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Zusammenfassung

Um realistische Bewegungsablédufe zu simulieren, miissen Muskeln anato-
misch korrekt modelliert werden kénnen. Bisher ist es in SimPack nur mog-
lich, Muskeln als gerade Linie zwischen zwei Punkten zu definieren. In dieser
Arbeit wird ein Ansatz vorgestellt, bei dem Ellipsen definiert werden kon-
nen, durch die ein Muskel laufen muss. Dabei entsteht vor allem das Pro-
blem, die Lange dieses Muskels durch die Ellipsen zu berechnen. Es wird ein
Algorithmus vorgestellt, der den kiirzesten Weg eines Muskelpfades durch
diese Ellipsen berechnet. Dieser Algorithmus wird anschlieffend in Fortran

90 umgesetzt und in ein bestehendes Muskelmodell in SimPack integriert.

abstract

In order to simulate realistic motion sequences, muscles must be able to be
modelled anatomically correct. Yet it is only possible in SimPack to define
muscles as a straight line between two points. This thesis presents an ap-
proach where ellipses can be defined through which a muscle must pass. The
main problem is to calculate the length of this muscle through the ellipses.
An algorithm is presented that calculates the shortest path of a muscle path
through this ellipses. This algorithm is then implemented in Fortran 90 and

integrated into an existing muscle model in SimPack.
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1 Einleitung

Um komplexe Bewegungsablaufe simulieren zu kénnen, werden sogenannte
Mehrkorpersimulationen verwendet. Hierbei werden Muskeln als ein Kraft-
element zwischen zwei Punkten dargestellt. Die Kraft, die ein Muskel auf-
bringt, ist von vielen Faktoren, z.B. der Liange des Muskels, abhéngig. Diese
Lange wird aktuell einfach als euklidischer Abstand zwischen zwei Punkten
im Raum berechnet (vgl. |Klol18|). Dies entspricht jedoch nur in seltenen
Ausnahmen einem anatomisch korrekten Muskel. Im menschlichen Kérper
werden Muskeln oft von anatomischen Strukturen, wie z.B. Sehnen, Kno-
chen, Knorpel oder anderen Muskeln, in ihrem Verlauf beeinflusst. Hierfir
soll eine Losung nach [Ham19| vorgestellt werden, mit der der Verlauf eines
Muskels iiber Ellipsen modelliert wird und die Lange des Muskels in einem
verhéltnisméfigen Aufwand ndher am anatomischen Vorbild des Menschen

berechnet werden kann.

2 Problemstellung

Ausgangslage ist die Implementation eines Hill-Muskel-Modells in SimPack,
einem Mehrkorpersimulationensystem (vgl. |[Klol18|). Innerhalb dieses Mo-
dells wird die Kraft eines Muskels, unter anderem abhéngig von dessen Léan-
ge, berechnet. Wenn durch einen Muskel eine Streckung an einem Gelenk
erzeugen werden soll, zeigt sich folgendes Problem:

zeigt eine stilisierte Bewegung eines Knochens Kj. Durch einen
Muskel L soll eine Streckung um das Gelenk G erreicht werden. Nach ak-
tuellem Stand ist es jedoch nur moglich, den Muskel als direkte Verbindung
Lg zwischen zwei Punkten zu definieren und diese zwei Punkte durch die
berechnete Kraft zusammenzuziehen. Das Abstofsen zweier Punkte ist nicht
moglich, da ein Muskel sich nur zusammenziehen kann. Eine Streckung von
Lg kann nur durch die Kontraktion des Antagonisten von Lg erfolgen. In
wird die Bewegung des Knochens K; durch Kontraktion des
Muskels Lg gezeigt, wobei K| den Knochen und L'y den Muskel nach der aus-
gefiihrten Bewegung zeigt. Hieraus ergeben sich zwei Probleme: Zum Einen
wird durch eine Kontraktion des Muskels Lg keine Streckung, sondern nur
eine Beugung erfolgen. Somit wird nicht die gewiinschte, sondern die gegen-

teilige Bewegung ausgefiihrt. Zum Anderen ist die Lange des Muskels Lg



Abbildung 1: Bewegung eines Knochen K7 durch den Muskel Lg um das Gelenk
G in SimPack. K| und L] zeigen den Zustand nach der Bewegung.
L4 ist der anatomisch korrekte Verlauf eines Muskel fiir die Stre-
ckung. K ist in diesem Beispiel fixiert und kann sich nicht bewegen.

im Verhéltnis zum anatomisch korrekten Muskel L4 zu kurz, und somit die
erzeugte Kraft nicht korrekt, da diese unter anderem von der Muskellénge
abhéngt. Fin anatomisch korrekter Muskel L4 lduft um das Gelenk G bzw.
die Knochen Ki und K5 herum, damit bei der Kontraktion von L, eine
Streckung im Gelenk erfolgt. Nachfolgend soll in dieser Arbeit besprochen
werden, wie sich zum Einen das Problem der inkorrekten Muskellinge und
zum Anderen das Problem der korrekten Kraftanwendung in SimPack 16sen
l&sst.

Die Idee zu [Abschnitt 3.2 bis [Abschnitt 3.5 sowie [Abschnitt 4.1] bis [Ab-]
stammen von [Ham19).

3 Mathematische Grundlagen

Zunachst werden in diesem Kapitel einige notwendige, mathematische
Grundlagen besprochen, die in den Berechnungen innerhalb dieser Arbeit

benotigt werden.



3.1 Transformation von Koordinaten und Vektoren im R3

Da im spéteren Verlauf sowohl Punkte als auch Vektoren im R? in ein neues
Koordinatensystem transformiert werden miissen, wird hier ein besonderes
Verfahren genutzt: Es werden homogene Koordinaten verwendet um beide
Transformationen mit ein und derselben 4 x 4 Matrix durchfiihren zu kénnen.
Hierfiir wird durch die Abbildung 7 : R3 — R* ein Punkt P (px|py |pz) und

ein Vektor ¥ = (vx,vy,vz)! wie folgt abgebildet:

bx vx
bx » Ux v
7- N pY — Y T N Vy — Y
» bz v vz
d 1 d 0

Dem entsprechend wird die Umkehrabbildung 7! : R* — R? wie folgt
definiert:

bx VX

D bx v vx

T — Py T | vy
bz vz

1 bz 0 vz

Wenn nun ein Punkt P oder ein Vektor ¥ von einem Koordinatensystem in
ein anderes transformiert werden soll, wird wie folgt vorgegangen:

Gegeben sind zwei Koordinatensysteme im R3, ein globales Koordinaten-
system X,Y,Z und ein Koordinatensystem X,), Z, das durch seinen Ur-
sprung U (ux|uy|uz) und Koordinatenachsen X = (Xy,Xy,Xz)T, YV =
(Vx, Vv, VYz)' und Z = (Zx, Zy, Z7)T im globalen Koordinatensystem de-
finiert ist. Die Transformation von dem Koordinatensystem X,Y,Z in das
Koordinatensystem X, ), Z erfolgt, indem zuerst mittels einer Translations-
matrix in den Ursprung von X,Y, Z verschoben und als Néchstes mit einer

Rotationsmatrix rotiert wird:

Xx Xy Xz O 1 0 0 —ux
Yx Vv Vz O 01 0 —uy Ly
Zy Zy Z7 0 0 0 1 —uy
0 0 0 1 000 1



Die Matrix T beinhaltet sowohl die Translation als auch die Rotation. Mit
T wird ein Punkt Px (px|py|pz) zuerst in den R* abgebildet. Mit Multipli-
kation der Matrix T" kann nun die Transformation vom Koordinatensystem
X,Y, Z in das Koordinatensystem X', ), Z erfolgen. Zuletzt muss P mit 7

in den R3 zuriick iiberfiihrt werden:

bx bx Px bx
1.4 p » B » bx
T:|py |+~ Y , T- Y1 =1 . T L S N Py
» bz Pz bz Pz »
d 0 0 0 0 z

Als Ergebnis erhélt man den transformierten Punkt Py (px,py,pz) im Ko-
ordinatensystem X',)), Z. Analog erfolgt die Transformation eines Vektors
Ux vom Koordinatensystem X,Y, Z in das Koordinatensystem X,), Z erst
mit der Abbildung von vy durch 7 in den R*, dann wird mit 7" multipliziert

und anschliefend mit 71 in den R? zuriickiiberfiihrt:

Vx vx Vx Vx
Ux vy
vy vy vy _ vy
T:loy | — , T = . T 7L = | vy
Vz Vz Uz vz
vz vz
0 0 0 0

Das Ergebnis ist der transformierte Vektor vy = (vy, Uy,’Uz)T im Koordi-
natensystem X,), Z. Dadurch, dass die vierte Komponente der Abbildung
T von einem Vektor 7 € R3 Null ist, wird dieser nicht von der Translati-
on beeinflusst. Ein Punkt P € R3, dessen Abbildung durch 7 in der vierten
Komponente eins ist, jedoch schon. Gleichzeitig ist es so moglich die Transfor-
mation von Punkten und Vektoren mit einer einzelnen Matrix T' durchzufiih-
ren, was eine Implementation vereinfacht. Fiir eine bessere Ubersicht werden
nachfolgend transformierte Punkte als P (px,py,pz) als P’ = (px, p},p’)
)T

und transformierte Vektoren v = (vy,vy,vz)? als 7' = (v, v}, v%)T be-

zeichnet.

