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Zusammenfassung

Bei der Entwicklung von Huftendoprothesemvird vielfach die Finite—Elemente—Methode
verwendetum zu berechnenwelchenEinflul® eineimplantierteProtheseauf die Beanspru-
chungdesOberschenilknochensat. Zur Anwendungder Finite—Elemente—Methodst ist
die genau&Kenntnisderauf denKnochenwirkendenKrafte (sovohl Gelenk—-alsauchMus-
kelkrafte) erforderlich.DieseKrafte sind keinemobjektiven— d. h. einemdasSystemnicht
verandernden— MelRwerfahrenzuganglich und missendahermit Hilfe einesModells be-
rechnetwerden.

In der vorliegendenArbeit wird ein dreidimensionale€omputermodellzorgestellt, mit
demdie im Einbeinstandauf dasrumpfnaheEnde des Oberschenélknochenswirkenden
Krafte ermittelt werden.Die Muskeln sind durch 53 Zugfadenin einemgraphischmodel-
lierten Skelett daigestellt,dasauscomputertomographischedchnittbilderneineseinzelnen
menschlicherindividuumsgeometrischexakt rekonstruiertwird. Die geometrischeraten
desSkelettsund der modelliertenMuskelzugfadenwerdenBestandteileineslinearenGlei-
chungssystemaus6 Gleichungerundden53 unbekannteikraftendereinzelnenZugfaden.
DasGleichungssystenst 47—fachunterbestimmtnd besitztdahereinen47—dimensionalen
LosungsraumDieserbeinhaltetauchsolcheL dsungenderenZugfadennicht nur Zugkrafte
sonderrauchuneniinschterweis®ruckkrafte (entggengesetztegorzeicherderKraft) auf-
bringen.

Im genannterLdsungsraumverdensolcheL dsungergesuchtpei denender Schaftdes
Oberschenilknochenseiner moglichst geringenBiegung und gleichzeitigeiner moglichst
geringenAxialkraft ausgesetzist und bei denenkein Zugfadeneine Druckkraft Gibertagt.
Zur Sucheim Losungsraumvird ein EvolutionarerAlgorithmuseingesetztdesserErgebnis
mit einemlokalenSucherfahrenverfeinertwird. Die Suchdiefert abrangigvon denzufallig
gesetzteistartwerterdesEvolutionarenAlgorithmusjeweilsunterschiedlich&rgebnissedlie
sichin Bezugauf die resultierendeHuftgelenkskrafinur minimal unterscheidenEs werden
exemplarisch25 solcherErgebnisseprasentiert.Die resultierenderHuftkrafte werdenmit
Literaturwerterverglichen.






INHALTSVERZEICHNIS

Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

2 Modellierung

21
2.2
2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

DasModellvonPauwels . . . . . ... ... ... ... ... .. ... ...
Zweikorpermodell . . . . .
DiskreteMuskeln . . . . . . . . . ...
2.3.1 MuskelnalsZugfaden . . . . . ... .. ... ... . L.
2.3.2 QuerkaftedurchVolumenefekt . . . . ... ... ... .......
2.3.3 Querki@ftedurchgefuhrteMuskeln . . . . . ... ... ... ....
2.3.4 Krafteinleitungdurchflachen-oderlinienhafteAnsatze . . . . . ..
2.3.5 Einschankungen. . . . ... ... ... ... ... .. ...
OptimierungderFemurbelastung . . . . . . ... ... ... ... .....
2.4.1 BiegungundAxialkraftim Femurschaft . . ... ... ... . ...
2.4.2 Betrachtungler Schnittkrafterteilung. . . . . . .. ... ... ...
ModellierunganatomischeMuskeln . . . . . .. ... ... ... ... ...
2.5.1 M. glutaeugmaximus. . . . . . . .. ...

2.5.2 M.glutaeugmedius. . . . . .. ...
2.5.3 M.glutaeugminimus . . . . . . . ...
254 M.tensorfasciadatae . . . . . ... ...
255 M.vastudateralis . . ... ... ... ... ...
256 M.vastusntermedius . . . . ... ... ...
2.5.7 M.quadratugemoris. . . . . . ... ...
258 M.gastrocnemius . . . . . . . . ..

AufstellenderstatischerGleichungen. . . . . . . ... ... ... .....
2.6.1 ZahlderFreiheitsgrade . . . . . . .. ... ... ... . ... ...
2.6.2 SchreibweiseindKorventionen. . . . . ... ... ... ... ...
2.6.3 Krafte—undMomentenbilanzgleichungen. . . . . . ... ... ..
2.6.4 EigenschaftemllgemeineiLosungen . . . . . .. . ... ... ...
2.6.5 BiomechanisclsinrvolleLdosungen. . . . . .. ... ... ... ..
2.6.6 BerechnunglerGelenkkéafte . ... ... ... ...........
FormulierungderoptimalenFemurbelastung . . . . . . ... .. ... ...
2.7.1 SchnittkraftundSchnittmoment. . . . . . . ... ... ... . ...
2.7.2 BerechnunglesAngriffspunktegder Schnittkraft . . . . . . ... ..
2.7.3 Aufstellenderzielfunktion. . . . .. ... ... ... .. ......
2.7.4 PlazierungderSchnitteamFemur . . . . . .. ... ... ... ...

3 Losungserfahren

3.1

3.2
3.3

3.4
3.5

Anforderungen . . . . . ..
3.1.1 AnforderungeranLodsungen. . . . . ... ... ... ... .....
3.1.2 AnforderungeraneinLosungserfahren. . . . . . . ... ... ...
BestimmungdesLosungsraums. . . . . . . . . .. ...
Suchenachbiomechanischehosungen. . . . ... ... ... ... . ...
3.3.1 Naturanaloge¥erfahren:EvolutionarerAlgorithmus . . . . . . . ..
3.3.2 ModellierungderFitnessfunktion. . . . .. ... ... .......
3.3.3 ProjektionindenLosungsraum. . . . . . ... ...
Optimierung. . . . . . . . . e
AnwendungdesLosungserfahrens . . . . . .. .. ... ... ... ...



ii INHALTSVERZEICHNIS

4 Ergebnisseund Diskussion 51
4.1 KorvemgenzdesEvolutionarenAlgorithmus . . . . . . . ... ... ... .. 51
4.2 KontrollederOptimierung . . . . . . . . . . .. o 57
4.3 BeanspruchundesFemur . . . . . ... ... .. .. .. ... .. ... 63
4.4 Resultierend#iftkraft . . . . .. .. oo 67

4.4.1 Ergebniss@lerRechnung . . ... ... ... ... ......... 67
4.4.2 VenleichmitdemPauwels—-Modell . . . . ... ... ........ 70
4.4.3 Kraft aufFemurlopfin derFrontalebene. . . . . . ... ... ... 71
4.4.4 Kraft auf Femurlopfin derSagittalebene. . . . . . . ... ... .. 71
4.4.5 Kraft aufFemurlopfin derTrans\ersalebene. . . . . ... ... .. 71
4.4.6 Vemleichmit experimentelleDaten. . . . ... ... ........ 72
45 Muskelkrafte . . . . . . .. e 76

A Skelettrekonstruktion und Modellierung im Computer 78

A.1 Bildgebended¥/erfahren. . . . . . . .. ... Lo 78
A.1.1 AufbaudesComputertomographen. . . . . ... ... ... .... 78
A.1.2 EigenschaftederSchnittbilder . . . . ... .. ... ... ..... 79

A.2 Bildsegmentierung . . . . . . . ... e 83
A.2.1 KonturfindungentlangeinesSchwellvertes. . . . . . ... ... .. 83
A.2.2 GlattenvonPolygonen. . . . . . . . .. ... 84
A.2.3 AuBRenkantelerKnochen. . . . ... ... ... ... ........ 84

A.3 RelonstruktionderKnochenoberichen. . . . . . ... ... ... ... .. 87
A.3.1 DarstellungderOberfachenShading. . . . . . ... ... ..... 89

A.4 BetrachterderSchnittbilder . . . . . .. ... ... ... ... .. ... 90

A.5 Anthropometrisch®atendesSkeletts . . . . . . ... ... . ... ..... 93

B GrundzigedesEvolutionaren Algorithmus 96
B.1 Eigenschafteenetischeund EvolutionarerAlgorithmen . . . . . . . . .. 96
B.2 UnterschiedsenetischeundEvolutionarerAlgorithmen . . . . . . . .. .. 96
B.3 MechanismerGenetischeund EvolutionarerAlgorithmen . . . . . .. . .. 97

B.3.1 Reproduktion. . . . . ... .. .. ... 98
B.3.2 Cross@er . . . . . . . . .. 99
B.3.3 Mutation . . ... ... ... ... 101

B.4 Implementierun@ufdemComputer. . . . . . . .. .. ... ... 102
B.4.1 IndividuumdesGenetische’lgorithmus . . . . . . ... ... ... 102
B.4.2 IndividuumdesEvolutionarenAlgorithmus . . . . . . ... ... .. 102
B.4.3 Zufallszahlengenerator . . . . . ... ... ... ... ....... 103
B.4.4 ImplementierunglerMutation. . . . .. ... ... ... ...... 103
B.4.5 SchematischeAblaufderSimulation . . . ... ... ........ 104
B.4.6 UmskalierungderFitness . . . . . ... ... ... ... ...... 106

C Modelldaten und Ergebnissem einzelnen 107
C.1 DatendesModells . . . . . .. ... . .. ... 107
C.2 Kniekraft . . . . . . . . e 112
C.3 DetalilliertesErgebnisderMuskelzugkiafte . . . .. .. ... ... ..... 112

C.3.1 M. gastrocnemiusndkunstlichednnenrotator. . . . . .. ... .. 113
C.3.2 M.glutaeugmaximus. . . . . . . . . . ..o 114
C.3.3 M.glutaeugmedius. . . . . . . . ... . 115

C.3.4 M.glutaeusminimus . . . . . . . . . . ... 117



INHALTSVERZEICHNIS i

C.3.5 M.quadratugemoris. . . . . . . . . .. . 118

C.3.6 M.tensorfasciadatae . . . .. ... .... ... ... ....... 119

C.3.7 M. vastudateralis(externus). . . . . . .. ... ... ... ..... 120

C.3.8 M. vastudateralis(iinternus) . . . . . .. ... ... ... ...... 121

D AnatomischeBezeichnungen 123
D.1 RichtungerundEbenerdesmenschlicheiorpers . . . . . . . . ... ... 123
D.2 BezeichnungedesBecken-Bein—-Skletts. . . . . ... ... ... ..... 127
D.2.1 Ubersicht. . ... ... ... ... . .. . ... 127

D.2.2 Femur. . . . . . . e 131



INHALTSVERZEICHNIS



1 Einleitung

Die vorliegendeArbeit entstandm Rahmeneiner interdisziplirarenZusammenarbeitwi-
scheneinemMediziner, Dr. med. Markus Frohling, und zwei Physilern, Volker Pusselund
Michael Krieg. Markus Frohling hat eine ausseinerberuflichenPraxisstammendé/orstel-
lung von derFormgelungeinerHuftendoprotheseingebrachtdie mit der Finite—Elemente—
Methodeuntersuchtund optimiert werdensollte. Dies sollte durch einenVergleich zweier
Finite—Elemente—Modelldesselbe®berschenélknochengFemur),einmalmit undeinmal
ohneimplantiertenGelenlersatz erfolgen.

Mit Hilfe derFinite—Elemente—Rechnungl3tsichanhandoeiderModelledie Beanspru-
chungeinesFemurjeweils mit bzw. ohneHuftendoprothes®éerechnerund auswertenMit
dieserAufgabehatsich Volker PussebhuseinandgesetztVoraussetzungir die Berechnun-
gennachder Finite—Elemente—Method&nd die genauergeometrischematendesFemur
das Wissenum seine Materialbeschdénheit bzw. seine kontinuumsmechanischdgigen-
schaftensawie die Kenntnisder auf dasFemurwirkendenKrafte. Die geometrischeiaten
lassersichim Einzelfall durch Auswertungvon bildgebenderVerfahren(z. B. Computerto-
mographiepeschden. Die kontinuumsmechanisché&igenschaftefassersichdurchStudi-
umvon frisch entnommenernKnochenmateriabestimmenDie auf dasFemureinwirkenden
Muskel- und Gelenkkéfte sind jedochkeiner objektiven — d. h. das Systemnicht selbst
verandernden— MelRmethodezuganglich. DahermiissendieseKrafte anhandder compu-
tertomographische®atenunter Zugrundelgung einertheoretischemodellvorstellungim
Einzelfall berechnetverden.Dies ist Gegenstandler vorliegendenArbeit. Bei der Berech-
nungwird eineseit[Pauwels,35] Ubliche Vereinfachungvorgenommengs werdennur die
im EinbeinstandvirkendenKrafte bericksichtigt.

Der Einbeinstandsoll die sog. EinbeinstandphasgesaufrechtenJangsamerGangsdes
Menscheneprasentierenyobeialle durchdie Dynamikhenorgerufenerkeffektevernachssigt
werden.JederDoppelschrittdes normalen,JangsamerGangsbestehtnamlich zu 22% aus
bipodalenAbstiitzphaser(beide FiRe berihrenden Boden)und zu 78% ausmonopodalen
Abstitzphaser{Einbeinstandphasen)) denendassog. Schwungbeimachvorne schwingt
unddasandereBein,dassog.StandbeingenRumpfunddasSchwungbeitragt([Raubey 87]).
In der Einbeinstandphas#gesGangstritt fur dasHuftgelenkund dasFemurdesStandbeines
die grol3teBelastungwahrendeinesDoppelschrittesuf. Dieswird bei der Betrachtungder
entsprechenderdebeherhaltnisseaneinemeinfachen zweidimensionaleModell, demsog.
Pauwels—Modell[Pauwels,35], deutlich: Zur BalancedesKorpersiuberdem Standbeinist
eineHuftgelenkskraftvon etwa dem?2.9—facherkKdrpegewicht! erforderlich.

Der aufrechteGangist im Verlauf der evolutionaren Entwicklung ein entscheidendes
MerkmaldesMenschergenvorden.DabeihabensichseineHuft— undauchseineOberschen-
kelmuskulatur sovie die Form seinesFemursganzgezieltan die spezielleBeanspruchung
durchdenaufrechterGangangepal3tSobringtF. Pauwelscharakteristischeeichtbau—Merkmale
desOberschenélknochensn Zusammenhangit seinertypischerBeanspruchunfPauwels 48].
Die Uberlggungervon Pauwelsscheinervon der Fragegeleitet:WelchePrinzipiendesKno-
chenbausesultierenaustypischen,durchaul3ereEinwirkungenund Muskelkrafte vorgege-
benenBelastungen®ieseFragelalRtsichauchumkehrenundliefert danndenLeitgedanien
der theoretischerModellvorstellungzur Berechnungler Krafte: Welche Muskelkrafte und
—funktionenpasserzu der optimal auf die BelastungerabgestimmterKnochenformam be-
sten™DieserLeitgedanlke wurdevon MarkusFrohlingim VerlaufderZusammenarbeitmmer
wiederbesondergetont.

Loder3.7—fachenPartialkbrpegewicht Gs. Das Partialkdrpeigewicht Gs ist dasGewicht desKdrpersohne
Standbeinesentsprichtetwa 80% desKorpeigewichts.
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In dervorliegendenrArbeit wird in Kapitel 2 ein mathematischeBlodell vorgestellt,das
zur Berechnung/on Muskelkraftenund derHuftgelenkskrafim Einbeinstandlient.Im Mo-
dell werdenalle Muskeln beriicksichtigt,die im SinnedesLeitgedanlkensfur die Femurbe-
lastungund die Formgelung einer mdglichenHuftendoprotheseelevant sind. Spezielldie
Muskelmodellierungerfolgteim standigenDialog mit MarkusFrohling, auf desseranatomi-
scheFachlompetenalabeizurickgeagriffen wurde.

Das Modell erweitertdas Pauwels—Modellum einige wesentlicheMerkmale. Es han-
delt sich hierbeimathematisclyesehemm ein unterbestimmtedinearesGleichungssystem,
desserLosungernim Hinblick auf die Knochenbelastungpptimal” seinsollen.Die Bestim-
mungoptimalerLosungererfolgt mit Hilfe einesEvolutionarenAlgorithmus,derspeziellauf
dasvorliegendeProblemangepal3und durchein lokalesSuchwerfahrenemganztwurde.Das
Losungserfahrenwird in Kapitel 3 beschrieben.

In Kapitel4 werdendie erzieltenErgebnisserorgestelltunddiskutiert. Der Anhangenthalt
die zur ErstellungdesModells notwendigenverfahrender Dateng&innungauscomputer
tomographischeBildern (AnhangA), eine Beschreibing der grundlegendenMechanismen
Evolutionarer Algorithmen (AnhangB), die genauerZahlenwerteder Modelldatenund Er-
gebnissg(/Anhang C) sawie einige Abbildungenzur lllustration der im Text verwendeten
anatomischerrachbgriffe (AnhangD). Die AbbildungendesAnhangD wurdenauf aus-
klappbareDoppelseitergedrucktum dasLesenderArbeit zu erleichtern.



2 Modellierung

Bereitsim letztenJahrhunderhat O. Fischerwichtige Grundlagerfur die Untersuchungler
mechanischeBeanspruchungesBecken—BeinSkelettsgelegt [Fischer 1899. Er unterteil-
te denDoppelschrittdesMenschemmit Hilfe von StroboskpaufnahmeminerVersuchsper
sonin 31 PhasenFir jedePhasesrmittelteer die dreidimensionaleioordinaterdefinierter
Korperpunkteseinesversuchsindiiduumsund berechnetéir einzelneGliedmalRerdie Ko-
ordinatensog.Teilkdrperschwerpunkte.

Mit Hilfe der Arbeit von Fischerund der Arbeit von A. Fick [Fick, 1850 errechnete
F. Pauwelsfur die 16. Phaseder Ganganalysgon Fischer(sieheAbb. 1) in derFrontalebene
dieim HuftgelenkwirkendeGelenkkraffPauwels,35]. Dasvon Pauwelsverwendetdviodell
machtdabeikeineAussagdiberdie ZugkrafteinzelneMuskeln undbeziehtsichnur aufdas
Huftgelenk,nicht auf dasproximaleFemur Esist fernerzweidimensional.

DasPauwels—Modellvird in dieserArbeit um folgendePunkteerweitert:

¢ Alle Berechnungeerfolgendreidimensional.

e DasFemurwird als masseloseKorperin dasModell einbezogenwobeider Teilkor-
perschwerpunk&s nicht nur iberdemHuftgelenksonderrauchiiberdemKniegelenk
desStandbeindalanciertwird. DasModell bestehtdaherauszwei Korpernund nicht
auseinemwie bei Pauwels.

¢ Die StabilisierungbeiderKorpererfolgt durcheineendlicheZahl diskreterZugfaden,
stellvertretendtir die Muskeln. FlachenbrmigeMuskelansitzewerdendurcheineent-
sprechendjroReZahlvon Zugfadendamgestellt. Eswerdendamitnichtwie bei Pauwels
effektive HebelarmeeinzelneMuskelgruppenvorgegebenVielmehrstellensicheffek-
tive Hebelarmeund die ihnenentsprechendeBrehmomentelurchdie Verteilungder
Krafte auf die diskretenZugfadenfrei ein.

¢ Die Muskelkraftesollenin ihrer Gesamtheitlie Biegungunddie Axialkraft im Femur
schaftminimieren.DiesentsprichieinerOptimierungder Femurbelastung.

2.1 DasModell von Pauwels

Bei seinenBetrachtungeriiihrt PauwelsdasProblemder BalancedesBeckensauf die im
statischerfall wirkendenKrafte zuriick und berechnetlarausdie resultierendeduftgelenks-
kraft. Er verwendetdie im HuftgelenkabduktorischwirkendenMuskeln (aus[Fick, 1850])
und fal3tdie von A. Fick gewonnenenErgebnissezu einerresultierendeMuskelkraftrich-
tungin der FrontalebeneusammeriPauwels,35]. Die resultierendeMuskelkraft neigtsich
um 21° gegendie RichtungderGravitation undbesitztim HuftgelenkeinenHebelarmvon 40
mm. Die PositiondesTeilkorperschwerpunktes; in BezugaufdasHuftgelenkentnahnPau-
wels aus[Fischer 1899; sie hatdanacheinenHebelarmvon 10,99cm in der Frontalebene.
Damit liegender Betragund die Richtungder Huftgelenksresultierender- wie in Abbil-
dung?2 dalgestellt— fest: Dasdurchdie abduktorischwirkendeMuskulaturim Huftgelenk
erzeugteDrehmomenmufR dasdurchdie Gravitation erzeugteDrehmomenkompensieren.
Fernemul3Kraftegleichgavicht bestehenPauwelserhalt aufdemWegeeinerzweidimensio-
nalenLosungalsHuftkraft das3.6 7—hchedesTeilkorpegewichtsGs bzw. etwadasdreifache
Korpegewicht. Die RichtungderHuftkraft neigtsich bei Pauwelsum 16° gegendasLot.
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Abbildung 1. Rekonstruktion der Frontalprojektionder 16. Phasedes Versuchesl in
[Fischer 1899 nach[Pauwels,35]. Der Teilkbrperschwerpunk® von Rumpf, Kopf beiden
Armenund Schwungbeimul3im HiftgelenkdesStandbeineausbalancientverden.



2.1 DasModell von Pauwels

Abbildung2: Obenlinks zeigtdie StellungdesH(iftgelenksn derFrontalebeneDie Gravita-
tion Gs im Teilkérperschwerpunk& wird durchabduktorisctwirkendeMuskulaturim Hift-
gelenkausbalancierDie Muskulaturist durchZugfadensymbolisiertUntenrechtszeigtdas
Prinzip der Berechnungder resultierenderHiftkraft nachPauwels:Forderungvon Kréafte—
und Momentengleichg&icht im Hiftgelenk,sieheText.
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2.2 Zweikorpermodell

Zusatzlichzur BalancedesTeilkorperschwerpunktSs iberdemHauftgelenkwird dasmasse-
loseFemuriiberdemKniegelenkdesStandbeinebalanciertDie andaskKniegelenkanschlie-
RendeTibia wird fixiert unddientalsRandbedingundesModells.DeridealisierteDrehpunkt
desKniegelenkgKugelgelenk)ibt als AuflagepunktdesFemureineentsprechend&elenk-
kraft aus.Dasschematisch&lodell ist in Abbildung3 skizziert.

Teilkorper-

schwerpunkt S, Teilkorper-

schwerpunkt Ss

uolelARID

uolelARIS)

7,

Abbildung3: DreidimensionalélodellierungdesHiiftgelenksals KugelgelenkwischenFe-
mur und Pelvis. Das Femorotibialgelenkvird zum Kugelgelenkvereinachtund bildet eine
RandbedingungesModells. Die Tibia ist festgehaltenDie Gravitation greift im Teilkorper
schwerpunkiSs an. (a) zeigt das Modell in der Frontalebengb) zeigt das Modell in der

Sagittalebene.
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2.3 Diskrete Muskeln
2.3.1 Muskeln als Zugfaden

Die Muskelkrafte desModellswerdendurcheinefesteZahl diskreterZugfadenaufgebracht.
JederZugfadenkannseineZugkraftunabtangigvon allenandererzugfadeneinstellen Die
Zugfadensindunablangigvonihrer Zugkraftfestim Modell plaziert.Unterschiedlichélus-
keln werdendurch eine unterschiedlicheZahl von Zugfadenreprasentiert.JederZugfaden
modelliertdurch seinenVerlauf als PolygonzugzwischenUrsprungund Ansatzdie anato-
mischeFunktiondesdamgestelltenMuskels. Die Modellierungder Muskeln durchZugfaden
bericksichtigtnebenderKrafteinleitungim Ursprungbzw. im Ansatzggf. auchnochdie fol-
gendendrei Mechanismerter Krafteinleitung:Querkiafte durchVolumenefekt, Querkiafte
durchgefuhrte Muskeln und Krafteinleitungdurchflachen-bzw. linienhafteMuskelantze.
In dendrei Abschnitter?.3.2,2.3.3und2.3.4werdendieseMechanismeischematisclerklart.

2.3.2 Querkr afte durch Volumeneffekt

Der Muskelquerschnithimmt bei Kontraktionzu. Wird der Muskel in seinerQuerschnitts-
veranderunglurchdarunterligendeMuskeln oderdurchdendarunterliggenderkKnochenge-
hindert, entwickelt sich quer zur KontraktionsrichtunglesMuskels eine Kraft. Der eigent-
lich geradlinigund unbehinderzwischenAnsatzund UrsprungwirkendeMuskel tbt also
durchseineigenesvolumenoderdurchdasVolumendarunterligenderMuskeln eine (grob
gesprochenjuerzur ZugrichtungwirkendeKraft auf denKnochenaus.Der Muskel selbst
erfahrt eine gegengleicheKraft. Diesist in Abbildung 4 skizziert. DieserEffekt ist im Be-
reichdesM. vastuslateraliswichtig fur die Verminderungder BiegebeanspruchungesFe-
mur [Rauber 87]. EineModellierung,derenGeometriesichaufgrundeinerbekannterKraft—
Deformationsbeziehunigzw. der bekannterBeziehungvon Langskraftzu Querkraftemgibt,
ist mangelsder genauerkKenntnisdieserBeziehungeneider nicht moglich. Naherungswei-
se mul’ dieserEffekt daherdurch feste Umlenkpunkteund damit durch feste Vorgabedes
KrafteverhaltnissesaanderbetrefendenStelleerfalRtwerden.

Abbildung 4: Querkiafte durch Vo-

lumenefekt. Ein Bandverlauftiiber
einemMuskel. In (a) ist der Mus-

kel schlaf. In (b) wird der Mus-

kel kontrahiert,dasBandwird aus-
gelenktund gedehnt. Auf den un-

terdemMuskel liegenderkKnochen
(grauim Bild) wird die resultieren-
% deKraft (gestricheltausgébt.
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2.3.3 Querkr afte durch gefuhrte Muskeln

AuchdieserEffekt spieltvor allembeiderModellierungdesM. vastudateraliseinewichtige
Rolle.DergroR3teTeil derMuskelmassalesM. vastudateralisliegt ventro—lateratlesFemur
Bei Kontraktiondriickt der Muskel den nachventral antekurvierterkKnochennachdorsal
und erfahrt eine gegengleicheKraft. Der gleicheEffekt tritt auf, wenndie Zugrichtungdes
Muskels an Ansatzund Ursprungnicht einanderentgegengerichtesind. Die Summebeider
Krafte(vektorielleAddition) zwischemnsatzundUrsprungwird vom Knochenkompensiert.
Diesistin Abbildung5 skizziert.

Im Unterschiedzu denQuerk@aftendurchVVolumenefekt entstehemlieseQuerkiafte auf-
grundder durch die Knochennicht geradliniggefuhrtenMuskeln und nicht durch die Vo-
lumenzunahmeler Muskeln bei Kontraktion.Die Auswirkungauf denKnochenist jedoch
dieselbe.

Abbildung 5: Querkéfte durch
gefiihrte Muskeln. Ein entlang ei-
nes gekiimmten Knochens(grau)
gefuhrterMuskel Gbt eineKraft auf
denKnochenaus.Sie ist genaudie
Summe(vektorielle Addition) bei-
derKraftezwischenAnsatzundUr-
sprungund ist schrafiert angedeu-
tet.

2.3.4 Krafteinleitung durch flachen—oder linienhafte Ansatze

Ein flachenhafinserierendeMuskel Uibt bei Kontraktioniiberdie Ansatzficheauf denKno-
cheneineZugkraftaus.Der Muskel leitet ‘quer’ zu seinerKontraktionsrichtundKraft in den
Knochenein. Die Krafteinleitungkannhierbeisovohl Gibereinedirekte Verbindungmit dem
KnochenalsauchdurchFaszienbzw. bindegevebsartigev/erwachsungewerfolgen.

Dasfur dasvorliegendeModell relevanteBeispielist der M. vastuslateralis.Beginnend
vom Ursprungist dieserdorsallinienhaft und lateral bindegevebsartigmit demFemurver-
wachsenBei Kontraktionwird entlangder ganzerKontaktfhchedesMuskels Zugkraft auf
denKnochenubertragenEin Teil derdurchdenMuskel entfaltetenKraft verbleibtdamitim
Femurund wird nicht berdasKniegelenkhinweggefihrt. Der Muskel verstrebtdamitden
KnochenundverbessertlesserBelastungsihigkeit, ohnedasKniegelenkzu belastenOhne
diesenMechanismusviirdedie am Trochantemmajor umgelenkteKraft vollstandiguiberdas
Kniegelenkiibertragerwerden.
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Abbildung6: Krafteinleitungdurch
flachenhaftemnsatz. Der Muskel
ist mit dem Knochenverwachsen.
(a) Der Muskel ist nichtkontrahiert.
(b) Der Muskel kontrahiertund lei-
tet Kraft in den Knochenein: Der

| Muskel biegt denKnochenzu sich
hin.

NNV /7

N

\ B
(@) (b)
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2.3.5 Einschrankungen

Die Modellierungvon Muskeln mit Zugfadenlegt einisometrische#luskelmodellzugrunde.
Dies bedeutetdalRder Verlauf der Muskeln einmalfestgelgt wird und danachunablangig
vom ArbeitszustanadlesMuskelsunverandertbleibt.

Die Muskelnarbeitenn Wirklichkeitjedochnichtausschlie3licisometrischDie Musku-
laturist ein Kontinuum,dasseinemechanischek&igenschaftemndseineVerschiebing,d. h.
seineLageundseinenVerlauf,verandert Mit VeranderunglerLagederMuskeln andertsich
auchdie Krafteinleitungin denKnochenganzentscheidendcineModellierungderMuskeln,
die dies beriicksichtigt,ware daherwesentlichpraziser Sie wiirde jedochdie Bestimmung
einer ganzenReihevon bisherunbekannterGrol3enerfordern,die ihrerseitssehrkomplex
sindunddenRahmerdieserArbeit sprengenbDie mechanischekigenschaftederMuskula-
tur unddesGewebesin Abhangiglkeit vom ArbeitszustananiiRtenbestimmtwerden.Ferner
waredie KenntnisdesexaktenraumlichenVerlaufsder Muskeln — abhangigvon ihrem Zu-
stand— und dessie umgebendendeGenebesnotig. Die Mechanismerer Krafteinleitung
ausdenAbschnitten2.3.2,2.3.3und 2.3.4warendamitallerdingsimplizit modelliert.

