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1. Einleitung und Problemstellung

In der Textilbranche werden traditionell Kleidungsstücke anhand von physischen Körper-
modellen entwickelt. Dieser Prozess ist mit zahlreichen Iterationen verbunden und bietet
keinen konstruktiven Zusammenhang zwischen den 2D-Schnitten eines Modells und dem
räumlichen Erscheinungsbild. Die Produktentwicklung ist deshalb zeitaufwendig und feh-
leranfällig. Durch die Verwendung von digitalen menschlichen Avataren können die Effi-
zienz gesteigert und das Produkt auf den Kunden personalisiert werden. Für das Design
und die Konstruktion von Kleidung werden deshalb mehr und mehr 3D-CAE-Lösungen
eingesetzt, die auf der Nutzung statischer Menschmodelle in Standardhaltung basieren.
Zur Konstruktion von Funktionskleidung sind jedoch nutzungstypische Körperhaltun-
gen erforderlich, die häufig erhebliche Abweichungen von den üblichen Scanhaltungen
aufweisen. Um den Tragekomfort und die Funktionalität auf Basis mechanischer und/
oder thermischer Kennwerte der verwendeten Materialien exakt abbilden zu können,
ist deshalb die Modellierung/Simulation der Kleidung in nutzungstypischen Positionen
bzw. bei Bewegung erforderlich. Die damit einhergehenden Veränderungen von Körper-
form und Körpermaßen können mit den derzeit verfügbaren statischen Menschmodellen
nur unzureichend abgebildet und in die konfektionstechnische Produktentwicklung für
Sport-, Medizin- und Schutzbekleidung einbezogen werden.

Die Abschätzbarkeit der Produktform und der Funktionalität sowie der damit erzielba-
ren Ästhetik sind bei Bekleidung sowohl im statischen als auch im dynamischen Zustand
sehr aufwendig und mit einer Vielzahl von Iterationsschritten während der Entwicklung
verbunden. Wie bereits gesagt, kommen meist physische Testungen der Prototypen bis
zur Erstellung von Modellschnitten für den serienreifen Prozess hinzu. Die Vorhersage
mit Methoden der kinematischen bzw. physikalischen Simulation zur virtuellen Ausle-
gung der Produktgeometrie und Produkteigenschaften auf Basis von digitalen Standard-
bzw. Individualmodellen in Bewegung oder in typischen Nutzungssituationen der Be-
kleidung birgt großes Potenzial für Einsparungen an Entwicklungszeit und materiellen
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Kapitel 1 – Einleitung und Problemstellung

Ressourcen und befindet sich derzeit im Entwicklungsstadium. Die realitätsnahe Dar-
stellung der anatomischen Komplexität des Menschen in Bewegung und mit Bekleidung
definieren die wissenschaftliche Aufgabenstellung der vorliegenden Dissertation.

Die Gestaltung und die technologische Umsetzung neuer Produkte aus textilen Ma-
terialien wird wesentlich durch die richtige Darstellung der menschlichen Anatomie bei
Bewegung und des Materialverhaltens beeinflusst. Dies bildet die Basis für konstrukti-
ve Aufgaben. Die Erstellung beweglicher Menschmodelle kann auf zwei Wegen erfolgen.
Das beispielbasierte datengetriebene Modellieren, welches auf umfangreichen Scandaten-
banken basiert, die je nach Anforderungen der Industrie analysiert werden können. Dies
kann z.B. die Erstellung von Größentabellen, die Erarbeitung größenspezifischer durch-
schnittlicher Menschmodelle oder die Erstellung von Größenempfehlungen für individu-
elle Produkte umfassen. Mehrere Organisationen, wie das US-Verteidigungsministerium
oder Firmen wie Human Solutions GmbH, Avalution GmbH oder Alvanon HK Ltd, um
nur einige exemplarisch zu nennen, haben bereits Studien über die Bevölkerung in ih-
ren jeweiligen Ländern, Europa und weltweit durchgeführt und große Scandatenbanken
erstellt.