3.2 Ellipsen im Raum

Eine Ellipse E kann durch einen Mittelpunkt und zwei Halbachsen definiert
werden. Nachfolgend sei M der Mittelpunkt und die Vektoren g und h im R3

die Halbachsen der Ellipse (vgl. [Abbildung 2). Ein Punkt P auf dem Rand



Abbildung 2: Ellipse im Raum mit lokalem Koordinatensystem Xg, Vg, Zg und
Konstruktion nach La-Hire

der Ellipse kann iiber folgende Gleichungen beschrieben werden:

—

P(oc) =M+ §-sin(o) —h-cos (o) mit o € [0,2m) (1)
_ an (o
tan (¢) = 7l tan (o) (2)

Die |Gleichung (1)|ergibt sich durch die Konstruktion einer Ellipse nach La-
Hire. Der Punkt P auf der Ellipse I/ wird iiber zwei Kreise K,, mit Radius

rg = |g|, und K}, mit Radius rj, = |h| berechnet. Dabei ist zu beachten, dass
der Winkel o in den Kreisen K, und Kj mit der zu berechnen
ist und nicht dem Winkel ¢ in der Ellipse entspricht. Das Koordinatensystem
Xg, Vg, ZE ist das lokale Koordinatensystem der Ellipse. Hierbei ist es fiir
weitere Berechnungen wichtig, dass der Vektor g und die Achse Vg, bzw. der
Vektor i und die Achse Zg in die selbe Richtung zeigen und das M = R+ h
gilt.

3.3 Koordinatensystem zur Umlenkung an einer Ellipse

Um die nachfolgenden Berechnungen zur Lagebeziehung bzw. dem minima-

len Abstand zwischen einer Ellipse £ und Geraden g zu vereinfachen, wird



zunéchst ein spezielles Koordinatensystem definiert. Gegeben sind der Mit-
telpunkt M der Ellipse, sowie zwei Punkte A und B, die auf der Geraden g
liegen. Die X-Achse €y zeigt von Punkt A zu Punkt B, die Z-Achse €z ist
orthogonal zu der Ebene, die durch die drei Punkte A, B und M aufgespannt

wird, und die Y-Achse €y ist orthogonal zu €y und €z (vgl. |Abbildung 4)).

. B-A

B4

é,Z: é:\/X(M*A)
G x (M — A4)]

gyzggxgx

Das durch die Achsen X, Y und Z aufgespannte Koordinatensystem wird

im Nachfolgenden als Umlenkungskoordinatensystem, kurz Ky, bezeichnet.

Eine Transformation in Ky kann, wie in [Abschnitt 3.1 beschrieben, erfolgen.

3.4 Lagebeziehung einer Ellipse zu einer Geraden

Im Rahmen dieser Arbeit werden nur zwei Arten von Lagebeziehungen zwi-

schen einer Ellipse E, wie in |Gleichung (1)| definiert, und einer Geraden g
durch die Punkte A und B betrachtet: Entweder ¢ lduft durch F oder g

lauft an F vorbei (vgl. . Zuerst wird ein Punkt C als C (o¢) =
M +c¢-§-sin(oc) —c-h-cos(o¢) definiert, der in der YVg-Zg-Ebene der
Ellipse liegt. Mit Hilfe des Parameters ¢ kann entschieden werden, ob ¢ in-
nerhalb oder aufserhalb der Ellipse F liegt. Als Néchstes werden der Mittel-
punkt M und die beiden Vektoren ¢ und h in das Koordinatensystem Ky
(vgl. transformiert. Das Ergebnis ist der transformierte Punkt
M’ (m/|m%-|0) und die Vektoren ' = (¢, gy, g'Z)T und /' = (Wx, Wy, h’Z)T.
Durch die Transformation in Ky wird der Punkt C zu C’, allerdings werden
beide Punkte durch den selben Winkel 8- bzw. o¢ auf der Ellipse beschrie-
ben, weswegen oo = o¢r gilt. Der transformierte Punkt C’ hat die Form
C'(0¢) = M'+¢-§'-sin(og) — ¢ h' - cos (0¢). Um mit ¢’ die Lage von
FE und g zu bestimmen soll dieser Punkt auf der Geraden g liegen. Nach
der Transformation in Ky zeigt die X'-Achse von A nach B. Daher muss

fiur C" gleichzeitig C’ (o¢) = (0, 0)” gelten. Daraus ergibt sich folgende



Abbildung 3: Eine Ellipse E, sowie eine Gerade gi, die durch die Ellipse lduft,
und eine Gerade gs, die an der Ellipse vorbei l4uft.

Gleichung;:
x m'y 9x My
0 |=|my|+c- gy | sin(oc)—c-|hl|-cos(oc)
0 0 97 Wy
dx =mx + ¢ (g sin (o¢) — h'x cos (o¢)) (3)
0 =my + ¢ (gy sin (o¢) — hy cos (o¢)) (4)
0 = c (g sin(oc) — h'y cos (o¢)) (5)

Mz ist Null da, per Definition der Achse ey, M immer innerhalb der X-
Y-Ebene liegt. Das Losen des Gleichungssystems, bestehend aus

[(4)] und [(5)] fithrt zu einer Losung fiir ¢, ¢’y und o.. Wenn |¢| < 1 ist,

liegt C' innerhalb oder auf der Ellipse F und ¢ lauft durch die Ellipse, falls
|| > 1 ist, liegt C' auferhalb der Ellipse und g lauft an der Ellipse vorbei.

3.5 Minimaler Abstand einer Ellipse zu einer Geraden

Gegeben sind eine Ellipse E, wie in |Gleichung (1)| definiert, sowie ein Start-
punkt A und Endpunkt B der Strecke AB. Nun soll der Abstand d zwischen

der Ellipse und der Strecke AB minimiert werden. Dafiir wird ein Punkt
P (op) auf der Ellipse berechnet, sodass der Abstand von P zu AB mini-

mal ist. Zunéchst werden alle bendtigten Koordinaten, A, B und M, sowie



Abbildung 4: Eine Ellipse £ mit Startpunkt A, Endpunkt B und Abstand d zur
Strecke AB. X, Y und Z bilden das Umlenkungskoordinatensystem
Ku.

die Vektoren g und h in das Koordinatensystem Ky (vgl. |Abschnitt 3.3])

transformiert. Daraus ergeben sich die transformierten Punkte A’ (0[0]0),
B' (b]0]0) und M’ (m/y |m4|0), sowie die Halbachsen §" = (g%, g4, 9)" und
B = (Wx, by, h’Z)T. Als néichstes wird ein Distanzvektor d’ := (d,dy, d’Z)T
eingefiihrt, der von A’ B’ nach P’ zeigt. Damit d’ den Abstand zwischen A’B’
und E minimiert, muss d’ sowohl orthogonal zu A’ B’ als auch orthogonal zur
Tangente an der Ellipse im Punkt P’ sein. d’ lisst sich als d’ = P’ — P -ex
definieren, wodurch dy, = 0 gilt und d’ somit orthogonal zu ey bzw. A'B’
ist. Damit d’ auch orthogonal zu der Tangente in P’ ist, muss d’ folgende

Gleichung erfiillen:

0=d"- 52 (or) ©)
0 ! g -cos(op) + Iy -sin(op)
=\|dy | |9}y cos(op)+hfy -sin(op)
d', gy -cos(op) + Ry -sin(op)