Die Modellierungvon MuskelnalsZugfadenim RahmerdieserArbeit war mit folgenden
Schwierigleitenverbunden:

e Der genaueVerlauf einzelnerMuskeln war alleine ausden vorhandenerDatenwie
CT-BilddatensatpderdiverserAnatomieliichernnichtzu entnehmenin keinerdieser
Informationsquellenst die HaltungdesvorliegendenModells und der dazupassende
Muskelverlaufgenaugenugdokumentiert.

e Die genaud~unktion(im Sinneder mathematischeModellierbarleit) einzelnerMus-
keln in der vorliegendenHaltung desModells war alleine ausden Anatomieliichern
nicht zu entnehmenDies betrifft sovohl die Bedeutungvon Muskelverzweigungen
(EinstrahlungdesM. glutaeusmaximusin die Fascialatasowie derenVerbindungmit
demM. tensorfasciaelatae,siehe2.5.1und 2.5.4) als auchdie Bedeutungeinzelner
Muskeln und Weichteilstrukturen(Knochewerstrelnng und Knieentlastungn Form
von tiefen Faserndes M. vastuslateralis, siehe2.5.5). Hier wurden Annahmenge-
troffen, die sichmit denvorliegendennformationsquellefCT-BilddatensatzAnato-
mieblicherderMedizin) declen,aberiiberdereninformationsgehaklochhinausgehen.
Sowurde z. B. auf explizite Verzweigunger(bei der man mit Vorgabeder Verzwei-
gungsgeometristetsauchdasKrafteverhaltnis der Teilstrangevorgebenwiirde) von
Muskeln verzichtet.Die Verzweigungwird stattdesserfunktional aufgebst. Es wer-
denentsprechendnehr Muskelfadeneingebrachtdie die Funktion der Verzweigung
wahrnehmenDie Modellierungder Effekte ausdenAbschnitten2.3.2,2.3.3und 2.3.4
wurdeebenalls mit Hilfe von eigensdafur vorgeseheneMuskelfadenvorgenommen.

¢ Die Muskeln im biologischenVorbild Gbertragerin Ursprungund AnsatzZugkrafte.
Dies ist bedingtdurch die mit der Kraftentwicklung vertbundeneMuskelkontraktion.
Basierendauf derartigenZugkraftenist dasbiologischeVorbild in der Lage,die Hal-
tungdesEinbeinstandesinzunehmenDies muf3daherauchfiir dasModell gefordert
werden.

Wahrendder EntwicklungdesModells hatsichgezeigt,dal3nicht jederbeliebigeSatz
von Zugfadenentsprechendlem biologischenVorbild die vorgegebeneKonfigurati-
on (Einbeinstandplleine durch Zugkrafte balanciererkann (Vorzeichender Kraft im
Faden).Die anfanglichenModelle bestandemuswenigerZugfadenund wurdendann
solangeiterativ verwllstandigt, bis der Einbeinstandmit Zugkraften moglich wurde.
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DasLosungserfahren,dasdie Muskelkrafte berechnetwurde damit zum wichtigen
Bestandteilder VerwllstandigungdesMuskelmodells:Es muf3teUnvollstandiglkeiten

der Muskelmodellierungaufzeigenum diesein einerweiterenlterationbeseitigerzu
konnen.
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2.4 Optimierung der Femurbelastung
2.4.1 Biegungund Axialkraft im Femurschaft

Um die FemurbelastungurchBiegungund Axialkraft als Kriterium fir die Auswahl geeig-
neterMuskelkrafte zu minimieren,muf3fir die Biegungund die Axialkraft im Femurschaft
je eineMal3zahlals GroRedesZweikdrpermodellgiefiniertwerden.

Man schneidethierzuin Gedanlken dasFemurquer zur Femurschaftachsend berech-
netdie durchdie Schnittfchetibertragené&chnittkraftund daskorrespondierend&chnitt-
moment[Gruberetal., 83]. Die Schnittkraftstehtmit der Summealler auR3ererKrafte des
Restsystemsn Gleichgevicht. Fur dasSchnittmomengilt sinngen&3dasgleiche:Die Sum-
me aller durchdie auRererKrafte desRestsystemaufgebrachtemomentestehemmit dem
Schnittmomenim Gleichgevicht.

Die Axialkraft ist die Projektionder Schnittkraftauf die FlachennormalelesSchnittes.
Sieist damitunmittelbarausder Schnittkraftabzuleiten.

Um mit Schnittkraftund Schnittmomentie BiegungdesFemurbeurteilerzu kdnnen,ist
eineBetrachtungler Schnittkrafterteilungerforderlich.

2.4.2 Betrachtung der Schnittkraftv erteilung

Die UbertragunglerSchnittkrafts erfolgtim Knochenin Form einerKrafta/erteiIungF(E, n)
tiberdie SchnittfacheA. Durchdie Krafteverteilungist auchdasSchnittmomenbs vorgege-
ben.Die Abbildung7 zeigtschematischlie PlazierungeinesSchnittesund dasKoordinaten-
systemdesSchnittes.

F
F!
F
! Y
O
A’D : :
Abbildung 7: SchematischeDar-
) stellung der aul3eren Krafte ei-
_4 ‘ nes (zum Quader vereinfaichten)
E Knochensund einer Schnittebene
Fa K \'e mit KoordinatensystemAuf der

Schnittfeche stellt sich entspre-
chend den ulBerenKraften eine
Kraftverteilungein.

Die SchnittkraftFs und das Schnittmoments berechnersich ausder Kraftverteilung
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wie folgt:

f(&,n)dgdn

7(€,n) x f(&,n)d&dn

J>\ >\

Das SchnittmomenMs aBtsichin drei Komponenterzerlegen,von denenzwei in der
Schnittebendiegenund eine senkrechtauf der Schnittebenesteht.Die in der Schnittebene
liegendenKomponenterwerdenals Biegemomentdie senkrechtauf der Schnittebeneste-
hendeKomponentevird alsTorsionsmomenbezeichnet.

Die durchdie Schnittfachelibertragen&chnittkraftunddasSchnittmomenkannvollstandig
durchzwei gedachteKrafte Fs und Ifs’ an zwei in der SchnittebendiegendenKraftangriffs-
punktenrp und 1y aufgebrachtwerden.Die SummebeiderKrafte emibt die Schnittkraft,
dasvon beidenKraften aufgebrachtéMoment emgibt das SchnittmomentZur Ubertragung
desBiegemomentanteilalleine geriigt eine einzelneKraft Fs an einemeinzelnenAnsatz-
punktry. Dieswird in Abschnitt2.7.1gezeigtWenndiesereinePunktry im Flachenschwer
punktderKnochenschnitticheliegt, soherrschin der Schnittfichehomogenebruck oder
Zug und der Knochenwiirde an dieserStelle nicht gebogenwerderf. Je weiter der Punkt
To vom Flachenschwerpunldntferntliegt, destogrof3erist die zu vermutendeBiegungdes
Knochensg ander StelledesSchnittesIn Abbildung 8 ist die PlazierungdesKraftangrifis-
punktesy derhier angesprochendfraftverteilungerschematiscliargestellt.

Der AbstanddesKraftangriffspunkteso vom Flachenschwerpunkler Schnittfchedient
damit naherungsweisals Mal3 fur die Biegung desKnochensan der Stelle des Schnittes.
Durch BetrachtungeinerganzenReihesolcherSchnittekannsomitein ungetihrerEindruck
von derBiegungdesKnochenggevonnenwerden.

2homogenessotropesMaterialvorausgesetzt
3Diesist einegrobeNaherunggdie denAnforderungerdesStarridrpermodellggeriigt. Der exakte Zusam-
menhandannnur durcheinekontinuumsmechanischgetrachtungermitteltwerden.
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Abbildung8: In (a) wird der Quaderdurchdie auBererKraftein der Schnittfichehomogen
auf Druck beanspruchtDer im Text beschrieben&raftangriffspunktry ist auf der Schnitt-
flacheals Kreuz markiertund stimmt mit demFlachenschwerpunktberein.in (b) wird die
SchnittfichehomogeraufZugbeanspruchtn (c) erzeugemlie aul3ererkraftein derSchnitt-

flacheein Zug—Druckprofil. Der Quademwird gebogenDer mit einemKreuzmarkierteKraft-
anariffspunktweichtvom Flachenschwerpunikter SchnittfEcheah
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2.5 Modellierung anatomischerMuskeln

DasZweikorpersystenwird durchZugfadenstabilisiert,die folgendeMuskeln modellieren:
Die kleinenGlutaen(Musculusglutaeusmediusund M. glutaeusminimus)unddiein die Fa-
scialataeinstrahlendeMuskeln (M. glutaeusmaximus,M. vastuslateralissovie M. tensor
fasciadatae).Fernerwerdenzur StabilisierungdesKniegelenlesin der Sagittalebenaoch
der M. vastusintermediussowie der M. gastrocnemiubericksichtigt.Schliel3lichsind noch
dreiweitereZugfadenzur ModellierungdesM. quadratusemoris,einemkraftigenAul3enro-
tator, im Modell enthalten.

Umdie Aulien-undinnenrotatiordesFemurgezieltabgleicherzukdonnenwird ebenélls
mit drei Zugfadenim Kniegelenkein Muskel modelliert,der eine InnenrotationdesFemur
bewirkt, aberkein direktesanatomischePendanbesitzt.Die von seinenFadenaufgebrach-
te Kraft dientzur Kompensatiorvon unzureichendnodellierbarenimpliziten rotatorischen
AnteilendertibrigenMuskeln. Dieserkinstlichelnnenrotatoentspringtdorsalanderinnen-
flacheder lateralenKondyle desFemurund lauft durchdie Kondyle hindurchnachventral
zur Tibia. Er inseriertdort amlateralenRandder GelenkfchederlateralenKondyle.

In denfolgendenAbschnitterwird die Modellierungder einzelnenMuskeln beschrieben
undgrafischdokumentiert.

2.5.1 M. glutaeusmaximus

Der groReGesaRmuskl entspringtam Darmbein(Osilium) und am SeitenrandlesKreuz-
beins(Ossacrum)Die kranialenFaserrzieheniberdenTrochanteMajor hinweg undstrah-
lenin die Fascialataein.

Der Muskel wird ausdrei Faserrmodelliert.Die FaserrzieheniberdenTrochantemajor
hinweg. Die Einstrahlungn die Fascialataist durchdie Weiterfuhrungder drei Fasernbis
zur Tibia reprasentiert.
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Abbildung9: KranialeFaserndesM. glutaeusnaximusin derAnsicht(a) von dorso—lateral
(b) lateral(c) ventral.
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2.5.2 M. glutaeusmedius

Der M. glutaeusmediusentspringtan der Aul3enseitedes Os ilium. Der Muskel inseriert
lateralan der SpitzedesTrochantemajor. Der Muskel wird von 9 gleichma3igauf die Ur-
sprungsfhcheverteiltenZugfadenreprasentiert.

Abbildung10: M. glutaeusnediusin derAnsichtvon dorso+ateral.
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Abbildung11: M. glutaeugnediusin derAnsichtvon lateral(oberesBild) undventro+ateral
(unteresBild).
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2.5.3 M. glutaesusminimus

Der M. glutaeusminimus liegt unterdem M. glutaeusmedius.Er entspringtlateralam Os
ilium und inseriertam ventralenRand des Trochantermajor. Dieser Muskel wird von 7
Zugfadenreprasentiertdie in dendreifolgendenAbbildungendokumentiersind.

Abbildung12: M. glutaeusninimusin derAnsichtvon dorso-ateral.
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Abbildung 13: M. glutaeusminimus in der Ansicht von lateral (oberesBild) und ventro—
lateral(unteresBild).
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2.5.4 M. tensorfasciaelatae

DerM. tensoifasciadataeentspringseitlichanderSpinailiacaanteriorsuperiorundverlauft
vor demTrochantemajor nachdistal. Er inseriertam Ubeigangzwischenoberemund mitt-
leremDrittel ander Fascialata. Der M. tensorfasciadataeerhdhtin aufrechteHaltungdie
Spannungon Tractusiliotibialis und Fascialata.

Als Tractusiliotibialis wird derverstrktelateraleTeil der FascialatabezeichnetDieser
ist eineetwa 8—10cm breiteBindegewebsplattedie von der Cristailiaca ilberdenTrochanter
majornachdistalverlauft. Der Tractusziehtiiberdaskniegelenkhinweg. In denTractusinse-
riert derM. tensorfasciadataesowie derkranialeTeil desM. glutaeusmaximusDerkaudale
Teil desM. glutaeusmaximusist in seinemAnsatzbereicimit demTractusverflochtenUber
dieserMechanismusst der TractusdirektamFemurfixiert undkoppeltdenM. tensorfasciae
lataeunddenM. glutaeusmaximus.

Aus denin 2.3.5genannterGrindenwurde auf Verzweigungspunkteur Modellierung
dieserMuskelkonstellationverzichtet Eswurdendrei nachlateralkaudallaufendeZugfaden
modelliert, die unterhalbdes Trochantermajor nachkaudalumgelenktwerdenund in der
Tibia enden Die Umlenkungmodelliertdie KopplungdesMuskels mit der Fascialata,dem
Tractusiliotibialis unddemFemur
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Abbildung 14: FaserndesM. tensorfasciaélataein der Ansichtvon (a) lateral (b) ventro—
lateral(c) ventral.In (c) siehtmandie UmlenkungderFasernunterhalbdesTrochantemajor
besondersleutlich.
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2.5.5 M. vastuslateralis

Der M. vastudateraliskommtvon derlateralenFlachedesTrochanteMajor, von derLinea
intertrochantericayom Labium lateraleder Linea asperaund vom Septumintermusculare
femorislateralé. Der Muskel umgreift einenTeil desFemurvon dorsalnachventral. Ein
Teil derim EinbeinstandenutzterFaserrziehtdistal iberdaskniegelenkhinweg zur Tibia.
Der Muskel liegt lateralengam Tractusiliotibialis anund Ubertiagt dadurchQuerkifte auf
dasFemur(Volumenefekt, siehe2.3.2). Durch die langstreckige/erwachsungdes Septum
intermuscularanit demKnochenhat der Muskel einengrof3fchigenAnsatzund Gibertiagt
so ebenélls Kraft auf denKnochen(Krafte durchflachen-oderlinienformigenAnsatz,sie-
he 2.3.4). Uber die Fihrungdes Muskels durch dasantekurvierteFemurwerdenebenélls
Querkiafte Ubertrager{Krafte durchgefuhrteMuskeln, siehe2.3.3).

Der M. vastuslateraliswird durch6 aul3enligendeund 12 innenliggendeZugfadenmo-
delliert. Die auRenligendenFadenmodellierendie Zugkrafte UberdasKniegelenkhinweg.
lhr Verlauf richtet sich nachdemtatsachlichenanatomischeverlauf. Uber Umlenkpunkte
sind Querkafte beriicksichtigt.Die innenliggendenZugfadenmodellierenausschliel3licldie
Krafte desM. vastuslateralis,die ausseinerVerwachsungmit dem Septumintermusculare
unddemFemurresultieren(entspr2.3.4).Am Trochantemajorsinddie FadenausGriinden
der vorteilhafterenKrafteinleitungin einemFinite—ElementeModell ([Pussel94])an meh-
rerenPunkterfixiert. Diesist fur die Berechnungm ZweikorpermodellbbhneBedeutung.

4Ein Septumintermuscularést ein Faszienblattgdaszwei MuskelgruppertrenntundamKnochenangavach-
senseinkann.Daso. g. Septumist amFemurangeavachsen.
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Abbildung15: Au3enliggendeZugfadendesM. vastudateralisin der Ansichtvon (a) dorso—
lateral, (b) lateralund (c) ventral.In (b) ist die der Antekunation desFemurentsprechende
FihrungderZugfadenzu erkennen.
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(b) (©)

Abbildung 16: InnenliggendeZugfadendesM. vastudateralisin der Ansichtvon (a) dorso—
lateral,(b) lateralund (c) ventral.
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2.5.6 M. vastusintermedius

Der M. vastusintermediusentspringtander ventralenFlachedesFemurschafteand gehtin
derFemurmittein seineAnsatzsehnéber Dieseinseriertander Patella.

DerMuskel stabilisiertdaskniegelenkdesModells.Aus diesemGrundwird erim Modell
Uberdie Patellahinweg verlangertund nimmt dabeizugleichdie Funktionder Patellarsehne
wahr Die PatelladesModellsist festmit demFemurverbunden.Der M. vastusintermedius
wird im Modell durch6 Zugfadendamgestellt.

2.5.7 M. gquadratus femoris

Der M. quadratugemoris entspringtam Tuber ischiadicumund inseriertam distalenTell
desTrochantemajor und an der angrenzendegristaintertrochantericaDer M. quadratus
femorisist einkraftiger Auf3enrotatodesHuftgelenksundwird im Modell mit drei Zugfaden
damgestellt(ohneAbbildung).
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Abbildung 17: FaserndesM. vastusintermediusin der Ansichtvon (a) lateral (b) ventro—
lateral(c) ventral.
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2.5.8 M. gastrocnemius

Der zweikodpfigeM. gastrocnemiusntspringimit je einemKopf oberhalbderbeidenFemur
kondylenundziehtiiberdasKniegelenknachdistal.

Im Modell wird der lateraleKopf desM. gastrocnemiuslurcheinen,der medialeKopf
durchzwei Zugfadenreprasentiert Da dasKniegelenkdes Modells gestrecktist, wird der
Ursprungder Zugfadenauf die Kondylenverlegt. Dies modelliertdie Umlenkungder Zug-

richtungdurchdie Kondylen.Der M. gastrocnemiusvird im Modell zur Stabilisierungdes
Kniegelenksberbtigt.

Abbildung 18: FaserndesM. gastrocnemiusn der Ansicht von (a) dorso—medialb) dor-
sal(c) dorso—laterallm Modell ist von dendrei hier abgebildeterateralenFadennur einer

beriicksichtigt. Von den drei abgebildetermedialenFadendes M. gastrocnemiusind nur
zwei Fadenim Modell enthalten.
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2.6 Aufstellender statischenGleichungen
2.6.1 Zahl der Freiheitsgrade

Das Modell ist ein dreidimensionale$lehrkorpersystenbestehendiuszwei Starrlorpern.
DereineStarrliorperreprasentierdenOberschengélknocherdesStandbeinsjeranderestellt
dasBeclen mit Lendenwirbelaule sovie dendarin gedachteeilkorperschwerpunkstell-
vertretendir Kopf, Rumpf,ArmeundSchwungbeimar Die beidenStarrlorpersindiberdas
zumKugelgelenkdealisierteHuftgelenkmiteinandewerbunden.Der Oberschen&glknochen
ist distaltberein alsKugelgelenkdealisiertesKnie amfestgehaltenelinterschenél fixiert.
Jederder beidenStarrlorperhat sechsFreiheitsgradegedesder beidenKugelgelenk kostet
drei translatorischéreiheitsgradeDamit ergebensich fur dasModell sechsFreiheitsgrade.
DasModell ist alsodurchsechsGleichungenvollstandigbeschrieberBevor dieseGleichun-
genaufgestelltwerden,wird zurachsteine vereinfaichendeSchreibweisezur Beschreibing
derMuskelkrafteeingefihrt.

2.6.2 Schreibweiseund Konventionen

JederZugfadeneinesMuskels wird im Modell durch einendreidimensionalerlaufenden
PolygonzugeprasentiertDer PolygonzugdesMuskelfadensst tibereinegeordnetéMenge
von Ansatzpunktern(daigestelltals Ortswektoren¥;) in seinerLage festgel@t. Die skalare
GroRef bezeichnetie ZugkraftdesMuskelfadensn EinheitendesTeilkdrpegewichts Gs.
Die in einemAnsatzpunkt desPolygonzugsrom Muskel auf den Knochenuibertragene
Kraft F; ist (sieheauchAbbildung19)

X 1—% N Xiy1—X )

F=fp=f
= (m_l—%w R1—%
Die Grol3ep; stellt die effektive Kraft desMuskels im AnsatzpunktX; dar. Im erstenund

letztenPunktdesPolygonzugeinesMuskels entfallen entsprechendie Termefur die Um-
lenkung.Die Muskelkraft desMuskelsemgibt sichfur denerstenPunktx; desMuskelszu:

- - 22—21>
Fl=fp1="f( ——nr 2
! P1 (|YQ—?1| 2)

Fur denletztenPunktX, einesMuskelpolygonzug®rhalt mandie entsprechendkraft:

= = 2r\—:l__in)
Fro=fpn="f [t 0
= b (ml—m

Damitemibt die SummederKrafteanallen AnsatzpunkterinesMuskels Null:

iiﬁ:ﬂim:o @)

Zur leichterenFormulierungweitererGleichungerwird mit

(1)

(3)

femur

> R

dieKraft beschriebergie von samtlichenMuskelnaufdenmit “femur” bezeichneteifieilkorper
desModellsaufgebrachtvird. Analogergibt der Ausdruck

femur

> %ixh
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dasvon allen Muskeln am FemuraufgebrachtérehmomentDiese Schreibweisalient als
Kurzschreibweiseum die Einfuhrungeinesweiterenindex zur BezeichnunglesMuskelfa-
denszuersparenAnalogwerdendie andereeilkdrperdesModellsmit “pelvis” und*“tibia”

bezeichnetyobeimit “tibia” die denUnterschen&l bestehendusFibula (Wadenbeinund
Tibia (Schienbeinyeprasentierend&nterlagedesModells gemeintist. Mit Gleichung4 gilt
daherin dieserNomenklatur

femur_’ tibia . pelvis .
A+ A+ 3 R=0 (5)
A

Diesgilt deshalbyveil jederPunkteinesMuskelpolygonsKraft auf einenderdrei hier bi-
lanziertenTeilkorperaufbringtund somitin dieserGleichungalle Kraftangriffspunkteerfaf3t
sindunddie KraftesummgedeseinzelnerVluskelzughdensiachGleichungd verschwindet.

2.6.3 Kr afte—und Momentenbilanzgleichungen

Fur dasMehrkorpersystengilt die KraftebilanzdesGesamtsystemsowie die Drehmomen-
tenbilanzbeider Teilkorper Die Kraftebilanzbilanziertdie Summeder auRererKrafte zu
Null. Die auBererKrafte stammenvon der Gravitation Gs, derim Kniegelenkwirkenden
Stiitzkraft Fnee SOie von denjenigerMuskeln, die mindestenginenBefestigungspuniam
Unterschenkl besitzen Die Drehmomentenbilanbilanziertje fur einenTeilkdrperalle an
ihm angreifendetMomentezu Null.

Die Bilanz derauf3ererKrafte schreibtsichmit Gleichungb

. . tibia o
Fknee+ GS - Z I:l =0 (6)
i

Hierbeiist Fnee die vom Tibiaplateavauf dasFemuraufgebrachtétitzkraft, sieheAb-
bildung 20. Wenn mit F.ox die resultierendeHuftkraft vom Becken auf den Oberschendd
bezeichnetvird, lautetdie Drehmomentenbilantiir denOberschendl:

femur

Xknee X ﬁknee+ Xcox X IE’cox‘}‘ Z Xi X IEI =0 (7)
i

Hierbei sind die mit X bezeichneterPunktejeweils die Ortswektorender Kraftangriffs-
punktederentsprechendelraft. Entsprechendilt fur die Bilanz desBeckens:

pelvis . . .
Z Xi X Fj —Xcox X Feox+ X5 X G5 =0 (8)
T

DabeigeltendeKraftebilanzdesSystemslie freie Wahl desBezugspunktetir die Auf-
stellungder Drehmomentbilanzgleichungestehtwird als Bezugspunktler Mittelpunkt des
FemurlopfesX.ox gewahlt, und mit X =X — Xcox Verschwinderdie Termeder resultierenden
Huftkraft ausdenBilanzgleichungenDie Bilanz fur denOberschenél lautetdann:

femur

)?kneex IE)knee‘|‘ Z )_(7i X IEI =0 9)
|
Die Bilanz fur dasBeckenlautetdamit:

pelvis_’ L. .
Z XixF4+XsxGs=0 (20)
1
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Mit denBilanzgleichunger, 9 und 10 steher® lineareGleichungereur Verfugung.Un-
bekanntesind samtliche Muskelkrafte savie die 3 Komponenterder Kniekraft Fpee Die
Kniekraftlaltsich durchEinsetzenvon Gleichung6 in Gleichung9 eliminieren.Man erhalt
damitfolgendedineareGleichungssystem:

tibia femur

)?kneex Z 'E] + Z )_(7i X 'E; = )?kneex 65 (11)
i |
pelvis_) . . .
Z Xixhk = —XgxGsg (12)
|

2.6.4 EigenschaftenallgemeinerL dsungen

Die Unbekannterder sechdinearenGleichungerill und 12 sind die Muskelzugkifte aller
53 Muskeln. Alle mathematischmoglichenMuskelkrafte fy € R aller 53 Muskeln definie-
ren den 53-dimensionalerKonfigurationsraun® °3. Die Zahl der Unbekannterist groRer
alsdie Zahl der Gleichungendaherist dasGleichungssysteranterbestimmtDie Losungen
der Gleichungerbilden einen53 — 6 = 47-dimensionaletnterraumdes53-dimensionalen
Konfigurationsraums.

DaslineareGleichungssysterderGleichungeril und12istinhomogenDie allgemeine
Losungy ist alsodie SummeauseinerspeziellenLdsungvp und einembeliebigenPunktE
des47-dimensionaletunterraumsderdie homogener@leichungsteildost:

47
V=Vo+ ZE|U| (13)
I=1

Die Vektorent bildeneinvollstandigesOrthonormalsysterm 47 Dimensionen:

l_JI l:im = 6I m (14)
- 47 -
& = > Em)n (15)

=1

2.6.5 Biomechanischsinnvolle Losungen

DajedeUnbekanntaler Gleichungerll und 12 die Kraft einesMuskelzugfadengeprasen-
tiert, sind nur solcheKrafte biomechanisclsinnvoll, bei denendie Muskeln auchtatsachlich
Zugkrafteundnicht etwa Druckkrafte audiben.Aus derMengeder mathematiscimoglichen
LosungemachGleichungl3 stellenalsonur diejenigenPunkteeinebiomechanischedsung
dar, derensamtlicheMuskelkrafte Zugkrafte sind. Fur die einzelnerKomponenter; derall-
gemeinerLosungv ausGleichungl3 mu3dahergelten:

Vi>0 Vie{l2--,53) (16)

Der mathematisché dsungsraunwird durchdie BedingungausGleichungl16 in zwei
Raumegeteilt:In denbiomechanischebhdsungsrauminddennicht-biomechanischdndsungs-
raum.

Derbiomechanischedsungsraurbesitztdie Eigenschaftdallalle PunkteaufderVerbin-
dungsgeradeaweier beliebigerPunktedesL 6sungsraumgbenélls dem biomechanischen
Losungsraunangeldren.DieseEigenschaftst eineFolgederLinearitat von Gleichungl3.



32 2 MODELLIERUNG

2.6.6 Berechnungder Gelenkkrafte

Aus jederLosungder Modellgleichungerassersich die resultierenderGelenkkiafte in der
Hufte undim Knie berechnenEsgilt aufgrundderKraftebilanzderaulRererKrafte ausGlei-
chungb6 fur die Huftkraft F.ox als SchnittkraftzwischenBeckenund Oberschend:

. . pelvis .
Feox= Gs + Z Fi a7)
|

Zur BerechnunglerKniekraft wird die Kraftebilanzderau3ererKrafte ausGleichung6
entsprechendufgebstund manerhalt:

o tbia
Funee= Z F—Gs (18)
|

2.7 Formulierung der optimalen Femurbelastung
2.7.1 Schnittkraft und Schnittmoment

In diesemAbschnittwerdenSchnittkraftund Schnittmomentlerin Abschnitt2.4 eingefihr-
ten Schnittefir denFemurschaftlesZweikorpermodellgormuliert.

Die SchnittkraftFs muBmit allen auRererkraftenF; desRestsysteman Gleichgavicht
steherundesgilt daherdie Beziehung

Fs+yF=0 (19)
|

Die aufzusummierendeldrafte entstammemur denMuskeln, die Giberdie Schnittebendin-
wegziehen,und der Gravitation Gs, die am TeilkdrperschwerpunkS; angreift. Dasin der
Schnittebendibertragené&chnittmomentalitsich zerlegenin zwei in der Schnittebendie-
gendeKomponentendemBiegemomentunddemnormalauf derEbenestehendefforsions-
moment.Aufgebrachwird dasSchnittmomenturchzweiKrafte

Fs+ IE’s/ = 'fs (20)

von denendie eineim Punktry unddie anderem Punktry der Schnittebenangreift. Fir die

KompensatiomesBiegemomentgernigt esjedoch,nur einender beidenPunkteeinschliel3-
lich dergesamterSchnittkraftzu betrachtenDas Torsionsmomenist davon unabfangigund

wird ignoriert, da wie erwahntnur die Idee der Biegungsarmuumgesetziverdensoll. Es
soll kurz gezeigtwerden,dal3die separatdBetrachtungder Biegemomentainablangigvom

Torsionsmomentulassigist.

