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Einleitung

Aufgrund ihrer Flexibilität, geringen Kosten und einfachen
Handhabung finden Inertiale Messeinheiten (IMU) eine brei-
te Anwendung bei der Erfassung von Gelenkwinkeln. Bei-
spielhafte Einsatzbereiche sind Sportanalyse, Ganganalyse
und die Rehabilitation (z.B. Parkinsonpatientenüberwach-
ung oder Beurteilung von Schlaganfallpatienten). In An-
wendungen, in denen es wenig Sinn macht, den Probanden
zu einem spezialisierten optischen Labor zu transportieren,
werden bevorzugt IMU-Systeme eingesetzt, da Exoskelette
und Goniometer die Bewegung einschränken können bzw.
höhere Kosten verursachen [1, 2].

Aktuell verfügbare Algorithmen zur Gelenkwinkelberech-
nung aus IMU-Messungen haben einen gemeinsamen Nach-
teil: Die IMU müssen entweder präzise an den Körperseg-
menten angebracht und ausgerichtet werden [3–5] oder vor-
definierte Kalibrationsbewegungen müssen akkurat ausge-
führt werden [6–9]. Dieser Nachteil kann sich im klinischen,
häuslichen und Arbeitsalltag als umständlich, zeitraubend
und zusätzlich als Quelle für Messfehler erweisen.

Aus diesem Grund wird hier eine neue Methode zur au-
tomatischen Kalibrierung vorgestellt. Ziel der Methode ist,
dass die Sensorausrichtung automatisch aus den beliebigen
Bewegungen des Probanden heraus erkannt wird. Der Pro-
band soll lediglich zu Beginn eine Pose zum Nullen der
Winkel einnehmen. Die korrekten Winkel sollen sofort mit
dem Erkennen der Sensorausrichtung messbar sein.

Die vorgestellte Methode nutzt die kinematischen Zwangs-
bedingungen des (als zweidimensional modellierten) Ellbo-
gengelenks und kann deshalb als Verallgemeinerung der in
[10] vorgestellten Methode für das (eindimensional model-
lierte) Kniegelenk angesehen werden.

Methoden und Materialien

Herleitung des Algorithmus

Für den Algorithmus benötigt werden die aktuellen drei-
dimensionalen gemessenen Winkelgeschwindigkeiten der
beiden IMU als auch deren aktuelle Orientierung in Form
von Rotationsmatrizen. Die letzteren ergeben sich durch
eine Sensorfusion der Gyroskop-, Accelerometer- und Ma-
gnetometerdaten.

Ist IMU1 befestigt am Segment 1 und misst im Koordina-
tensystem A und IMU2 am Segment 2 und im Koordinaten-
system B, dann ergibt sich für die relative Winkelgeschwin-
digkeit ωA

r im Koordinatensystem A
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wobei ωA
IMU1 and ωB

IMU2 die beiden gemessenen Winkelge-
schwindigkeiten sind und RB

A die relative Orientierung, die
sich aus den beiden Rotationsmatrizen ergibt, ist.

Da von einem Gelenk mit zwei Freiheitsgraden ausgegan-
gen wird, muss sich die relative Winkelgeschwindigkeit aus
der Linearkombination zweier Winkelgeschwindigkeiten
um die entsprechenden Rotationsachsen zusammensetzen.
Für den Fall, dass die Rotationsachsen nicht korrekt sind,
ergibt sich ein entsprechender Fehlervektor e. Es gilt also

ωA
r = αaA+ βRB

AbB + e,

α und β sind Skalare und aA und bB sind die Rotationsach-
sen, in ihrem Koordinatensystem jeweils fix.

Wird ein Wert für aA und bB geschätzt, so kann jeweils ein
α und β gewählt werden, welches die Länge des Fehlers e
minimiert. In diesem Fall steht e senkrecht auf der Ebene
die durch aA und RB

AbB aufgespannt wird. Die Länge dieses
Fehlers kann mit
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beschrieben werden. Wenn Messungen von mehreren Zeit-
punkten gesammelt werden, kann für N Messungen das
Kostenfunktional
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N
∑

k=1

e2
k .

definiert werden.
Die sechsdimensionale partielle Ableitung ∂ J

∂ (aA,bB) kann
durch die vierdimensionale partielle Ableitung ∂ J

∂φ ersetzt
werden. Dies geschieht durch Ausdruck der Einheitsvekto-
ren aA und bB durch vier sphärische Koordinaten φ. Mittels
Differentialrechnung kann der analytische Ausdruck dieser
partiellen Ableitung berechnet werden.

