu 400 Lichtschnitten (Vorder- und Ruckseite) pro Sekunde in Echt-
zeit auszuwerten, so dal? bei einer Gesamtvermessungszeit von etwa 1,5 Sekunden Uber eine
Mel3strecke von 2 Metern ein Punktabstand von etwa 4 bis 6mm mit einer Auflésung von etwa
3mm erreicht wird. Pro Sekunde kdnnen bis zu 100.000 Mef3punkte aufgenommen werden. In
Abbildung 2 sind typische Mel3ergebnisse dargestellt.
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Abbildung 2: Mel3ergebnisse (Schaufensterpuppe in drei Ansichten)

Um ein mdglichst kostengunstiges und damit wirtschaftliches System zu realisieren, wurde auf eine
lickenlose Abtastung die den Einsatz vieler MeRRKopéalingt, verzichtet. Der Einsatz von nur

zwei MeRRkopfen mit jeweils einer Kamera filhrt zum einen zu Abschattungen in Bereichen, in
denen der Laser gegentuber der Kamera verdeckt ist (z.B. unter dem Kinn). Zum anderen kénnen
seitliche Bereiche, die nicht im Sichtfeld der Sensoren liegen nicht erfal3t werden.

Die weitere Auswertung der Mel3daten Uber eine modellbasierte Dateninterpretation vermag diese
Fehlstellen sehr zuverlassig auszugleichen, indem ein CAD-Modell eines Menschen in die Daten
eingepaldt wird. Fehlende Sensorinformation kann so durch das Modellwissen vervollstandigt und
mit Semantik aufgefillt werden kann. Zur Berechnung des Bauchumfangs ist beispielsweise keine
vollstandige Sensorinformation notwendig, da eine statistisch korrekte Form des Rumpfes eines
Menschen im Modell enthalten ist. Dementsprechend reicht die vorhandene Stutzinformation, um
auf eine plausible Form des Rumpfes schlie3en zu kénnen.

Im folgenden wird zun&chst das verwendete Menschmodell RAMSIS vorgestellt. Danach wird der
eigentliche Inhalt des Forschungsprojektes, die Anpassung des Menschmodells an die Sensordaten,
erlautert.

3 Menschmodell RAMSIS

Das Menschmodell RAMSIS wird seit 1989 von der Firma TecMath zu Ergonomieanalysen in der

Automobilindustrie entwickelt [Seidl 94]. Basierend auf einer umfangreichen Typologiedatenbank

werden Methoden zur Verfigung gestellt, mit denen CAD-Beschreibungen von Fahrzeuginnen-
raumen beziglich unterschiedlicher menschlicher Typologien getestet werden kénnen. Typische
Aufgabenstellungen sind dabei unter anderem die Analyse von Sichtfeldern, Bequemlichkeiten oder
Erreichbarkeiteh) so daR bereits in frihen Entwurfsstadien die Qualitat des Fahrzeugdesigns

bewertet und korrigiert werden kann. Uber die Struktur des Modells kénnen sowohl die Korper-

form, als auch unterschiedliche Haltungen und Bewegungen des Menschen modelliert werden.
RAMSIS unterscheidet ein inneres Modell, das dem menschlichen Skelett entspricht, sowie ein
auReres Modell, mit dem die Hautoberflache nachgebildet wird (Abbildung 3).

weitestgehend vollstdndig messende Mensch-Scanner arbeiten mit wenigstens acht Kameras

2 7.B. Erreichbarkeit von Instrumenten im Fahrzeug bei normaler Sitzhaltung

ABW-Workshop 5a, TA Esslingen 20.-21.1.1998 Helmut Hamfeld Seite 3von 8



Hautscheiben

Hautpunkte

Gelenke

Knochen

Schattierter
RAMSIS

Abbildung 3: Struktur des Menschmodells RAMSIS

Das Skelett des CAD-Modells besteht aus 36 Segmenten (Knochen), die jeweils Gber Gelenke mit-
einander verbunden sind, so dafl} das Modell vollbeweglich ist und jede natirliche Haltung eines
Menschen nachbilden kann. Gelenkwinkelbeschrankungen, die die Freiheitsgrade jedes Gelenkes
beschreiben, garantieren dabei, dal? keine unnattrliche Haltung eingenommen werden kann.

Das auflere Modell besteht aus Uber 1000 Hautoberflachenpunkten. Sie sind auf Querschnitten
durch die Korperteile, sogenannten Hautscheiben, definiert. Uber diese Hautscheiben wird eine
Beziehung zwischen Haut und Skelett definiert, so daf die Haut bei Haltungsdnderungen der neuen
Lage des Skeletts nachgefuhrt wird. Zusatzlich werden Uber die Ausdehnung der Hautscheiben
anthropometrische GroRen, wie zum Beispiel die Korpulenz, einer Person nachgebildet. Zur
graphischen Visualisierung kann das Modell Giber ein Dreiecksnetz durch die Hautpunkte schattiert
dargestellt werden.