Esist R ein beliebigerPunktder Schnittebenedie durchdie Einheits\ektorené und A

aufgespannwird. Die Ebenenormalevird mit {=%x i bezeichnetDie Bezeichnungesind
in Abbildung 21 illustriert. Die beidenKraftangriffspunktelassensich in Koordinatender
Schnittebenausdiicken:

o = R+af+bi
Th = R+aZ+bi



2.7 FormulierungderoptimalenFemurbelastung 33

Die Normalkomponentaler Schnittkraftsoll vollstandiganeinemderbeidenPunkteauf-
gebrachtverdenDie Kraft im andererPunktbestehtiurausKkomponentergliein derSchnit-
tebendiegen.Dieswird in Abbildung22 daigestellt.

Fel = FC (21)

Unter diesenAnnahmenwird nun die Momentenbilanaufgestelltundin Komponenten

entlangderdurchdie Ebene\/orgegebenen/ektoren_é, i undz zerlggt. Die Momentenbilanz
lautet:

Fox Fs+Tox R+ S TixF=0 (22)
|

Essindhierbeidie rj die Ansatzpunkteder aul3ererKrafte desvom Schnittverschonten
RestsystemdNachZerlegungin die drei obenanggebenerKomponenterergebensich mit
derBeziehungausGleichung21 die dreifolgendenGleichungen

Fs(ExR) +bF+ Y F (Ex) = 0 (23)
Ifs<ﬁ><q)—aFSZ+ZF,(ﬁ><ﬁ) =0 (24)
Fs({xR) +Fs (a —b€) + R (ai—bE) + Y R ({xmi) = 0 (25)

Die beidenGleichunger23 und 24 repiasentieremie KomponentemesSchnittmoments,
die obenmit Biegemomenbezeichnetvordensind. Aus diesenGleichungerwird deutlich,
dal3die Bilanz desBiegemomentsollstandigdurcheineneinzigenKraftangrifspunktin der
Schnittebenerfullt werdenkann.Die Bilanz desTorsionsmomentesachGleichung25 ist
dabeinicht zwangshufigerfullt. Da sie nichtin dasModell einflie3ensoll unddie Gleichun-
genderBiegemomenteinablangigdavon zu erfullen sind,wird abhier nurnochdie Biegung
berticksichtigt.

2.7.2 BerechnungdesAngriffspunktes der Schnittkraft

Mit Hilfe derKraftebilanzausGleichungl19 wird die SchnittkraftFs eliminiert. Es emeben
sichdamitdie beidenGleichungerzur BestimmungdesKraftangriffspunktesp

YR [Ex (-R)|-bY Rl = 0 (26)
IZH'[F]X@_IQ)]JF&‘IZF'Z = 0 (27)

Die GleichungersindbeibeliebigwahlbaremAufpunktderSchnitteben& Bestimmungs-
gleichungeriur dasKoordinatenpaaa, b) desAngriffspunktesierSchnittkraftin derSchnit-
tebene.

Liegt dieserAngriffspunktim mineralischerFlachenschwerpunider Knochenschnitt-
flache,soist dasFemuran der Stelle desSchnittesnaherungsweisbiegungsfrei.Je weiter
entferntder Kraftangriffspunktvom Flachenschwerpunhiegt, destostarker ist die Biegung
desFemur Damitlautetdie Bedingungiir BiegungsarmutlesFemur:Der Abstandzwischen
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KraftangriffspunktderSchnittkraftundmineralischentlachenschwerpunkter Schnittfache
soll moglichstklein werden!

Bislanghat mansich die Wahl desEbenenaufpunkteR offen gelassenMan legt diesen
in denmineralischerSchwerpunkter Knochenschnittiche.Man verwendeZylinderkoor-
dinaten

a=rsing und b=rcosp
r=+va2+b? und tand = %

underhalt mit r denAbstanddesKraftangrifspunktesy vom FlachenschwerpunkierSchnitt-
flache.

Die Gleichunger26 und27 werdennacha und b aufgebstund manerhalt fir die Koor-
dinaten(a, b) desKraftangrifspunktesbezogerauf den mineralischerFlachenschwerpunkt
in der Schnittebenelie beidenfolgendenBestimmungsgleichungen.

_ 3Rlx(Ron) o
JRe

) n
JRe

Essindp, die Kraftrichtungender Muskeln, die dieseliberihren Ansatzpunkt, aufdas
oberhalbdesSchnittesverbleibenddrestsystentibertragenMit Hilfe folgenderGrofzen

fo = Galiix (Rra)]

b = GoEx (rs )]
(

fo = Gsl
a = pfix (Rn)]
Bv = Pv [EX<?\}_—’>:|

W = ﬁvz

laRtsich dasKoordinatenpaata = é, b= %) desKraftangrifspunkteserrechnenDies er-
folgt durchEinsetzeraller Muskelzugkgfte f,, derenMuskeln den Schnittiiberspannerin
folgendedineareGleichungssystem:

f1
A({fi}) O1 -+ Oy -+ Ok : fa
(B({fi})>(ﬁl e By Bk) fy +(fb) (30)
C({fi}) YL W Yk : fe
fi

Der gewiinschteAbstandr desKraftangriffspunktesvom Flachenschwerpunider Schnitt-
flacheberechnesichdamitzu

r({fi}) =

({fi}) +B({fi}) (31)
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2.7.3 Aufstellender Zielfunktion

Die BelastungdesFemurschaftesoll minimiert werden.Dazumuf3die BiegungdesFemur
schaftesund gleichzeitigdie Axialkraft moglichstklein werden.Zur mathematischefor-
mulierungdieserForderungwurdengedachteSchnittedurchdenFemurschafgelegt und es
wurdegezeigt,dalidie Biegungdannminimal wird, wennder AbstanddesAngriffspunktes
der Schnittkraftvom Flachenschwerpunkter Knochenschnittichemoglichstklein ist.

Nachdendurchdie Grof3er ausGleichung31 der AbstanddesKraftangriffspunktesrom
Flachenschwerpunkils Mal3 fur die Biegung desFemurin der Schnittebendekanntist,
mufR3nochdie NormalkraftdesSchnittesberechnetverden.Betrachteimandie Gleichungen
28und 29, soidentifiziertmandenidentischerNennerbeiderGleichungerals Normalkraft-
komponentaler Schnittkraft. Die Normalkraftkomponentdindet sich daherals Gro3eC in
Gleichung31 wieder

Im vorliegenderZweikorpermodellwird die Normalkomponentaler Schnittkraftnie ver
schwindendadasFemurstetsmindestenslie Gewichtskraftdesim Beclengedachteeilkorper
schwerpunktesss aufnehmenmul3. Die Belastungdes Femurschaftesn einer gedachten
Schnittebeneavird daherin diesemSinneminimal, wennmanals Bedingungfur die Mus-

kelkrafte { f;} fordert:
Z({fi}) = C({fih)r({fi}) = min (32)

BetrachtetnannunnichtnureineeinzigeSchnittebendurchdenFemurschafsonderrei-
neMengevondreizehngleichmaligiberdenFemurschafverteiltenSchnittensoerhalt man
fur jedenSchnitts ein entsprechendes({ fi}) ausGleichung32. Die Summealler z5({ fi })
Uberalle gedachterschnittes dientals Mal3fur die BeanspruchundesFemurundsoll mini-
miertwerden.

13 13
> 2({1ih) = 3 () =rmin (33)

2.7.4 Plazierungder Schnitte am Femur

Die Plazierungvon sechsder dreizehnin die RechnungeingehenderschnittegehtausAb-
bildung 23 henor. Der proximalsteSchnitt wurde noch im Bereichdes Trochantermajor
plaziert.Der distalsteSchnittliegt in demBereichdesFemur in demsich dieserbereitszu
denKniekondylenhin erweitert.Die Abbildungen24 bis 27 zeigendenKnochenumrif3n den
einzelnerSchnittenn der Ansichtvon untenaufdie Schnittfche.
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Abbildung19: Abgebildetist ein MuskelfadenalsPolygonzugderdurchdie drei Stiitzpunkte
Xi—1, X undX;;1 lauft. Die im Punkt¥X; vom MuskelfadenausgébteKraft zeigtin Richtung
vonpi, sieheGleichungl.
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Abbildung 20: Zur Definition derverwendeterBezeichnungerkrklarungsieheText.

37
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Abbildung21: lllustrationderim Text verwendetemBezeichnungerSieheText.
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a

Abbildung 22: Die Schnittkraftbestehtaus zwei TeilkraftenFs und F., die in zwei in der
SchnittebendiegenderKraftangrifspunktenangreifen.Die Teilkraft F. liegt vollstandigin
derSchnittebene.



40 2 MODELLIERUNG

(@) (b)

Abbildung 23: Plazierungder Schnitteam Femur (a) zeigtdasFemurvon lateral, (b) zeigt
die Ansichtvon ventral. Eingezeichnesind von proximal nachdistal der Schnitt1* ausAb-

bildung 24, die Schnitte4 und 7 ausAbbildung 25, die Schnitte10 und 13 ausAbbildung 26
sawie der Schnitt16 ausAbbildung27.
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(3%

Abbildung 24: Aufsicht auf die drei proximalstenSchnitte,von proximal (1) nachdistal (3).
Mit (*) bezeichneté&chnittedienennur der VisualisierungdesKknochenquerschnittegehen
jedochnichtin die Rechnungein. Eingezeichneist ein Kreis von 1 cm Durchmesseum den
mineralischerKnochenschwerpunkaur bessere®rientierung Die Blickrichtungist jeweils
von untenaufdenin derHdifte verbleibenderremurstumpfDie Mal3einheitersindcm.
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-1 F
2 dors 2 dors
2 1 0 1 2 2 1 0 1 2
(4) (5)
ol | | vent | | | 2l vent
1] / \\\ | 1 / \\\ ]
0 Hat med 0 [lat med
1y \_/ ] 1T \—/ ]
2 dors ] 27 dors
2 1 0 1 2 2 1 0 1 2
(6) (7)
2| | | vent | | | 5| vent | | |
1+r /f\ J 1 /‘\ i
0 [ lat — med 0 [ lat med
2 dors 2 dors
2 1 0 1 2 2 1 0 1 2
(8) 9)

Abbildung25: Aufsichtaufdie sechsSchnittevon proximal(4) nachdistal(9). Eingezeichnet
isteinKreisvon 1 cmDurchmessemm denmineralischeriKnochenschwerpuniaur besseren
Orientierung.Die Blickrichtung ist jeweils von untenauf denin der Hiifte verbleibenden
FemurstumpfDie Mal3einheitersindcm.
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2| | | vent | | | 5| vent | | |
1+r // -\ b 1 / \ ]
0 [lat med 0 Hat med
2 dors 2 dors
2 1 0 1 2 2 1 0 1 2
(20) (12)

3
o3

-1 F
2 dors 2 dors
2 1 0 1 2 2 -1 0 1 2
(12) (23)
2L VE ol vent

| _ dors | ] “ | _ dors |
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
(14) (15)

Abbildung 26: Aufsicht auf sechsSchnittevon proximal(10) nachdistal (15). Eingezeichnet
isteinKreisvon 1 cmDurchmesseumdenmineralischerKnochenschwerpunkurbesseren
Orientierung.Die Blickrichtung ist jeweils von untenauf denin der Hiifte verbleibenden
FemurstumpfDie Mal3einheitersindcm.
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2| | | vent | | | 5| vent | | |
il K‘-\ | 1l /‘\ |
2 dors 2 dors
2 1 0 1 2 2 -1 0 1 2
(16) 17%)

-1 F -1f
2 dors ‘ ‘ 2 dors
2 1 0 1 2 2 1 0 1 2
(18%) (19%)
2 L
1 L
0
-1 F
2t
2 1 0 1 2 -2 -1 0 1 2
(20%) (21%)

Abbildung 27: Aufsicht auf die sechsSchnittevon proximal (16) nachdistal (21). Mit (*)
bezeichneté&chnittedienennur der VisualisierungdesKnochenquerschnittegehenjedoch
nichtin die Rechnungein. Eingezeichneist ein Kreis von 1 cm Durchmesseum denmine-
ralischenKnochenschwerpunktur besserei®rientierung.Die Blickrichtung ist jeweils von
untenaufdenin derHiifte verbleibendefremurstumpfDie Mal3einheitersindcm.
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3 Losungserfahren

3.1 Anforderungen
3.1.1 Anforderungenan Losungen

In Kapitel 2 wurde ein dreidimensionaleZweikodrpermodellvorgestellt. Beschrieberwird
dasModell durchdie sechdinearenGleichungeril und 12. Unbekannsinddarin 53 eindi-
mensionalé/ariablendie die Seilkraftealler Zugfadendarstellerund sodie Muskulaturmo-
dellieren.DasProblemist unterbestimmtgdadie ZahlderGleichungerkleinerist alsdie Zahl
derVariablen.Die allgemeine_dsungfuhrtwie in Abschnitt2.6.4beschriebemufeinend7-
dimensionalet.dsungsraunDa die UnbekanntemesSystemsZugkrafte darstellemmiissen,
durfen nur solchePunktedesL 6sungsraumals biomechanisch&dsungin Fragekommen,
derensamtlicheKrafteauchtatsaichlichZugkrafte (Vorzeicherpositiv) undnicht Druckkrafte
sind(Vorzeichemegatw). Diesist in Abschnitt2.6.5beschrieben.

Als Nebenbedingunwird von denbiomechanischehdsungerfernergefordert,dal3die
ZugkraftedasFemurmoglichstwenigbelastenDie Belastungvurdeim Modell in Form von
Biegungund Axialkraft im Femurschaftals zu minimierendeZielfunktion nachGleichung
33 formuliert. Gesuchsind alsoLdsungerder sechdinearenGleichungeriil und 12, deren
samtlicheVariablenpositvesVorzeichertragenunddie ein Minimum im Sinneder Zielfunk-
tion ausGleichung33 darstellen.

3.1.2 Anforderungenan ein Losungserfahren

BeidemvorliegenderProblemhandelessichumein Modell einesbiologischerSystemsgas
sicherlichnicht nureineeinzigel 6sunghaberdarf. Anschaulichgesprocherst eseinsichtig,
dafllderEinbeinstandichtnur mit Hilfe eineseinzigenMuskelmustersu erzielenist. Genau
dieseEigenschafirersprichtauchdasvorgestellteModell. Die Unterbestimmundiihrt nicht
aufeineeinzigeL dsungsonderrvielmehraufeinenhochdimensionalendsungsraungessen
Punktesichdurchdie resultierendé-emurbelastungoneinandeunterscheiden.

Betrachtemandie Zielfunktion ausGleichung33 iberdemL 6sungsraunausGleichung
13, lassensich moglicherweisesehrviele Minima finden. Das Losungserfahrendarf also
nicht nur ein einzigesMinimum findensondernsollte eine Vielzahl unterschiedlicheMini-
ma ermitteln.GlobaleMinima der Zielfunktion habenim vorliegendenFall die Eigenschatft,
daRihr Funktionswerterschwindetwasgleichbedeutenthit demVerschwinderaller Sum-
mandenist. Andersausgedickt heil3tdies,dalRalle Minima, derenZielfunktionswertenicht
verschwindenlokale Minima sind.

Als Losungserfahrenfir dasvorliegendeProblemwurdenfolgendeBestandteilanitein-
andetkombiniert.DerLosungsraundeslinearenGleichungssystemsurdemit Hilfe derSin-
gularValueDecompositior{SVD) bestimmt.Unter Zuhilfenahmedieseddsungsrauma/ur-
deein EvolutionarerAlgorithmus(EA) eingesetztderin ersterLinie nachbiomechanischen
Losungenijn zweiterLinie nachoptimiertenbiomechanischehdsungensucht.Desserer-
gebnissavurdenmit einemeinfachenMinimierungs\erfahrenanschliel3endtrengoptimiert.
In denfolgendenAbschnittenwerdendie einzelnenKomponenterund ihr Zusammenspiel
erklart.

DasKapitel 2 erwecktmoglicherweisalenEindruck,da’die Modellierungeineinmaliger
Vorgangwar, derim Wesentlichemganzzu Beginndervorliegenderrbeit einmalausgeiihrt
wurde. Dies ist nicht so gewesenbedingtdurch die iteratve Hinzunahmeimmer weiterer
Muskelfadenmit dem Ziel, ausschlief3lictausZugkraften bestehendé dsungerzu finden,
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siehedenletztenPunktder Aufzahlungauf Seite10. DasLdsungserfahrenselberwar ent-
scheidendir die Beurteilungder jeweiligen Gute der iteratv verwllstandigtenMuskelm-
odellierung Hierfur erwiessichder EvolutionareAlgorithmus(EA) alsdaspassend&erfah-
ren.

3.2 BestimmungdesL dsungsraums

Der Losungsraunger sechdinearenGleichungenll und 12 tiberden53 eindimensionalen
Variablen,derin Gleichungl3 beschriebenvird, lal3tsich mit Hilfe der SingularValueDe-
composition(SVD) ermitteln.DasVerfahrenwurdeexakt soverwendewie esin [Press92)
beschriebemst undwird hier nur derVollstandigleit halberin seinenGrundiigenwiedege-
geben.

SVD basiertauf demfolgendenTheoremder linearenAlgebra: JedeM x N Matrix A,
derenAnzahlZeilenM groRerodergleichderAnzahlSpaltenN ist, kanngeschriebemwerden
alsdasProdukteinerM x N spalten—orthogonaleMatrix U, einerN x N diagonalerMatrix
W mit positivenoderverschwindende&lementen(namlich densingurenWerten)und der
TransponierterinerN x N orthogonalerMatrix V.

W1
W2

A = U - VT (34)

WN

Die SpaltenderMatrizenU undV sindorthonormalund habendaherfolgendeEigenschatft:

M
UikUin = 6kn (35)

2,9

N

> VikVin = O (36)

=1

Aufgrund der Orthonormaliiit der Matrizen U und V laRtsich die InverseA—! wie folgt
berechnen:

(37)
Die LosungdesProblemanit quadratischeMatrix A

AX=D (38)
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laktsichdamitdurchEinsetzersoforthinschreiben:

X = v u-t b (39)

Im Fall desvorliegendenModellsist jedochM < N, d. h., esliegt ein unterbestimmtes
Problemvor, wozuin der Regel keineeindeutigel dsungerwartetwird. Normalerweisegibt
eseinenN — M—dimensionaleh 6sungsraumSVD kanndiesenLdsungsraunermitteln.Die
SVD fuhrt dabeiauf N — M verschwindendev;. Eine spezielleLdsungerhalt man durch
Einsetzerwie obenbeschriebenDie Einheits\ektoren,derenLinearkombinationerzur spe-
ziellen Losungdazuaddiertiverdenund so den Losungsraunaufspannensind die zu den
verschwindendew; getbrenderSpaltervonV.

3.3 Suchenachbiomechanischerl 6sungen
3.3.1 NaturanalogesVerfahren: Evolutionarer Algorithmus

Gesuchtsind biomechanisché& 6sungender Gleichungenll und 12, derenVariablenalle
positv sindunddasFemurim Sinneder Gleichung33 moglichstwenigbelasten.

Wahrendherkbmmliche Such—und Optimierungserfahrennur einenoderwenigeTest-
vektorerzur SucheverwendemunddiesewenigenVektorerdannzielgerichteundsystematisch
verbesserrarbeiterEvolutionareAlgorithmengrundsitzlichandersSieverwendereinegan-
ze Populationvon Vektoren,die sich ausgehendon einerrein zufalligerf Anfangslonstel-
lation nachbestimmterMechanismemwon Generatiorzu Generatiorverandert.Jeden/ektor
einerPopulationwird in Anlehnungan die Natur als Individuum bezeichnetDurch stocha-
stischeProzessaler naiirlichen Auslese(selektve Reproduktion) deszufalligen Informa-
tionsaustauschawischeneinzelnenindividuen(Cross@er) und der zufalligen Veranderung
einzelnerindividuen (Mutation) entstehjeweils eine Folge—Generationon Individuenaus
dervorhegehendenDie Generationepassersichdamitim Laufeihrer Abfolge andie ansie
gestelltenAnforderungeran und bringenso abhangigvon der Anfangskonstellationoptimal
angepaldtindividuenhenor.

Die gestelltenAnforderungenwerdenin Form der sog. Fithessfunktionrmodelliert. Die
Fitnessfunktiorbildet mathematisclyesehemenKonfigurationsraunauf dasintervall [0, 1]
ab und ordnetso jedemIndividuum der Population(Punktbzw. Vektor desKonfigurations-
raums)eineMaf3zahl— namlichdie Fithess— zu. Die Fitnesamif3tdie Eignungeinesindivi-
duumszur LosungdesgestellterProblemsGut geeigneténdividuenerhaltendie 1, schlecht
geeignetdndividuenerhaltendie O als Fitnesszugeviesen.

3.3.2 Modellierung der Fitnessfunktion

Die Fitnessfunktiorhatdie Aufgabe,die Eignungeinesindividuumszur Losungder gestell-
ten Aufgabein die Form einer Maf3zahlzu bringen.Die Eignungeinesindividuumsemibt

sichim vorliegenderfall ausderBewertung,wie gutein IndividuumdaslineareGleichungs-
systemostundwie wenigesdabeidasFemurbelastet.

5z. B. unterVerwendungson AbleitungenodersonstigemVissenilberdenKonfigurationsraum
mit Pseudozudliszahlerinitialisierten
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Eslaltsichleicht quantifizierenwie gut ein Individuumdasdurchdie Modellierungge-
gebene&Gleichungssysterarfullt. Man setztdendurchdasindividuumk verkdrpertenPunkt
Xx desKonfigurationsraumes die beidenGleichungenll und 12 ein und summiertdie
Betrage der Abweichungenin den einzelnenGleichungenauf. Ein Vielfacheswieq, dieser
Summediefert danneinenquantitatvenBeitragdesGleichungssystenmur Fitness DasGlei-
chungssysterschreibtsichabgekirztalsAX—b = 0. Der BeitragdesGleichungssystemaur
Fitnessfunktiorwird als Fitnessbeitradieqn desGleichungssystentsezeichnet:

d = A%-Db (40)
6
flegn = W eqn_zl|di| (41)

Der Beitrag der Femurbelastungur Fitnessfunktionwird durch den mit einemWich-
tungshktorwisg ausgestattetefitnessbeitradisq ausgedickt, sieheGleichung33 (die dor-
tigen{ fi } werdenhier alsVektorX geschrieben):

13
f~isot = Wisat Zlcs(i)rs(i) (42)

N Die FitnessF einesindividuumsX setztsich ausden beidenFitnessbei*éiigenﬁeqn und
fisa zusammenDie Fitnesssoll 1 sein,wenndie Parameterdesindividuumsdie einzelnen
Anforderungenrexakt erfullen, d. h. wenn alle FitnessbeitigeverschwindenSie soll auf 0
abfallen,je schlechter— d. h. grol3er— die einzelneritnessbeitigesind.Dieswird erreicht
durchfolgendeFunktion: .

1+ flegnt fisa

Der prinzipielle Verlauf einer solchenFitnessfunktionwird in Abbildung 28 gezeigt.Die
Ausstattungler einzelnenFitnessbeitigemit denGewichtenwieqn und wisq erlaubtdie un-
terschiedlichéBeachtung”derBeitragein derFitnessfunktion.

(43)

3.3.3 Projektion in denL dsungsraum

Fur dasvorliegendeProblemist der Losungsraunbekannt Es hatsichim VerlaufdieserAr-
beit gezeigt,dafsichdie KorvergenzdesEA entscheidenderbessertwenndieselnforma-
tion verwendetwird. JededndividuumX einerneuenGeneratiorwird dazuin denLosungs-
raumausGleichungl3 projiziert:

47
X =5 (%) (44)
=1

DasProjektionsegebnisX’ ist ElementdesLdsungsraumandwird anschlieBendndie bio-
mechanischertrfordernisseangepalitDie Komponenterx; < 0 werdengleich O gesetzt.
Damitentstehtin neuedndividuumx’, daseventuellnichtmehrElementdesL dsungsraums
ist, dasseinerseitaberwiederdurch die Fitnessfunktioreine Fitnesserhalt und so seinen
Beitragzur Weiterentwicklungder Generationerrbringt.

Die ebenbeschriebenrojektionkannalsweitererMechanismuslesEA betrachtetver-
den,derspeziellandie vorliegendeProblemstellungngepallist. Der Projektionsmechanis-
mushat zur Folge, dal3sich schoninnerhalbwenigerGenerationemin hoherAnteil biome-
chanischeL dsungerentwickelt hat,dersichanschlie3endufdie Optimierungdesdurchdie
FemurbelastunfprmuliertenBeitragsder Fitnessfunktiorfk onzentrieren’kann.
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fithness ——

Abbildung 28: Verlauf einer Fitnessfunktionnach Gl. 43, die von zwei Fitnessbeitigen
abhangt. Die Isolinien, d. h. Orte gleicherFitness,sind GeradenEs sind die Projektionen
von 4 Isolinieneingezeichnet.

3.4 Optimierung

Ausgehendvon einer Anfangspopulatiorerhalt man nach Ablauf einer festenAnzahl von
Generationerdurch den EvolutionarenAlgorithmus eine Population,derenbestangepalites
Individuum als Ergebnisbezeichnetverdensoll. Initialisiert man denPseudozudliszahlen-
generatomit einemanderenStartwert,und erzeugtman damit eine andereAnfangspopu-
lation, dannerhalt man fur dasvorliegendeProblemnach Ablauf derselberfestenAnzahl
von Generationerin andere€rgebnisalsim erstenFall. DurchVariationder Startwertedes
Pseudozu#llszahlengeneratovariierenauchdie ErgebnissalesEvolutionarenAlgorithmus.

BedingtdurchdenProjektionsoperatarfullen alle durchdenEvolutionarenAlgorithmus
erzeugterErgebnissenumerischexakt die Gleichungenll und 12. Die Ergebnissehaben
jedochdenNachteil,daf3sie nicht optimiertsind,d. h. sichnichtin einemlokalenMinimum
der Zielfunktion ausGleichung33 befinden Um dieszu erreichenjst eineNachbearbeitung
in Form einerMinimierungnotwendig.

Ein einfachesund fur die vorliegendeZielfunktion gut geeigneted/erfahrenbestehtin
einersukzessienMinimierungentlangderKoordinatenachsefrthonormalenv/ektoren die
denLodsungsraumaufspannenjlesL dsungsraumanterBeachtunglerNebenbedingunglald
alle Variablenpositiv bleibenmiissen. Ausgehendvzom ErgebnisdesEA wird entlangder
erstenAchsedesLdsungsraumsinimiert. Auf dieseWeiseerhalt maneinenneuenPunkt.
Diesermwird entlangderzweitenAchseminimiert, waswiederumaufeinenneuenPunktfihrt.
Man verfahrt mit denverbleibenderAchsensinngen@3und beginnt nachder letztenAchse
desLdsungsraumesiedervonvorne.DasVerfahrenbrichtab,wennsichnacheinemDurch-
lauf durchalle AchsendesL dsungsraumeder FunktionswertdesPunktesnichtmehrandert.
DasVerfahrenlaRtdendurchdenEA berechnete®unktsukzessie in ein benachbarte®i-
nimum*“herabrollen”.Dasmehrdimensional®inimierenwird dabeidurcheineAbfolge von
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eindimensionaleMinimierungenerreicht.

Zur eindimensionaleMinimierungder Zielfunktion Z({x; } ) entlangeinervorgegebenen
Richtungu UberdemL6sungsraumvurdedasin [Press92] beschrieben¥erfahrenGolden
SectionSearchn folgendenPunktenleicht modifiziert:

¢ Erweiterungvon einerZielfunktion iibereindimensionalenGebietauf eineZielfunkti-
on Ubermehrdimensionaler@ebiet.

¢ Die Suchewird auf positive Variablenbeschankt.
e DasanfanglicheSuchinterall darf auchein Maximumenthalten.

Die Suchenachdem Minimum funktioniertim Prinzip wie folgt: Zu Beginn der Suche
liegt dasfraglicheMinimum innerhalbeinesintervalls [a, c| undeindritter Punktb mita < b
und b < c beshtigt dies: Der Funktionswertam Punktb ist kleiner als die beidenanderen
Funktionswertef (a) > f(b) und f(c) > f(b). In die groRerederbeidenStreclen,angenom-
men dies sei (ab), wird nun ein Testpunktx plaziert. Es wird dessenFunktionswertf (x)
untersuchtFalls gilt f(x) > f(b), sowerdenim folgendenSchritt die drei Punkte(x, b, c)
betrachtetlst diesnicht der Fall und gilt f(x) < f(b), dannbetrachtetmandie drei Punkte
(a,x,b) im nachsterSchritt. Man wiederholtdiesenvVorgangsolangebis mandasMinimum
im Rahmerdernumerischerienauigleit erreichthat.

3.5 AnwendungdesL dsungserfahrens

Zunachstwurdeder Losungsraunbestimmt.Mit demEvolutionarenAlgorithmuswurdean-
schlieBendacheinandedie Entwicklungvon 25 verschiedeneRopulationerbestehendus
jeweils 2048Individuentiber 250 GenerationemerechnetDie 25 verschiedeneRopulatio-
nendienendabeials willk Girliche Stichprobezur Uberpiifung desEinflusseslesZufallszah-
lengeneratoraufdie ErgebnissainterschiedlicheAnfangspopulationerasjeweils bestan-
gepaldténdividuumeinerPopulationwurdedannim SinnedesAbschnittes3.4 optimiert.
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4 Ergebnisseund Diskussion

4.1 KonvergenzdesEvolutionaren Algorithmus

Der Verlauf der 25 Rechnungerdes Evolutionaren Algorithmus machtdie Bedeutungdes
Projektionsoperatorésiene 3.3.3) deutlich. Bedingt durch die Projektionin den Ldsungs-
raumverschwinderdie BeitragedeslinearenGleichungssystemaur Fitnessfunktiorrasch
und der Algorithmus kann sich dannganzauf die Verbesserungler Femurbeanspruchung
“konzentrieren” Um diesesVerhaltenzu demonstrierenyird die EntwicklungdesBeitrags
flegn@ausGleichung41im Verlaufder GenerationemlesEvolutionarenAlgorithmusder Ent-
wicklung desBeitragsfisg 42in denAbbildungen29, 30,31, 32und33fur alle Rechnungen
gegeriibegestellt.