Durch Anwendung von Optimierungsverfahren wie dem
Gradienten-Abstiegs-Verfahren können die echten Achsen
geschätzt werden. Um echtzeitfähig bleiben zu können wur-
de zu jedem Abtast-Zeitschritt ein Fenster der letzten M
Messungen gewählt und darauf eine Optimierungsiteration
angewandt.

Um aus den geschätzten Achsen die Gelenkwinkel zu
berechnen, wurde ein verallgemeinertes Euler-Dekompen-
sationsverfahren angewandt [11].

Experimenteller Aufbau

Zur experimentellen Validierung wurde ein mechanischer
Aufbau gewählt. Durch diesen Aufbau ist es möglich, die



wahren Gelenkachsen zu kennen und so den Algorithmus zu
validieren. Zusätzlich wurden optische Marker am Mecha-
nismus angebracht um einen Vergleich der Gelenkwinkel zu
ermöglichen. Zum Einsatz kamen zwei IMU des Typs Xsens
MTw (Xsens Technologies B.V., Niederlande) und ein opti-
sches markerbasiertes System (Vicon Motion Systems Ltd.
UK). Beide Messsysteme wurden mit einer Frequenz von
100 Hz betrieben.

Während des Experiments wurde der Mechanismus erst
mit den Händen für einige Sekunden in einer definierten
Nullposition still gehalten, anschließend wurden beide Ge-
lenkachsen ungefähr mit einer Frequenz von 1 Hz angeregt,
während der Mechanismus langsam in allen Freiheitsgraden
bewegt wurde. Das langsame Bewegen des Mechanismus
soll die Unabhängigkeit des Algorithmus zu absoluten Be-
wegungen unterstreichen.

Ergebnisse
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Abb. 1: Die geschätzten Achsen des mechanischen Auf-
baus x( ), y( ) and z ( ) und die konstanten Werte der
physikalischen Achsen ( ).

Die in Echtzeit geschätzten Gelenkachsen sind in Abbil-
dung 1 dargestellt, die Zeitachse ist so gewählt, dass die
Bewegung des Mechanismus zum Zeitpunkt 0 beginnt, in
den vorherigen zehn Sekunden wird der Mechanismus still
gehalten.

Im Vergleich mit den optischen Daten konnte der Feh-
ler der beiden Gelenkwinkel bestimmt werden. In die Be-
rechnung einbezogen wurde der Bereich von 10 s bis 30 s,
in denen die geschätzten Achsen bereits konvergiert sind.
Der RMS Fehler für den Flexions-/Extensionswinkel betrug
3,32◦ und für den Pronation-/Supinationwinkel 4,75◦.

Diskussion

Die Funktion des Algorithmus konnte mit einem ersten Ex-
periment bestätigt werden. Hier zeigte sich, dass der entwi-
ckelte Algorithmus in der Lage ist, die richtigen Gelenkach-
sen innerhalb weniger Sekunden zu finden. Auch die daraus
berechneten Flexions-/Extensions- und Pronation-/Supinati-
onwinkel stimmten mit der optischen Referenz überein. Der
verbleibende Fehler kann durch eine Kombination aus Feh-
lern im optischen Messsystem, unpräziser Anbringung der
IMUs, Fehler in der Orientierungsschätzung der IMUs und

der eventuell leichten Abweichung der geschätzten Achsen
erklärt werden.

Die Evaluierung am Menschlichen Subjekt ist ein wich-
tiger nächster Schritt. Hier können die genauen wahren
Achsen schwer bestimmt werden aber die Gelenkwinkel
können äquivalent mit dem Optischen System validiert wer-
den. Die Autoren sind bereits dabei diese erfassten Daten
zu evaluieren.
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