Bei dem täglichen Tragen von Funktionskleidung muss höchster Komfort gewährleistet
werden. Deshalb werden zunehmend Datenbanken mit unterschiedlichen Bewegungen
aufgenommen. Die effiziente Nutzung der Scandaten (3D bzw. 4D) ist allerdings immer
noch ein großes Problem. Auch wenn derartige Datenbanken schon sehr umfangreich
sind, steht die aktuell gesuchte Bewegung häufig nicht zur Verfügung oder lässt sich nicht
auf den zu betrachtenden Probandenkreis übertragen. Riesige Datenmengen erschweren
außerdem die industrielle Nutzung auf handelsüblichen Computern.

Die zweite Methode zur Erstellung beweglicher Menschmodelle besteht in der kine-
matischen bzw. physikalischen sowie der biomechanischen Modellierung des menschli-
chen Körpers. Ein anatomisches Modell des Körpers wird hierbei durch Oberflächenda-
ten, meist mittels Scanner gewonnen, sowie Knochen und weichem Gewebe (Muskeln,
Fettschicht) beschrieben. Die Deformation der Körperoberfläche wird bei der Bewegung
sowohl durch das Skelett als auch durch das unter der Oberfläche liegende Gewebe be-
stimmt. Diese Methode soll künftig die akkurate Erstellung von Bewegungen erlauben,
die z. B. aufgrund ihrer Lage im Raum mit Hilfe von Scannern nur schwer zu erfassen
sind. Darüber hinaus lassen sich Aussagen über erforderliche Muskelkräfte bei definierten
Bewegungen gewinnen.
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Die gewonnenen Körperform- bzw. Bewegungsdaten können in einem zweiten Schritt
in einer Schnittkonstruktions- und Passformsimulationssoftware zur Schnittentwicklung
genutzt werden.

Die biomechanische Körpersimulation ist neben der klassischen Bekleidungsentwick-
lung, insbesondere für die Konzeption von textilen Assistenzsystemen, von Bedeutung.
Hierdurch soll eine gezielte Materialauswahl ermöglicht werden, um die benötigte Un-
terstützung der Muskeln durch textile Lösungen zu erreichen.

Die Modellierung des Menschen ist ein sehr zeitaufwändiger Prozess. Daher ist es
erforderlich, die Übertragung der modellierten komplexen Anatomie und der Oberflä-
chendeformation bei Bewegung auf andere Scandaten computergestützt per Skript zu
realisieren. Dies ist ein wesentliches Ziel der vorliegenden Arbeit.

3



2. Zielsetzung und Lösungsweg

In der Bekleidungsindustrie ergeben sich aus dem marktwirtschaftlichen Druck, neue
Modelle mit hoher Materialvielfalt in einem umfangreichen Größenspektrum und/oder
hoher Funktionalität in kurzer Zeit bereitzustellen, Forderungen nach ausgefeilten Ent-
wicklungskonzepten, die ohne physische Prototypen auskommen und die Grundlage für
weitergehende Simulationen, z. B. zur Betrachtung des strömungstechnischen Verhal-
tens, bilden. Darüber hinaus können virtuelle Vorhersagemethoden anhand nutzungsty-
pischer Situationen dazu dienen, geforderte Funktionalitäten ohne messtechnische Ana-
lysen zu bewerten.

Langfristiges Ziel der konfektionstechnischen Forschung und Entwicklung ist die vir-
tuelle Produktentwicklung bis zum vollständigen digitalen Prototyp des Menschen mit
Bekleidung, um den bestmöglichen Reifegrad bei minimalem Ressourceneinsatz zu ge-
nerieren.

Aus den dargestellten umfassenden Zielen lässt sich die Nachfrage nach beweglichen
Menschmodellen ableiten. Die Form- und Funktionsfindungsphase vom Designentwurf
bis zum serienreifen Modellschnitt muss insbesondere bei Funktionskleidung durch ad-
äquate Vorhersagemethoden erheblich verkürzt werden. Mittels Simulation lassen sich
Variantenstudien deutlich effektiver durchführen. Die Entwickler gewinnen durch eine
umfangreiche Analyse Klarheit über die Einflussparameter auf die Produktform und
die Funktionalität (u.a. Kompressionsverhalten, Reibungsverhalten, ergonomischer und
thermischer Tragekomfort).