Der Evolutionare Algorithmusbrauchtalsonur wenig “Zeit”, um die linearenGleichun-
genunterderNebenbedingungon positvenVorzeicheraller Variablenzu erfillen. Im Rah-
men dieserBedingungenversuchter anschlieRenddie Femurbelastungu reduzieren Al-
lerdings kann man auchden Fall beobachtendal3 sich ein einmal erreichterWert fur die
Gleichungernn dendarauffolgendenGenerationerfvorribegehendwiederverschlechtert.
Diesist auf die stochastisch&laturder MechanismemesEvolutionarenAlgorithmus(siehe
Kapitel 3.3.1und AnhangB) zuriickzufihren.

DieseEigenschafdesEvolutionarenAlgorithmusist allen 25 Rechnungememeinsam,
obwohl jedeRechnungmit jeweils unterschiedlichednfangspopulationeand unterschied-
lichenStartwerterdesZufallszahlengeneratogestartetvurde.Die Abhangigleit diesesver-
haltensvon einerbestimmterZufallszahlenreih@der Anfangspopulatiorscheintdaherun-
wabhrscheinlich.
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Abbildung 29: Ggeniberstellungder Korvergenzvon Erfiillung der linearenGleichungen
undReduzierungler Femurbelastungn Verlaufder Generationen.
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Abbildung 30: Geggeriberstellungder Korvergenzvon Erfillung der linearenGleichungen
undReduzierungler Femurbelastungn Verlaufder Generationen.
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Abbildung 31: Ggeniberstellungder Korvergenzvon Erfiillung der linearenGleichungen
undReduzierungler Femurbelastungn Verlaufder Generationen.
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Abbildung 32: Gggeriberstellungder Korvergenzvon Erfillung der linearenGleichungen
undReduzierungler Femurbelastungn Verlaufder Generationen.
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Abbildung 33: Ggerniberstellungder Korvergenzvon Erfiillung der linearenGleichungen
undReduzierungler Femurbelastungn Verlaufder Generationen.
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4.2 Kontrolle der Optimierung

Die 25verschiedenekrgebnissalesEvolutionarenAlgorithmuswurdenwie in Abschnitt3.4
beschriebeminimiert. Um einenEindruckvom VerhalterderZielfunktion ausGleichung33
in derUmgelungder Minima zu erhaltenwurdendie Funktionswerteder Zielfunktion tiber
samtlichenAchsendesL dsungsraumésieheGleichungl3) im betrefendenAusschnittauf-
getragenDabeiwurdedie durchdie Gleichungl6 formulierte Forderungnacheinerbiome-
chanischsinnvollen LosungdurcheinenSprungim Funktionswertdagestellt. Wie ausden
Abbildungenhenorgeht,ist die iberdemKonfigurationsraunaller moglichenMuskelkrafte
definierteZielfunktion ausGleichung33 tiberdemL 6sungsraunmicht differenzierbarselbst
dannnicht, wenn man von den kiinstlich eingebauterSpriingenim Funktionswerteinmal
absieht.
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Abbildung 34: Umgehing der Mi-
nima aus den Rechnungenl — 5.
Damestelltsind jeweils die Funkti-
onswertederZielfunktion ausGlei-
chung 33 tiberden 47 Achsendes
Ldsungsraumsn der Umgehing
der Minima. Bereichsgrenzerbe-
dingt durch die Forderung nach
biomechanischeh dsungenstellen
einenSprungm Funktionswertlar
Die meistender 47 Minima liegen
an einer Bereichsgrenzedie mit
der eingezeichnetechse zusam-
menéglit.
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Abbildung 35: Umgehing der Mi-

nima ausden Rechnungeré — 10.
Siehe Abbildung 34 zur Erlaute-
rung.
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Abbildung 37: Umgehing der Mi-
nimaausdenRechnungeri6 — 20.
Siehe Abbildung 34 zur Erlaute-
rung.
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4.3 BeanspruchungdesFemur

In denfolgendenAbbildungen39, 40,41 und42 sinddie Kraftangriffspunktederfir die Fe-
murbiggungverantvortlichenSchnittkraftaller 25 verschiedeneRechnungeringezeichnet.
Jenaherdie Punkteam betrefendenmineralischerKnochenschwerpunkiegen, destoge-
ringerist die zu erwartendeBiegebeanspruchungesFemur In den Knochenquerschnitten,
in denenkeinePunktezu sehersind, befindensichalle 25 Punkteexakt tibereinandegenau
im mineralischerKnochenschwerpunkbaseingezeichnet&oordinatensystemwerdecktdie
Kraftangriffspunkte.

Auffallig ist die geringeStreuungder Punkteinnerhalbder Knochenschnittchen,zu-
mindestin denauchtatsachlichin die Rechnungingegangenerschnittebenen.

vent

-2 1 0 1 2

(3%

Abbildung 39: Aufsicht auf die drei proximalstenSchnitte,von proximal (1) nachdistal (3).
Mit (*) bezeichneté&chnittedienennur der VisualisierungdesKraftangriffspunktessind je-
dochnichtin die RechnungingegangenEingezeichnesinddie Kraftangriffspunkteausden
25 verschiedeneRechnungesawie ein Kreis von 1 cm Durchmesseum denmineralischen
Knochenschwerpunigur bessere®rientierung.Die Blickrichtungist jeweils von untenauf
denin derHiifte verbleibendefremurstumpfDie Mal3einheitersindcm.
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Abbildung40: Aufsichtaufdie sechsSchnittevon proximal(4) nachdistal(9). Eingezeichnet
sind die Kraftangriffspunkteausden 25 verschiedeneiRechnungersawie ein Kreis von 1
cm Durchmessenm denmineralischerKnochenschwerpunkur bessere®rientierungDie
Blickrichtung ist jeweils von untenauf denin der Hifte verbleibenderFemurstumpfDie
Mal3einheitersindcm.
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Abbildung41: Aufsicht auf sechsSchnittevon proximal (10) nachdistal (15). Eingezeichnet
sind die Kraftangriffspunkteausden 25 verschiedeneiRechnungersawie ein Kreis von 1
cm Durchmessenm denmineralischerKnochenschwerpunkaur bessere®rientierungDie
Blickrichtung ist jeweils von untenauf denin der Hiifte verbleibenderFemurstumpfDie
Mal3einheitersindcm.
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Abbildung42: Aufsicht aufdie sechsSchnittevon proximal (16) nachdistal (21). Mit (*) be-
zeichneteSchnittedienennur der VisualisierungdesKraftangriffspunktes sind jedochnicht
in die Rechnungeingggangen.Eingezeichnesind die Kraftangriffspunkteausden 25 ver-
schiedeneiiRechnungeawie ein Kreis von 1 cm Durchmesseum denmineralischerKno-
chenschwerpunktur bessere®rientierung.Die Blickrichtungist jeweils von untenauf den
in derHifte verbleibenderremurstumpfDie Mal3einheitersindcm.
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4.4 ResultierendeHuftkraft
4.4.1 Ergebnisseder Rechnung

Die Berechnungder 25 verschiedeneopulationerdes Evolutionaren Algorithmus ergibt
als Mittelwert eineresultierendeHiiftgelenkskrafivon 3.64 (+0.04) Gs, die in der Frontal-
projektionmit der z—AchsedesModellkoordinatensystems Mittel einenWinkel von 26.7
(£0.5)° einschlief3tin der Trans\ersalprojektioriegt im Mittel ein Winkel von 8.5 (+0.3)°
mit derx—AchsedesModellkoordinatensystemsor. In derSagittalebenést dieresultierende
Huftkraft in einemWinkel von 4.3 (+£0.3)° gegendie y—AchsedesModellkoordinatensy-
stemsgeneigt.Die einzelnenWertesindin Tabellel aufgefihrt.

o
(@)
©

R ¢f‘¢s‘¢t Rx‘Ry‘Rz
[Gs] [] [Gs]
3.55|25.2|3.8|8.0|-1.507| -0.212| 3.208
3.63| 26.5|4.3|8.6|-1.618]| -0.245| 3.244
3.71|27.5|4.8|9.1| -1.706| -0.275| 3.281
3.63(26.4|4.2|8.3|-1.614| -0.236| 3.248
3.63(26.2| 4.2| 8.6|-1.595| -0.240| 3.247
3.70| 27.6| 4.7 | 8.9| -1.713| -0.267| 3.274
3.65|27.2|4.2|8.0| -1.668| -0.236| 3.238
3.62|26.8|4.1|8.1|-1.627| -0.230| 3.223
3.64|26.2|4.2|8.5|-1.606| -0.241| 3.258
10| 3.68| 27.0| 4.7 | 9.1 | -1.667| -0.266| 3.266
11| 3.67| 27.1|4.5|8.8| -1.666| -0.256| 3.257
12| 3.64| 26.9| 4.3 | 8.5| -1.642| -0.245| 3.240
13| 3.59| 26.2|4.0|8.0| -1.585]| -0.222| 3.217
14| 3.66| 27.0| 45| 8.8| -1.657| -0.256| 3.257
15| 3.65| 26.9| 4.3 | 8.5| -1.643| -0.245| 3.245
16| 3.65| 26.9| 4.3 | 8.5| -1.646| -0.245| 3.248
17| 3.62| 26.3| 4.1 | 8.3| -1.600| -0.233| 3.234
18| 3.63|26.4| 4.2 | 8.4| -1.614| -0.239| 3.247
19| 3.63|26.7| 4.2| 8.4 | -1.625| -0.240| 3.234
20| 3.63| 26.6| 4.2 | 8.2| -1.624| -0.235]| 3.238
21| 3.70| 275 4.7|9.0| -1.703| -0.270| 3.271
22| 3.68|27.3| 4.7 9.0| -1.682| -0.266| 3.263
23| 3.60| 26.2| 4.0| 8.1| -1.589| -0.226| 3.224
24| 3.68| 27.2| 45| 8.6| -1.676| -0.254| 3.264
25| 3.63| 26.7| 4.0| 8.0| -1.625| -0.228| 3.232
X |3.64|26.7|4.3|85]|-1.636| -0.244| 3.246
o (004 05/0.3|0.3| 0.045| 0.016| 0.018

©Oooo~NOoO U~ wWNPE

Tabelle1: Ergebnisseder 25 Populationerfiir die resultierendeHiiftkraft R als BetragR,
Winkel in derFrontalebené ¢, in derSagittalebenés undin derTrans\ersalebené;, in den
beidenuntersterZeilen stehtderzu jederSpaltegetbrendeMittelwertx unddie Standardab-
weichungo.

Die resultierendeMuskelkraftin der Hufte, d. h. die Kraft, die stellvertretendfir alle in
derHufte wirksamenMuskeln zur BalancedesBeclkensfuhrt, hatim Mittel denBetragvon
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2.255(+0.018) Gs. In derFrontalprojektiorschlief3tdie resultierenddluskelkraft der Hufte
mit der z—AchsedesModellkoordinatensystemisn Mittel einenWinkel von 33.8 (+0.6)°
ein. In derTrans\ersalprojektiodiegt im Mittel ein Winkel von 6.0 (+£0.4)° mit derx—Achse
desModellkoordinatensystemsgor. In der Sagittalebenést die resultierendéviuskelkraft in
einemWinkel von 8.9 (+£0.4)° gegendie y—-AchsedesModellkoordinatensystengeneigtin
deneinzelnenProjektionsebenetassensich die Abstandeder resultierendeMuskelkrafte
zum Femurlopfmittelpunkt errechnenDiese Abstandelegen die Lage der resultierenden
Muskelkrafte in deneinzelnenEbenenzusammemit dem betrefendenWinkel fest. Jeder
Abstandist gleichzeitigder Hebel, Uberdendie resultierendéMuskelkraft ein Drehmoment
im Huftgelenkerzeugt.Die mittlere Hebelingebetriagtin der Frontalebenet3.10 (+0.61)
mm, in der Sagittaleben®.08 (+0.00) mm undin der Trans\ersaleben®.53 (+0.02) mm.
Die einzelnenWertesindin Tabelle2 aufgefihrt.

Die anggebenerMittelwerte dienender Information tiber die ungetihre GroReder be-
treffendenKrafte und RichtungenDie Mittelwertezeigen,dal3die vollig unterschiedlichen
Anfangspopulationem der Simulationmit EvolutionarenAlgorithmenzu ahnlichenErgeb-
nissenfihren.Damitist gezeigt,daf3die Ergebnissem Prinzipvom StartwertdesZufallsge-
neratoraunablangigsind (im SinnedesAnhangsB.4.3).Bei derVerwendunglerangeebe-
nenKrafteist jedochfolgendeszu beachtenDie MittelwertederresultierendemMuskelkraft
undderresultierendeduftkraft sind zur HerbeitihrungdesstatischerGleichgevichts eines
Modellsnichtgeeignetweil zwar die ErgebnissesinerjedenPopulationdie Gleichungerdes
statischerGleichgevichtserfullen, nicht aberder Mittelwert all dieserErgebnisseWill man
ein Modell mit Kraftenausstattenso sind hierzudie Ergebnissealer einzelnenPopulationen
zu verwendengdadiesenicht durchMittelung “verfalscht”wordensind.
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Pop.f m [ me | m [ m [ o [a[@]| h [ h [ I
[Gs] [°] [mm]
2.618]-1.378] -0.205] 2.216| 31.9] 8.5] 5.3 | 44.78] -0.08] 0.58
2.711| -1.490| -0.238| 2.253| 33.5| 9.1| 6.0 | 43.27| -0.08 | 0.54
2.793| -1.578| -0.268| 2.289| 34.6| 9.6 | 6.7 | 42.03| -0.08 | 0.51
2.711| -1.485| -0.229| 2.256| 33.4| 8.8 | 5.8 | 43.26| -0.08| 0.54
2.700| -1.466| -0.233| 2.256| 33.0| 9.0| 5.9 | 43.44| -0.08 | 0.55
2.790| -1.584| -0.260| 2.282| 34.8| 9.3| 6.5 | 42.07| -0.08| 0.51
2.733| -1.539| -0.229| 2.247| 34.4| 8.4| 5.8| 42.91| -0.08 | 0.52
2.697| -1.498| -0.223| 2.231| 33.9| 8.5| 5.7 | 43.48| -0.08| 0.54
2.716| -1.477| -0.234| 2.267| 33.1| 9.0| 5.9 | 43.19| -0.08| 0.54
10 | 2.758| -1.539| -0.259| 2.274| 34.1| 9.5| 6.5 | 42.56| -0.08| 0.52
11 |2.749| -1.537| -0.249| 2.265| 34.2| 9.2| 6.3| 42.69| -0.08 | 0.52
12 |2.720| -1.513| -0.237| 2.248| 33.9| 8.9| 6.0 | 43.12| -0.08 | 0.53
13 | 2.668| -1.456| -0.215| 2.225| 33.2| 8.4| 5.5 | 43.95| -0.08| 0.55
14 | 2.744| -1.528| -0.249| 2.265| 34.0| 9.3| 6.3 | 42.77| -0.08| 0.53
15 | 2.726| -1.514| -0.238| 2.254| 33.9| 8.9| 6.0 | 43.04| -0.08| 0.53
16 | 2.729| -1.517| -0.238| 2.256| 33.9| 8.9| 6.0 | 42.99| -0.08| 0.53
17 |2.691| -1.471| -0.226| 2.242| 33.3| 8.7 | 5.7 | 43.58| -0.08 | 0.55
18 | 2.711|-1.485| -0.232| 2.256| 33.4| 8.9| 5.9 | 43.27| -0.08| 0.54
19 | 2.706| -1.497| -0.233| 2.242| 33.7| 8.8| 5.9 | 43.35| -0.08| 0.54
20 | 2.708| -1.495| -0.228| 2.247| 33.6| 8.7 | 5.8 | 43.30| -0.08 | 0.54
21 |2.783|-1.574| -0.263| 2.280| 34.6| 9.5| 6.6 | 42.18| -0.08| 0.51
22 | 2.764|-1.553| -0.259| 2.272| 34.4| 9.5| 6.5 | 42.46| -0.08| 0.52
23 | 2.677|-1.460| -0.219| 2.233| 33.2| 8.5| 5.6 | 43.81| -0.08| 0.55
24 | 2.760| -1.547| -0.247| 2.273| 34.2| 9.1| 6.2| 42.51| -0.08 | 0.52
25 | 2.704| -1.497| -0.221| 2.241| 33.7| 8.4| 5.6 | 43.37| -0.08| 0.54
X | 2.723]-1.507| -0.237| 2.255| 33.8| 8.9 6.0 | 43.10] -0.08| 0.53
o |0.039] 0.045] 0.016]0.018] 0.6 | 0.4] 0.4| 0.61 | 0.00 | 0.02

©Ooo~NOoOUGhr~wWNPRE

Tabelle2: Ergebnisseader 25 Populationerfir die resultierendéMuskelkraft in der Hiifte m
als Betragm, Winkel in der Frontaleben®s, in der Sagittalebenes undin der Trans\ersal-
ebeneyp, Hebelarmder Muskelkraft in der Frontalebenéy, in der Sagittalebenés undin
der Trans\ersalebené;. In denbeidenuntersternZeilen stehtder zu jeder Spaltegehbrende
Mittelwertx unddie Standardabweichurgy
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4.4.2 Vergleichmit dem Pauwels—Modell

Projiziert man die Ergebnissean die Frontalebeneso kann man die Werte direkt mit dem
Pauwels—Modellvemleichen.Stellvertretendfur die Ergebnisseausden beidenTabellenl
und?2 ist die Populationl2in Abbildung43 dagestellt,daderenErgebnisselenMittelwerten
aller 25 Populationeramnachsterkommen.

o
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%’L\%’;
/,
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/

Abbildung 43: Ergebnisder Population12 in der Frontalprojektionfiir dasBecken als Ver-
gleichmit demPauwels—ModelausAbb. 2.

Die DrehungdesBeckensum 7.4° ist bedingtdurchdie Gewinnungund Rekonstruktion
der SkelettdaterauseinemSatzvon CT-Bildernwie diesim AnhangA beschrieberst. Das
Ergebnisder Rechnungnit Populationl2 ist fir denWinkel derresultierendeMuskelkraft
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gegendaslLot 26.5°, fur die Huftkraft 19.5°. Diese Winkel sind etwas grof3erals die von
PauwelsanggebenenWinkel (Huftkraft: 16°, Muskelkraft: 21°). Diese Aussagebesttigt
sich auchbei Betrachtungder Mittelwerte der Ergebnissealler 25 Rechnungendlie in den
beidenTabellenl und 2 aufgefihrt sind. Esist jedochauchzu beachtendal3die geometri-
schenGrunddaterdesPauwels—Modellsiicht mit denentsprechendelDatendiesedModells
ubereinstimmerDerresultierendéiebelarmderBeckenmuskulaturst mit 43 mmim vorlie-

genderModell gegeriiberden40 mm desPauwels—Modellgeringtigig langer Gleichegyilt

auchfir denHebelarmder GravitationGs, derbei Pauwelsmit 110,99mm kirzerist alsder
diesemModell zugrundeligendeHebelvon 117 mm.

Im globalen,nicht gedrehterKoordinatensystersind die errechneteMertein der Fron-
taleben&hnlichdenenvon Pauwels Die Winkel weichenbezogeraufeinKoordinatensystem
desBeclkens(diesesstim Pauwels—Modelldentischmit demglobalenSystemjm vorliegen-
denModellist esjedochum 7.4° gedrehtlentsprechenderDrehungdesKoordinatensystems
voneinanderh

4.4.3 Kraft auf Femurkopf in der Frontalebene

Um die Richtungder errechnetediiftgelenkskrafider Gangphasé&6 nachO. Fischerin ei-
nem Koordinatensystendes Femuranzugebenmul3 zurachstdie Orientierungdes Femur
in einemraumfesterKoordinatensysternderim KoordinatensysterdesBeckensbestimmt
werden.n [Fischer 1899]wird die Femurachsen derGangphasé&6in derFrontalebenenit
einerNeigungvon 11° gegendasLot angeeben Die resultierendéHuftkraft nachPauwels
schneidetlamitdie Femurachsé einemWinkel von 27°. Im vorliegendenModell schlief3t
die Femurachsenit der z—Achsedesum 7.4° gedrehterKoordinatensystemdesBeckens
einenWinkel von 3.6° ein (sieheAnhangA.5). Die SummebeiderWinkel ergibt damitge-
naudie von Fischeranggebenerll® GradgegendasLot. Der Mittelwert derresultierende
Huftkraft aller 25 Rechnungemst daherum 30.5° gegendie Femurachsgeneigt,diesist in
Abbildung44 anhanddesErgebnissesler Populationl2 demonstriert.

4.4.4 Kraft auf Femurkopf in der Sagittalebene

In der Sagittalebenachlie3tdie mittlere Huftgelenkskraftmit der z—AchsedesKoordina-
tensystem&inenWinkel von 4.3° ein. Als reprasentaties Ergebnisist in Abbildung 44 die
HuftgelenkskrafderPopulationl2 in der Sagittalebendagestellt.

In Abbildung 44 ist die medialeKondyle von der Seitedeutlich sichtbar was auf eine
ungevohnlich stark innenrotierteStellung des Femur hinweist. Diese Fehlstellungist da-
durch bedingt,daf3 die Ful3e der computertomographisctintersuchtereiche trotz beste-
henderStarrein Normalstellundfixiert wurden[Frohling,95. DasFemurloordinatensystem
ist daherin Bezugauf dasKoordinatensysterdes Modells unphysiologischverdreht.Aus
diesemGrundsinddie in der Trans\ersal-und SagittalebenéModellkoordinatensystengr-
rechneterWinkel der Huftgelenkskrafin Bezugauf dasFemur(Femurloordinatensystem)
moglicherweiseentsprechendnphysiologisch.

4.4.5 Kraft auf Femurkopf in der Transversalebene

In der Trans\ersalebenachliel3tdie resultierendeHuftkraft desvorliegendenModells mit
derx—Achsedesin der Femurlopfmitte plaziertenKoordinatensystemsinenmittlerenWin-
kel von 8.5° ein. Als reprasentatres Ergebnisist in Abbildung 45 die Huftgelenkskrafider
Populationl2 eingezeichnet.
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Die Betrachtungder Schenklhals—und Kondylenachseén der Trans\ersalebenemibt
einengrofRerenAntetorsionswinkl alsin AnhangA.5 anggeben.Die Differenzberuhtauf
derProjektionbeiderAchsenin jeweils unterschiedlich&benenDie AngabedesAntetorsi-
onswinkelsin AnhangA.5 beziehtsich auf eine senkrechizur Femurachsstehenddebene.
Dieseliegt jedochnicht parallelzur Trans\ersalebenausAbbildung45.

4.4.6 Vergleichmit experimentellenDaten

Bei [Bergmannetal., 93] wurde die resultierendeHuftkraft und ihre Orientierungan zwei

Patientenmit implantierterHuftendoprothesen Gehenund LaufengemesserDie Messung
erfolgte Uber eine eigensdafur entwickelte Mel3endoprothesdei einemPatientenwurden
zwei solcherProthesenbei demandererPatienterwurdenur eine Prothesemplantiert. Die

Messungenmvurdenin derZeit bis einschlie3lictB0 MonatenachderOperatiordurchgeiihrt.

Um denunmittelbarerEinflul3 desoperatven Eingriffs bei der Interpretationder Datenso
weit wie moglich auszuschlieRenyerdenhier nur die Mel3werteherangezogerdie 30 Mo-

natenachder Operationermitteltwurden.Fur denlangsamerGang(1 km/h) liegennur die

Datendesan beidenHuftgelenlen operiertenPatientenvor, daherwird auchnur auf diese
MessungerBezuggenommenDie Trans\ersalWinkel werdennicht verglichen,dadiesemit

derLagederKondylenachsstarkvariierenund die Kondylenachsém vorliegendernModell

wederprazisegenugdefiniertnoch mit der erforderlichenGenauigleit ermittelbarist. Die

MelRwertesindin Tabelle3 zusammengef3t.

MeRwert Iinke Hufte re_chteH ufte

mittel | max | mittel | max
BetragderHuftkraft in [%BW] 273 | 293 | 282 | 293
dto.in [Gs] 3.41 | 3.66| 3.53 | 3.66
Winkel gegenFemurachsen derFrontalebe 23 23 23 23
nein [°]

Tabelle3: Mel3wertean einem Patientenmit einer Mel3prothesen der linken und rechten
Hufte nach[Bergmannetal., 93]. Die Mittelwerte wurdendort aus 20 bis 40 aufeinander
folgendenSchrittenerrechnetDie Abkirzung BW stehtfir Gesamtkbrpegewicht (Body-
Weight).

Der CCD-Wnkel desbetrefendenPatientenbetrug 135° gemessemegen die Schaft-
achseder FrontalebeneBei einer Schenklhalshngevon 50 mm ist die Schaftachsaach
lateralum 35.36mm gegendie Femurlopfmitte versetzt Der AbstanddesTrochantemmajor
von der Femurlopfmitte ist leider nicht bekanntund damitist eine Beurteilungder Winkel
und Krafte unter Beriicksichtigungder Huftgeometrienicht moglich. Esist fernerbekannt,
dalRdas GangbildeinesPatientenselbstlange Zeit nacheiner erfolgreichenHuftoperation
nochvom normalenGangbildgesundemichtoperierterPatientenabweicherkann.Auch aus
diesemGrundist eineVerallgemeinerungergemessenewerteauf nichtoperiertePatienten
mit naturlicher Huftgeometridraglich.

Die errechneteergebnissausdemvorliegenderModell sindin Koordinatereinesraum-
festenKoordinatensystenmeng@ebenDie Datenaus[Bergmannetal., 93] beziehersichauf
ein Femurloordinatensystentm beideWerte miteinandervergleichenzu konnen,sind die
Frontalvinkel um die Neigungder Femurachseu korrigieren.Die Femurachse&esvorlie-
genderModellsist von kranial-laterahachkaudal-medialim 3.84° gegendasLot geneigt.
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DieserWert ist auf die ebenélls gegendasLot errechneteriFrontaivinkel zu addierenum
vemleichbareZahlenwertezu erhalten.Durch dieseKorrektur liegt der gegendasLot be-
rechnetéVert der Population12 von 19.5° dannbei 23.34° gegendie FemurachseDer Mit-
telwert aller Populationemeigt sich entsprechendnit 23.14° gegen die FemurachseBei
[Bergmannetal., 93] werdendie Winkel mit 23° angegebenund stimmendamitim Rahmen
derMel3genauigkit mit denerrechneteferteniberein.

Die errechneterBetrage der Huftkraft stimmenmit den Mel3wertendes Patientenmit
MeRprothesgutiberein Die errechnetefVertesindetwasgrofReralsdie gemessenewerte.
Der errechnetéMittelwertvon 3.64Gs ist dabeium 0.11 G5 fir dierechteHufte undum0.23
Gs fur die linke Hifte groRerals der gemittelteMel3wert.Die Abweichungbezogeraufden
errechneteMittelwertbetragt3.0%bzw. 6.3%.
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Abbildung 44: Einwirkung der Hiiftgelenkskraftaus der Rechnungvon Population12 auf
dasrechteFemurausder Sicht von vorne (a) und von der Seite(b). In (a) ist dasum 7.4°

gedreht&oordinatensystengie 3.6° gegendie z—Achsegeneigted=emurachssowie die um
19.5° geggendasLot gerichteteHiiftgelenkskrafeingezeichnetin (b) ist die um2.0° gegen
die z—AchsegeneigteFemurachsegie um 7.0° gegendie z—Achsegeneigteproximale Fe-
murschaftachssowie die um4.3° gegendie z—AchsegerichteteHiftgelenkskraftlaigestellt.
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Abbildung 45: Ausrichtungdes Femurin der Trans\ersalebeneles vorliegendenModells.
Eingezeichneist dasKoordinatensystengie 8.5° gegendie x—AchsegeneigteHiiftgelenks-

kraft der Populationl2 sowie die Orientierungvon Schenlkelhals—und Kondylenachsé der
Trans\ersalebene.
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4.5 Muskelkrafte

In denAbbildungen46, 47,48 und 49 wird die zur BalancedesModells erforderlicheZug-
kraft der Muskeln ausAbschnitt 2.5 dagestellt. Hierzu wurdendie skalarenZugkrafte der
Muskelfadenpro Muskel aufsummiertundin Einheitenvon [Gs] als Muskelzugkraftin ein
Balkendiagramneingetragen.

[GH] [G5] [G5]
3 - - 3 - - 3 - -
25 - - 25 - - 25 - -
2 - - 2 - - 2 - -
15 - - 15 - - 1.5
1- - 1 1
0.5 - - 0.5 0.5
0 Ut b L o 0 0
1 Pop.Nr. 25 1 Pop.Nr. 25 1 Pop.Nr. 25
M.glut.max. M.glut.med. M.glut.min.

Abbildung 46: Muskelkréfte der Glutaalmuskulatuin Einheitenvon [Gs] im Ergebnisder
verschiedeneRopulationerd — 25.

[GH] [G5] [G5]
3 - - 3 - - 3 - -
25 - - 25 - - 2.5
2 - - 2 - - 2
15 - - 15 - - 15
1- - 1 1
05 - - 05 05
I . .
1 Pop.Nr. 25 1 Pop.Nr. 25 1 Pop.Nr. 25
M.tens.fsc.lat. M.vast.lat.&t. M.vast.lat.int.

Abbildung47: Muskelkraftein Einheitenvon [Gs] im ErgebnisderverschiedeneRopulatio-
nenl—25.
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[G3] [G5] [G5]
3 - - 3 - - 3 - -
25 - - 25 - - 25 - -
2 - - 2 - - 2 - -
15 - - 15 - - 15 - -
1- - 1- - 1- -
0.5 05 - - 05 - -
. o o Ly
1 Pop.Nr. 25 1 Pop.Nr. 25 1 Pop.Nr. 25
M.vast.interm. M.gastrcap.lat. M.gastrcap.med.

Abbildung48: Muskelkréaftein Einheitenvon [Gs] im ErgebnisderverschiedeneRopulatio-
nenl-25.