=dy - (gy cos (op) + hy sin (op)) + d7 - (g7 cos (op) + hiysin(op)) (7)

if (op) ist die Ableitung von P’ nach op. Durch die Transformation in K

wird der Punkt P zu P’, allerdings werden beide Punkte durch den selben



Winkel 0p bzw. op auf der Ellipse beschrieben, weswegen op = op/ gilt.
Durch die Definition d’ = P’ — P’ - €x ergibt sich:

0 my 9x Wy
dy | =|my | + gy | sin(op)— | Ay | -cos(op)
dy 0 9z hy

0=m'x + g -sin(op) — by - cos (op)
op) — hy - cos (op) (8)

op) —h'y - cos(op) 9)

dy = my + gy - sin (
(

! / / .
7z =Mz + gz -sin

Um op zu bestimmen werden [Gleichungen (8)] und [(9)] in [Gleichung (7))

eingesetzt:

0= (my + gy -sin (op) — hy - cos (op)) - (gy cos (op) + hy sin (op)) +

(my + g - sin(op) — Wy - cos (op)) - (g cos (op) + h'ysin (op))

Durch Multiplizieren der Klammern, ersetzen von cos? (op) = 1 — sin? (op)
- T -
und K = [§]?— k|2 — g’ > +h/y?, sowie Ausnutzen der Tatsache, dass ¢/ -h! =

0 gilt, ergibt sich folgende, vereinfachte Gleichung;:

0 =sin* (op) (K2 + 4g’X2h'X2) + sin® (op) (2my gy K — 4g'y h'ymi bl )

+sin? (op) (K2 +mh 2y — 4y PRy + mh 2 gh %) (10)
+sin (ap) (29 Wy mly By — 2mby g4 K) + g hly” — mb 2 gh”

Fiir eine ausfiihrliche Erlduterung der einzelnen Umformungsschritte siche
[Car19]. Durch eine Substitution von & = sin (op) ergibt sich eine quartische
Gleichung, die z.B. nach Cardano |[Car68| gelost werden kann. Falls es mehr
als eine reelle Losung fiir op gibt, wird diejenige als Losung gewahlt, fiir die

der Abstand d am kiirzesten ist, da der Abstand minimiert werden soll.

4 Problemlosung

Um den Verlauf eines Muskels besser darstellen zu kénnen, werden Ellipsen

definiert, durch die ein Muskel verlaufen muss (vgl. [Abbildung 6. Dadurch
soll erreicht werden, dass der modellierte Muskel in seinem Verlauf dem ana-

tomischen Muskel entspricht. Die Lange des Muskels im Modell kann anhand



Knochen 2

Knochen 1

Abbildung 5: Ellipsen F;, F3 und E3 mit Umlenkpunkten @1, Q2 und @3, sowie
Startpunkt A und Endpunkt B. L ist der der kiirzeste Pfad von A
nach B iiber alle @;. Die Knochen 1 und 2 sind iiber ein Gelenk in
G verbunden.

der Ellipsen und Muskelansatzpunkte am Knochen berechnet werden.

Die Problemlosung teilt sich in mehrere Schritte: Zunéchst muss erkannt wer-
den, ob eine Ellipse die Strecke zwischen zwei Punkten A und B umlenkt.
Eine solche Ellipse wird aktive Ellipse mit Umlenkpunkt ) genannt. Danach
wird der Weg von A nach B iiber ) minimiert. Zuletzt wird ein Algorithmus
vorgestellt, der den Weg iiber n Ellipsen minimiert. Hierbei werden auch

Grenzen und Probleme aufgezeigt.

4.1 Modellierung von Muskeln iiber Ellipsen

Die Modellierung von Muskelpfaden iiber Ellipsen ldsst sich wie folgt be-
schreiben: Ein Muskel L zwischen zwei Knochen ist die kiirzeste Verbindung
zwischen seinem Ansatzpunkt A und seinem Endpunkt B der iiber die Um-
lenkpunkte Q; mit i = 1,..,n verlduft. In wird beispielhaft die
Modellierung eines Muskels iiber n = 3 Ellipsen gezeigt. Jeder Punkt Q;

liegt auf einer zugehorigen Ellipse E;, welche iiber einen Befestigungspunkt
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R;, einen Mittelpunkt M;, sowie zwei Halbachsen g; und h; definiert wird.
Der Winkel 0; bestimmt die Lage von @Q); eindeutig auf F;. Der Befestigungs-
punkt R; beschreibt die Lage einer Ellipse relativ zu einem Bezugssystem,
meist der Knochen, an dem der Muskel befestigt ist. Alternativ kann die
relative Lage von E auch tiber M und ein Bezugssystem definiert werden.
Der Befestigungspunkt R; kann dann mit R; = M; — l_iz berechnet werden.
Dies bedeutet, dass sich eine Ellipse E, die an einem Knochen befestigt ist,
immer mit dem Knochen bewegt. Die Position und Orientierung von F kann
sich also im Raum veréndern, allerdings bleibt die Lage in Relation zum
Bezugssystem immer gleich. Es wird davon ausgegangen, dass die Ellipsen
die Lange des Muskels L beeinflussen. Ungeachtet davon wirken die Ellipsen
sonst nicht auf den Muskel. Insbesondere ist L in Umlenkpunkt @; ohne
Reibung, d.h. es entsteht kein Widerstand.

4.2 (In)aktive Ellipse

Als Erstes muss entschieden werden, ob eine Ellipse E aktiv oder inaktiv
ist. Aktiv bedeutet, dass der Pfad zwischen einem Startpunkt A und einem
Endpunkt B von E umgelenkt wird. Inaktiv bedeutet, dass die Strecke AB
innerhalb der Ellipse liegt. Um zu Entscheiden, ob E aktiv oder inaktiv ist,
wird das Verfahren zur Berechnung der Lagebeziehung zwischen einer Ellipse
und einer Geraden, wie in vorgestellt, verwendet. Wenn der
Schnittpunkt C innerhalb oder auf F liegt, wird F aktiv genannt, andernfalls
inaktiv. zeigt eine Ellipse E, die in Bezug auf ¢ aktiv und in
Bezug auf go inaktiv ist. Fiir eine aktive Ellipse muss im néchsten Schritt @
berechnet werden, damit die Lange von A iiber () nach B ermittelt werden

kann. Wenn E inaktiv ist, ist die Muskellinge gleich der Linge von AB.

4.3 Wegminimierung iiber eine Ellipse

Um die Linge des Pfades L vom Punkt A {iber eine aktive Ellipse E zum

Punkt B zu minimieren (vgl. [Abbildung 6|), wird wie folgt vorgegangen: Es
wird der Punkt @ auf dem Rand der Ellipse gesucht, der den Pfad L von

A tber @, und damit iiber die Ellipse, zum Punkt B minimiert. Der Punkt
Q ist dabei nur abhéingig von dem Winkel ¢, der die Lage von ) auf der

Ellipse beschreibt, bzw. analog dem Winkel o, der der Kreisrepriasentation
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A

Abbildung 6: L ist der Pfad von A iiber @) nach B. @ liegt auf der Ellipse.

der Ellipse entspricht (vgl. |[Abbildung 2)):
Q (o) = M + g -sin(oq) — hcos (0q)

Somit lasst sich die Suche nach @ als Problem formulieren, fiir das folgende

Bedingung erfiillt sein muss:

L o=0q)=0 (11)
Gesucht wird also das 0@, welches den Pfad L minimiert. Wiirde die
chung (11)|in Abhéngigkeit von ¢ und allen Ellipsenparametern umformu-
liert, wiirde eine Differentialgleichung 6. Ordnung (vgl. [Ham19|) entstehen,
die numerisch zu 16sen ist. Aus Effizienzgriinden wird ein anderer Ansatz
verfolgt: Statt zu l6sen, wird ) so gewahlt, dass der Abstand
von E zu AB minimiert wird. Die Berechnung von Q erfolgt wie in
erliutert. In fast allen Fillen minimiert @ dann auch den Pfad
L. Probleme entstehen dann, wenn die Ellipse in der X-)-Ebene liegt (vgl.

Abbildung 7)). In solch einem Fall ist eine numerische Korrektur notwendig.