Das generelle Vorgehen zur Entwicklung von personenindividuellen beweglichen Mensch-
modellen zur Integration in digitale Prozessketten für die Entwicklung funktioneller Be-
kleidung wird im Rahmen der Arbeit in Teilaufgaben, die zur Erreichung des Zieles
notwendig sind, gegliedert.

Das Kapitel 3 befasst sich mit der Recherche zum Stand der Technik und der Forschung
zu statischen und beweglichen Modellen des Menschen. Nach grundlegenden Ausführun-
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gen zur Erzeugung statischer Oberflächenmodelle werden aus der Fachliteratur bekannte
Methoden zur Erarbeitung von beweglichen Menschmodellen vorgestellt. Dabei wird zwi-
schen datengetriebenem Modellieren und anatomiebasiertem Modellieren unterschieden.
Teilweise werden beide Methoden auch miteinander verknüpft, um Bewegungsdaten rea-
litätsnah zu implementieren. Zur Anwendung dieser Methoden auf konfektionstechnische
Aufgabenstellungen ist meist erhebliches Fachwissen auf dem Gebiet der Computergra-
fik notwendig. Hierfür werden die fachlichen Grundlagen zusammengestellt. Neben der
kinematischen Modellierung, bei der in der Regel nur Oberflächen- und Skelettdaten be-
rücksichtigt werden, stellt die Erarbeitung physikalisch basierter Menschmodelle einen
weiteren Entwicklungsschritt dar. Menschliches Gewebe (Muskeln, Sehnen, Fettgewe-
be) werden unter Berücksichtigung der mechanischen Eigenschaften dieser Strukturen
modelliert und eignen sich deshalb besser, Deformationen der Körperoberfläche durch
externe Kräfte oder bei Bewegung abzubilden. Um Muskelkräfte, die zur Bewältigung
von Alltags- oder Arbeitsaufgaben benötigt werden, zu ermitteln, erfordert es biome-
chanische Modelle.

Die Modellvarianten werden in ihrem Aufbau erläutert, geeignete Softwarelösungen
genannt und ein Schwerpunkt darauf gelegt, wie eine Individualisierung der digitalen
Modelle möglich wird.

Die Erstellung und Anwendung anatomischer Modelle dient dabei immer dem Ziel,
konfektionstechnische Entwicklungs- und/oder Marketingaufgaben durch digitale Tools
zu unterstützen. Der Stand der Technik in der Bekleidungskonstruktion wird hierzu kurz
dargestellt und es werden Schwachstellen aufgezeigt.

Kapitel 4 widmet sich der Anwendung digitaler Modelle in ihrer unterschiedlichen
Komplexität. Dazu werden Beispiele aus dem Bereich funktioneller Bekleidung für den
Sport, für die Arbeitssicherheit sowie Assistenzbekleidung ausgewählt. Der Schwerpunkt
der Darlegungen liegt dabei auf der Generierung der benötigten Menschmodelle. Zur Va-
lidierung der Ergebnisse stehen 3D- und 4D-Scandaten der betrachteten Probanden zur
Verfügung. Der Einsatz von Templates wird ausführlich begründet und demonstriert.
Um den Themenbereich dieser Arbeit einzugrenzen, wird die sich anschließende Schnitt-
technik nur ansatzweise beschrieben.

Im Kapitel 5 werden die unterschiedlichen Lösungsansätze verglichen. Die Erkennt-
nisse hinsichtlich der Komplexität der Modelle und dem damit verbundenen Entwick-
lungsaufwand, der teilweise mit umfangreichen soft- und hardwareseitigen Vorausset-
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zungen einhergeht, werden zusammengefasst. Ein Ziel besteht darin, zu beschreiben,
wie realitätsnah Körperpositionen und Bewegungen dargestellt werden können und wel-
che Abweichungen unter Berücksichtigung der Nutzungsszenarien zulässig sind. Daraus
lassen sich Empfehlungen für die industrielle Nutzung ableiten. Dabei geht es um eine
praxisrelevante Auslegung der benötigten Computerressourcen und Rechenzeiten, die
Automatisierung der Prozessschritte und die Minimierung der Zahl der benötigten Soft-
wareumgebungen.