[G9] [G5]
3- - 3 - -
25 - - 25 - -
2 - - 2 - -
15 - - 15 - -
1- - 1- -
0.5 - - 05 - _
o L
1 Pop.Nr. 25 1 Pop.Nr. 25
M.quadrat.fem. Rotator

Abbildung 49: Muskelkrafte derim Modell enthaltenerRotatorenn Einheitenvon [Gs] im
ErgebnisderverschiedeneRopulationerd — 25.
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A Skelettrekonstruktion und Modellierung im Computer

Die in Kapitel 2.5 gezeigterMuskelverlaufewurdenmit einemeigensfir dieseArbeit ent-
wickelten ComputerprogramngemMuskeleditor modelliert. Der Muskeleditorerlaubtdie
interaktve EingabederMuskelverlaufeaneinemrealistischdargestelltennatugetreuerBecken—
Bein—Slelett einesMenschenDas Skelett und die eingggebeneMuskulaturkannam Bild-
schirmbeliebiggedrehtund vergroRertbzw. verkleinertwerden.Auf dieseWeisekannder
VerlaufeinzelnerMuskeln sehrgut mit Anatomieliichernabgelichenwerden.Der Muske-
leditor liefert die dreidimensionaleKoordinaterder Muskelzugfdenfiir die mathematische
Modellierung.

Dasim MuskeleditorverwendeteSkelett wurde auseinemauthentischendreidimensio-
nalencomputertomographischeBilddatensatzinesmenschlicherindividuumsrekonstru-
iert. Zur BildbearbeitungdesDatensatzesvurde zusammemmit Volker Pusselein weiteres
Computerprogramnder SggmenteditorangefertigtDer Segmenteditorerlaubtdie Segmen-
tierung der Bilddaten,d. h. die gezielteZuordnungvon Bildteilflachenund derenBegren-
zungslinienzu bestimmterKnochenbzw. KorpersgmentenDie ausder Bildsegmentierung
gevonnenerDatendereinzelnerSegmenteverdenanschlie3endurchsog.Trianguliererzu
computegraphiscidarstellbareiKnochenoberficherzusammengéigt undim Muskeleditor
dagestellt.

Zur Vermessungler Geometriedes Femurund zur BestimmungdesFemurlopfmittel-
punktesals DrehpunktdesHuftgelenkswurdezusammemit VVolker Pussekin weiteresPro-
gramm,dersog.Anthropometrigeneratarentwickelt.

DiesesKapitel beschreibtdie einzelnenSchritte zur Rekonstruktiondes menschlichen
Skelettsim ComputerFernerwerdendie antropometrischefgeometrischenpatendesdem
Modell zugrundeligenderFemuraufgefihrt.

A.1 Bildgebendesverfahren

Als bildgebende¥erfahrenzur Erzeugunglesdreidimensionaleatensatzewurdedie mit

RontgenstrahlemrbeitendeComputertomographiéCT) verwendet Ein anderesildgeben-
desVerfahrenausder medizinischerDiagnostikist die Kernspintomographiejie auf dem
Prinzip der NuclearMagneticResonancéNMR) beruht.Beide Verfahrenerzeugerchnitt-
bilder desabgebildeteK drpersundkamendamitals Datenquelldiir die vorliegendeArbeit

grundstzlichin Betracht.Die Computertomographierurde ausfolgendemGrundvorgezo-
gen:Die mit derKernspintomographierzeugterBilder weisenstarke, inhomogeneind ani-

sotropegeometrisch&/erzerrungerauf. Gleicheggilt fur die Korrelationzwischender Mate-
rialeigenschaftlesuntersuchte drpersundderBildschwarzung:Auch dieseistinhomogen
undanisotropDieserSacherhaltstort dannnicht, wenndie Bilder nur qualitatv ausgevertet
werdensollen.In dervorliegendenArbeit war jedochdie moglichstgenaueRekonstruktion
der Skelettgeometrieerforderlich.Fernersollte derselbeDatensatan der Arbeit von Volker
Pussekur ErstellungeinesFinite—Elemente—Modelldienenjn derdie mechanischekigen-
schafterderKnochenausder Bildschwarzungerrechnetvurden[Pussel 94].

A.1.1 Aufbau desComputertomographen

Der Computertomograpbestehtauseinersich um 360° drehenderRontgenquellamit ge-
geriiberligendensichmitdrehendem®etektorenginemAuflagetischfiir denPatientenginer
Bedienlonsolemit Grafikbildschirmsowie einemeigenenRechnemit daranangeschlosse-
ner Belichtungsanlagéir Filme. Der schematischéufbau einer MelRapparaturst in den
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Abbildungen50 und51 dagestellt.

Fur jedesSchnittbildnimmt die Rontgenapparatun einervollstandigenUmkreisungdes
ObjektesdesserAbsorptionvon Rontgenstrahlerals winkelablangigeProjektionauf. Die
Absorptionder Strahlungist proportionalzur MineraldichtedesObjektes.NacheinerUm-
kreisungwird die Tischpositionum denzu erzielenderSchnittabstangerandertund eswird
ein weiteresSchnittbildaufgenommenrDie durchdie RontgenapparatugemesseneRrojek-
tionenwerdenalssog.PrimardatensatabgespeicherAusdiesemPrimardatensateekonstru-
iert der CT-Rechnedie Schnittbilderund zeigt sie auf seinerGrafikkonsolean. Wahleise
konnendie Bilder auf Filmmaterialiber einenFotobelichterausggebenoder zur elektro-
nischenWeitenerarbeitungauf Magnetbandbgespeichemerden. Die Rekonstruktionder

Réntgenquelle Fuhrung far Detektor

und Réntgenquelle
’/ Drehachse Réntgenquelle-

Detektor

Auflagetisch fur Objekte

Detektor Tischhalterung mit Vorschub

Abbildung 50: SchematischeAufbau der Mel3apparatudes Computertomographeim der
Ansichtvonvorne(linke Bildhélfte) undvon der Seite(rechteBildhalfte). Rontgenquelleind
DetektorwerdengemeinsangedrehtDer Tischworschubist hochpézise.

Schnittbilderausden einzelnenProjektionenberuhtauf einer zweidimensionalerfrourier
ahnlichenTransformationdie vom CT-Rechnerausgefihrt wird. Bei der Rekonstruktion
kannmanzwischenverschiedeneWerfahrenwahlen,die sich jeweils im Bildrauscherund
im KontrastunterscheidenSteigendeKontrastist dabeistetsmit steigendenBildrauschen
verbunden.Wahrendfiir die Diagnostikder gute Kontrastwichtig ist und dasdamitverkun-
deneRauscherkaumstort, ist fur die vorliegendeArbeit dasGegenteilder Fall: Minimales
Bildrauschenst fur dieanschliel3endBildsegmentierungvesentlichwichtigeralsguterKon-
trast.Die Bildrekonstruktionwurdedeshallmit derOption“minimalesRauscheeischlech-
tem Kontrast”ausgeiihrt und auf einemMagnetbandzur elektronischefWeitererarbeitung
abgespeicherDie TheoriederBildrekonstruktionausProjektionenst z. B. in [Pavlidis, 90]
kurz vorgestelltundkanndort nachgelesewerden.

A.1.2 Eigenschaftender Schnittbilder

Ein DatensatbestehtiuseinemStapelparallelerSchnittbilder Drei CT-Schnittbildersindin
Abbildung52 dagestellt.JedesSchnittbildbestehtaus512 x 512 Pixeln. Jedesixel besteht
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Abbildung51: AufzeichnungderProjektionerim CT—GeatdurchRotierenderRontgenbhre
und des FacherdetektorsDer Kreis in der Mitte ist die von allen Projektioneniiberdeckte
Flache.Vom CT—RechnewerdenSchnittbilderder darin befindlichenObjekteausdenPro-
jektionenrekonstruiert.

ausl12 Bits undreprasentierdamiteinenGrauwert,derzwischen0 (dunkel = keine Absorp-
tion) und 4095 (hell = maximaleAbsorption)liegt und insgesam®1? = 4096 Abstufungen
besitzt.Der Grauwertpoyp,; einesPixelsist um 1024grof3eralsseinsog.CT-Wert CTop;:

CTobj = Pobj — 1024

Der CT-Wert beziehtsich auf die Absorptionpwasser von Wassemundwird in Einheitenvon
[1 HU]J, einerHoundsfield—Unitanggeben.Der Absorptionskefizient einesObjektspop;
korrelliert mit seinemCT-WertCToy,; in Einheitenvon [HU] wie folgt:

Hobj — Mwasser

asser

CTopj = x 1000

Die Gleichungist in Abbilung 53 grafischdaigestellt.Die Absorptionvon Knochenliegtim
Bereichvon etwa 50 bis 3000HU undist proportionalzu seinemMineralgehaltDie Bildre-
konstruktiondesCT-Rechnerguhrt ein rechtwinkliges raumlichesKoordinatensystergin,
in dem der parallele Stapelvon Schnittbildernnormal zur z-Achseausgerichtetst. Jedes
Schnittbild liegt damitin einerx, y-EbenediesesKoordinatensystem®ie Ausschnittser-
groRerungundderPixelabstandier Schnittbildersind bei der Bildrekonstruktioneinstellbare
Parameter
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Abbildung 52: Drei CT-Schnittbilderim Bereichdes menschlicherBeckens. Die Schnitte
liegenparallelim Abstandvon 2 mm. Orte hochsterAbsorptionsind weil3 (Knochen),Orte

geringsterAbsorptionsind schvarz (Luft). Durch viele parallele Schnittbilderentstehtein
raumlicherDatensatzlesuntersuchtei®bjektes.
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A crwert HU]

3071
Absorptionskoeffizient
ca. 50 >
| T *
O Lu o Wasser o Knochen
-1024—

Abbildung53: CT-Werteskala
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A.2 Bildsegmentierung

Um die mit derComputertomographientersuchte®bjekteim Computerzu rekonstruieren,
mussenalle Pixel in denSchnittbildern,die zum untersuchter©bjekt getbren,demObjekt
auchtatsachlichzugeordnetverden EsmufRermitteltwerdenwelchesPixel welchemObjekt
angeldrtundumgelehrt,auswelchenPixelnwelcheObjekt“besteht”.DiesenvVorgangnennt
manBildsegmentierung.

Von besondereninteressebei der Bildsegmentierungsind die im Schnittbildals Linien
auftretenderrenzfhicherzwischerzweibenachbarte@bjekten.Siehabemamlichfolgen-
deEigenschaftDie mineralischeéDichteinnerhalbeinesiedenObjektsist einestetigeFunkti-
on.Wandertmanin GedanlkninnerhalbeinesObjekteseinenbeliebigenweg entlangandert
sichdie mineralischeDichte langsdesWegesimmer stetig. VerlaRtmandasObjekt,indem
mandie Grenzfachebzw. —linie durchsbl3tund dasNachbarobjekbetritt, erfahrtdie Dich-
te — durchden“Objektwechsel’bedingt— an der Grenzfchebzw. —linie einenSprung.
DieserDichtesprungwird durch den Computertomographem den Schnittbildernwieder
gegeben.Damit lassensichin den Schnittbilderndie Grenzlinientiber die Auswertungdes
Dichtesprungsauffinden.In einem Schnittbildist die Grenzliniedagestelltdurch eine ge-
ordneteMengejeweils benachbartelPixel, die esaufzufindergilt. Die geordnetéMengevon
Pixeln stellt einenebenerPolygonzugozw. im Fall einergeschlossene@renzlinieeinenge-
schlossenerebenerPolygonzugdar. Bei passenderBildausschnitsinddie Grenzlinienim-
mergeschlosserDie Grenzliniewird wegendesvorhandenemichtesprungsauchalsKante
bezeichnetdasAuffindender Grenzlinienheiltdementsprecherndantenfindung.

Dadashier vorgestellteVerfahrenzur Kantenfindungeinedemvoraussichtliche¥erlauf
derKanteahnliche,geordneteMengean benachbarteRixeln voraussetztwird zunachstein
Schwellvertkonturfindervorgestellt.

A.2.1 Konturfindung entlang einesSchwellwertes

EineKonturist einegeordnetdMengevon benachbarteRixeln, die einengeschlosseneWeg

entlangeinervorgegebenerGrauwertschwell@machzeichneDie Konturist ebenélls ein ge-

schlossenerbenerPolygonzugDas KonturpolygonmuRR nicht mit der Kante tibereinstim-
men,dadie Konturiiberdie Grauwertschwelleind nicht iberdenDichtesprunglefiniertist.

DerDichtesprungst unablangigvonirgendeineGrauwertschwellend muf3dahemicht mit

derKonturirgendeineGrauwertschwelleusammerdllen.Die Konturfindungalleineist also
zurverlalllichenundreproduzierbareSeggmentierungzon CT-Bildernungeeignet.

DerzurKonturfindungmplementiertéAlgorithmusist aus[Pavlidis, 90] entnommenDas
zubearbeitend8ild wird vom AlgorithmusbinarausgeleserRixel mit Grauwerternoherals
einevorgegebeneschwellesindweil3,alle andererPixel sindschwarz (ein binaresBild eines
Femurschnittesst in Abbildung 61 untenrechtsdagestellt). AnschlieRendvird der Algo-
rithmusgestartetEr markiertalle Pixel, die daswei3eGebietbegrenzenDie Pixel werdenin
derReihenfolgedesWegesderKonturfindunggeordnein einemPolygonabgelgt. Damitist
einevektorielleKonturgefundenEine gefundendlonturwird in Abbildung54 daigestellt.

Bei der Bildsegmentierunglientdie Kontur nur alsungefihrerUmrif desObjektes Die
eigentlicheKante des Objektswird Uberden Dichtesprungermittelt, der unablangig vom
Grauwertder betrefendenPixel (d. h. ohne Schwellvertworgabe)vorgegebenist. Da die
durchKonturenumschlosseneRlachenhaufigeinensehrzerkliftetenRandaufweisenwird
zunachstein Verfahrenzur Glattungder PolygonZigebeschrieben.
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A.2.2 Glatten von Polygonen

Die Konturenwerdendurchlokale Mittelwertbildungtiber2l NachbarpunkteinesjedenPi-
xelsgeglattet.Die geordneteMengeder einzelnerPixel X; = (x;,y;) wird umgeformtundes
entsteheineneuegeordnetéMengevon Pixeln X:

l i+l
X = Xi
241, :Z._l :
Da die Koordinatervon Pixeln stetsganzzahligsind, impliziert die vorstehendésleichung
impliziert eine Rundungauf Ganzzahlemachder Mittelwertbildung.Bedingt durch diese
Rundungverandertder Glattungswrgangeine Pixelpositionnicht meht wenndie Differenz
zwischendertatsachlichenPixelpositionund demMittelwert seiner2l Nachbarrgeringerist

als ein halberPixelabstandDie Abbildung 54 zeigt dasErgebniseiner Konturfindungund
einermehrachenGlattung.

(@) (b)

Abbildung 54: (a) zeigt dasErgebnisdesKonturfinderasm BildausschnittausAbb. 61, (b)
zeigtdie mehrachgeglatteteKontur

A.2.3 AuRRenkanteder Knochen

Zur AuffindungderAuRenkantelerKnochenwird ein Verfahrenvorgestellt,dasvon[Heitz, 92]
bei Siemensmplementiertwordenist.

Das Verfahrenberuhtdarauf,langseinesvorgegebenengeschlossenekVegesum das
ObjektherumsenkrechzumWeg (in dasObjekthinein)nachPixelnmit einemDichtesprung,
d. h. verschwindenderweiter Ableitung des Grauwertszu suchen.Die Voraussetzungur
AnwendungdiesesVerfahrendst allerdingsein bereitsvorgegebenergeschlossenéiVeg um
das Objekt herum. Dieser Weg kann entwedermanuellmit der Maus eingeggebenworden
sein,oderer kanndurchdenSchwelivertkonturfindererzeugtwordensein,oderer kanndas
Ergebniseineszuvor durchgelaufeneKantenfindersein.

Eswird dazuentlangdesvorgegebenenVegesin festenAbstandenjeweils die Tangen-
te konstruiert.Senkrechtzur Tangentewird ein Bildstreifenvon auf3enin dasObjektinnere
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zeigendausgeschnittergesserGrauwertein Tangentenrichtungemitteltwerden.Die Mit-
telung unterdiickt Rauschdekte. Der Bildstreifen wird damit zu einemvon aul3enin das
Objekt hinein zeigendengemitteltenGrauwertprofil. Der Punkt einer Knochenaul3enkante
ist der Punktmit Vorzeichenwechseh der zweitenAbleitung von (+) nach(—) und einer
maximalenerstenAbleitung diesesGrauwertprofils da die Knochendichtéhdherist als die
Dichtederumliegenden/Neichteile Die Abbildung55 demonstriertienVVorgangdesKanten-
findensan einemQuerschnitdesOberschenklknochensm BereichdesproximalenDrittels
und zeigt dasErgebnisder Kantenfindungn Form einer Au3en—und Innenkanteln dieser

- Kontur

—¥ Tangente in Laufrichtung
--p Normale auf Tangente
-+« « Kantenpunkte

(a) (b)

Abbildung 55: (a) Kantenfindungder Aul3enkante(b) Knocheninnen-nd—-aul3enkantals
Ergebnisder Kantenfindung.

FormwerdensamtlicheSchnittbilderbearbeitetindeswird fiir jedesObjektin jedemSchnitt
ein Kantenpolygonverwaltet. Abbildung 56 zeigt die Aul3enkanterdesrechtenOberschen-
kels einschlief3lichdesTrochantemajoraussamtlichenSchnittbilderndesproximalenDrit-
tels.Der AbstandbenachbartdPolygondst durchdenSchnittbildabstanderCT-Aufnahmen
vorgegeben Er betragtim vorliegenderFall 2 mmim Gelenkbereichfir alle andererBerei-
chebetiagtder Abstand5 mm.
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Abbildung56: AuBenkantenpolygonginesrechtenFemurin perspektrischerDarstellungn
derAnsichtvonvorne.
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A.3 Rekonstruktion der Knochenoberfiachen

Um ausdenebenerPolygonender Abbildung 56 die Knochenoberfichezu rekonstruieren,
werdenje zwei benachbart@olygoneentlangder gedachterKnochenoberfichemit Drei-
eckenlickenlos“verkleidet”,indemdie EckpunktederDreiecle in die StitzstellenderPoly-
gonegelat werden.Man nenntdieseArt der OberfachenreinstruktionTriangulieren.In
Abbildung57ist dasPrinzipverdeutlichtMit Hilfe vonim ComputersimuliertenLichtquel-
len und sog. Shadingwird anschlieRenduf dem Bildschirm eine realistischeDarstellung
dertrianguliertenOberfachenn diesemFall desKnochensegrzielt.In Abbildung57 ist nur

() (d)

Abbildung57: Zwei ebenegeschlossenBolygonewerdentrianguliert.(a) zeigtbeidePoly-
gone,in (b) ist dasoberePolygonundurchsichtigin (c) ist einegeschlossen@berfticheaus
Dreiecleneingezeichnetd) ist identischmit (c), jedochmit undurchsichtigenoberenPoly-
gon.Die unterschiedlicheGraustuferdienenderbesseretnterscheidungler Dreiecle.

einevon vielen Moglichkeiten gezeigt,wie man die Dreiecle zu einer Oberfachezusam-
menfigenkann.Verandertman die Konstellationder Dreiecle, verandertsich automatisch
auchdie entstanden@®©berfiche.Auf dieseArt laldtsich alsoeineVielzahl von verschiede-
nen OberflchenariantenkonstruierenDie Oberfichewariantenunterscheidersich neben
ihrer Gestaltvor allemdurchihre Grof3e.Gesuchwwird die TriangulierungderenOberflche
verglichenmit allen Variantenam kleinstenist. DiesebestehiausDreieclenin der Art, dal3
die Summeder Verbindungsstre@n zwischenbeidenPolygonenminimal wird. Es handelt
sichalsoum ein kombinatorische®ptimierungsproblem.

Derhierzuverwendet@lgorithmusnach[Christiansen86] soll kurzbeschriebemwerden.
Man betrachtedazuzwei ebeneund geschlossenBolygone derenPunktein gleichemUm-
laufsinndurchnumeriertverden.Die Punktedesoberen(top) Polygonswerdenmit T;... Ty
bezeichnetdie Punktedesunteren(bottom) Polygonswerdenmit B; ... By bezeichnetEs
sein > m. Der erstePunktdesgeschlossenefolygonsst identischmit seinemletztenPunkt
undesgilt daherTy = T,,,.1) sowie By = By y)-

Man beginnt nun, die Polygonezu verbinden,indem man einenfestenPunktdesobe-
ren PolygonsT; mit zurachsteinemPunktdesunterenPolygonsB; verbindetundso einen
Startwertdefiniert. Fir diesenStartwert(T;,Bj) wird diejenigeTriangulierunggesuchtdie
die kurzesteVerbindungshngefir den Startwertdarstellt. Fur einenanderenStartwert,der
durchdie VerwendungeinesandererunterenPunktesentstehtjst dieseineanderelriangu-
lierungmit einerandererVerbindungshtnge Nachdenmanalle moglichenStartwerteaufinre
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kirzesteverbindungsingeuntersuchhat,laf3tsichderjenigeStartwertheraussuchemlerdie
kiirzesteVerbindungshingeermdglichtundsodengestellterAnforderungergerechiwird. Bei
derobeneingetihrtenNomenklatursindalsom mit n > m Startwertezu untersuchen.

Esist programmtechniscpraktischwennalsNebenprodukbeiderBerechnunglerVer-
bindungséngegleich eine Triangulierungserschrift herauskmmt. DieserangenehméNe-
benefekt ist gevahrleistetdurch die Verwendungzweier (n+ 1) x (m-+ 1) Matrizen: Der
Total DistanceMatrix Djj, die zur BerechnunglerkiirzesterVerbindungsingebei vorgege-
benemStartwertdient, und der Path Memory Matrix M;j, ausder sich diejenigeTriangulie-
rungauslesetalit,die fur einenStartwertdie kiirzestevVerbindungshngeemibt. Man errech-
netalsofur jedenmoglichenStartwertdie Total DistanceMatrix. Ist die Verbindungshnge
kiirzeralsdie kiirzesteaaller zuvor untersuchte®tartwertewird ausderTotal DistanceMatrix
die PathMemory Matrix konstruiertund zusammemit derVerbindungshngezumweiteren
Vemleich gespeichertNachder Untersuchungller Startwerteenthalt die gespeichert®ath
MemoryMatrix die durchzufihrendeTriangulierung.

Beide Matrizen repiasentierermit ihrem Zeilenindex die PunktedesoberenPolygons,
dessenndex mit i bezeichnetvird, undmit ihrem Spalteninde die PunktedesunterenPoly-
gons,dessenndex mit j bezeichnetwvird. Die DefinitionderTotal DistanceMatrix wird nach-
folgendexemplarischir denStartwert(Ty, B;) anggeben Fur andereStartwerteerfolgt die
Definition mit entsprechendndererindexpaaren.

D11 = [TBq

Dij = [TiBj|+D1j-1

Di1 = |TiB1/+Di_11

D = { | TiBj| +Di-1 Di—1j <Djj-1
ITiBj|+Di,j—1 : Di—1j>Djj-1

DerersteWertD; 1 derMatrix istderAbstanddesStartwertesDie SpalterderersteZeile ent-

haltendie Verbindungsihngerfir Dreiecle, die vom StartpunkdesoberenPolygonszujedem

weiterenPunktdesunterenPolygonsfilhren.Die ZeilendererstenSpalteenthalterdasglei-

che,nurausgehendom unterenPolygon.Beidesist in Abbildung58 (b) und (c) dagestellt.

Aufgrund der Fallunterscheidundpei der Errechnunggaller tbrigenMatrixelementestehtim

Elementuntenrechtsdanndie kirzesteVerbindungdervorgegebenerStartlonfiguration.
Die PathMemoryMatrix konstruiertsichausder Total DistanceMatrix wie folgt:

M]_:l =0

Mi1 = O

Myj = 1

Mij = { 0 Di—1j <Di,j-1
' 1 : Di_1j2>Dijj-1

Ausgelesenvird die PathMemoryMatrix nachfolgendemSchemaMan beginntim Feldun-
tenrechts Der InhaltdesFeldesenthalt die Entscheidungwelched-eldalsnachstezu betre-
tenist. Im Falle einerO gehtmannachoben,im Falle einerl gehtmannachlinks. Man endet
im Feldobenlinks. Alle durchlaufenereldersteherje fur einevorzunehmend¥erbindung
desoberenmmit demunterenPolygon:Essinddiesdie Punktepaarenit demkorrespondieren-
denZeilenindex desFeldesfiur denPunktim oberenPolygonund demSpalteninde fur den
Punktim unterenPolygon.Diesistin der Abbildung59 demonstriert.

In der ebenbeschriebeneArt werdenalle Oberfachenzwischenje zwei benachbarten
Polygonerkonstruiert. Abschlissevon Knochensowie Verzweigungenverdennicht geson-
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Abbildung 58: Zwei ebene,geschlossenBolygonesollentrianguliertwerden.(a) zeigt die

LagederPunktedesoberenPolygonsTy . .. T; unddesunterenPolygonsB; .. .Bg. (b) und(c)

zeigeneineschematisch®arstellungder Polygonpunkteals Arrays. Es sind die Verbindun-
gendererstenZeile (b) und dererstenSpalte(c) der Total DistanceMatrix D zum Startwert
(T1,Bg) eingezeichnet.

dertbehandeltDies hat kleine kosmetischd-ehlerder Objektebei der graphischerAnzei-
ge zur Folge: Die Knochenendesind offen und Verzweigungererscheinermwie ein mit der
KreissagedurchtrennteKnochen,deranschlieRentbseaufgesetzivordenist, worliberman
leicht hinwegsieht.

A.3.1 Darstellung der Oberflachen: Shading

Zur raumlichenDarstellungder Dreiecksfachenunterdem Einflufd simulierterLichtquellen
im Computerwird die Technikdessog.ShadingverwendetDiesesVerfahrenwird von den
verfugbarenRechnermuntersiitzt undist schnellgenug,um die Modelle am Bildschirm zu
bewegenund interaktv damit zu arbeiten.Das Shadingweist jedemPixel einer Oberflche
einenFarbwertzu,denesausderOrientierungeinerOberfachennormaleu einersimulierten
Lichtquelleberechnet.

Dabeigibt esdie Variantedessog.Flat Shadingbei derallen Pixeln derselberDreiecks-
flachedie FlachennormalelesDreieckszugeaviesenwird. Die entsprechende®berfichen
erscheinerfacettenartigEine andereVarianteist dassog.GouraudShading Dabeierhalt je-
der Eckpunktder Dreiecle eineeigeneNormalezugeaviesen.Die Oberfachennormaleines
jedenPixels auf einer Dreiecksfachewird ausden Normalender die Flachebegrenzenden
Eckpunkteinterpoliert.Die Oberfcheerscheindamitglatt und sehrrealistisch.Die Abbil-
dungenausKapitel 2.5 sind mit GouraudShadingdaigestellt.

DajedochPunktekeinedefinierteNormalebesitzenmul3die einemEckpunktzugeaviese-
ne NormaleausdenNormalenaller angrenzendeBreiecksfachengemitteltwerden.Dabei
ist jeder EckpunktBestandteileiner bestimmtenAnzahl k von an ihn angrenzenderei-
eclken. Wirrde mannun alle Dreiecksnormalemitteln, wiirde die resultierendéNormaleN
gro3fchigin ihn einmiindendeDreiecle ebensastark bewvertenwie ganzspitz zulaufende
Dreieclke. Um dieszu verhindernwird die Flachennormal@; einesDreiecksi mit demOff-
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1 2 3 4 5 6 1 Bottom

Top

Abbildung 59: Auslesender vorzunehmendertriangulierungaus einer willk tirlichen Path
MemoryMatrix. Sieergibt die Verbindungeﬁ'lBl, T1Bg, T1Bs, T7Bs, T7B4, TgB4, TsB4, T4Bg4,
T4Bs, T3Bg3, T2B3, ToBy, T1By. Fliir andereStartwerteverandertsich Zeilen—und Spalteninde
sinngenals.

nungswinlel desDreiecksp; im betrefendenPunktgewichtet.