Bislang war es in RAMSIS nur mdglich statistisch basierte Modelle zu instantiieren. Die Grund-
instanz eines statistischen RAMSIS-Manikins wird Uber drei Parameter definiert, der Korpergréi3e,
der Rumpflange und der Korpulenz. Anhand dieser Daten werden aus der statistischen Datenbank
die restlichen Parameter zur Generierung eines statistischen Grundtypen bestimmt. Inhalt des
TOPAS-Projektes ist die Individualisierung des Menschmodells, so dal’ nicht nur durchschnittlich
grol3e oder kleine Personen zur Verfiugung stehen, sondern die mit dem Scanner erfal3te Person
selbst als individualisiertes CAD-Modell im Computer vorliegt. Basierend auf einem Grundtyp wird
die modellbasierte Dateninterpretation vorgenommen. Mit ihr wird neben der genauen Bestimmung
der drei Grundparameter, die Feinabstimmung aller weiteren RAMSIS-Parameter durchgefuhrt.

4 Modellbasierte Dateninterpretation

Das Ziel der modellbasierten Dateninterpretation besteht in der Bestimmung aller Parameter des
CAD-Modells, so daR eine moglichst gute Ubereinstimmung zwischen Menschmodell und MeR-
daten erzielt wird. Allein die Bestimmung der drei Grundparametern fuhrt zu keinem zufriedenstel-
lenden Ergebnis. Vielmehr muf3 neben allen Gelenkwinkeln und Segmentlangen auch die Proportio-
nen des Korpers, sowie die Form der Haut berechnet werden. Zur Generierung eines individualisier-
ten Modells muf3 ein Optimierungsproblem mit mehreren hundert Parametern gelost werden, die zu-
dem hochgradig voneinander abhangig sind.

Klassische Verfahren sto3en schon durch die hohe Dimension des Parameterraums an ihre Grenzen
Eine getrennte Bestimmung der Parameter ist kaum moglich, da zum Beispiel die Form der Haut
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erst dann sinnvoll berechnet werden kann, wenn die Haltung des Modells korrekt ist. Die Haltung
kann aber erst dann genau bestimmt werden, wenn sich die Haut genau in die Scandaten einpasset
lant. Im TOPAS-Projekt werden daher Evolutionare Algorithmen zur gleichzeitigen Bestimmung
aller Parameter eingesetzt. Im folgenden wird dieser Ansatz genauer erlautert und es wird die
Datenstruktur vorgestellt, mit der eine sehr schnelle Berechnung des notwendigen Qualitatsmalies
moglich ist.

4.1 Evolutionare Algorithmen zur Modelladaption

Zur Lésung von Optimierungsproblemen, die sich nur sehr schwer oder gar nicht mehr mathe-
matisch beschreiben lassen, werden haufig Evolutionare Algorithmen [Mitchell 96, Nissen 97,
Schwefel 96] eingesetzt. Das Prinzip dieser Algorithmen beruht auf der Nachbildung von Vor-
gangen der natirlichen Evolution. Die nétigen Voraussetzungen sind eine Beschreibung der
relevanten Parameter des Problems, sowie die Definition eines Qualitatsmales. Sukzessive wird
durch die Variation der Parameter versucht, einen Parametersatz zu finden, fir den das Qualitats-
malfd optimal wird. Dazu wird eine Menge (Population) von sogenannten Individuen aufgebaut.
Jedes Individuum ist der Trager eines vollstandigen Parametersatzes (Genom). Ein Allel repréasen-
tiert die Auspragung eines Parameters des Genoms. Innerhalb jedes Iterationsschrittes (Generation)
werden alle Individuen der Population beztiglich ihres Qualitatsmalies bewertet. Die Individuen mit
der hochsten Gute werden bevorzugt ausgewahlt (Selektion) und dienen zur Bildung der nachsten
Generation. Die Individuen einer Generation werden durch Vererbung und Rekombination, sowie
Mutation aus den Eltern der vorherigen Generation gebildet. Vererbung bedeutet dabei die einfache
Ubernahme eines oder mehrerer Allele aus dem Genom eines Elternteils. Rekombination beschreibt
die Bildung eines neuen Genom aus den Genomen mehrerer Elternteile, indem die Allele aus unter-
schiedlichen Genomen gemischt werden. Die zufallige Variation eines Parameters wird als Muta-
tionen bezeichnet.