4.4 Numerische Korrektur

Gegeben sind die Ellipse E, ein Startpunkt A’, ein Endpunkt B’ und der
Punkt @' auf E in Abhéngigkeit von og, der den geringsten Abstand von
E zu A'B’ hat, sowie der zu @’ zugehérige Distanzvektor d/ = (0,dy, d’Z)T
im Koordinatensystem Ky. Um sicherzugehen, dass Q' den Pfad L = |Q’ —
A"l + |B" — Q'| minimiert, wird ein Rotationsellipsoid R, mit Mittelpunkt
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Abbildung 7: Ellipse £ mit Rotationsellipsoid R zur numerischen Korrektur. F
liegt in der X-Y-Ebene. Q hat den kleinsten Abstand zu AB, aber P
minimiert den Pfad zwischen den Punkten A und B. Der Ursprung
von Ky liegt im Punkt A.

Mpg, sowie den Halbachsen gr und ER, so konstruiert (vgl. |Abbildung 7)),

dass A’ und B’ die Brennpunkte sind und Q" auf der Oberfliche liegt.

- L

VI -0
Jr=-"—"="1d

2(d]

Der Rotationsellipsoid wird durch die Rotation der Ellipse £ : Pg (0) =
Mg + g - sin(c) — hg - cos(c) um die X-Achse erzeugt. Als Konsequenz
dieser Konstruktion ist L = |Pg — A’| + |B’ — Pg| iiber alle Punkte Pr auf
der Oberflache von R gleich. Falls sich £ und R in mehr als einem Punkt
schneiden, heiRt das, dass es einen Punkt P’ # Q' auf E gibt, der einen
kiirzeren Pfad L = |P' — A’'| + |B’ — P'| hat als @’. Um zu entscheiden, ob
nach einem solchen Punkt P’ gesucht werden muss, wird die Steigung ag
von F in ' mit der Steigung ar von R in Q" verglichen. Beide Steigungen
beziehen sich auf die X-Achse. Hierfiir wird zunéchst 6 bestimmt, welches
die Lage von @’ auf R beschreibt:

/

@ = 4+ 2 2~ i sin (6g) + i -cos (B) (13)

d" = cos (6g) - G (14)
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Insbesondere lasst sich [Gleichung (13)[ fir @’y im Koordinatensystem Ky

durch zwei Eigenschaften vereinfachen: Zum einen ist A’ = (0,0,0), da A’

der Ursprung von Ky ist. Zum anderen ist die xz-Komponente von g null,

da d’y = 0 ist. Durch Verwendung der Definition von hg in |G1eichung (12)|

ergibt sich somit fiir @’y folgende Gleichung:

Oy = X i ey -sin(0g) = X — L sin(6 15
x =~ —hr-éx-sin(l) = - — 5 -sin(fg) (15)

Mit Gleichungen (14)| und [(15)| kann ag wie folgt berechnet werden:

_ |gr - sin (6)
|hR - cos (6g)|

Durch die|Gleichung (6)|ist die Ableitung von @’ orthogonal zu d’. Gleichzei-

tig ist d’ orthogonal zur X'-Achse. Deswegen ist die Steigung der Tangenten
in Q" an E bezogen auf die X-Achse Null. Deswegen wird mit Hilfe des Dif-
ferenzenquotienten von Q'(og) und Q= := Q'(og — 1°) bzw. Q'(0g) und
Q1 = Q'(0g + 1°) die Steigung aj; bzw. o}, berechnet:

aR (16)

|d"(0q)| — |d"(0q —1°)|

(07

=

|9 (sin(og — 1°) = sin(0q)) — Py (cos(oq — 1°) — cos(0q))]
ot — |d"(0q)| — |d"(0g +1°)]

|9’y (sin(og + 1°) — sin(oq)) — b’y (cos(og + 1°) — cos(oq))|

Hier ist zu beachten, dass ¢ und by die X-Koordinaten der Halbachsen ¢’
und A’ der Ellipse E und nicht des Rotationsellipsoid R sind. Wenn o < ar
oder aJEC < a ist, schneidet die Ellipse E den Rotationsellipsoid R in mehr
als einem Punkt. Somit gibt es einen Punkt P’ auf E, der innerhalb von R
liegt und somit einen kiirzeren Pfad L hat. Der Parameter op, der die Lage
von P’ auf E definiert, liegt im Intervall I = (ag/ajg - 1°, ag/afk - 1°). Mit
einem numerischen Verfahren kann nun nach dem op € I gesucht werden,
welches den Pfad L = |P'(op) — A’| + |B’ — P'(op)| minimiert.

4.5 Rotation der Ellipse

Alternativ zur numerischen Korrektur aus[Abschnitt 4.4 kann auch ein ande-
rer Ansatz verfolgt werden: Eine Ellipse E : P! = M’ +§’-sin (¢) — /- cos ()

wird vor der Berechnung des Umlenkpunktes ' so um ihren Mittelpunkt

14



ZT<Y)
X B

Abbildung 8: Die Rotation der Ellipse F um M ergibt die Ellipse F);, die parallel
zur Y-Z-Ebene ist.

M’ rotiert, dass E orthogonal zur Strecke A’ B’ bzw. parallel zur Y-Z-Ebene
ist. Durch diese Rotation ist @Q’, welcher den Abstand d von E zu A’B’
minimiert (vgl. , auch gleichzeitig der Punkt, der den Pfad
L=1|Q — A'| +|B' — Q| minimiert. Allerdings geschieht dies unter Verlust
von Freiheitsgraden bei der Modellierung der Muskelstriange, da die Aus-
richtung der Ellipse nicht mehr frei bestimmt werden kann. Die Rotation um
M’ kann nach [Ham19] durch eine Projektion der Halbachsen §’ und h' auf
Y-Z-Ebene erreicht werden:

19"]

gu = (gﬁz'€y+g/z-€z)-ﬁ
\ 9y +9y

i
By 2+

Mit gy = (gX,gy,gZ)T und ﬁM = (hx, by, ﬁZ)T als neue Halbachsen ergibt

ZM:(hg/-gy+h/Z-€g)-

sich nun die Ellipse Ey : Py, = M’ + g - sin (o) — fiyg - cos (o) die parallel
zur Y-Z-Ebene ist (vgl. [Abbildung §)). Der Punkt @, auf Ep wird wie

in [Abschnitt 3.5 berechnet, allerdings mit vereinfachter |Gleichung (10), da
gx = 0 und Ax = 0 gilt, mit K = |gy|? — |ﬁM\2:

0 =sin? (0g) - K* +sin® (0g) - 2mby gy K
+sin? (0q) - (— K% + my iy + mhgv?) (17)
+sin (o) - (—2mygy K) — mh” gy
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@, hat minimalen Abstand zu A’B’ und minimiert nun den Pfad L =
Qv — A'l + |B' — Qy|, da Ep und ein Rotationsellipsoid, konstruiert wie
in nur einen gemeinsamen Punkt @’ haben.

Hier ist allerdings zu erwihnen, dass die Projektion der Halbachsen §’ und A’
auf die Y-Z-Ebene wie sie in [Ham19| vorgestellt wird, nur dann funktioniert,
wenn FE nicht orthogonal zur Y-Z-Ebene ist. Wenn E orthogonal zur Y-Z-
Ebene ist, dann gilt ¢/, = 0 und h’, = 0:

19"] /

Gu =gy @ +0-62) —=e =gy &y~ = 5] ey = do
NP %

. _ B H’ . El N . -

ﬁM:(/}/‘ey+0'€Z)' i :hg/'ey'ﬁzmq'y::ﬁ()

/Ry 0

Somit werden durch die Projektion §’ und &’ nur auf die Y-Achse abgebildet.
Da gy und Ay, linear abhéngig sind, wird durch die Gleichung P}, = M’ +
o - sin (o) — hip cos (o) keine Ellipse erzeugt:

PH=M'+go sin(o) — hio cos (0)
PL=M + (m sin (o) — || - cos (a)) &y

Da sin (o) und cos (o) beschriankte Funktionen sind, ist auch der Term
(\g”] -sin (o) — || - cos (0)) beschrénkt. Demnach liegen die Punkte P,

auf einer Strecke.

4.6 Wegminimierung iiber n Ellipsen

Bisher kann nur der Pfad iiber eine Ellipse minimiert werden. In diesem
Abschnitt wird ein Verfahren vorgestellt um den Weg iiber n Ellipsen zu
minimieren.