K
;q)iﬁi

1

N = - i
> 0
j=1

A.4 Betrachtender Schnittbilder

Wahrendder Muskelmodellierungwar eshin und wiedernotwendig,die Schnittbildernach
bestimmtenMuskelverlaufenabzusuchenDazuwurdeim Segmenteditoreine Bildbearbei-
tung programmiertwie sie auchin den CT-Rechnerrauf der Grafikkonsolevorhanderist.
Die Bildbearbeitungist notwendig,da wederdas menschlicheAuge noch der Grafikbild-
schirm desComputersgleichzeitigalle 4096 GrauwertstufereinesSchnittbildeswahrneh-
menbzw. darstellerkann.Dem Betrachteiist alsonicht alle Bildinformation auf einenBlick
zuganglich. Da auf guten Bildschirmennur etwa 100 verschiedeGraustufengleichzeitig
damgestelltwerdenkdnnen,wurdendie 4096 Graustufenzur Anzeigeund Auswertungder
Schnittbilderauf 64 Helligkeitsstuferabgebilde{Die Zahl 64 hatEDV-technischésriinde).
Durch VerwendungverschiedeneAbbildungsfunktionernist dem Betrachtersukzessie
die ganzeBildinformation zuganglich.Da die Rontgenabsorptiomon Knochenund Weich-
teilenunterschiedlichst, lal3tsichdie Abbildungsfunktiorz. B. dazuverwendengie Musku-
latur in denSchnittbildernbesondersienorzuhebenDie Umsetzungder Grauwerteerfolgt
mit einerlinearenFunktionwie siein Abbildung60gezeigtwird. Die zurUmsetzung/erwen-
detenParametesind Schwelivert T und Fensterbreit®V/. Dasim CT-Rechnervon Siemens
implementiertd’rogramnverwendetlternaty zumSchwelivertdasZentrumC desFensters.
Die AuswirkungverschiedendParametereinstellungemrd in Abbildung61veranschau-
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A
637 Graustufen der Anzeige

CT-Grauwerte

I >
4095

) 4

|
C
w

Abbildung60: Die 4096verschiedene@T-Grauwerteverdenauf64 Graustuferzur Anzeige

umgesetztDie Parametersind der Schwellvert T oderdie FenstermitteC und die Fenster

breite W. Niedrige Grauwerteund Graustufenrepiasentiereridunkel’, grolieZahlenwerte
repiasentiererhell’.

licht. Durch Variationder Parametettal3tsich die auf die jeweilige Fragestellungam besten
angepal3t®arstellungdesBildeserzielen.Sowird manbeirein denKnochenbawbetrefen-
den Fragestellungenlie Weichteile ausblendenum die Knochenmit ausreichendeGrau-
wertdynamikdarstellerzu konnen.Interessierhingegender VerlaufeinzelneMuskeln oder
Bander sowerdendie Einstellungerso gewahlt, dal3die Fenstermittaund die Fensterbreite
genaum Bereichderfur die WeichteilecharakteristischeGrauwertdiegt.
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-

T=0, W =4096 T=972, W=396

T =1020, W = 396 T=1201, W =396

T=1201, W =215 T=1201,W=1

Abbildung 61: SchnittbilddurchdasFemurim BereichdesproximalenDirittels in verschie-
denenGrauwertumsetzungeBie Parametesindin Grauwerterangegeben.
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A.5 Anthr opometrischeDaten desSkeletts

DasrechteFemurdesdemModell zugrundeligendemmenschlichedK drperswurdemit Hil-
fe eineseigensdafur erstelltenProgrammsgdem Anthropometrigeneratardreidimensional
vermessenDiesist in [Pussel94] detailliert beschrieberund wird hier der Vollstandigleit
wegenzusammerdssendlalgestellt.

Der Femurlopfmittelpunktwurde durch Mittelwertbildungaller denFemurlopf begren-
zendenPolygoneermittelt. Die Femurschaftachsest definiert als eine Regressionsgerade
durchdie MittelpunktederdasFemurbegrenzende®olygoneim proximalenDrittel desFe-
mur. Die Schenklhalsachsést die Regressionsgeraddurchdie Mittelpunkteder (gekippten
und senkrechtauf dieserAchse stehendenBegrenzungspolygondes SchenklhalsesDer
Femurlopfmittelpunktliegt auf der Schenklhalsachse.

Die Schenklhalsachseind die Femurschaftachssind windschief, sie besitzenkeinen
gemeinsameRunkt.Auf derkiirzesterVerbindungzwischenSchenklhalsachsend Femur
schaftachsest derjenigePunktalsFemurzentrundefiniert,dergleichweitvon beidenAchsen
entferntist. Die Langeder Schenklhalsachsést der AbstandzwischenFemurlopfmittel-
punkt und dem Punktder kiirzestenVerbindungzwischenSchaft—und Schenlklhalsachse,
sieheauchAbb. 63.

Schenkelhalsachse -

_—
—
—

—

~_hse
— ZOnd\!\eT‘aChs

Abbildung 62: Definition desAntetorsionswinkls iiberdie Schenklhalsachsend die Kon-
dylenachseDas Bild zeigt das Femurin einer Projektionin die Trans\ersalebeneVgl.
Abb. 74.

Die Kondylenachseerlauft parallel zum dorsalenKondylenabschlufind parallel zum
distalenAbschluRdes Femurund entralt den dem Femurzentrumam nachstenliegenden
Punkt der Fossaintercondylaris,den KondylenmittelpunktDer Antetorsionswinkl ist der
Winkel zwischenKondylenachsaind Schenlklhalsachsen der Ebene,die senkrechtauf
der AchseKondylenmittelpunkt—Femurzentrusteht,siehedazuauchAbb. 62. Der CCD-
Winkel ist derWinkel zwischenSchenlkelhalsachsend proximalerFemurschaftachse der
durch beide Achsenrichtungermaufgespannteibene,sieheauchAbb. 63. Die Femurachse
verbindetdasFemurzentrunmit demKondylenmittelpunkt.

Es wurdenim durch den CT-ScanneworgegebenerKoordinatensystenidentischmit
demausAbb. 3, Frontalebeng konstant Sagittalebena konstant, Trans\ersalebenea kon-
stant)folgendeGrol3enermittelt:



94 A SKELETTREKONSTRJKTION UND MODELLIERUNG IM COMPUTER

Schenlkelhalsachse

Lange 43.4mm
Richtung (0.78200.0316 —0.6224)
proximale Schaftachse

Richtung (0.07420.12180.9898
Winkel gegenz—Achsen derFrontalebene 4.28
Winkel gegenz—Achsen der Sagittalebene 7.0
Femurachse:Zentrum—K ondylenmittelpunkt

Richtung (—0.06202 —0.03437,0.99748
Winkel gegenz—Achsen derFrontalebene 3.56°
Winkel gegenz—Achsen der Sagittalebene 2.00°
Kondylenachse

Richtung (0.9689 —0.2405 0.0588
CCD-Winkel in derEbeneSchaftachse—Halsachse 12365°

Antetorsionwinlel in der Ebenesenkrechzur Femurachse 14.62°
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Femurschaftachse
im proximalen Drittel /Femurhalsachse
|
| // -
\
Femur- ‘
zentrump.

N

} proximales
Drittel

Abbildung 63: Definition desCCD-Wnkels tiber FemurzentrumFemurhalsachsend pro-
ximale Femurschaftachs®asBild zeigtdasFemurin einerFrontalprojektionygl. Abb. 72
undAbb. 73.
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B GrundzlgedesEvolutionarenAlgorithmus

Der Evolutionare Algorithmusist ein Optimierungs-und Such\erfahrenausder Klasseder
sog.naturanalogeerfahren.Ein weitererVertreterdieserKlasseist der Genetischeilgo-
rithmus, der dem Evolutionaren Algorithmus sehrahnlichist. Beide Verfahrenverwenden
zur Suchenachder LosungeinesProblemsausder Natur entlehnteVorgange,die auf sehr
einfachenMechanismenund auf der gezieltenVerwendungdesZufalls beruhen Das Funk-
tionsprinzip beider Verfahrenist identisch,laf3t sich fur den GenetischerAlgorithmus je-
doch anschaulicheformulierenund darstellen Aus diesemGrundwird in diesemKapitel
dasFunktionsprinzigumeistanHanddesGenetische\lgorithmuserlautert.

B.1 EigenschaftenGenetischerund Evolutionarer Algorithmen

Die den Genetischer{und damit auch den Evolutionaren) Algorithmen zugrundeligende
Ideewird in [Goldben, 89] etwa so beschriebenDas wichtigste Ziel der Optimierungist
die VerbesserungesBestehenderDas ErreichendesOptimumsbei komplexen Systemen
ist weitauswenigerwichtig: “It would beniceto be perfect:meanwhilewe canonly strive to
improve?”

Genetischaind Evolutionare Algorithmen(GEA) unterscheidesichin folgenderWeise
vontraditionellenOptimierungsmethodefsiehedazuauchAbschnitt3.3.1):

e GEA suchemmit einerganzerPopulationvon Parameteratzen Ein Parametersatwird
alsIndividuumbezeichnet.

¢ GEAverwenderFitnessfunktionerSiekommenohneAbleitungenodersonstigesVis-
senuberdenKonfigurationsraunaus.Die Fitnessfunktioriefert als FithesseineMal3-
zahl,die angibtwie gut ein IndividuumdasgestellteProbleml ost.

¢ Die VerbesserunginerPopulationvon Individuenerfolgtin der Abfolge der Genera-
tionen.

e GEA sindnicht deterministiscisonderrarbeitenstochastiscimit Hilfe der Mechanis-
menvon selektver Reproduktion(natirliche Auslese) Crosseer (zufalliger Informa-
tionsaustauschawischeneinzelnenindividuen) und Mutation (zufallige Veranderung
einesindividuums).

B.2 UnterschiedGenetischerund Evolutionarer Algorithmen

Genetischeind EvolutionareAlgorithmenunterscheidesichin derArt, in derihre Individu-
eninformationspeichernDie im Individuumgespeicherténformationwird in beidenFallen
durcheinenSatzvon VariablenoderParametermepiasentiert.

Der Genetischélgorithmusverwendeeinender GenetikentlehnterMechanismusber
ZahlenwerteinesParametersvird in Form einesStringskodiertund gespeichertDer String
bestehausdenZeichenirgendeine\lphabets Man bezeichnetieneinzelnenParameteeei-
nesindividuumsauchals Gen, seineRepi@asentatiordurchden String als ChromosomDie
Kodierungswerschriftwird als genetischeCodebezeichnetDer ZahlenwerteinerVariablen
wird durchdengenetischerCodeauf die Mengealler kombinatorischmodglichenKonfigu-
rationendes Strings abgebildetund in dieserForm auchgespeichertDie Variableneines
Individuumssind nicht kontinuierlichveranderlichsondern— je nachKodierung— in ver-
schiedenemberendlichvielen Abstufungen.
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Im Geggensatalazuspeicherder Evolutionare AlgorithmusdenWert einerVariablendes
Individuumsals eine Zahl. Damit kanndasindividuum desEvolutionarenAlgorithmusden
ganzenWertebereictseinerVariablenliickenlosannehmen.

Die unterschiedlich&peicherunglerVariablenin denindividuenbeiderAlgorithmenist
vemgleichbarmit demUnterschiedzwischenanalogemunddigitaler Speicherungron Zahlen-
werten.Der Zahlenwertin analogerForm kannlickenlosjedenZwischenwerteinnehmen.
Dies entsprichtder Art, wie der Evolutionare AlgorithmusseineWerte speichertUm einen
Zahlenwerin digitaleFormumzuwandelnwird diesemit Hilfe einesCodesaufeinenString
derfestenLangel desbinarenAlphabets{0,1} abgebildetDer String kanndamitgenau?'
voneinandeverschiedenZahlenwertalarstellenErstdie AnwendungdesCodesermiglicht
den Zugriff auf dendurchden String reptasentierterzahlenwert.Dies entsprichtder Spei-
cherungvon Variablenim GenetischerAlgorithmus. Die unterschiedliché&peicherungler
Variablenwird in Abbildung64 verdeutlicht.

l;QBQBQBBQ P Parameter =P

genetischer Alg. zU losende
Aufgabe

Parameter P>

evolutionarer Alg.

Abbildung64: Unterschie@wischenGenetischenand EvolutiondremAlgorithmus.Der Ge-
netischeéAlgorithmusarbeitetmit kodiertenParameternger Codeist demAlgorithmusunbe-
kannt.Der EvolutionareAlgorithmusverwendetlirekt denParameter

Durch die unterschiedlichért der Speicherung/on Informationsind die beidenAlgo-
rithmenfir unterschiedlichénwendungsbereichgradestiniertln Fallen kombinatorischer
OptimierungsproblemeignensichGenetischélgorithmenbesondergut, weil die Speiche-
rung von Reihenfolgenund Kombinationerbereitsder Kodierungder Variablenentspricht
und weil dazukeineluckenloseDarstellungvon Zahlenwerterberitigt wird. Zur Optimie-
rung von Funktionenausdem technischerBereicheignensich Evolutionare Algorithmen,
weil damitdie DarstellungderVariablenin luckenloserf~orm moglichist.

B.3 MechanismenGenetischerund Evolutionarer Algorithmen

Die MechanismemlerGenetischenndEvolutionarenAlgorithmensindeinfach.Siebasieren
aufeinzelnernindividuenundsindim einzelnen:

e Reproduktion
e Crosswer

e Mutation



98 B GRUNDZUGE DESEVOLUTIONAREN ALGORITHMUS

B.3.1 Reproduktion

Der Mechanismusier Reproduktionbeinhaltetdie Weiteigabeder Erbanlagereinesindivi-
duumsabhangig von seinerFitness.Je besserein Individuum ist (je hoher seineFitness),
destohaufigersoll dasindividuumsichfortpflanzenund damitseineErbanlagerandie nach-
folgendeGeneratiorweitegebendurfen. Der Mechanismusler Reproduktionmplementiert
alsonichtsanderesals die natirliche Auslese Halt mannamlich die Zahl der Individuenin
jederGeneratiorkonstantsowerdendie Individuen,die einehdhereFitnesshabenmit Hil-
fe diesesMechanismuslimahlich die Ubrigenverdiangen,da die besserenndividuenihre
Erbanlagerhaufigerandie nachfolgendé€seneratiorweiteigebenkdnnen.

Dieswird sehreinfachumgesetztDasVerhaltnisausFitnesseineslndividuumszur Sum-
mederFitnessaller IndividueneinerGeneratiorsoll die Wahrscheinlichkit sein,mit derdas
Individuum zur Reproduktionselektiertwird. Die Selektionkann mannach[Goldbeg, 89
durchDreheneinesgewichtetenRouletterad®rreichenEine alsBeispielzu einemwillk trli-
chenProblemherausggriffenePopulationund die zugelorige GewichtungdesRouletterads
wird in Abbildung 65 gezeigt.Will maneinePopulationbestehencusn Individuenvon ei-

# fitness %
1 0.11 8.3
2 0.21 15.9
3 0.52 394
4 0.10 7.6
5 0.38 28.8
0 1.32 100

Abbildung65: GestaltunglesRouletterad$ir einewillk irliche,aus5 Individuenbestehende
PopulatioreinerbeliebigenProblemstellungDie Selektionerfolgt durchDrehendesRoulet-
terads.

ner Generatiort zur n'c"ichsterGeneration + 1 Uberfihren,erfordertdiesn SelektionenDer
MittelwertderFitnessf (t) derGeneratiort ist dabeidefiniertals

k
(t) = %Z\m(Ki,t)f(Ki) (45)

Esgibt k nachder Fitnessunterscheidbar&lassenvon IndividuenkK;. Die KlasseK; hat
dabeidie Fitness0 < f(K;) < 1 undistmit 0 < m(K;j,t) < n IndividuenbesetztDie Verande-
rung der Besetzungszalginer Klassevon Individuen durch einen Generationswechseést
uberdenobenbeschriebeneBelektionsmechanismukefiniert: Der Erwartungswerter Be-
setzungszaldinerKlasseist n multipliziert mit derWahrscheinlichkit, bei der Selektionein
Klassenmitgliecaufzugreifen.

f(Ki)

<m(Ki,t+1)>:n ” m(Ki,t)
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Mit Gleichung45 ergibt sichdaraugderfolgendeZusammenhang:

(m(Ki,t+1)) = f_—'m(Ki,t) (46)
f(t)

Die Gleichungzeigt, dal3KlassenderenFitnesstiberdurchschnittliclist, in ihrer Besetzung
zunehmerund Klassen,derenFitnessunterdurchschnittlichst, in ihrer Besetzungabneh-
men. Die Zu— und Abnahmeerfolgt umsostarker, je weiter die Fitnessvom Durchschnitt
abweicht:Wiurdemanvon diskretenGenerationenfolgenu einerkontinuierlichenZeit tiber
gehenstiindehiereineDifferentialgleichunggderenLdsungeineExponentialfunktionst. Das
PrinzipdernatirlichenAuslesedurchdie Generationenfolgest damitalsoverwirklicht.

Mit Hilfe vonGleichungd6wird nunderErwartungswertlermittlerenFitnessdernachsten
GeneratiorberechnetEs wird anhandder umgeformterGleichungersichtlich,dal3sich die
Populationvon einerGeneratiorzur nachstenm statistischerMittel stetsverbessert-=ur die
mittlere FitnesseinerGeneratiort + 1 gilt die Gleichung45. Man gehtiiberzu Erwartungs-
werten,indemmanGleichung46 einsetztund manerhalt:

1 K f2(K
(f(t T m(Ki,t) (47)

Der Ausdruckin der Summeist daszweiteMomentﬁ(t) derFitnessund mit der Beziehung
zwischererstemMoment T (t), Varianzo?(t)

o2(t) = f2(t) — f(t)?
engibt sichausGleichung47 die folgendeBeziehung:

2
Ft+1)) =T <1+ (%) ) (48)

Der Erwartungswerder mittleren Fitnessder folgendenGeneratiorist alsogrof3eroder
gleichdermittlerenFitnesslervoranggangeneenerationgdadergeklammerté-aktorstets
grol3ergleich 1 ist. Jekleinerder QuotientausStandardabweichungnd Mittelwertist, desto
kleiner wird auchdie zu erwartendeVeranderungdes Mittelwertessein.In demspeziellen
Fall, in demalle Individuender Populationidentischsind, verschwindetie Standardabwei-
chung.Die mittlere Fitnessder Populationkann sich durch die Reproduktionalleine nicht
mehrverandernundwird statiorar.

Der hier vorgestellteMechanismusler ReproduktiorstrebtstetsdenstatiorarenZustand
an. Bei Erreichendes statiorairen Zustandeshat das bestelndividuum der urspiinglichen
Populationanschaulichgesprocheralle wenigergutenindividuenverdiangt. Damit ist die
Reproduktiorein Mechanismugur Auswahl desBestenunterVielen. Er kannjedochkeine
grunds$itzlichandererndividuenhenorbringenalsdiejenigerderallerersterPopulationDie
einzelnenndividuentauscherkeinelnformationaus,um voneinanderu lernen,sondermdie
Individuender Elterngeneratiomverdenlediglich geklont.

B.3.2 Crosswer

DasCrosswerist ein Mechanismusdervor allemausdenGenetischeilgorithmenkommt,
deraberauchfir evolutionareStratgiensinnvoll ist. Beim Cross@erwerdendie Erbanlagen
zweierElterngekreuztund bilden die ErbanlagereinesKindes.Der bislangentwickelte Al-
gorithmusmit Selektionwird zumEinbaudesCrosswer leichtabgevandelt:Beim Crosswer
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werdenzwei Eltern wie gehabtselektiertund der ersteTeil der Erbanlagerdeszukiinftigen
KindesentstammtemersterElternteil,derzweiteTeil der ErbanlagermeszukinftigenKin-
desentstammidem zweitenElternteil. Die ErzeugungeinesKindes ausden beidenEltern
erfolgtdurcheinenzufalligen (gleichwerteilten)Schnittder StringsbeiderEltern.Der Schnitt
unterteiltjedenStringin zwei Teilstrings,wobeidasKind denerstenTeilstringidentischvom
erstenElternteil, den zweiten Teilstring identischvom zweitenElternteil erhalt. Dies st in
Abbildung 66 demonstriert.

Elternteil 1 Elternteil 2
0101110010 | 1110011101 1]
(a)

0101[111011|

Kind
Elternteil 1 Elternteil 2

Abbildung 66: Mecha-
|O = AI HIFICAT | | 0A O| UAA Dl nismusdesCrosswer. (a) Stringlange
(b) 10, binaresAlphabet. (b) Stringlange
7, tertidresAlphabet. Das Kind erhélt
o0 AI OA A I:|| dener_stenTeil sei:.vesStrl:ngsvom.EI-
ternteil 1, denzweitenTeil desStrings

Kind vom Elternteil 2.

Die mathematisch&ormulierung,die denErfolg einersolchenStrateyie aufzeigt,ist fur
genetisctkodiertelnformationbesonderanschauliclundsoll daherkurz fur dieseaufgefihrt
werden Nachderin [Goldbei, 89] verwendeteiNomenklatuwerdenhierfur Klasseneintei-
lungender Individuen nachsog. Schematadurchgetiihrt. Ein Schemaist dabeiein Muster
einesChromosomeinerbestimmterLange,desserAlphabetum einenPlatzhalterx erwei-
tert wird. Dasbinare Alphabetwirde damitausdenfolgendenZeichenbestehen{0, 1, x}.
Ein Schemaselbststehtdabeistellvertretendir alle Individuen,derenStringaufdasSchema
paldt: So wirdenbeispielsweisalie folgendenindividuen A; (und noch weitere)durch das
davor aufgefihrteSchemaH reprasentiert:

H = % 0 x 1 0 % 1 %
AL = 00010110
A b= 10110011

Mit einemAlphabetvon k Zeichenexistierenfiir die Stringlangel genau(k+ 1)' von-
einanderverschieden&chemataDie Schematdassensich dabeiin ihre Ordnungund ihre
wirksamel angeunterteilenMit OrdnungeinesSchemasgezeichnetmandie Anzahldervom
Platzhalteverschiedene#eichendesStrings.Der Operatoro(H) ermitteltdie Ordnungdes
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Schemadd. Mit wirksamerLangedesSchemasezeichnetmanden Abstandzwischener-
stemund letztenvom PlatzhalterverschiedeneZeichens Hierfur stehtder Operatord(H ),
derdie wirksamelL angedesSchemadd bezeichnetriir dasobereBeispielist

OdH) = 5
oH) = 4

Die wirksamel angeist 5, dadasersteZeichenauf Position2, dasletzteZeichenauf Position
7 sitzt: 7— 2 = 5. Die OrdnungdesSchemasst 4, dadasSchemavier von x verschiedene
Zeichenbesitzt. AnstellederKlassendesvorigenAbschnittslassersichdie dortangestellten
Uberlegungenanalogauf die Vermehrungron bestimmterSchemataibertragenDie Beset-
zungszaheinerKlassewird somitzur BesetzungszaldinesSchemasDer Mechanismusles
Crosseersomgt dafur, dasichkurze,erfolgreicheSchemataekombinierenunderfolgreiche
KombinationerentstehenDie Wahrscheinlichkit ps, daf3ein Crosswer ein SchemaH der
wirksamenLanged(H) in einerStringlangevon| nicht zersbrt (dasSchemadenCrosseer
alsoluberlebt) betagt 5(H)
H

S
Jekirrzerdie wirksamelL angeeinesSchemasst, destohdherist alsoseineUberlebenswahr
scheinlichleit. FindetderMechanismuslesCross@erselbsturmit einerWahrscheinlichkit
pc Statt,soemibt sichein Erwartungswerfiir die Uberlebenswhrscheinlichkit von

S(H)
-1

Ps=1—pc

Zusammemmit dem Mechanismusler Reproduktiongilt alsofur den Erwartungswertder
BesetzungszaldinesSchemadd beieinerStringlangevon |

(MH,t+1)) = @ [1— pclé(_Hl)

f(t)

Die Gleichungzeigtnochmalgleutlich,dalR3sichkurzeund iberdurchschnittlicHfit"te Sche-
matabesondergut vermehrenWahrenddie Uberlegungenzu den Schemataislangdavon
ausggangerwaren,dalGenetischélgorithmenvorliegen,solassersichdie Uberlggungen
auchauf evolutionareStratgjien ibertragenDasIndividuumdesEvolutionarenAlgorithmus
besitztkeinenStringirgendeine&lphabetsdererstdurchdengenetischeodeentschiisselt
werdenkann,sonderresbesitzteinenStringausdenParameterrselbst DasCrosseer trennt
nundenStringaufunddie Definition der Schematanuf3nur von denZeichendesAlphabets
auf die ParametedesIndividuumsibertragerwerden.Auch hier setzenrsich kurze, erfolg-
reicheSchematalurchunddie Gleichung49 gilt analog.

DurchReproduktiorundCrosseerwird die AnfangspopulatioeinernatirlichenAuslese
unterworfen und die einzelnenindividuentauscherezur Verbesserunger Art Erbinformati-
on aus.Aber: Es kommt nichts wirklich Neueshinzu, denneswird nur Vorhandenesnit
Vorhandenenmdoglichstgunstigkombiniert. Um diesemManko abzuhelfenwird der dritte
Mechanismu$erdtigt.

} m(Kj, t) (49)

B.3.3 Mutation

Die Mutationerlaubtes,auchBereichedesKonfigurationsraumsau erreichengdie mit reinem
Crosse@ernichterreichtwiirdenunddie somitaul3eBetrachtbleibenwiirden.Siezersbrt mit
einerbestimmterRatedie sichdurchsetzendeSchemataind solgt damitfir einengewissen
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ReichtumanVariantenn einerbereitsbestehendeRopulationMachtmandie Mutationsrate
zuhoch,wird die VerbesserunderArt immerunwahrscheinlicheweil die natirlicheAuslese
derMutantennicht mehrfunktioniert.

Die Auswirkungender Mutation auf die Vermehrungvon Schematasoll an dieserStel-
le nochkurz betrachtetwerden.Die Mutation soll mit der Wahrscheinlichkit p,, einzelne
ZeicheneinesjedenStringsverandern.Dabeizersbrt bzw. erstelltsie SchemataDie Wahr
scheinlichleit da die Mutation ein SchemaH der Ordnungo(H) nicht verandert,betiagt
(1— pm)°H). Firr kleine pm mit pym < 1 ist diesnaherungsweisg — o(H ) pm. Fir denErwar-
tungswerider BesetzungszaldinesSchemaggibt sichdaherdie folgendenGleichung:

(MH,t+1)) = m 1— pca(H

L |1 R — o) ik (50)

Die hier aufgefihrte Gleichungwird in [Goldbexg, 89] als Shematheamoderals Fun-
damentaled heoemder GenetisbenAlgorithmenbezeichnetDie Gleichungzeigt, welche
EffektedurchMutationund CrosseerauftretenJekleinerein Schemast, destohoherist der
Zuwachsder Besetzungszahiei gleicherFitness.Je hoherdie OrdnungeinesSchemasst,
destowahrscheinlichekannesdurch Mutation zerstrt werden.Bei der Aufstellungdieser
Gleichungwurdenichtbertickstichtigt,dal3die MutationdurchVernichteneinesSchemagin
anderesschemeaerzeugerkann.In diesemFall waredie rechteSeiteder Gleichungum eine
entsprechendRatezu vergrofiern.

B.4 Implementierung auf dem Computer

Hier soll kurz aufdie ImplementierunglesGenetischetbzw. EvolutionarenAlgorithmusauf

demComputeringegangerwerden Ausgangspunkist einePopulatiomrmit einerkonstanten
AnzahlvonIndividuen.Die Individuenunterscheiderichje nachverwendetenilgorithmus.

In beidenAlgorithmenreprasentieremlie IndividueneinenVektorvon Zahlenwertenderdas
gestellteProbleml st.

B.4.1 Individuum desGenetischenAlgorithmus

JederZahlenwertwird im GenetischerAlgorithmus mit einer maximalenAufl dsungbinar
kodiert. FUr jedenParameterg wird eine obereg, und eine untereSchrank g, festgelgt
unddie Anzahlan zur KodierungverwendeterBits |. Man driickt nun denParameterwerg
durcheinein einembinarenString kodiertepositve Ganzzahb, aus.Der Parameterwerg
errechnesichausder Ganzzahb, wie folgt:

Jo—0u

5 wobei 0<b,<2 -1

g=0u+by

Die Binarstringsaller Parametewerdendannin der Abfolge der Parameterzu einemlan-
gen binaren String verkettet. Jedesindividuum bestehtdamit aus einem einzigen,langen
Binarstring.Verwendemanz. B. fur jedenMuskel 4 Bits undfir jedeKniekraftkomponente
6 Bits, soist die GesamthngelL desStringsbei 40 Muskeln und 6 Kniekraftkomponenten
L=40-4+6-8=208.

B.4.2 Individuum desEvolutionaren Algorithmus

Die Zahlenwertaverdennicht kodiert, sonderrdirekt als Gleitkommazahlewerwaltet. Jede
Variablewird durcheineeigeneZahl x daigestellt.Die BeschankungdesWertebereichsiner
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Variableng durcheineobereg, undeineuntereSchranike g, wird ebensorerwendetvie beim
Individuum des Genetischerhlgorithmus. Der Wert einer Variableng hangtdamit mit der
Zahlx wie folgt zusammen:

g=X wobeigilt Qu<X<0o

Bei allen Manipulationender Variablenmu(3 der Zahlenwertstetsinnerhalbder ihm zuge-
wiesenerSchranken bleiben.Wurdeder ZahlenwerteinerVariablennachihrer Veranderung
jenseitseinerSchranlke liegen,sowird ihm derentsprechend8chrankenwertzugeviesen.

B.4.3 Zufallszahlengenerator

Die ImplementierunglerGenetischenndEvolutionarenAlgorithmenist aufeinenzuverlassi-
gen,maschinenunatimgigerzufallszahlengeneratangaviesendergleichwerteiltePseudozudliszahler
liefert. Zufallszahlenwerdenberbtigt zur Erstellungder Anfangspopulationzur Selektion
(Rouletterad)sawie zur DurchfuhrungdesCrosseer undder Mutation.

Nachden Ausfuhrungenin [Press92] und ausGrundender Portabili&t wurde auf die
in denSystembibliothekndesverwendeterBetriebssystemisereitsvorhandenei?seudozu-
fallszahlengeneratoremrzichtet Eswurdeder ZufallszahlengeneratarachPark und Miller
[Press92] verwendetDieserZufallszahlengeneratast portabeld. h., erist programmierbar
aufallenMaschinenundmaschinenunal@ngig,d. h. erliefert aufallenMaschinerdasglei-
cheErgebnis.JedeSerievon Pseudozudliszahlerwird durcheinenAnfangswerinitialisiert.
DieserStartwertwird als Seedbezeichnet.

Da die Anfangspopulatiommit dem Zufallszahlengeneratarzeugtwird, hangtder An-
fangszustander SimulationdurchdenAlgorithmusdirekt vom StartwertdesZufallszahlen-
generatorsh Die durchdenGenetischemndEvolutionarenAlgorithmusgefundene.dsun-
gensolltenidealerweisgedochnicht vom Anfangszustandbhtangen Esbleibt daherzu zei-
gen,dal3Durchlaufemit vollig verschiedeneAnfangszusindemicht zu vollig unterschied-
lichen Losungenfiuihren. Es sind also stetseine ganzeReihe von Durchlaufenmit jeweils
unterschiedlicheseedsdurchzurechnerym die (Un)abtangigleit einesjedenErgebnisses
von der zufalligen BestimmungseinerAnfangspopulatiozu zeigen.