Das Kapitel 6 enthält die Zusammenfassung und gibt einen Ausblick auf künftig zu
bearbeitende Forschungsschwerpunkte.
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3. Stand der Technik hinsichtlich der
Anwendung von innovativen
Methoden im Entwicklungszyklus
von Bekleidungsprodukten

Die Notwendigkeit, Menschen virtuell darzustellen, findet sich in vielen unterschiedlichen
Anwendungsbereichen wieder. Ende der 60er Jahre kamen die ersten digitalen Men-
schmodelle in der Automobil- und Luftfahrtindustrie zur Untersuchung von Fahrzeug-
Innenräumen und der komfortablen Erreichbarkeit verschiedener Bedienelemente zum
Einsatz. Das Forschungsinteresse an derartigen Problemstellungen war weltweit sehr
groß. Im Anhang der Dissertation von MÜHLSTEDT [1] werden Softwarelösungen für
historisch bedeutende digitale Menschmodelle aufgeführt und beschrieben. Diese Syste-
me wurden im Laufe der Jahre weiterentwickelt, aber auch teilweise wieder eingestellt
oder zusammengeführt [2]. Die sowohl in der Dissertation, als auch im Buch genannte
Aufzählung betrachtet die Menschmodelle hauptsächlich bezüglich arbeitswissenschaft-
licher und ergonomischer Fragestellungen.

Später, in den 1980er Jahren, wurden verfügbare Modelle der Automobil- und Luft-
fahrtindustrie erweitert und damit auch für ein breiteres Anwendungsspektrum verfüg-
bar gemacht. Die eigentlichen arbeitswissenschaftlichen digitalen Menschmodelle wurden
immer vielseitiger einsetzbar und der Funktionsumfang wuchs. Die zunehmende Rechen-
leistung bot hierfür die erforderliche hardwareseitige Voraussetzung. Gleichzeitig verrin-
gerte sich die Anzahl der Modelle, da der Aufwand zur Erstellung eines neuen Modells
sowie zur Pflege und Integration eines bestehenden Modells in CAE-Softwarelösungen
anstieg. Von da an verschob sich der Schwerpunkt der Entwicklung und Forschung in
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Richtung Film- und Spieleindustrie sowie zu E-Commerce.

Abbildung 3.1. Hauptanwendungsgebiete von Menschmodellen

„Wird die Vielzahl der Anwendungen und der damit verbundenen Fragestellungen
berücksichtigt, ist nachvollziehbar, dass die Forschungsthematik immer umfangreicher
wird. Die Zusammenhänge sind so komplex und die Freiheitsgrade so groß, dass es nicht
ein einziges Modell gibt, das alle Anforderungen gleichermaßen erfüllt “ [3]. Die beab-
sichtigten Einsatzgebiete beeinflussen in erheblichem Maße die Beschreibungsdimension:
während beispielsweise für ergonomische Erreichbarkeits- und Haltungsanalysen anthro-
pometrische Auswertungen eine entscheidende Rolle spielen (siehe Abbildung 3.2), basie-
ren Menschmodelle für Bewegungs- und Belastungsanalysen, z.B. im sportmedizinischen
Bereich, hauptsächlich auf Kenntnissen der Biomechanik, um die funktionale Sicht exakt
abzubilden und zu gestalten.

Für die textile Produktentwicklung ist neben anthropometrischen Anforderungen der
Detailgrad der Oberflächendarstellung von entscheidender Bedeutung. Die aktuell exis-
tierenden digitalen Menschmodelle sind zur virtuellen Gestaltung von Bekleidungspro-
dukten, insbesondere unter Berücksichtigung von funktionalen Aspekten im Sport-,
Medizin- und Schutzbekleidungsbereich, häufig nicht ausreichend, da entweder die an-
thropometrischen Grundsätze nicht exakt berücksichtigt werden oder die Oberflächen-
darstellung, speziell bei Deformation infolge der Bewegung, nicht realistisch erfolgt. Des
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Abbildung 3.2. Beispiele für arbeitswissenschaftlich nutzbare digitale Menschmodelle
[2]