Da die jeweils besten Individuen einer Generation die Basis der nachsten Generation bilden, wird
eine kontinuierliche Steigerung des Qualitdtsmalles erreicht, wobei allerdings auch alternative
Suchgebiete im Parameterraum weiterverfolgt werden. Im Gegensatz zu einfachen Gradientenver-
fahren neigen Evolutionsstrategien deswegen weniger dazu, in lokalen Extremstellen zu konver-
gieren. Durch Mechanismen wie Rekombination und Mutation wird garantiert, daf3 immer wieder
Individuen in die Population aufgenommen werden, die eine neue Ausgangsposition innerhalb des
Parameterraums bilden.

Im Rahmen des TOPAS-Projektes wird das Problem der Modelladaption auf Evolutionare Algo-
rithmen abgebildet [Hemmer 97]. Jedes Individuum einer Population reprasentiert die Instanz eines
RAMSIS-Manikins. Typische Allele beschreiben Gelenkwinkelstellungen, Lage und Orientierung
des Manikins, Segmentlangen oder Form und Ausdehnung von Hautscheiben. Eine Population
besteht typischerweise aus bis zu 100 Individuen. Das Qualitatsmal® wird fur jedes Individuum
durch eine Abstandsberechnung zwischen den Hautpunkten und den Scandaten berechnet. Nach
wenigen tausend Generation erreicht die Adaption des Modells an die Mel3daten eine ausreichend
hohe Qualitat, die keine weitere Verbesserung mehr erwarten laf3t. Eine besondere Eigenschaft der
Modelladaption mit Evolutionaren Algorithmen ist, daR kein explizites Wissen uber die zugrunde-
liegende Problemstellung "programmiert” werden muf3. Die Modelladaption a3t sich problemlos
auf andere Menschmodelle anwenden und ist ebensogut fur vollig neue Problemstellungen ein-
setzbar, sofern ein ausreichend parametrisiertes Modell vorliegt und ein problemspezifisches Quali-
tatsmald definiert ist.

Zur Optimierung der Modelladaption werden im TOPAS-Projekt mehrere Evolutionére Algorith-
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men nacheinander ausgefuhrt. Jeder Algorithmus l6st ein spezielles Teilproblem der Adaption und
schaltet gegeniiber dem vorher durchgefiihrten Algorithmus weitere Parameter frei. So wird mit
einer Grobanpassung begonnen, die im wesentlichen Lage und Orientierung des Manikins, sowie
die Haltung der Extremitaten bestimmt. Danach werden zusatzlich Gelenke und Teile der Haut an
die MeRRdaten angepaldt, bis in den letzten Schritten eine Feinanpassung der Haut durchgefihrt
werden kann.

Die Berechnung des Qualitdtsmalies wirkt sich besonders kritisch auf die Rechenzeit der
Modelladaption aus. Fir jedes Individuum muf3 in jeder Generation das Abstandsmall zur den Mel3-
daten berechnet werden. Der schlichte Vergleich jedes Hautpunktes (etwa 1000) des Manikins zu
jedem MefR3punkt (bis zu 100.000) der Mel3daten ist nicht in vernunftiger Zeit zu bewaltigen. Opti-
mierte Zugriffsstrukturen (Gridfile oder Oct-Tree) kénnen die Berechnung zwar deutlich beschleu-
nigen, verringern aber kaum die Komplexitat des Problems. Zur deutlichen Geschwindigkeits-
steigerung der Modelladaption wurde daher eine Datenstruktur entwickelt, die einen direkten
Zugriff auf Abstandsinformation zulaf3t.

4.2 Voxelraum zur optimierten Qualitatsmal3berechnung

Ein Vorteil der Evolutionaren Algorithmen, der zur Berechnung des Qualitatsmales ausgenutzt
werden kann, ist die grol3e Toleranz gegentber unscharfen Daten. Sowohl eine Diskretisierung der
Mel3daten, als auch ein ungenaues Abstandsmalfd haben keine nennenswerten Auswirkung auf die
Qualitat der Modelladaption, solange sichergestellt ist, da’ ein ansteigender Gradient in Richtung
eines besseren Qualitatsmal} vorliegt.