Der Zufallszahlengeneratdiefert gleichwerteilteZufallszahlerewischerO und 1. Bei Be-
darfwerdendie ZahlendannaufeinandereZahleninterall abgebildetGanzzahlig&ufalls-
zahlenwerdendurchRundungerzeugt Entscheidungemit einer Trefferwahrscheinlichkit
werdendurch Vemgleich der gleicherteilten Zufallszahlim Intervall [0,1] mit der Treffer-
wahrscheinlichkit getrofen. st die Zufallszahlkleineralsdie Trefferwahrscheinlichkit, gilt
dasEreignisals Treffer.

B.4.4 Implementierung der Mutation

Wahrenddie Mutation bei Genetischelgorithmendirekt die ZeichendesChromosomen-
stringszufallig verandert,erfordertdie Beschafienheitder ParameterdesEvolutionarenAl-
gorithmuseineandereUberlegung: Die Mutation soll denParameteiim statistischerMittel
urverandertlassenaberim Einzelfall verandern.Dies bewirkt, daf3die Mutation die Para-
meterim statistischerMittel in keinerRichtungbevorzugtverandert,abertrotzdemstetsfur
einengewissenVariantenreichtunsomgt. Es werdendazudie beidenfolgendenOperationen

"Die vom ZufallsgeneratoerzeugterzZahlensind nicht wirklich zufallig, sondernsie sind berechnetSie
habenjedochim Idealfall die Eigenschafternvon Zufallszahlenund werdendaherals Pseudozudllszahlen
bezeichnet.
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angevendet:Die geometrisch@nddie arithmetischeMutationeinesParameters(t). Fur den
geometrischmutiertenParametex/(t) gilt:

X(t) = x(t)y(t)
n
lim [yt) = 1
n—wotl:L
Die arithmetischeMutationist analogdazuwie folgt durchzutihren:

X(t) = x(t)+a()

Iim} at) = 0

n—oo N &

B.4.5 SchematischerAblauf der Simulation

Zu Simulationsbginn wird die Anfangspopulatiomit der gewiinschtenrAnzahl von Indivi-
duenerstellt.JederParameterller Individuenwird durchdenZufallszahlengeneratanitiali-
siert.Im Fall desGenetischer\lgorithmuswird dazujedesBit mit einerWahrscheinlichkit
von 0.5 gesetztlm Fall desEvolutionarenAlgorithmuswerdendie einzelnenParametedi-
rekt mit denentsprechendedufallszahlerbelegt. Die sogenerierterindividuenwerdenalle
aufihre Tauglichleit Uberpiift: Ihre Fitnesswird errechnetindvom Individuumverwaltet.

AnschlieRendvird ausdieserAnfangspopulatiodie ersteGeneratiorerzeugt Dazuwird
dasRouletteradyedrehtEine Zufallszahlzwischer0 undder SummederFitnessder Popula-
tion bestimmtwelchesndividuumselektiertwurde.Eswerdender Reihenachdie Individu-
uenderPopulationabgelauferunddabeiihre FitnessaufsummiertUbersteigdie Teilsumme
die besagteZufallszahl,wird dasbetrefendelndividuumselektiert.

EineweitereZufallszahlentscheidetpb ein Crosseer stattfindetWennnicht, dannwird
dasselektiertelndividuumals neuedndividuumin die neueGeneratioriibernommenkalls
ein Crosseer stattfindet,wird ein weiteresindividuum der Elterngeneratiorselektiert.Da-
nachwird mit einerZufallszahlentschiederanwelcherStelleder Stringdesneuenindividu-
umsgeschnitterund ausdenentsprechendereilstiicken seinerbeidenEltern zusammenge-
setztwird. Auf dieseArt werdenbei einerPopulationvon n IndividuenundeinerCrosseer
Wabhrscheinlichkit von p. fur jedenGenerationswechsgh Mittel

k=n+pcxn=n(1l+pc)

Selektionerberbdtigt. AnschlieB3endvird fur jedenParametebzw. jedesBit derneuenGene-
rationentschiedemb diesesnutiertwerdensoll.

Nach Ende der Mutation einer Generationwird wieder wie mit der erstenGeneration
verfahren:Die Fitnessaller Individuenwird neuberechnetinddasVerfahrenwiederholtsich,
bis die bei Simulationsbginn festgelgte Zahl von Generationeerrechneiwurde.Dasbeste
IndividuumderjungsterGeneratiorkanndannalsErgebnisbetrachtetverdenyorausgesetzt,
die Populationhat sichim Mittel verbessertind der VorsprungdesBestengegeriiberdem
Mittelmal3ist nicht demRauscheralleinezu verdanien.
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Abbildung 67: SchematischeAblauf zur Erzeugungder nachfolgenderGGeneratiorausder

vorhegehenden.



106 B GRUNDZUGE DESEVOLUTIONAREN ALGORITHMUS

B.4.6 Umskalierung der Fitness

Wie im voranggangenembschnittbeschriebemvurde,findetdie SelektioneinerKlassevon

IndividuenentsprechendemVerhaltnisihrer Fitnesszum Mittelwert der Fitnessderganzen
Populatiorstatt.Esliegt alsonahe diesemVerhaltnisdurchUmskaliererderFitnessm Sinne
einerschnellererKonvergenzetwasnachzuhelfenDabeisind zwei Aspektewichtig:

¢ Richtige Gewichtung der Fitnessverhindertfrihreife Korvergenz einer Population.
Aufgrund der rein zufalligen Anfangseerteilungkann es vorkommen,daf3 ein einzi-
gesindividuumim Verhaltnis zu seinenKollegensehrgut ist, jedochalle Individuen
absoluigesehenollig unzuknglichsind.Aufgrunddesgro3enUnterschieds derFit-
nessdeseinenindividuumsgegeriiberallenandererwird daseinebeiderVermehrung
starkbevorzugtund esbestehtdie Gefahr, dal3alle schlechterindividuenaussterben.
Damittritt eineVerarmungderArt einunddasSystemhatabgeseheron derMutation
keine neuenAspektezur Weiterentwicklungund verbleibtdahersehrlangeauf dem
unzuknglichenStanddeseinenherausragendeimdividuums.Ist die Fitnesseineslin-
dividuumsz. B. genausa@rof3wie die SummederFitnessaller seinerKollegen,sowird
im Mittel dieseseinelndividuumin derfolgendenGeneratiordie Halfte der Bevolke-
rungstellen.Die Wahrscheinlichkit, solchunginstigeAnfangsbedingungevorliegen
zu haben steigtnatirlich mit sinkenderBevolkerungszahlBei dendurchgeiihrtenSi-
mulationenwar dasPhanomerder Frihreifejedochnicht aufgetretenyweshalbdie Fit-
nesskalierungliesauchnicht bericksichtigemmuf3te.

¢ RichtigeGewichtungder Fitnessdesbestenndividuumszur mittlerenFitnessder Po-
pulationbeschleunigtlie Konvergenz.StelltmansichdenFall vor, dalRdasbestdndivi-
duumeinerPopulationmnur unmerklichbesseist alsder Durchschnittsowird sichdas
Systemuber die Reproduktionnur sehrlangsamweiterentwicleln. Um denVorgang
etwaszu beschleunigenyird die Spitzeder Populationmit einer Skalierungsfunktion
etwas aufgefichertund eswerdendie nur sehrkleinen Unterschiedevergrof3ert. Zur
Umskalierungder Fitnessvon f nachf wurdedie aufsteigendé&lanke derGauRglock
verwendetdie Spitzewurdein denExtremwertf, der Wendepunkin denMittelwert

f gelagt.
(1)
eXp< 202

d = f—T

!
|
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C Modelldaten und Ergebnissam einzelnen

C.1 DatendesModells

In diesemKapitel werdendie dreidimensionaleoordinateraller dasModell definierenden
Punkteeinschlie3lichaller Muskelansatz-und Umlenkpunkteangeeben Alle Koordinaten
sindin DezimeteranggebernundbeziehersichaufdasKoordinatensystemerAbb. 3. Eshat
seinenJrsprungim Femurlopfmittelpunkt.Die x—Achseverlauftsenkrechzur Medianebene
undzeigtvon derrechtenKdrpertalfte auf die linke Korpertalfte. Vom Standpunkterrech-
tenHufte weistdie positive x—Richtungdamitnachmedial.Die y—Achseweistnachventral,
die z—Achseweistnachkaudal.

In allenfolgendenTabellenwerdenalle Ansatz—oderUmlenkpunkteX; einesjedenMus-
kelsunddie Zugrichtungp; jedesMuskelpunktesang@eben(sieheGl. 1, 2 und 3). Eswird
fernerdasKreuzproduk{y = X x pi angeeben.

Fur jedenMuskelpunktwird auR3erdenangegebenanwelchemModellsggment(Seg.) er
angreift. GemalRderin Gl. 5 verwendeterAbkiirzungsteht(f) fur “femur”, (p) fur “pelvis”
und (t) far “tibia”.

| X [ p |
TeilkdrperschwerpunkBs und Gravitation
1.335] 0.011]-1.206] -0.129| -0.007| 0.992] | | [

DrehpunktKniegelenk
-0.032| -0.003| 4.194] | | [ | | [

Kunstlicherlnnenrotator
-0.368| 0.050| 4.314| -0.362| -0.797| -0.483| 3.415| -1.741| 0.312
-0.473| -0.181| 4.174| 0.362| 0.797| 0.483| -3.415| 1.741| -0.312

M. gastrocnemiusaputlateralis
-0.158| -0.924| 7.814| -0.047| 0.142| -0.989| -0.192| -0.525| -0.066
-0.340| -0.377| 3.994| 0.047| -0.142| 0.989| 0.192| 0.525| 0.066

M. gastrocnemiusaputmedialis
-0.165| -0.917| 7.814| 0.085| 0.107|-0.991|| 0.071| 0.504| 0.061
0.165| -0.504| 3.994| -0.085| -0.107| 0.991| -0.071| -0.504| -0.061
-0.158| -0.917| 7.814| 0.044| 0.120| -0.992|| -0.029| 0.185| 0.021
0.010| -0.455| 3.994| -0.044| -0.120| 0.992| 0.029| -0.185| -0.021

M. glutaeusmaximus(kranialis)
-0.529| -0.195| 4.374| -0.029| 0.096| -0.995| -0.225| -0.652 | -0.056
-0.557| -0.244| 0.034|| 0.401|-0.070| 0.312| -0.074| 0.187| 0.137
-0.600| -0.202| 0.154| 0.212| -0.072| 0.069| -0.003| 0.074| 0.086
-0.607| 0.064| 1.684| -0.020| -0.228| 0.005| 0.384| -0.031| 0.139
-0.656| -0.069| 0.684| 0.151|-0.111| 0.025| 0.074| 0.120| 0.083
0.410| -0.763| -0.756 || -0.715| 0.384| 0.584| -0.156| 0.302| -0.389

-l
2]
&
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| X | p [ H |
M. glutaeusmaximus(kranialis)ff.

-0.529| -0.132| 4.374| -0.021| 0.106| -0.994 | -0.333| -0.617| -0.059
-0.586| 0.155| 1.684| -0.048| -0.251| 0.007| 0.425|-0.077| 0.155
-0.614| -0.160| 0.034| 0.506| 0.014| 0.264| -0.043| 0.179| 0.073
-0.635| -0.104| 0.154| 0.118]-0.211| 0.083| 0.024| 0.071| 0.146
-0.656| 0.008| 0.684| 0.108|-0.062| 0.009| 0.042| 0.080| 0.040
0.375| -0.763| -0.906 | -0.663| 0.404| 0.630| -0.115| 0.364| -0.354
-0.515| -0.069| 4.374| -0.016| 0.114|-0.993| -0.430| -0.580| -0.060
-0.557| 0.239| 1.684| -0.074| -0.286| 0.012| 0.484|-0.118| 0.177
-0.635| -0.034| 0.154| -0.026| -0.149| 0.039| 0.022| 0.021| 0.094
-0.635| -0.076| 0.034| 0.586| -0.075| 0.242| -0.016| 0.174| 0.092
-0.649| 0.064| 0.684| 0.115|-0.010| -0.002| 0.007| 0.078]| -0.001
0.319| -0.735| -1.106| -0.586| 0.405| 0.701| -0.067| 0.425| -0.302

M. glutaeusmedius
-0.508| -0.188| 0.014| 0.660| -0.360| -0.659| 0.129| -0.326| 0.307
0.263| -0.609| -0.756| -0.660| 0.360| 0.659| -0.129| 0.326| -0.307
-0.522| -0.174| 0.014| 0.617|-0.309| -0.724| 0.130| -0.370| 0.269
0.263| -0.567| -0.906| -0.617| 0.309| 0.724| -0.130| 0.370| -0.269
-0.536| -0.160| 0.014| 0.578|-0.277|-0.768| 0.127|-0.404| 0.241
0.270| -0.546| -1.056| -0.578| 0.277| 0.768| -0.127| 0.404| -0.241
-0.550| -0.139| 0.014| 0.541|-0.187|-0.820|| 0.117|-0.444| 0.178
0.221| -0.406| -1.156| -0.541| 0.187| 0.820| -0.117| 0.444|-0.178
-0.564| -0.118| 0.014| 0.399| -0.053| -0.916|| 0.109| -0.511| 0.077
0.010| -0.195| -1.306| -0.399| 0.053| 0.916| -0.109| 0.511|-0.077
-0.144| -0.034| -1.256| -0.319| -0.047| 0.947| -0.091| 0.537| -0.004
-0.571| -0.097| 0.014| 0.319| 0.047|-0.947| 0.091| -0.537| 0.004
-0.326| 0.120| -1.156| -0.208| -0.156| 0.966| -0.065| 0.556| 0.076
-0.579| -0.069| 0.014| 0.208| 0.156| -0.966| 0.065| -0.556| -0.076
-0.291| 0.337| -1.006| -0.262| -0.330| 0.907| -0.026| 0.527| 0.184
-0.586| -0.034| 0.014| 0.262| 0.330| -0.907| 0.026| -0.527| -0.184
-0.214| 0.520| -0.806| -0.352| -0.500| 0.791| 0.008| 0.453| 0.290
-0.579| 0.001| 0.014| 0.352| 0.500| -0.791| -0.008| -0.453| -0.290

M. glutaeusminimus
-0.579| -0.076| 0.014| 0.745| -0.313| -0.589| 0.049| -0.330| 0.238
0.207| -0.406| -0.606 || -0.745| 0.313| 0.589| -0.049| 0.330| -0.238
-0.579| -0.055| 0.014| 0.673|-0.207| -0.710| 0.042| -0.402| 0.157
0.150| -0.279| -0.756 | -0.673| 0.207| 0.710| -0.042| 0.402| -0.157
-0.579| -0.034| 0.014| 0.581]| -0.078| -0.810|| 0.029| -0.461| 0.065
0.045| -0.118| -0.856|| -0.581| 0.078| 0.810| -0.029| 0.461| -0.065
-0.151| 0.050| -0.906| -0.420| -0.069| 0.905| -0.017| 0.518| 0.031
-0.579| -0.020| 0.014| 0.420| 0.069| -0.905| 0.017| -0.518| -0.031
-0.193| 0.176| -0.856| -0.392| -0.182| 0.902|| 0.003| 0.510| 0.104
-0.571| 0.001| 0.014| 0.392| 0.182]| -0.902| -0.003| -0.510| -0.104
-0.158| 0.316| -0.756| -0.447| -0.326| 0.833|| 0.017| 0.470| 0.193
-0.571| 0.015| 0.014| 0.447| 0.326| -0.833| -0.017| -0.470| -0.193
-0.130| 0.394| -0.606| -0.515| -0.441| 0.735| 0.022| 0.408| 0.260
-0.564| 0.022| 0.014| 0.515| 0.441| -0.735| -0.022| -0.408]| -0.260
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X

gol

| S|

M. quadrat.fem.

-0.403| -0.293
0.122| -0.265

0.194
0.154

0.996
-0.996

0.053
-0.053

-0.076
0.076

0.012
-0.012

0.162
-0.162

0.271
-0.271

-0.396| -0.307
0.165| -0.328

0.254
0.214

0.997
-0.997

-0.037
0.037

-0.071
0.071

0.031
-0.031

0.225
-0.225

0.321
-0.321

-0.389| -0.307
0.193| -0.349

0.294
0.294

0.997
-0.997

-0.072
0.072

0.000
-0.000

0.021
-0.021

0.293
-0.293

0.335
-0.335

T =T T —

M. tens.fsc.lat

-0.214| 0.548
-0.529| -0.195
-0.635| 0.162

-0.756
4.374
0.684

-0.272
-0.028
0.300

-0.249
0.096
0.153

0.930
-0.995
0.065

0.321
-0.227
-0.094

0.404
-0.651
0.246

0.202
-0.057
-0.145

-0.214| 0.562
-0.529| -0.132
-0.593| 0.260

-0.756
4.374
0.684

-0.249
-0.017
0.266

-0.198
0.106
0.093

0.948
-0.994
0.046

0.382
-0.331
-0.051

0.391
-0.601
0.209

0.182
-0.058
-0.124

-0.221| 0.583
-0.508| 0.366
-0.515]| -0.069

-0.756
0.684
4.374

-0.194
0.192
0.002

-0.146
0.029
0.117

0.970
0.023
-0.993

0.455
-0.012
-0.443

0.361
0.143
-0.504

0.145
-0.085
-0.060

~ = O~ T | ~+T

M. vastusntermedius

-0.172| 0.127
-0.158| 0.352
-0.242| 0.337
-0.312| 0.260
-0.361| 0.099

4.534
3.754
2.134
1.084
0.574

0.017
-0.069
-0.015
-0.025

0.091

0.276
-0.285
-0.064
-0.227

0.300

-0.961
-0.038
0.004
0.046
0.950

-1.375
1.056
0.139
0.258

-0.078

-0.087
-0.265
-0.030
-0.013

0.395

-0.050
0.069
0.021
0.077

-0.117

-0.123| 0.120
-0.046| 0.373
-0.186| 0.344
-0.284| 0.260
-0.319| 0.085

4.534
3.754
2.134
1.084
0.434

0.094
-0.180
-0.007

0.041

0.052

0.306
-0.324
-0.062
-0.180

0.260

-0.947
-0.049
0.004
0.028
0.964

-1.503
1.197
0.134
0.203

-0.031

0.308
-0.677
-0.013

0.052

0.330

-0.049
0.082
0.014
0.041

-0.087

-0.067| 0.064
-0.067| 0.309
-0.158| 0.225
-0.221| 0.078
0.101| 0.295

4.534
2.134
1.084
0.534
3.754

0.202
0.017
-0.024
0.110
-0.306

0.278
-0.088
-0.177

0.257
-0.270

-0.939
0.002
0.033
0.960

-0.056

-1.323
0.189
0.200

-0.062
0.996

0.855
0.037
-0.021
0.271
-1.142

-0.032
0.001
0.033

-0.065
0.063

-0.200| 0.127
-0.200| 0.359
-0.291| 0.211
-0.305| 0.295

4.534
3.894
1.584
2.134

-0.000
-0.060
-0.025

0.085

0.340
-0.376
0.151
-0.115

-0.940
-0.057
0.988
0.009

-1.661
1.442
-0.031
0.249

-0.188
-0.243
0.248
0.184

-0.068
0.096
-0.039
0.010

-0.102| 0.099
-0.039| 0.387
-0.172| 0.337
-0.235| 0.225

4.534
3.894
2.134
1.534

0.090
-0.165
-0.027

0.103

0.408
-0.436
-0.155

0.183

-0.909
-0.088
0.019
0.978

-1.940
1.663
0.337

-0.060

0.314
-0.646
-0.055

0.387

-0.050
0.081
0.036

-0.066

-0.039| 0.050
-0.060| 0.295
-0.172| 0.211
0.165| 0.295

4.534
2.134
1.584
3.894

0.284
-0.071
0.198
-0.411

0.343
-0.148
0.148
-0.343

-0.895
0.023
0.969

-0.097

-1.601
0.323
-0.030
1.308

1.254
-0.150
0.480
-1.583

-0.028
0.030
-0.067
0.065
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| X [ p | H |
M. vastudateralis(externus)

-0.522| -0.090| 4.354| -0.037| 0.039]| -0.999| -0.081| -0.681| -0.024
-0.600| -0.181| 0.154| -0.283| -0.188| 0.941| -0.141| 0.520| 0.062
-0.621| 0.015| 1.684| 0.023| -0.258| 0.023| 0.435| 0.053| 0.160
-0.635| -0.209| 0.684 | -0.004| 0.219| -0.024| -0.145| -0.018| -0.140
-0.642| -0.209| 0.294| 0.301| 0.188| 0.059| -0.068| 0.126| -0.058
-0.508| -0.055| 4.354 | -0.039| 0.045| -0.998| -0.139| -0.679| -0.025
-0.607| -0.153| 0.154| -0.325| -0.186| 0.927| -0.113| 0.512| 0.063
-0.614| 0.064| 1.684| 0.012| -0.276| 0.026| 0.467| 0.036| 0.169
-0.642| -0.174| 0.684| -0.009| 0.214| -0.027| -0.142| -0.023| -0.139
-0.656| -0.181| 0.294| 0.361| 0.204| 0.072| -0.073| 0.153| -0.068
-0.487| -0.013| 4.354| -0.042| 0.047| -0.998| -0.192| -0.669| -0.024
-0.600| 0.113] 1.684| -0.006| -0.292| 0.029| 0.494| 0.008| 0.175
-0.614| -0.111| 0.154 | -0.327| -0.140| 0.934| -0.082| 0.523| 0.050
-0.649| -0.139| 0.684| 0.012| 0.262]| -0.031| -0.175| -0.012| -0.169
-0.663| -0.132| 0.294| 0.363| 0.122| 0.065| -0.045| 0.150| -0.033
-0.452| 0.022| 4.354| -0.047| 0.060| -0.997| -0.284| -0.656| -0.026
-0.579| 0.183] 1.684| -0.027| -0.311| 0.032| 0.529| -0.028| 0.185
-0.621| -0.083| 0.154| -0.371| 0.046| 0.927| -0.084| 0.518| -0.060
-0.656| -0.076| 0.684| 0.021| 0.250| -0.033| -0.169| -0.008| -0.163
-0.677| -0.076| 0.294| 0.425| -0.046| 0.071| 0.008| 0.173| 0.064
-0.417| 0.050| 4.354| -0.052| 0.065| -0.996| -0.335| -0.644| -0.025
-0.557| 0.225| 1.684| -0.049| -0.296| 0.029| 0.505| -0.067| 0.176
-0.621| -0.041| 0.154| -0.330| 0.047| 0.943| -0.046| 0.534|-0.043
-0.663| -0.013| 0.684| 0.084| 0.177|-0.031| -0.120| 0.037|-0.116
-0.670| -0.034| 0.294| 0.348| 0.007| 0.056| -0.004| 0.140| 0.007
-0.375| 0.071| 4.354| -0.057| 0.078]| -0.995| -0.412| -0.624| -0.025
-0.529| 0.281| 1.684| -0.064| -0.328| 0.034| 0.561| -0.089| 0.191
-0.621| -0.020| 0.154| -0.283| 0.188| 0.941| -0.048| 0.540| -0.123
-0.656| 0.022| 0.684| 0.103| 0.213]| -0.038| -0.147| 0.045| -0.142
-0.663| 0.008| 0.294| 0.301| -0.152| 0.059| 0.045| 0.127| 0.099

M. vastudateralis(internus)
-0.326| 0.050| 1.684| -0.541| -0.184| -0.821| 0.269| -1.178| 0.087
-0.579| -0.195]| 0.154| -0.118| 0.052| 0.992| -0.202| 0.556| -0.053
-0.642| -0.167| 0.684| 0.091| 0.153| -0.013| -0.103| 0.053| -0.083
-0.656| -0.062| 1.184| 0.568| -0.022| -0.157| 0.035| 0.569| 0.049
-0.340| 0.148| 1.684| -0.527| -0.152| -0.836| 0.133| -1.172| 0.130
-0.621| -0.111| 0.154| -0.066| 0.079| 0.995| -0.123| 0.607| -0.056
-0.656| -0.069| 0.684| 0.066| 0.166| -0.025| -0.112| 0.029| -0.104
-0.656| 0.057|1.184| 0.527|-0.092| -0.134| 0.102| 0.537| 0.030
-0.291| 0.211| 1.684| -0.542| -0.035| -0.840|| -0.118]| -1.156| 0.125
-0.614| -0.013| 0.154| -0.065| 0.156| 0.986| -0.037| 0.595| -0.097
-0.614| 0.190| 1.184| 0.474| -0.196| -0.131| 0.207| 0.480| 0.030
-0.649| 0.071| 0.684| 0.133| 0.075| -0.015| -0.052| 0.081| -0.058
-0.256| 0.022| 2.184| -0.581| -0.023| -0.813| 0.032| -1.478| 0.019
-0.564| -0.209| 0.154| -0.144| 0.078| 0.987| -0.218| 0.535| -0.074
-0.614| 0.008| 1.684| 0.499| -0.143| -0.170| 0.239| 0.736| 0.083
-0.642| -0.167| 0.684| 0.116| 0.101| -0.003| -0.068| 0.077| -0.045
-0.656| -0.076| 1.184| 0.110| -0.014| -0.001| 0.017| 0.130| 0.017
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X

ol

M. vastudateralis(internus)ff.

-0.305
-0.593
-0.614
-0.656
-0.656

0.113
0.148
-0.125
-0.069
0.057

2.184
1.684
0.154
0.684
1.184

-0.497
0.374
-0.079
0.079
0.123

0.061
-0.239
0.105
0.140
-0.067

-0.865
-0.111
0.991
-0.022
0.007

-0.230
0.385
-0.140
-0.094
0.079

-1.350
0.564
0.596
0.040
0.150

0.038
0.086
-0.074
-0.086
0.037

-0.277
-0.536
-0.614
-0.614
-0.656

0.211
0.274
-0.013
0.183
0.050

2.184
1.684
0.154
1.184
0.684

-0.458
0.308
-0.079
0.069
0.160

0.111
-0.289
0.118
-0.079
0.139

-0.882
-0.090
0.990
0.010
-0.027

-0.429
0.461
-0.031
0.096
-0.096

-1.244
0.469
0.595
0.088
0.092

0.066
0.070
-0.073
0.036
-0.099

-0.242
-0.564
-0.571
-0.614
-0.642
-0.656

0.001
0.001
-0.209
0.008
-0.174
-0.062

2.684
2.184
0.154
1.684
0.684
1.184

-0.542
0.444
-0.131
0.015
0.103
0.110

-0.000
0.014
0.065

-0.152
0.153

-0.080

-0.840
-0.155
0.989
0.008
-0.014
0.012

-0.001
-0.031
-0.217
0.257
-0.102
0.094

-1.658
0.883
0.545
0.030
0.062
0.138

0.001
-0.008
-0.065

0.093
-0.080

0.060

-0.277
-0.557
-0.593
-0.614
-0.656
-0.656

0.071
0.106
0.148
-0.125
-0.062
0.050

2.684
2.184
1.684
0.154
0.684
1.184

-0.488
0.419
-0.053
-0.079
0.079
0.123

0.061
0.023
-0.275
0.118
0.101
-0.028

-0.871
-0.123
0.020
0.990
-0.014
-0.002

-0.226
-0.062
0.466
-0.142
-0.068
0.033

-1.551
0.845
-0.078
0.595
0.044
0.144

0.018
-0.057
0.171
-0.082
-0.061
0.012

-0.270
-0.529
-0.550
-0.614
-0.614
-0.663

0.155
0.225
0.253
-0.013
0.183
0.050

2.684
2.184
1.684
0.154
1.184
0.684

-0.457
0.415
-0.082
-0.092
0.030
0.186

0.123
-0.068
-0.194

0.118
-0.118

0.139

-0.881
-0.117
0.015
0.989
0.021
-0.027

-0.468
0.121
0.330

-0.031
0.144

-0.096

-1.464
0.844
-0.130
0.593
0.048
0.109

0.038
-0.058
0.127
-0.073
0.067
-0.101

-0.256
-0.529
-0.564
-0.571
-0.614
-0.642
-0.656

-0.020
0.001
0.001

-0.209
0.008

-0.174

-0.062

3.184
2.684
2.184
0.154
1.684
0.684
1.184

-0.479
0.409
-0.028
-0.131
0.015
0.103
0.110

0.037
-0.037
0.014
0.065
-0.152
0.153
-0.080

-0.877
-0.121
0.002
0.989
0.008
-0.014
0.012

-0.100
0.099
-0.030
-0.217
0.257
-0.102
0.094

-1.751
1.035
-0.059
0.545
0.030
0.062
0.138

-0.019
0.019
-0.008
-0.065
0.093
-0.080
0.060

-0.270
-0.522
-0.557
-0.593
-0.614
-0.656
-0.656

0.078
0.099
0.106
0.148
-0.125
-0.062
0.050

3.184
2.684
2.184
1.684
0.154
0.684
1.184

-0.450
0.380
0.000

-0.053

-0.079
0.079
0.123

0.038
-0.024
0.070
-0.275
0.118
0.101
-0.028

-0.892
-0.105
0.003
0.020
0.990
-0.014
-0.002

-0.189
0.053
-0.152
0.466
-0.142
-0.068
0.033

-1.674
0.966
0.002

-0.078
0.595
0.044
0.144

0.025
-0.025
-0.039

0.171
-0.082
-0.061

0.012

-0.235
-0.480
-0.529
-0.550
-0.614
-0.614
-0.663

0.148
0.190
0.225
0.253
-0.013
0.183
0.050

3.184
2.684
2.184
1.684
0.154
1.184
0.684

-0.439
0.342
0.055

-0.082

-0.092
0.030
0.186

0.075
-0.006
-0.014
-0.194

0.118
-0.118

0.139

-0.895
-0.098
-0.005
0.015
0.989
0.021
-0.027

-0.372
-0.003
0.029
0.330
-0.031
0.144
-0.096

-1.609
0.870
0.119

-0.130
0.593
0.048
0.109

0.047
-0.062
-0.005

0.127
-0.073

0.067
-0.101
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C.2 Khniekraft

Der Vollstandigleit halberwird die errechnetékniekraft ebenélls anggeben.DasKniege-

lenk desMenschenwurdeim Modell zum Kugelgelenkvereinfaicht. Fernerwurde die Mus-

kulaturim Hinblick aufdasproximale nichtdistaleFemurmodelliert.Als Folgediesemwenig

natugetreuerModellierungkannauchdie errechnet&niekraftnureinesehrgrobeNaherung
sein.