Weiteren werden die Körpermaße und Klassifizierungen der Bevölkerung in Form von
Maßtabellen nicht ausreichend beachtet. Eine Anbindung an aufwendig erstellte Da-
tenbanken aus Reihenmessungen (z.B. Deutschland SizeGERMANY [4]) wird vorrangig
skelettbezogen unter Beachtung anthropometrischer Variablen vorgenommen. Skalierun-
gen zur Darstellung des 0,5 bis 99,5 Perzentils männlicher und weiblicher Modelle erfol-
gen meist nur nach Körperhöhe und Gewicht. Ingenieurtechnische Herangehensweisen
zur optischen Erfassung von Oberflächendaten und zur Skelettgenerierung werden mehr
und mehr mit computergrafischen Methoden verknüpft, um zu einer effizienten Form
der Modellierung hochkomplexer geometrischer Formen und deren Deformation bei Be-
wegung zu gelangen.

Nach dem aktuellen Stand der Technik erfolgt die Entwicklung und Überprüfung von
Bekleidung mithilfe digitaler Simulationsmethoden lediglich auf Basis statischer Mensch-
modelle. Dies ist insbesondere bei Funktionskleidung nicht ausreichend. Deshalb werden
im Rahmen dieser Arbeit Chancen der Übertragung und Erweiterung des Wissensstan-
des der Ingenieurtechnik und der Game-Industrie untersucht, um animierbare Avatare
für die Entwicklung von Bekleidung zu nutzen.

3.1. Statische Oberflächenmodelle
Laut [5] gibt es zur Modellierung eines virtuellen dreidimensionalen Oberflächenmodells
eines realen Menschen drei Hauptansätze, die in der Dissertation von MEIXNER [3]
umfänglich beschrieben werden:
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• kreativ,

• rekonstruktiv und

• interpolativ.

3.1.1. Kreative Oberflächenmodelle

Traditionell gibt es menschliche Modelle, die von Künstlern geschaffen werden und deren
Fertigstellung viel Zeit in Anspruch nimmt [6]. Meist bildet eine Zeichnung die Grundlage
für ein dreidimensionales Menschmodell. Als Vorlage werden meist zweidimensionale,
manchmal auch dreidimensionale Aufnahmen verwendet. Dieser Prozess ist aufwändig,
lässt sich aber nicht vermeiden, wenn ein eigenes Modell mit selbst definierter Topologie
eingesetzt werden soll. Dies ist häufig in der Spieleindustrie der Fall, wenn Fantasiefiguren
kreiert werden. Derartige Modelle bestehen aus Polygonnetzen, die je nach Anwendung
detailliert oder relativ grob sein können. In der Regel sind sie „wasserdicht“, d.h. es gibt
keine Löcher in der Oberflächenbeschreibung. Aufgrund des großen Aufwands ist die
Automatisierbarkeit der Modellerstellung sehr gering.

3.1.2. Rekonstruktive Oberflächenmodelle

Rekonstruktive Oberflächenmodelle sind Abbildungen realer Menschen, die mit opti-
schen Erfassungssystemen aufgenommen werden können. Die äußere Geometrie der in-
dividuellen Modelle wird realitätsnah abgebildet. Zum Innenaufbau der Modelle liegen
in der Regel keine Informationen vor. Die Generierung qualitativ hochwertiger Oberflä-
chenmodelle wird zunehmend automatisiert. Dreidimensionale Oberflächenmodelle kön-
nen mithilfe verschiedener Aufnahmeverfahren erzeugt werden. Weil der Mensch nur eine
kurze Zeit still stehen kann, sind Handscanner, die über die Oberfläche des Menschen
bewegt werden, kaum eine ausreichende Option. Sie können allerdings für die Erfassung
von Körperteilen eingesetzt werden. Die Detailaufnahmen werden über unterschiedliche
Markierungssysteme bzw. Algorithmen meist automatisch zusammengesetzt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Bodyscanner der Firma Vialux Messtechnik und
Bildverarbeitung GmbH eingesetzt, um eine kontaktfreie, schnelle und zuverlässige Re-
produzierbarkeit der Oberflächendaten zu gewährleisten. Abbildung 3.3 zeigt die Dar-
stellung dieser Daten für eine Person in verschiedenen Ansichten und Detailgraden. In
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Abbildung 3.3. Oberflächennetz einer weiblichen Person, aufgenommen mithilfe eines
Bodyscanners [3]. Ansicht von (a) links, (b) vorn und (c) oben. (d)
rechtes Bein in zwei Zoomstufen.