Zu Beginn sind ein Startpunkt A und ein Endpunkt B des Muskels, meist
die Ansatzpunkte am Knochen, sowie die Ellipsen F; bis E,, mit den zu-
gehorigen Parametern R;, M;, g; und ﬁi, durch die der Muskel laufen soll,
gegeben (vgl. fiir n = 3). Der Algorithmus, um die Lange des
Pfades L, der den Muskelpfad modelliert, {iber alle Ellipsen FE;, bzw. iiber

die Umlenkpunkte ();, zu minimieren besteht aus vier Schritten:
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(i) Start Konfiguration
Zunachst werden alle Koordinaten A, B, R; und M;, sowie die Vekto-
ren g; und h; fiir i = 1,..,n in ein globales Koordinatensystem trans-
formiert. Die Umlenkpunkte (); werden zu Beginn als die Punkte R;
definiert.

(ii) (In)aktive Ellipse
Zunéchst muss fiir jede Ellipse E; entschieden werden, ob diese aktiv
oder inaktiv ist (vgl. . Fiir diese Unterscheidung wer-
den die benachbarten Umlenkpunkte bzw. die Start- und Endpunkte
verwendet, d.h. fiir jede Ellipse muss ein eigenes Umlenkungskoordina-
tensystem berechnet werden. Falls zwei oder mehr Ellipsen hinterein-
ander inaktiv sind, muss die Berechnung erneut erfolgen, da es Falle
gibt, in denen eine korrekte Erkennung sonst nicht moglich wére. Um
aktive Ellipsen richtig zu erkennen, werden hierfiir die Umlenkpunkte

von aktiven, benachbarten Ellipsen bzw. die Ansatzpunkte verwendet.

(iii) Berechnung des stiickweise kiirzesten Weges
Wenn keine Ellipse E aktiv ist, ist die Muskellange die direkte Verbin-
dung zwischen A und B. Falls nur eine Ellipse E; aktiv ist, muss nach
der Berechnung von @Q; {iberpriift werden, ob benachbarte inaktive El-
lipsen aktiv geworden sind. Falls mehr als zwei Ellipsen aktiv sind,
wird stiickweise fiir jede Ellipse F; mit ihren benachbarten, aktiven
Umlenkpunkten bzw. Start- und Endpunkt der kiirzeste Pfad berech-
net. Hierbei werden [Schritt (ii)| und [Schritt (iii)| so lange wiederholt,

bis die gewiinschte Genauigkeit fiir alle @);’s erreicht ist und die Anzahl

der Umlenkpunkte konvergiert.

(iv) Endergebnis
Das Ergebnis ist die Position aller @;’s, fiir die die Liange des Pfad L

minimal wird, sowie die Lange des Pfades L.

Aus diesen Positionen und der Muskellinge L kann mit dem Hill-Model aus
[Klo18| die Kraft und Richtung des Muskels berechnet werden.

Hier ist allerdings zu erwédhnen, dass der vorgestellte Algorithmus nach
[Ham19] nicht alle aktiven Ellipsen immer korrekt erkennen kann.
zeigt einen Fall, in dem Ellipse E; als inaktiv erkannt wird, obwohl

sie den Muskel L umlenken miisste. Zu Beginn des Algorithmus werden,
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Ry = Q2 Q2

Ry =Qs Qs
B Es B Es
E. Ca1.0s E:
3 Cao, Q1,Q: Gaos 3
Caas
Ry = @ Cas
A e B A B
(a) Qi=R; firi=1,2,3 (b) nur E3 wird als aktiv erkannt
Q2 Q2
£y B Ey
E;
) C01,0s
Ql ................. RS Qi %
R g A
(c) @3 wird neu berechnet (d) E; wird nicht als aktiv erkannt

Abbildung 9: Drei Ellipsen, bei denen Ellipse F; nicht korrekt als aktiv erkannt
wird, obwohl sie den Muskelpfad L umlenken miisste. Zur besseren
Ubersicht sind alle Ellipsen orthogonal zu L und werden deswegen
nur als Linie dargestellt.

wie in beschrieben, alle Umlenkpunkte ()1 bis (3 auf die Befesti-
gungspunkte Ry bis R3 gesetzt (vgl. |[Abbildung 9al). In |[Schritt (i1)| wird iiber
alle Ellipsen iteriert und nur E3 wird als aktiv erkannt (vgl. .
Ca,Q, ist der Schnittpunkt von der Ellipse, auf der C' liegt, und der Strecke
AQ;.Da C A, nicht innerhalb der Ellipse 3 liegt, wird Es3 aktiv. Daraufhin
wird wie in der Umlenkpunkt Q3 berechnet (vgl. .

Da FEj5 die einzige aktive Ellipse ist, miissen die benachbarten inaktiven El-

lipsen, hier nur Es, erneut tiberpriift werden (vgl. [Abbildung 9d)). Da sowohl
Cg, s, als auch C4 g,, innerhalb von FEy liegen, bleibt Eo inaktiv und L

ist der Pfad des Muskels. Somit wird nicht erkannt, dass F; den Pfad des

Muskels umlenkt.

Damit der Algorithmus solche Ellipsen ebenfalls erkennen kann, miissen nach
der Berechnung von einem oder mehreren Umlenkpunkten in [Schritt (iii)}
nicht nur die benachbarten Ellipsen, sondern alle Ellipsen erneut auf Akti-

vitat tiberpriift werden.
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5 Implementation

Nachfolgend wird erlautert, wie die vorgestellte Modellierung eines Muskel-
pfades, sowie die Problemlsungen zur Berechnung seiner Lénge, aus [Ab]

in Fortran 90 und SimPack umgesetzt wurden.

5.1 SimPack

SimPack ist eine Software um mechanische Mehrkorpersysteme zu model-
lieren, die vom Institut fiir Medizintechnik und Informationsverarbeitung
(MTI) am Campus Koblenz verwendet wird. Dem Nutzer oder der Nutzerin
wird eine graphische Oberfliche zur Verfiigung gestellt, mit der Objekte im
Raum platziert und Bewegungen, z.B. durch Festlegung von Kraft und Rich-
tung an einem Objekt, ausgefithrt werden. Punkte im Raum werden dabei
als sogenannte Marker dargestellt. Jedes Objekt wird immer relativ zu einem
Marker definiert. Bewegungen von Objekten werden durch Integration aus
Kraftgleichungen berechnet. Innerhalb der von SimPack zur Verfiigung ge-
stellten Methoden koénnen auch vom Nutzer selbst geschriebene Routinen zur
Berechnung von Kréften, sogenannte uforce’s, verwendet werden. Innerhalb
einer uforce wird die Kraft berechnet und anschlieftend auf die zwei Marker,
den From-Marker und den To-Marker, angewandt, zwischen denen sie defi-
niert ist. Die uforce kann wahlweise in C# oder Fortran 90, bzw. genauer im
fixed-Format, geschrieben werden. Aufgrund der Tatsache, dass die beste-
henden Erweiterungen am MTI in Fortran 90 geschrieben sind, wurde der
Algorithmus aus ebenfalls in Fortran 90 umgesetzt. Hierbei
bietet SimPack die Moglichkeit, bestehende uforce’s mit externen Dateien
zu erweitern. Diese miissen, da SimPack die Dateien selbst kompiliert und
einbindet, allerdings wie die uforce im fixed-Format geschrieben sein. Um
die Ubersicht in der uforce zu gewihrleisten, wurde der Algorithmus daher

innerhalb eines eigenen MODULE’s umgesetzt.