NebendeneinzelnerKomponenteererrechneteiniekraftwird auchihre Orientierung
durchdrei Winkel anggebenEsist s der Winkel zwischenKniekraft undz—Achsein der
Frontalebenaps derWinkel zwischerKniekraftundz—Achsen derSagittalebenendy; der
Winkel zwischerKniekraft undx—Achsein der Trans\ersalebene.

sd.] F | Wr|Ws| F

011 3.409| 1.0| 3.9| 75.7| 0.059| 0.233| -3.400
021 3.244| 1.1 3.8| 74.1| 0.061| 0.214| -3.236
031 3.234| 09| 3.7| 75.9| 0.052| 0.206| -3.227
041 3.281| 0.8|3.9| 78.4| 0.045| 0.221| -3.273
051 3.260| 1.0 | 3.7| 75.2] 0.056| 0.212| -3.252
06 3.255| 0.9 3.8| 76.9| 0.050| 0.217| -3.247
071 3.246| 09| 3.7| 77.1] 0.048| 0.210| -3.238
081 3.293| 1.1| 3.9| 74.5| 0.062| 0.224| -3.285
091 3.234| 0.7 | 3.6| 78.8| 0.040| 0.203| -3.227
10 || 3.242| 0.9| 3.8 | 76.1|| 0.053| 0.214| -3.235
11| 3.267| 1.0| 3.8 | 74.9| 0.058| 0.215| -3.260
12 || 3.233| 0.9| 3.7 | 77.0|| 0.048| 0.209| -3.226
13| 3.265| 1.0| 3.8 | 75.2|| 0.057| 0.217| -3.257
14 || 3.252| 0.9| 3.7 | 76.9| 0.049| 0.212| -3.245
15| 3.250| 1.0| 3.8 | 75.8| 0.055| 0.218| -3.243
16 || 3.255| 0.9| 3.7 | 75.8| 0.054| 0.212| -3.248
17| 3.251| 1.0| 3.8 | 75.3| 0.056| 0.213| -3.244
18 || 3.226| 0.8| 3.7 | 77.8| 0.045| 0.207| -3.219
19 3.287| 0.9| 3.9| 76.6 || 0.053| 0.222| -3.279
20 3.265| 0.9|3.8| 77.1| 0.050| 0.219| -3.257
21 3.273|0.9|3.8| 77.2| 0.050| 0.218| -3.265
221 3.253| 0.8|3.7| 77.6|| 0.046| 0.209| -3.246
23 3.236| 1.0| 3.7 | 75.7| 0.054| 0.210| -3.228
241 3.280| 0.9|3.8| 76.9| 0.051| 0.218| -3.272
251 3.288| 0.8| 3.8| 78.4| 0.045| 0.218] -3.281

C.3 Detalilliertes Ergebnisder Muskelzugkrafte

In denfolgendenTabellenwerdendie Zugkrafte dereinzelnerMuskelfadenin Einheigendes

Partialkorpegewichts [Gs] aufgefihrt. Die Angabenerfolgendabeifiir alle 25 gerechneten
SeedsNebendeneinzelnenZugkraftenwerdenauchdie in einerMuskelgruppeals Summe

anfallendenKrafteangeeben.



C.3 DetallliertesErgebnisder Muskelzugkiéfte

C.3.1 M. gastrocnemiusund kinstlicher Innenrotator

(s) — SeeddesPseudozi#llszahlengenerators
(1i) — Fadendeskinstlicheninnenrotators
(1) — FadendesM. gastrocnemiusaputlateralis
(Im)— FadendesM. gastrocnemiusaputmedialis
(2m) -
(Zm) = SummeM. gastrochemiusaputmedialis
(2) — SummeM. gastrocnemius
(s) (1i) (11) (Im) (2m) (Zm) (2)
01 | 0.21424| 0.00047| 0.11629| 0.14224| 0.25853| 0.25900
02 | 0.19443| 0.01205| 0.15278| 0.01689| 0.16967| 0.18172
03 | 0.19725| 0.02849| 0.14697| 0.01351| 0.16048| 0.18897
04 | 0.19683| 0.01103| 0.17927| 0.02978| 0.20905| 0.22008
05 | 0.18865| 0.01058| 0.17390| 0.01103| 0.18493| 0.19550
06 | 0.18873| 0.00534| 0.17372| 0.01631| 0.19003| 0.19537
07 | 0.19613| 0.02711| 0.16911| 0.00899| 0.17810| 0.20521
08 | 0.20079| 0.03140| 0.15874| 0.01686| 0.17561| 0.20701
09 | 0.19807| 0.01332| 0.18539| 0.00065| 0.18604| 0.19936
10 | 0.19209| 0.00734| 0.17324| 0.01214| 0.18538| 0.19272
11 | 0.19111] 0.01220| 0.17431| 0.01134| 0.18565| 0.19785
12 | 0.19597| 0.00643| 0.17308| 0.01747| 0.19055| 0.19697
13 | 0.19458| 0.00676| 0.17718| 0.01637| 0.19355| 0.20031
14 | 0.19506| 0.00307| 0.17124| 0.02619| 0.19743| 0.20050
15 | 0.19719| 0.00748| 0.13586| 0.05334| 0.18920| 0.19668
16 | 0.19922| 0.02267| 0.15509| 0.02067| 0.17577| 0.19844
17 | 0.19328| 0.01368| 0.16003| 0.01672| 0.17675| 0.19043
18 | 0.18408| 0.01614| 0.18460| 0.00229| 0.18689| 0.20304
19 | 0.19635| 0.01384| 0.19989| 0.00519| 0.20507| 0.21891
20 ] 0.19187| 0.02685| 0.17253| 0.01024| 0.18277| 0.20962
21 ] 0.19332| 0.00733| 0.17789| 0.02304| 0.20093| 0.20826
22 10.18847| 0.01524| 0.18629| 0.00622| 0.19250| 0.20774
23 1 0.18926| 0.00950( 0.17563| 0.00692| 0.18255| 0.19205
24 ] 0.18691| 0.00880( 0.17383| 0.03386| 0.20770| 0.21650
25 10.19123| 0.00789| 0.20298| 0.01119| 0.21417| 0.22206
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C MODELLDATEN UND ERGEBNISSHM EINZELNEN

C.3.2 M. glutaeusmaximus

(s) -
(1) -
(2) -
(3)-
(2) -

SeeddesPseudozi#llszahlengenerators
FadendesM. glutaeusmaximus(kranialis)

SummeM. glutaeusmaximus

(s)

(1)

(2)

3)

)

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

0.00542
0.06606
0.07375
0.01328
0.01274
0.06546
0.00001
0.02676
0.02676
0.01616
0.02160
0.02801
0.00001
0.04621
0.00965
0.02891
0.04124
0.00135
0.02111
0.02291
0.00904
0.01200
0.03104
0.00562
0.01588

0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.02350
0.00012
0.03823
0.00010
0.00755
0.00036
0.01416
0.05385
0.01173
0.01041
0.00422
0.03795
0.02047
0.00000
0.02725
0.00000
0.03359
0.00991
0.00000
0.00626
0.00623

0.09894
0.03962
0.00005
0.03760
0.01898
0.00000
0.04464
0.03074
0.03760
0.07062
0.04348
0.04244
0.11119
0.02985
0.07596
0.00653
0.00964
0.02586
0.03862
0.03324
0.03135
0.02126
0.06498
0.01110
0.01267

0.10436
0.10568
0.07380
0.05088
0.05522
0.06559
0.08288
0.05761
0.07190
0.08714
0.07924
0.12430
0.12293
0.08648
0.08984
0.07339
0.07135
0.02721
0.08698
0.05615
0.07398
0.04318
0.09602
0.02298
0.03478




C.3 DetallliertesErgebnisder Muskelzugkiéfte

C.3.3 M. glutaeusmedius

(s)—-
1)-
(2)-
3)-
(4)-
(5) -

SeeddesPseudozdllszahlengenerators

FadendesM. glutaeusmedius

(s)

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

0.15756
0.15754
0.11289
0.19087
0.14140
0.14358
0.18037
0.20511
0.17555
0.14896
0.12755
0.14213
0.17718
0.11425
0.25551
0.18373
0.20099
0.13949
0.12352
0.16232
0.12305
0.21358
0.13076
0.22611
0.14718

0.00517
0.01774
0.09174
0.02562
0.04060
0.00816
0.00000
0.00008
0.00180
0.00404
0.00899
0.00000
0.00059
0.00013
0.00000
0.00003
0.00797
0.00131
0.00001
0.00061
0.00029
0.00954
0.01649
0.00007
0.00221

0.00648
0.01894
0.07496
0.02539
0.08274
0.10983
0.00069
0.00218
0.15741
0.08149
0.09174
0.00022
0.00073
0.06890
0.00013
0.00186
0.05457
0.14052
0.00000
0.00203
0.06388
0.01341
0.11252
0.03575
0.11291

0.00148
0.08669
0.00785
0.09978
0.09881
0.06112
0.01130
0.09737
0.04258
0.01252
0.02429
0.13499
0.04690
0.15335
0.02708
0.13663
0.11601
0.05444
0.09952
0.08253
0.03831
0.09664
0.00403
0.13030
0.11463

0.00043
0.10578
0.06266
0.01147
0.03649
0.04558
0.07795
0.04412
0.02684
0.09925
0.09856
0.01692
0.00791
0.13062
0.10430
0.07237
0.06902
0.01854
0.00619
0.01229
0.08395
0.06060
0.06491
0.07608
0.00692
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M. glutaeusmedius,ff.

C MODELLDATEN UND ERGEBNISSHM EINZELNEN

(s) -
(6) -
(7) -
(8) -
(9) -
) -

SeeddesPseudozudliszahlengenerators
FadendesM. glutaeugamedius(ff.)

SummeM. glutaeusmedius

(s)

(6)

(7)

(8)

(9)

(2)

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

0.20079
0.02884
0.07837
0.08962
0.09126
0.06652
0.08546
0.08212
0.07191
0.14519
0.17660
0.03221
0.12654
0.03987
0.01728
0.07636
0.04957
0.13996
0.17013
0.13555
0.11106
0.06142
0.04062
0.01359
0.16520

0.10297
0.21182
0.16718
0.16998
0.21013
0.14838
0.15395
0.13445
0.21840
0.14424
0.05727
0.23680
0.17980
0.12447
0.17645
0.16533
0.14496
0.16892
0.16838
0.19967
0.14418
0.18254
0.19038
0.15141
0.07482

0.31426
0.21235
0.21952
0.19647
0.21495
0.18652
0.17611
0.21955
0.18740
0.22991
0.22694
0.18091
0.21044
0.20333
0.22770
0.18928
0.21161
0.22775
0.20403
0.13248
0.24915
0.20859
0.23866
0.22662
0.17279

0.01336
0.16512
0.19295
0.12388
0.17096
0.18382
0.17772
0.14866
0.12846
0.18618
0.20447
0.17972
0.12011
0.19140
0.20182
0.17205
0.19091
0.11618
0.17283
0.16860
0.11670
0.22025
0.10934
0.17333
0.14616

0.80249
1.00483
1.00811
0.93307
1.08735
0.95350
0.86355
0.93364
1.01034
1.05178
1.01641
0.92389
0.87021
1.02633
1.01028
0.99764
1.04562
1.00711
0.94461
0.89608
0.93058
1.06658
0.90772
1.03326
0.94282




C.3 DetallliertesErgebnisder Muskelzugkiéfte

C.3.4 M. glutaeusminimus
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(s) -
(1) -
(2) -
3) -
(4) -
(5) -
(6) -
(7) -
(2) -

SeeddesPseudozi#llszahlengenerators
FadendesM. glutaeusminimus

SummeM. glutaeusminimus

(s)

1)

(2)

®3)

(4)

()

(6)

()

(2)

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

0.11986
0.17312
0.16227
0.10415
0.17378
0.12198
0.28047
0.26501
0.15576
0.16643
0.15448
0.16256
0.15599
0.15846
0.15591
0.17956
0.12759
0.11052
0.22237
0.21207
0.16635
0.22395
0.14990
0.15493
0.18755

0.14156
0.13905
0.14960
0.16264
0.11760
0.20703
0.15309
0.11534
0.05832
0.14326
0.19725
0.18357
0.18915
0.10991
0.17117
0.13113
0.15859
0.22042
0.16941
0.16946
0.17549
0.10867
0.16079
0.16883
0.14722

0.15792
0.18257
0.19276
0.21752
0.18347
0.22879
0.17807
0.19588
0.18776
0.17733
0.17818
0.19656
0.20220
0.22361
0.18980
0.22823
0.21921
0.20714
0.19743
0.17851
0.20425
0.17463
0.23138
0.19108
0.20608

0.51827
0.18971
0.26027
0.35114
0.21641
0.20465
0.26794
0.23397
0.25896
0.20976
0.21019
0.22747
0.22936
0.20366
0.22118
0.21382
0.22539
0.26086
0.20985
0.30654
0.23629
0.22744
0.25271
0.23060
0.26117

0.21450
0.23013
0.19451
0.21537
0.22153
0.23068
0.21463
0.23982
0.26728
0.21440
0.21483
0.21441
0.25120
0.21335
0.23406
0.17656
0.19554
0.17820
0.24365
0.23404
0.19812
0.23209
0.21481
0.22658
0.20841

0.16070
0.22572
0.20846
0.18731
0.18809
0.23107
0.20760
0.18837
0.20860
0.18017
0.20678
0.22282
0.21930
0.19735
0.19788
0.23153
0.19454
0.18982
0.20256
0.21135
0.21962
0.20264
0.21356
0.24161
0.23820

0.14532
0.19680
0.23793
0.20903
0.16967
0.24754
0.24533
0.21955
0.21052
0.22091
0.19898
0.21550
0.18464
0.22834
0.19299
0.22239
0.18708
0.21441
0.18107
0.17928
0.26375
0.18662
0.20793
0.20213
0.21874

1.45812
1.33710
1.40581
1.44716
1.27055
1.47174
1.54712
1.45793
1.34719
1.31225
1.36069
1.42290
1.43185
1.33468
1.36300
1.38322
1.30794
1.38137
1.42633
1.49125
1.46386
1.35604
1.43107
1.41576
1.46738
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C MODELLDATEN UND ERGEBNISSHM EINZELNEN

C.3.5 M. quadratus femoris

(s) -
(1) -
(2) -
(3)-
(2) -

SeeddesPseudozidllszahlengenerator
FadendesM. quadratusemoris

SummeM. quadratugemoris

(s)

(1)

(2)

3)

)

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

0.00542
0.06606
0.07375
0.01328
0.01274
0.06546
0.00001
0.02676
0.02676
0.01616
0.02160
0.02801
0.00001
0.04621
0.00965
0.02891
0.04124
0.00135
0.02111
0.02291
0.00904
0.01200
0.03104
0.00562
0.01588

0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.02350
0.00012
0.03823
0.00010
0.00755
0.00036
0.01416
0.05385
0.01173
0.01041
0.00422
0.03795
0.02047
0.00000
0.02725
0.00000
0.03359
0.00991
0.00000
0.00626
0.00623

0.09894
0.03962
0.00005
0.03760
0.01898
0.00000
0.04464
0.03074
0.03760
0.07062
0.04348
0.04244
0.11119
0.02985
0.07596
0.00653
0.00964
0.02586
0.03862
0.03324
0.03135
0.02126
0.06498
0.01110
0.01267

0.10436
0.10568
0.07380
0.05088
0.05522
0.06559
0.08288
0.05761
0.07190
0.08714
0.07924
0.12430
0.12293
0.08648
0.08984
0.07339
0.07135
0.02721
0.08698
0.05615
0.07398
0.04318
0.09602
0.02298
0.03478




C.3 DetallliertesErgebnisder Muskelzugkiéfte

C.3.6 M. tensorfasciaelatae

(s) -
(1) -
(2) -
(3)-
(2) -

SeeddesPseudozi#llszahlengeneratof

FadendesM. tensorfasciadatae

SummeM. tensorfasciadatae

(s)

1)

(2)

)

(2)

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

0.14682
0.12405
0.18125
0.18915
0.19291
0.18986
0.22563
0.22454
0.21235
0.19273
0.17393
0.13857
0.20184
0.15776
0.19073
0.16806
0.15977
0.17888
0.11267
0.21482
0.20874
0.21426
0.11211
0.18896
0.16391

0.09517
0.14858
0.10021
0.07958
0.09809
0.08581
0.03346
0.04514
0.07622
0.08639
0.10071
0.11804
0.05329
0.12394
0.07792
0.11082
0.12570
0.09848
0.13751
0.04973
0.06161
0.06558
0.14089
0.08653
0.10532

0.00000
0.00001
0.00000
0.00000
0.00000
0.00005
0.00000
0.00159
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00002
0.00000
0.00000
0.00002
0.00023
0.00005
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

0.24199
0.27264
0.28146
0.26874
0.29100
0.27572
0.25910
0.27127
0.28857
0.27912
0.27465
0.25661
0.25513
0.28170
0.26867
0.27888
0.28547
0.27739
0.25041
0.26460
0.27035
0.27983
0.25300
0.27550
0.26923

S
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C MODELLDATEN UND ERGEBNISSHM EINZELNEN

C.3.7 M. vastuslateralis (extemus)

(s) -
(1) -
(2) -
(3)-
(4) -
(5) -
(6) -
(2) -

SeeddesPseudozi#llszahlengenerators
FadendesM. vastudateralis(externus)

SummeM. vastudateralis(externus)

(s)

(1)

(2)

©)

(4)

()

(6)

(2)

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

0.07208
0.12138
0.08462
0.13325
0.09101
0.06224
0.08598
0.08017
0.06400
0.07957
0.04553
0.04660
0.05294
0.05339
0.12400
0.08237
0.14120
0.08956
0.08501
0.09926
0.04029
0.09243
0.12457
0.05880
0.07393

0.22788
0.07644
0.03594
0.02111
0.06064
0.06487
0.01932
0.15338
0.08530
0.08167
0.13563
0.07168
0.06602
0.05909
0.07150
0.10266
0.01718
0.08692
0.08367
0.05469
0.12735
0.00017
0.11484
0.10114
0.14943

0.14410
0.18110
0.27539
0.27165
0.15235
0.23106
0.26481
0.19648
0.16771
0.22755
0.22523
0.21008
0.28581
0.23961
0.23727
0.16407
0.22404
0.18000
0.24547
0.21074
0.21908
0.21747
0.16039
0.25677
0.16812

0.07708
0.16405
0.08938
0.18156
0.24058
0.20774
0.15669
0.19973
0.17906
0.18619
0.10766
0.22516
0.22338
0.18460
0.21731
0.19686
0.14024
0.19315
0.19539
0.23154
0.18148
0.20278
0.14751
0.17829
0.20277

0.12596
0.21601
0.20711
0.09855
0.21485
0.17403
0.22902
0.17614
0.20270
0.20450
0.22535
0.18917
0.14389
0.22306
0.10808
0.17622
0.19824
0.23649
0.20161
0.19744
0.20656
0.25662
0.16866
0.19797
0.17725

0.21166
0.16029
0.24455
0.23532
0.22803
0.23609
0.18402
0.13047
0.20994
0.13997
0.22163
0.15730
0.12970
0.15399
0.13650
0.20669
0.22888
0.22623
0.10822
0.16864
0.15446
0.22634
0.24436
0.20747
0.18997

0.85876
0.91927
0.93699
0.94144
0.98746
0.97603
0.93984
0.93637
0.90872
0.91946
0.96103
0.89998
0.90173
0.91373
0.89465
0.92888
0.94977
1.01236
0.91937
0.96231
0.92921
0.99581
0.96033
1.00043
0.96147




C.3 DetallliertesErgebnisder Muskelzugkiéfte

C.3.8 M. vastuslateralis (internus)

(s)—-
(1)-
(2)-
3)-
(4)-
(5)-
(6) -

SeeddesPseudozudliszahlengenerators
FadendesM. vastudateralis(internus)

(s)

(1)

(2)

3

(4)

(5)

(6)

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

0.55924
0.50325
0.50561
0.45410
0.50520
0.44191
0.46806
0.49016
0.52318
0.49770
0.49224
0.48804
0.48833
0.51335
0.49377
0.49531
0.50284
0.47193
0.47627
0.46705
0.49985
0.47618
0.48308
0.47557
0.50192

0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00181
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

0.32432
0.30177
0.30253
0.38780
0.29745
0.33600
0.35336
0.32614
0.32355
0.31772
0.32096
0.34326
0.33192
0.32083
0.32510
0.33316
0.30706
0.34443
0.38370
0.33983
0.32762
0.34564
0.33288
0.35293
0.35388

0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.05976
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

0.00000
0.00000
0.00101
0.03304
0.00000
0.00000
0.00000
0.00383
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
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C MODELLDATEN UND ERGEBNISSHM EINZELNEN

M. vastuslateralis (internus), ff.

(s) — SeeddesPseudozidllszahlengenerators

(7) — FadendesM. vastudateralis(internus)

8) -

) -

(10)-

(11)-

(12)-

(2) — SummeM. vastudateralis(internus)

(s) (7) (8) 9) (10) (11) (12) (2
01 | 0.62882| 0.16662| 0.21789| 0.23252| 0.12882| 0.36254| 2.62077
02 | 0.39617| 0.25365| 0.28580| 0.24245| 0.25074| 0.28084| 2.51468
03 | 0.40591| 0.26348| 0.28322| 0.22008| 0.25809| 0.27745| 2.51737
04 | 0.39017| 0.25983| 0.23831| 0.23980| 0.25435| 0.27926| 2.53667
05 | 0.42179| 0.23221| 0.26431| 0.24347| 0.24997| 0.26133| 2.47574
06 | 0.36499| 0.25275| 0.26019| 0.24420| 0.25191| 0.25987| 2.47338
07 | 0.40370| 0.25414| 0.27269| 0.23644| 0.25389| 0.27406| 2.51633
08 | 0.40502| 0.26354| 0.28276| 0.22191| 0.25910| 0.28042| 2.53288
09 | 0.39071| 0.25556| 0.27058| 0.23966| 0.25299| 0.27087| 2.52711
10 | 0.38381| 0.25754| 0.27672| 0.24844| 0.25062| 0.27144| 2.50399
11 | 0.40853| 0.25352| 0.26487| 0.24573| 0.24955| 0.26369| 2.49909
12 | 0.40349| 0.25378| 0.26524| 0.24395| 0.25139| 0.26813| 2.51727
13 | 0.41788| 0.23728| 0.27119| 0.24860| 0.24954| 0.26969| 2.51443
14 | 0.39815| 0.25423| 0.26827| 0.24437| 0.25030| 0.26638| 2.51587
15 | 0.39839| 0.26198| 0.28479| 0.22912| 0.25616| 0.28374| 2.53305
16 | 0.40977| 0.25766| 0.27702| 0.23098| 0.25507| 0.27719| 2.53617
17 | 0.40251| 0.25922| 0.27478| 0.22938| 0.25589| 0.27094| 2.50262
18 | 0.37884| 0.25163| 0.26809| 0.24535| 0.25033| 0.26767| 2.47828
19 | 0.38306| 0.25596| 0.27392| 0.26194| 0.24438| 0.26963| 2.54885
20 | 0.39600| 0.24783| 0.27348| 0.25494| 0.24650| 0.27233| 2.49796
21 | 0.39837| 0.25144| 0.26737| 0.24979| 0.24793| 0.26706| 2.50944
22 | 0.39133| 0.24871| 0.26083| 0.25465| 0.24538| 0.26115| 2.48385
23 | 0.39223| 0.24612| 0.27405| 0.25215| 0.24636| 0.27222| 2.49910
24 | 0.39255| 0.25332| 0.26517| 0.24524| 0.25131| 0.26316| 2.49925
25 | 0.38873| 0.25260| 0.26523| 0.24997| 0.24773| 0.26268| 2.52274
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D AnatomischeBezeichnungen

In diesemKapitel werdendie in dieserArbeit verwendeteranatomischerBezeichnungen
erlautert.

D.1 Richtungenund EbenendesmenschlichenK drpers

Die folgendenBezeichnungvon Richtungenund Ebenenin Bezugauf den menschlichen
Korperwerdenzur Beschreibingder Muskelverlaufeund desbiomechanischeNodellsver
wendet.

Richtungenim Raum

kranial zumKopfendehin.
kaudal zumFuRRenddin.
medial zur Medianebendnin, in der Trans\ersalebeneur Mitte
desKorpershin, Gegenrichtungvon lateral.
lateral von der Medianebeneaveg, in der Trans\ersalebeneur
SeitedesK orpershin.
proximal zumRumpfhin.
distal zumEndederGliedmaléhin.
ventral bauchwvarts,nachvorne.
dorsal rickenwarts,nachhinten.
EbenendesK orpers
Medianebene Die Medianebendeilt den Korperin Langsrichtungn

zwei (theoretisch)spiggelbildliche Halften: Die linke
Halfte und die rechteHalfte. Die Medianebenast eine
Symmetrieebeneind in ihrer Lage zum Korper genau
definiert.

Trans\ersalebene Als Trans\ersalebenewird jede senkrechtzur Korper-
langsachsstehend&benebezeichnetSiestehtsenkrecht
aufderMedianebene.

Sagittalebene Als Sagittalebenavird jede zur Medianebengarallele
Ebenebezeichnet.
Frontalebene Mit Frontaleben&verdenalle senkrechtufder Trans\er-

salebenaund senkrechtauf der Medianebenestehenden
Ebenerbezeichnet.

Trans\ersalebeneSagittalebenaind Frontalebenesind nur Uberihren Normalemwektor
festgelgt unddefiniereneweils eineScharparallelerEbenenDie Ebenerstellendahemicht
mathematisch&benensondernvielmehr Schnittebenemar Die Medianebenast dagegen
korperfesundhattemathematisclgesehesovohl einenNormalewvektoralsaucheinenAuf-
punktzur KonstruktionderEbeneLeiderstimmendiein derAnatomietiblichenBezeichnun-
gendersenkrechaufdengenanntefebenerstehendechsennicht mit denentsprechenden
Ebenennameiiberein.Daherwurdein dieserArbeit auf die Achsenbezeichnungererzich-
tet.
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lateral medial | nedial

lateral

\ ~pdorsal
\ —~ /

ventral 4 ,
Medianebene kranial

A

dista

\4

kaudal

Abbildung 68: Richtungerund Ebenerdesmenschlicheik rpers.ErklarungsieheText.
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Bewegungsrichtungen

Rotation  DrehungderGliedmalierum derenLangsachse.

Adduktion Heranfihren der GliedmaRRenin der Frontalebenezum
Rumpf.

Abduktion Gliedmalenn derFrontalebeneom Rumpfwegfihren.



126 D ANATOMISCHEBEZEICHNUNGEN

Abduktion

Abbildung 69: BewegungsrichtungerkrklarungsieheText.
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D.2 BezeichnungerdesBecken—Bein—Sleletts
D.2.1 Ubersicht

In denbeidenAbbildungen70und 71 werdendie BezeichnungedesBeclken—Bein—Skletts
aufgefihrt, die ebenélls zur Beschreibng der Muskelverlaufeverwendewerden.
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Os ilium(Darmbein)

Os sacrum(Kreuzbein) Pelvis

(Becken)

Os pubis (Schambein)
Os ischii (Sitzbein)

Femur (Oberschenkelknochen)

Patella (Kniescheibe)

Tibia (Schienbein)

Fibula (Wadenbein)

Abbildung 70: Becken—Bein—-Sklettin derAnsichtvon ventral.
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Becken—Bein-Slklett von lateral
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Os ilium (Darmbein) Crista iliaca

Os sacrum (Kreuzbein) Spina iliaca anterior superior

Spina iliaca anterior inferior
Spina iliaca posterior superior
Spina iliaca posterior inferior

Os pubis (Schambein)
Os ischii (Sitzbein)

Femur (Oberschenkelknochen) —

Patella (Kniescheibe)

Tibia (Schienbein)

Fibula (Wadenbein)

Abbildung71: Becken—Bein—Sklettin derAnsichtvon lateral.
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D.2.2 Femur

In den Abbildungen72, 73, 74 und 75 werdendie Bezeichnungemamgestellt,die zur Be-
schreilungderModellierungim BereichdesFemurverwendetwerden.
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proximal proximal

Caput femoris
(Femurkopf)

Collum femoris
(Femurhals)

Trochanter major

Trochanter minor

lateral

Condylus medialis
(mediale Kondyle)

Condylus lateralis
(laterale Kondyle)

distal

Abbildung 72: Rechtes=emurvon ventral(linkesBild) undvon lateral(rechtesBild).
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RechtesFemur von dorsal und medial
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proximal proximal

Caput femoris
(Femurkopf)

Collum femoris
(Femurhals)

Trochanter major
Crista intertrochanterica
Trochanter minor

ventral dorsal

lateral

Linea aspera
Labium laterale lineae asperae

Labium mediale lineae asperae

Condylus medialis
(mediale Kondyle)

Condylus lateralis
(laterale Kondyle)

distal distal

Abbildung 73: Rechtes~emurvon dorsal(linkesBild) undvon medial(rechtesBild).
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RechtesFemur von kranial, Antekur vation
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Collum femoris
(Femurhals)

Caput femoris
(Femurkopf)

Trochanter major

lateral
Crista intertrochanterica

Trochanter minor

Condylus medialis
(mediale Kondyle)

Condylus lateralis
(laterale Kondyle)

dorsal

Abbildung74: Rechtes~emurvon kranial.

Abbildung 75: AntekunationeinesrechtenFemurausder Sichtvon lateral.
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