Abbildung 3.3.(d) sind das rechte Bein und das Knie als Detailaufnahme dargestellt, um
einen Eindruck von der Feinheit der Netzstruktur zu vermitteln.

Das Ergebnis des 3D-Scannens ist eine Punktewolke, die durch die Oberflächenkoordi-
naten der Punkte beschrieben wird. Wird beim Scannen gleichzeitig eine Textur erfasst,
kommen zu den Punktkoordinaten die Punktnormalen hinzu. Beide Informationen wer-
den meist im Obj-Format gespeichert.

Eine Punktewolke ist somit nach Definition eine Beschreibung der Oberfläche X

als eine Sammlung von Sensor-Messwerten, wobei jeder Messwert die Koordinate ei-
nes Oberflächenpunkts und eine Schätzung der Oberflächennormalen an diesem Punkt
enthält. Die Punktewolke wird als PX = (VX ,N X) bezeichnet.

VX = (x1, . . . ,xNX
) ist eine Menge von 3D-Oberflächenpunktkoordinaten.

N X = (n1, . . . ,nNX
) sind die entsprechenden Normalenvektoren mit Einheitslänge.

Punktewolken sind sehr nützlich für die Darstellung von 3D-Sensordaten. Sie liefern je-
doch nur unvollständige Informationen über die zugrunde liegende kontinuierliche Ober-
fläche (siehe Abbildung 3.4).

Das Wichtigste ist, dass Punktewolken nicht explizit die Oberflächenkonnektivität und
damit die Topologie modellieren. Viele kontinuierliche Oberflächen können eine plausible
Anpassung an die Muster einer Punktewolke sein. Die Formunsicherheit wird durch das
Messrauschen erhöht, das sich bei keinem optischen Erfassungsprozess vermeiden lässt.
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Abbildung 3.4. Für die CAESAR Datensammlung wurden einige Personen in verschie-
denen Haltungen aufgenommen [7]

Obwohl es viele Messsysteme zur Erfassung von Körpern in 3D gibt (siehe Abbildung
3.5), können die erfassten Daten meist nicht ohne Weiteres als ein Modell des menschli-
chen Körpers in Softwareumgebungen verwendet werden. In den letzten Jahrzehnten hat
sich die Scantechnologie so entwickelt, dass es möglich wird, eine Person in wenigen Se-
kunden dreidimensional zu erfassen [8]. DAANEN [9] veröffentlichte eine Übersicht von
3D-Körperscansystemen mit Informationen zu Auflösung, Scan-Volumen, Scan-Fläche,
Scandauer und Preisangaben.

(a) Vitus Smart [10] (b) Botspot [11] (c) Symcad [12]

Abbildung 3.5. 3D-Körperscanner

Es gibt zwei Hauptprobleme. Das erste Problem besteht darin, dass der Scan einer
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Person aus einer ungeordneten Punktestruktur mit Fehlstellen besteht. Darüber hinaus
haben verschiedene Scans derselben oder verschiedener Personen eine unterschiedliche
Anzahl von Punkten. Das zweite Problem besteht darin, dass sich die Form des mensch-
lichen Körpers, z.B. durch die Atmung oder eine ungewollte Bewegung, zeitabhängig
verändert [13]. Streulicht, Reflexionen und Überlappungen bei den Erfassungskameras
verursachen Streupunkte und zu große Punktedichten. Streupunkte werden zwar zum
Teil von der Bearbeitungssoftware entfernt, doch nahe am Körper liegende Streupunkte
sind häufig manuell zu eliminieren. Ebenso muss eine Reduktion in Bereichen zu großer
Punktedichten manuell durchgeführt werden, um ein qualitativ hochwertiges Oberflä-
chennetz (Mesh) zu erzielen (siehe Abbildung 3.6). Um das Polygonnetz zu erzeugen,
werden die Punkte miteinander verbunden. Die sogenannten Knoten müssen mindestens
eine Verbindung zum Restnetz haben. Die Scandaten weisen in bestimmten Körperbe-
reichen durch Abschattung oder ungünstige Winkel der Körperoberfläche zur Lichtquelle
Lücken auf, die automatisch oder manuell geschlossen werden müssen. Um die Körper-
krümmungen exakt abzubilden, ist meist die manuelle Arbeitsweise zu bevorzugen [14].
„Die Ausgangsdaten eines Bodyscanners sind hinsichtlich Netzgröße und Speicherum-
fang meist ungeeignet, um direkt animiert zu werden. Da die Netze ungeordnet sind,
sind die Knotenverteilung und die Nummerierung nicht reproduzierbar “ [3].