5.2 Umsetzung in Fortran 90

Da SimPack nur das fixed-Format erlaubt, sind bei der Implementierung
einige Besonderheiten zu beachten: Die ersten sechs Zeichen einer Zeile miis-
sen frei bleiben, da diese Stellen mit bestimmten Funktionen belegt sind.
Dabei handelt es sich um ein Relikt aus der Zeit, als Fortran-Programme

auf Lochkarten geschrieben wurden. Des Weiteren ist die Lénge einer Zeile
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Mathematisches Definition | Variable in Fortran 90

Startpunkt A global_a
Endpunkt B global_b
Mittelpunkt M global_m
h vec_g
g vec_h
Umlenkpunkt @ q

Tabelle 1: Ubersicht iiber mathematische Definitionen und entsprechende Varia-
blen in Fortran 90 fiir die Minimierung eines Pfades iiber eine Ellipse

auf 72 Zeichen beschriankt. Falls ein Statement langer ist, kann durch ein
Zeichen an der sechsten Stelle in einer Zeile die vorherige Zeile um diese
erweitert werden. In Fortran 90 gibt es die Moglichkeit, Unterprogramme,
entweder als FUNCTION, die nur genau einen Riickgabewert hat, oder als
SUBROUTINE, die keine oder mehrere Riickgabewerte haben kann, umzuset-
zen. Beim Aufruf einer FUNCTION wird der Riickgabewert immer direkt einer
Variable zugewiesen, der Aufruf einer SUBROUTINE erfolgt tiber einen call
Befehl. Wenn eine SUBROUTINE Werte zuriickgeben soll, miissen diese also
beim Aufruf als Argumente mit {ibergeben werden. Zur Losung der quarti-
schen [Gleichung (10)| bzw. |Gleichung (17)| wird ein MODULE mit dem Namen
quartic.f90 von Ralph L. Carmichael [Car99| verwendet. Es berechnet

analytisch sowohl reelle als auch komplexe Nullstellen einer quartischen
Gleichung. Das Original quartic.f90 ist im free-Format geschrieben und
wurde daher, damit es in SimPack integriert werden kann, in das fixed-
Format iibersetzt. Dabei wurden nur Anderungen an der Formatierung des
Quellcodes vorgenommen. Das in das fixed-Format iibersetzte MODULE hat
den Namen PolynomialRoots.

Zuerst wurde die Minimierung eines Pfades L iiber eine Ellipse E als
SUBROUTINE umgesetzt. zeigt die Varaibalen, die als Argumente
flir die SUBROUTINE verwendet wurden. Der Umlenkpunkt @ in globalen
Koordinaten wird innerhalb der SUBROUTINE berechnet und in q gespeichert.
Dabei wurde sowohl das einfache Verfahren aus [Abschnitt 4.3 als auch die
numerische Korrektur aus und die Rotation der Ellipse aus
implementiert, um den Nutzer oder der Nutzerin spéater mehr
Moglichkeiten zur Modellierung zu geben. Somit gibt es insgesamt drei
SUBROUTINE’s um einen Umlenkpunkt zu berechnen:

20



e single_ellipse_without_correction entspricht
e single_ellipse_with_correction entspricht
e single_ellipse_co_rotating entspricht

Zuletzt wurde in full_via_ellipse das Verfahren aus als
SUBROUTINE umgesetzt, um die Lange eines Muskelpfades iiber n Ellipsen zu

minimieren. Nachfolgend wird die Implementierung dieser vier SUBROUTINE’s

genauer erlautert.

5.3 Implementation: single_ellipse_without_correction

Entsprechend erfolgt erst die Transformation in das Koor-
dinatensystem Kp. Die transformierten Punkte A’, B’ und M’, sowie die

transformierten Vektoren, A’ und g', werden in den Variablen a,b und m,
sowie h und g, zwischengespeichert. Mit is_active(m,g,h) wird, wie in
beschrieben, berechnet, ob die Ellipse aktiv oder inaktiv ist.
Falls E aktiv ist, wird true, bzw. wenn F inaktiv ist, false, zuriickgege-
ben. Da nur ein boolean zuriickgegeben wird, handelt es sich bei is_active
um eine FUNCTION. Nur wenn die E aktiv ist, wird der Umlenkpunkt @
berechnet. Dafiir werden gemaf die Koeffizienten der quarti-
schen Gleichung berechnet. Nach einer Substitution von sin (o) = x wer-

den mit PolynomialRoots die vier Nullstellen, x; bis z4, berechnet. Da

[Gleichung (10)| komplexe Nullstellen haben kann, werden diese, falls vor-

handen, als Néchstes verworfen. Durch die Substitution sin (o) = z gilt
o; = arcsin (z;). Weil arcsin(z) nur in den Wertebereich [—7%, %] abbil-

det, o aber im Bereich [0,27) liegen kann, soll hier die Verwendung von
arcsin vermieden werden. Stattdessen wird wie folgt vorgegangen: Zur Be-
rechnung von Q muss o; in die im Koordinatensystem K7,
P’ (0;) = M'+§’-sin (0;)—h'-cos (0;), eingesetzt werden. Mit o; = arcsin (z;)
ergibt sich sin (0;) = sin (arcsin (z;)) = ;. Um cos (0;) zu berechnen, werden
die Gleichungen sin? (¢;) + sin? (0;) = 1 und sin (0;) = z; verwendet. Dar-

aus ergibt sich cos (0;) = £4/1 — 2. Somit kann @ innerhalb von Fortran
90 durch Q' = M’ + g’ -a; — b’ - (:l:,/l - x?) berechnet werden. Im un-

giinstigen Fall gibt es vier Nullstellen und somit, wegen 4,/1 — z2, acht

Kombinationen, die iiberpriift werden miissen. Nach der Iteration iiber alle
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acht Kombinationen wird mit der Kombination x; und £4/1 — :c?, flir wel-
che der Abstand d’ minimal ist, als letztes @ im globalen Koordinatensystem

berechnet und in q gespeichert.

5.4 Implementation: single_ellipse_with_correction

In der SUBROUTINE single_ellipse_with_correction wird das Verfahren
aus umgesetzt: Zunéchst wird wie in der Q' mit
minimalem Abstand zu Strecke AB berechnet. Mit dem Rotationsellipsoid
R bzw. dessen Steigung in Q" wird entschieden, ob eine Korrektur notwendig
ist und falls ja, wo der Punkt P auf der Ellipse liegt, der einen kiirzeren Pfad
L =|P' —A'|+|B'— P'| hat, als Q. Um ag zu berechnen werden sin (6¢)
und cos (Ag) benotigt. Da cos () aus und sin (6g) aus
berechnet werden konnen, wird in Fortran 90 der Winkel g
selbst nicht berechnet. Stattdessen wird sin (fg) in der Variable sin_theta
bzw. cos (fg) in der Variable cos_theta gespeichert. Diese Variablen kénnen
direkt in fiir ar eingesetzt werden. So kann wieder vermieden
werden, arcsin(z) oder arccos(z) verwenden zu miissen. Um aj und o, zu

berechnen, wird mit der Formel

0@ = arctan <Sm(UQ)>

sin (o)

og berechnet und in der Variable sigma gespeichert. Dabei wird die in
Fortran 90 vordefinierte FUNCTION atan2(a,b) verwendet, da diese, im Ge-
gensatz zu arctan, in den Wertebereich (—m, 7] abbildet. Mit sigma kénnen
ap und ozjg berechnet werden, um zu entscheiden, ob eine Korrektur not-
wendig ist. Falls keine Korrektur notwendig ist, minimiert der Punkt @’ den
Pfad iiber die Ellipse, falls eine Korrektur notwendig ist, wird mit Bisektion
im Intervall I = (aR Jag 1% aR/ 04}5 . 10) nach dem op gesucht, welches die
Lange des Pfades L = |P' — A’| + |B’ — P’| minimiert. Dabei wird P’ mit
Bisektion bis auf eine Genauigkeit von 4 - € berechnet, wobei € die Maschi-

nengenauigkeit fiir double precision Variablen von Fortran 90 ist.

5.5 Implementation: single_ellipse_co_rotating

Fiir die Rotation einer Ellipse E durch single_ellipse_co_rotating wer-

den die Achsen g und h zuerst, wie in [Abschnitt 4.5| vorgestellt, im globalen
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Abbildung 10: Ellipse E ist vor der Rotation um M aktiv. Die rotierte Ellipse
FE) ist allerdings inaktiv.

Koordinatensystem rotiert, sodass sie parallel zur Y-Z-Ebene sind. Erst da-
nach erfolgt die Entscheidung, ob E aktiv oder inaktiv ist. Diese Reihenfolge
ist wichtig, da sonst folgendes Problem (vgl. entsteht: Die
Ellipse E ist vor der Rotation inaktiv und somit miisste ein Umlenkpunkt @
berechnet werden. Daraufthin wiirde E rotiert und auf der rotierten Ellipse
FEjr der Umlenkpunkt Qs als aktiver Umlenkpunkt berechnet. Qs verlan-
gert allerdings den Pfad L = |Qa — Al + |B — Q|- zeigt,
dass der Punkt C auf der Strecke AB innerhalb der Ellipse E); liegt. Somit
ist s inaktiv. Nur wenn FE zuerst zu Fjs rotiert wird, kann mit Fj; kor-

rekt entschieden werden, ob FEj; aktiv oder inaktiv ist. Nach der Rotation
wird wie in verfahren, allerdings mit der vereinfachter
chung (17)| wie in [Abschnitt 4.5| erkldrt. Zuletzt wird @ mit den rotierten

Achsen im globalen Koordiatensystem berechnet.