Eine Mdglichkeit, Abstandswerte direkt zu speichern bieten Voxelraume. Dazu werden in einem er-
sten Verarbeitungsschritt alle Mel3punkte der Scandaten in den Voxelraum eingetragen. Jedes
Voxel, in dem ein MeRpunkt liegt wird mit dem Wert Null initialisiert. Uber eine einfache
Filteroperation werden sukzessiv alle unmittelbaren Nachbarn der belegten Voxel mit einer Eins
belegt. Mit jedem weiteren Iterationsschritt werden dann alle nicht belegten Voxel mit einem um
eins gegeniber ihrem Nachbarn erhdhten Wert belegt [Kubitschek 98]. In Abbildung 4 ist der
Schnitt durch einen Voxelraum nach der Initialisierung und nach der vollstdndigen Belegung dar-
gestellt.
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Abbildung 4: Aufbau eines Voxelraums (initiale und vollstandige Belegung)

Zur Berechnung des Abstands eines Hautpunktes zu den Scandaten reicht es aus, das entsprechenc
Voxel im Voxelraum auszulesen. Die Summe der Voxel aller relevanten Hautpunkte ergibt eine
Maf3zahl, die als Qualitatsmald dient. Die komplette Belegung eines Voxelraumes (zwei Millionen
Eintrage) mit Abstandswerten ist typischerweise in etwa zehn Sekunden durchgefuhrt. Die Qualitat
der Modelladaption kann durch die Evolutionaren Algorithmen soweit gesteigert werden, dal3 Gber
geometrische Nachberechnungen keine relevanten Verbesserungen mehr erreicht werden kénnen.
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5 Ergebnisse

Mit dem vorgestellten Verfahren ist es moglich, eine vollstandige Modelladaption innerhalb von
wenigen Minuten zu berechnen. Abbildung 5 zeigt ein Ergebnis dieser Modelladaption. Die Scan-
daten sind einmal mit der Modellstruktur und einmal mit der schattierten Hautdarstellung Uberla-
gert. Das Modell beinhaltet nach der Modelladaption sowohl die Korperform der Mel3person, als
auch die Haltung, die die Mel3person wahrend des Mel3vorgangs eingenommen hatte.

Abbildung 5: individualisiertes Modell mit einem Scan Uberlagert

Die Ubertragung der geometrischen Information der MeRdaten auf das Menschmodell sorgt nicht
nur fir eine deutliche Datenkompression. Die Kombination der semantischen Information des
Menschmodells mit den Scandaten erméglicht zusatzlich Operationen, die auf den Mel3daten alleine
nicht moglich sind. Uber das Menschmodell ist implizit klar, wie ein ganz bestimmtes Kérpermal
berechnet werden muf3. GroR3en, wie Bauchumfang, Armlange oder Schulterbreite missen nicht
Uber aufwendige Algorithmen aus den Scandaten berechnet werden, sondern kénnen direkt dem
CAD-Modell entnommen werden. Dartber hinaus ist eine natirliche Definition beliebiger Korper-
mal3e mdglich. Eine Berechnungsvorschrift, die auf einer Grundinstanz des Menschmodells defi-
niert wird, kann auf jedem individualisierten Modell direkt angewendet werden.

Die Berechnung des inneren Modells ermdglicht zusatzlich die Analyse der Kérperhaltung der
Mel3person. Haltungsanomalien, wie zum Beispiel Rundriicken oder Hohlkreuz kdnnen durch die
Untersuchung der Gelenkwinkel des inneren Modells erkannt werden. Die Kinematik erlaubt es, die
Haltung im Rechner zu korrigieren oder auch auf eine fur die Vermessungsaufgabe relevante
Korperhaltungen einzustellen. Um MalRe einer sitzenden Person (z.B. fur Motorradbekleidung) zu
bestimmen, muf3 die Person nicht im Sitzen vermessen worden sein.

Somit stellt ein derart individualisiertes CAD-Menschmodell ein wertvolles Hilfsmittel zur kosten-
gunstigen, automatisierten Fertigung von Mal3bekleidung dar. Alle notwendigen Mal3e von Per-
sonen konnen direkt aus dem CAD-Modell entnommen und mit entsprechenden Programmen in
Schnittmuster umgesetzt werden. Uber Einzellagenzuschneidemaschinen ist bereits heute der auto-
matische Zuschnitt individueller Schnittmuster moglich. Die Automatisierung des Prozesses von
der Vermessung bis hin zum fertigen Anzug garantiert eine wirtschaftliche und kostenguinstige
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Herstellung von Mal3bekleidung.

Die Anwendung des individualisierten CAD-Modells geht aber weit Gber die Anwendung als virtu-
elle Kleiderpuppe hinaus. Die kinematischen Funktionalititen des CAD-Modells, sowie das
zugrundeliegende ergonomische und anthropometrische Wissen ermdglicht eine Vielzahl weiterer
Anwendungen. Neben anthropometrischen Untersuchungen sind Anwendungen im Bereich der
Virtual Reality, der Medizin (Orthopadie) und der ergonomischen Arbeitsplatzgestaltung denkbar.
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