Abbildung 3.6. Aufbereitung der Individualscandaten [14]

Auf Basis der Scandaten erfolgt die anthropometrische Vermessung, die in den letz-
ten Jahren in vielen Ländern Europas, den USA und China durchgeführt wurde (siehe
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Abbildung 3.7).

Abbildung 3.7. Internationale Reihenmessungen [8]

3.1.3. Interpolatives Oberflächenmodell

Zur Erstellung eines virtuellen Menschmodells kommen meist mehrere Verfahren zum
Einsatz. Ziel ist es, eine Datenbasis von Menschmodellen zu generieren. Startpunkt der
interpolativen Verfahren sind Template-Modelle. Als Template wird ein Modell bezeich-
net, das einen definierten Aufbau (Netzstruktur und -topologie) hat und als eine Art
dreidimensionale Schablone verwendet werden kann. Um diese zu erzeugen, werden z.
B. rekonstruktiv erstellte Oberflächenmodelle in Template-Modelle überführt. Die ein-
fachste Variante zur Berechnung weiterer Menschmodelle ist die lineare Interpolation
jedes einzelnen Knotenpunktes von zwei Template-Modellen. Um keine unerwünschten
Randeffekte zu erhalten, müssen die Topologie zwingend übereinstimmen und die Hal-
tung eine Ähnliche sein. In der Dissertation von MEIXNER [3] wurde der Aufbau des
Oberflächen-Template-Modells detailliert beschrieben. Die Vorgehensweise beginnt je-
weils mit einem Zylinder für das rechte Bein, den rechten Arm, den Rumpf und den
Schulterbereich (siehe Abbildung 3.8(a)). Das Oberflächennetz wird zunächst in rela-
tiv grobe, rechteckige, regelmäßige Teilflächen eingeteilt. Die Verfeinerung des Oberflä-
chennetzes kann später automatisiert durchgeführt werden. Jeder Scheitelpunkte jedes
Zylinders wird auf die in diesem Fall verwendeten Daten des Magnetresonanztomogra-
phie (MRT)-Modells verschoben (siehe Abbildung 3.8 (b)). Anschließend werden die vier
Zylinder miteinander zu einem Oberflächennetz verbunden (siehe Abbildung 3.8(c)).
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Abbildung 3.8. Aufbau des Hauptnetzes des Oberflächen-Template-Modells: (a) Zylin-
der als Annäherung für Arm, Schulter, Rumpf und Bein, (b) horizonta-
les Verschieben der Scheitelpunkte der Zylinder auf die Oberfläche, (c)
Verbinden der vier Zylinder und der Scheitelpunkte dazwischen zu ei-
nem Oberflächennetz sowie Löschen der Punkte rechts der Mittelachse,
(d) Spiegeln an der Mittelachse und Verbinden der beiden Hälften zu
einem Netz sowie Verschweißen der Scheitelpunkte entlang der Mittel-
achse [3]

Das abgebildete Netz wird kopiert, horizontal gespiegelt und verbunden. Dadurch las-
sen sich unstrukturierte Scandaten (im abgebildeten Fall MRT-Daten) in Oberflächen-
modelle mit definierter Topologie überführen. In der Computergrafik-Wissenschaft be-
zeichnet man das Angleichen der Knotenpunkte des Template-Modells an eine Zielober-
fläche als Registration. Die Registration ist unverzichtbar bei Anpassung einer großen
Menge von Körperscans an ein Template. Dadurch haben alle erstellten Menschmodelle
die gleiche Netzstruktur. Dieser Prozess sollte weitestgehend automatisch erfolgen [15]
(siehe Abbildung 3.9). In [15] wird dazu der ICP-Algorithmus (Iterative Closest Point)
verwendet.
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