5.6 Implementation: full_via_ellipse

Als Letztes wurde der in [Abschnitt 4.6] vorgestellte Algorithmus zu Wegmi-
nimierung iiber n Ellipsen in full_via_ellipse als SUBROUTINE implemen-

tiert. zeigt die Eingabeparameter, die alle vom Typ double sind.
Die Variablen global_m, global_h, global_g und q sind Array’s der Lénge
n, in der an der Stelle ¢ ein Vektor mit drei Eintrdgen steht. muscle_length

ist ein Array der Lange eins, also nur eine einfache Zahl. Zuséatzlich zu diesen

23



Definition in |Abschnitt 4.6 ‘ Fortran 90 ‘ Dimension

Startpunkt A origin (3)

Endpunkt B insertion (3)
Mittelpunkte M; bis M, global_m (n,3)
Vektoren ﬁl bis ﬁn global_h (n,3)
Vektoren g bis gy, global_g (n,3)
Umlenkpunkte ()1 bis @, q (n,3)

Lénge des Muskelpfads L | muscle_length ¢D)

Tabelle 2: Ubersicht iiber mathematische Definitionen und entsprechende Varia-
blen und deren Dimension in Fortran 90 fiir die Minimierung eines
Pfades tiber n Ellipsen.

Eingabeparametern gibt es noch eine weitere Variable algorithm, mit der
einer der drei Algorithmen aus [Abschnitt 5.3] bis [Abschnitt 5.5 ausgewéhlt
werden kann. Zusitzlich zeigt [Tabelle 3| eine Ubersicht wichtiger Variablen,

die innerhalb von full_via_ellipse verwendet werden, um die Linge des

Pfads L zu minimieren.

Fortran 90 ‘I)HnenQon.‘ type
via_points (n+2,3) double
active_points (n,3) integer
transform_matrices (n,4,4) double
g_r (n,3) double
h_r (n,3) double
m (n,3) double
h (n,3) double
g (n,3) double
active (n) boolean
converging (n) boolean

Tabelle 3: Ubersicht iiber wichtige, interne Variablen von full_via_ellipse

Nachfolgend werden diese Variablen und deren Funktion erldutert:

e via_points
Das Array speichert alle Punkte, durch die der Muskelpfad L l&uft,
inklusive dem Startpunkt A, aller Umlenkpunkte (); und dem End-
punkt B, daher die Lange n + 2. Der Umlenkpunkt @; befindet sich
an Stelle (i + 1) in via_points, da via_points (1) dem Startpunkt A
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entspricht.

active_points

In diesem Array werden an der Stelle ¢ zu jeder Ellipse F; die benach-
barten, aktiven Punkte durch die der Muskel lduft, also die Umlenk-
punkte, bzw. der Start- oder Endpunkt des Muskels, zu E; gespeichert.

Genauer gesagt werden hier nur die Indizes der Punkte innerhalb von

via_points verwaltet (vgl. [Tabelle 4)).

transform_matrices

Hier werden in einem Array der Lénge n, an der Stelle i, die Trans-
formationsmatrizen T; € R* gespeichert. So ist es im spéteren Verlauf
moglich, fiir die Priifung auf Aktivitdt und die Transformation in das
Koordinatensystem Ky auf die gespeicherte Matrizen T; zuzugreifen

und den Rechenaufwand zu minimieren.

g.rund h_r
Hier werden, falls die Ellipse rotiert werden soll, die rotierten Halbach-

sen 4 und K gespeichert.

m, g und h
In diesen Arrays werden die transformierten Punkte M’, sowie die

transformierten Halbachsen ¢’ und g gespeichert.

active
In diesem Array der Liange n wird fiir jede Ellipse F; gespeichert, ob

diese aktiv oder inaktiv ist.

converging

Hier wird gespeichert, ob der Umlenkpunkt @); konvergiert. Dies wird
fiir die Abbruchbedingung des Algorithmus full_via_ellipse bend-
tigt.

Der Programmablauf von full_via_ellipse orientiert sich am vorgestell-

tem Algorithmus aus

Alle Punkte und Vektoren sind in einem globalen Koordinatensystem gege-

ben, die Ellipsen werden als aktiv definiert und die Umlenkpunkte @Q; sind

auf die Befestigungspunkte R; gesetzt.
Da es schwierig ist, aktive Ellipsen korrekt zu erkennen (vgl. [Schritt in
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.

‘ active_points(i) ‘ aktiv

i ‘ active_points(i) ‘ aktiv

1 (1,3) Nein 1 (1,4) Nein
2 (2,4) Nein 2 (1,4) Nein
3 (3,5) Nein 3 (1,5) Ja
(a) Initalisierung (b) Ej ist aktiv und Q3 wird be-
rechnet
1 ‘ active_points(i) ‘ aktiv 1 ‘ active_points(i) ‘ aktiv
1 (1,4) Nein 1 (1,4) Ja
2 (1,4) Nein 2 (2,4) Nein
3 (1,5) Ja 3 (2,5) Ja

(c) Zweiter Durchlauf mit neuem (d) By wird ebenfalls als aktiv
Q3 erkannt.

Tabelle 4: Ubersicht iider den Inhalt von active_points fiir die Ellipsen E; aus

active_points(i) speichert die Indizes der benachbar-

ten, aktiven Umlenkpunte von E;.

[Abschnitt 4.6| und [Abbildung 9), wurde das Array active_points einge-

fiihrt. Zu jeder Ellipse werden hier die benachbarten, aktiven Umlenkpunkte
gespeichert. Damit konnen auch Ellipsen, wie Ellipse E; in
korrekt als aktiverkannt werden. zeigt wie in active_points die
benachbarten, aktiven Umlenkpunkte fiir verwaltet werden.

Diese Umlenkpunkte in active_points werden fiir alle Berechnungen, Ky,
Aktivitdat und Umlenkpunkt @QQ; der Ellipse E;, verwendet. Fiir alle aktiven

Ellipsen E; wird, gemiR dem gewihlten Algorithmus aus bis
der Umlenkpunkt @); berechnet. Da die Transformation in

das Koordinatensystem Ky schon erfolgt ist, werden minimal abgeénderte
Varianten der Algorithmen aus [Abschnitt 5.3] bis [Abschnitt 5.5 verwendet.

Diese bekommen die bereits transformierten Punkte aus m bzw. die Vek-

toren aus g und h als Argument, sodass die Transformationen nur einmal
berechnet werden miissen, sowie die transformierten, aktiven, benachbarten
Umlenkpunkte, die mit transform_matrices und active_points ermittelt
werden. Hier kann die zuvor in transform_matrices gespeicherte Matrix T;
wieder verwendet werden.

Nachdem ein Umlenkpunkt @); berechnet wurde, wird seine Position mit
dem Umlenkpunkt aus der vorherigen Iteration verglichen. Falls die Abwei-
chung weniger als 1-107% (dies entspricht in SimPack einer Abweichung von

einem Mikrometer) betrigt, wird angenommen, dass die Position von Q;
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konvergiert. Falls die Abweichung niedriger gewéhlt wird, kann es sein, dass
bei Verwendung von ellipse_with_correction die Umlenkpunkte nicht
konvergieren, da durch die numerische Annéherung auf E; an @); sich die
Punkte @); minimal bewegen.

Wenn alle Umlenkpunkte @; konvergieren und keine neuen aktiven El-
lipsen gefunden werden, wird die Lange des Pfades L vom Startpunkt A
iiber alle aktiven Umlenkpunkte @; bis zum Endpunkt B berechnet und in
muscle_length gespeichert. Falls einzelne Schritte von full_via_ellipse
genauer nachvollzogen werden wollen, befindet sich im die kommen-

tierte Implementation.

5.7 Integration in SimPack

Ausgangslage fiir die Integration in SimPack ist die uforce von |[Klol8|, in
der die Kraft eines Muskels, unter anderem abhéngig von dessen Lénge L,
berechnet wird. Bis jetzt wurde in der uforce die Linge des Muskels als eukli-
discher Abstand zwischen dem From-Marker und dem To-Marker berechnet.
Diese Berechnung wird nun durch die Lange des Musklepfades L iiber Ellip-
sen ersetzt. SimPack bietet nicht direkt die Moglichkeit, Ellipsen im R? zu
definieren, allerdings konnen Ellipsoide definiert werden. Eine Ellipse £ kann
also als Ellipsoid, bei dem eine Achse null ist, definiert werden. Ein Ellipsoid
in SimPack wird durch seine drei Halbachsen, a,b und ¢, aufgespannt. Die
uforce geht davon aus, dass die a-Achse des Ellipsoid null ist und die Ellipse
somit durch b und ¢ aufgespannt wird. Ein Objekt wird immer an einem
Marker platziert. Dieser Marker ist fiir die Ellipse £ der Mittelpunkt M,
der relativ zu dem Knochen, an dem die Ellipse befestigt sein soll, platziert
wird. Die Ellipsen werden vor dem Kraftelement modelliert.

Die Benutzeroberfliche der uforce wurde wie folgt angepasst: Innerhalb der
Eigenschaften der wuforce werden zuerst der Startpunkt A und der End-
punkt B des Muskelpfades angegeben. Diese konnen, miissen aber nicht
mit dem From-Marker oder To-Marker iibereinstimmen. Danach kann iiber
ein Drop-Down-Menii der gewiinschte Algorithmus, without_correction,
with_correction oder co_rotating, zur Berechnung der Umlenkpunkte
ausgewahlt werden. Falls keine Auswahl getroffen wird, ist der Algorithmus
without_correction das Standardverfahren. Dann wird die Anzahl der
Ellipsen festgelegt. Momentan sind maximal zehn Ellipsen moglich, da Sim-

Pack es zwar erlaubt zur Ausfiihrungszeit der uforce die Anzahl dynamisch
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anzupassen, dennoch muss zum Start des Programms einen maximale An-
zahl festgelegt sein. Als letztes muss jede Ellipse E; angegeben werden. Diese
konnen, sofern sie bereits modelliert sind, iiber Navigationsmentii ausgewahlt
werden.

Innerhalb der uforce kann man auf alle ihre Eigenschaften zugreifen. Un-
ter anderem konnen aus den angegeben Ellipsen alle Mittelpunkte M;,
sowie Halbachsen g; und ﬁl abgefragt werden. Diese werden in Array’s,
wie in gespeichert, damit mit einem einfachen call-Befehl
full_via_ellipse aufgerufen werden kann. Als Ergebnis ergibt sich die
Lénge des Muskelpfades L in muscle_length. Diese wird dann im vorhan-
denen Hill-Muskel-Modell innerhalb der uforce verwendet um die Kraft zu
berechnen.

Bei der Anwendung der berechneten Kraft, die zwischen zwei Umlenkpunk-
ten, oder einem Umlenkpunkt und einem Muskelansatzpunkt wirken miisste,
ergibt sich folgendes Problem: SimPack erlaubt es nicht, die Kraft einer ufor-
ce zwischen zwei Punkten anzuwenden, deren Positionen erst innerhalb der
uforce berechnet werden. Es ist zwar moglich einen Marker zu erstellen, der
frei durch eine uforce bewegt werden kann, dies fiihrt allerdings zu zwei Pro-
blemen. Zum einen befindet dieser sich zum Start einer Simulation immer
im Ursprung des globalen Koordinatensystems. Der Umlenkpunkt kann also
zum Start nicht auf der Ellipse definiert werden. Zum anderen miisste der
Umlenkpunkt @); als From-Marker oder To-Marker an die wuforce iiberge-
ben werden und gleichzeitig seine Position von selbiger berechnet werden.
Diese Verschachtelung ist in SimPack nicht zuldssig. Das heifst, es ist nicht
moglich berechnete Umlenkpunkte @Q; als From-Marker oder To-Marker zu
definieren. Zusétzlich kann die Kraft nur zwischen genau zwei Punkten,
dem From-Marker und dem To-Marker, angewandt werden. Es ist also nicht
moglich die Kraft auf jedes Teilstiick des Muskelpfades wirken zu lassen.
Daher wurde zur Kraftanwendung wie folgt verfahren: Als From-Marker und
To-Marker werden zwei Punkte gewéhlt, die nicht im selben Referenzsys-
tem, also nicht dem selben Knochen angehoren, liegen. Wenn es z.B. nur
eine Ellipse gibt, die im selben Referenzsystem wie B definiert ist, wird
als From-Marker der Startpunkt A und als To-Marker der Mittelpunkt M
gewahlt. Die Wahl des Mittelpunkt ist sinnvoll, da dieser zumindest in der
Néhe von @ liegt. Bei mehreren Ellipsen kann man den From-Marker und

den To-Marker z.B. als Mittelpunkte von zwei, in verschiedene Referenz-

28



systemen liegenden, Ellipsen setzen. Prinzipiell ist es auch moglich, beliebig
definierte Punkte als From-Marker und To-Marker, also als Marker zwischen

denen die Kraft wirkt, zu definieren.

6 Auswertung

Eine erste Bewertung der neuen uforce kann durch eine optische Bestétigung
einer korrekt ausgefithrten Muskelbewegung vorgenommen werden.
zeigt einen direkten Vergleich zwischen der alten und der neuen
uforce bei der Modellierung eines Muskels. Beide Muskeln verwenden die
selben Parameter, wie z.B. die Ansatzpunkte am Knochen. Wie in
zu sehen, konnte in der alten Modellierung der Muskelpfad nur

durch die zwei Knochen hindurch dargestellt werden. Durch eine Kontrak-

tion des Muskels wurde zudem eine Beugung, wie in [Abbildung 11b|zu er-

kennen, ausgefiihrt, da die Muskelansatzpunkte zusammengezogen werden.

[Abbildung 11c| zeigt die neue uforce, in der der Muskelpfad mit Hilfe ei-
ner Ellipse modelliert werden kann. Wie in erklart, wirkt die
berechnete Kraft hier zwischen dem Mittelpunkt der Ellipse und dem unte-

ren Ansatzpunkt des Muskels. Eine Kontraktion des Muskels bewirkt, wie
in [Abbildung 11d| dargestellt, nun eine Streckung. In wurde
der Verlauf des Muskelpfades mit zwei Ellipsen modelliert. Hier wirkt die
berechnete Kraft zwischen den beiden Mittelpunkten der Ellipsen. In
ist zu erkennen, dass die untere Ellipse am, zu Beginn nach unten

héangenden, Knochen befestigt ist und sich mit dem Knochen bewegt.

7 Fazit

Mit der neuen uforce ist es in SimPack moglich, den Verlauf eines Mus-
kelpfades iiber Ellipsen zu modellieren. Dies ermoéglicht dem Nutzer oder
der Nutzerin mehr Freiheit den Muskelpfad nédher am anatomischen Vorbild
darzustellen. Das zugrundeliegende mathematische Modell wurde ausfiihr-
lich besprochen, der Algorithmus zur Wegminierung vorgestellt und dessen
Implementation in Fortran 90 bzw. Integration in SimPack erlautert. Hier-
bei sind auch die Moglichkeiten und Grenzen aufgezeigt worden. Innerhalb
der Implementation wurde darauf geachtet, Berechnungen moglichst effizient

umzusetzen. Gleichzeitig sollte der Quellcode nachvollziehbar bleiben, um
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(a) Startposition (b) Ende der Bewegung nach einer
Sekunde

(c) Startposition, eine Ellipse (d) Ende der Bewegung nach einer
Sekunde

-

(e) Startposition, zwei Ellipsen (f) Ende der Bewegung nach einer
Sekunde

Abbildung 11: Eine einfach modellierte Bewegung zweier Knochen um ein Ge-
lenk. [a] und [b] verwenden die alte uforce. [ bis [l verwenden die neue
uforce. Der Muskelpfad wird hier blau dargestellt, die Knochen
sind weift. Der obere Knochen ist fixiert und nur der zu Beginn
nach unten gerichtete Knochen kann sich bewegen. Die Abbildun-
gen wurden mit SimPack erstellt.
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nachtréglich Anpassungen oder Verbesserungen vorzunehmen. Daher gibt es

an manchen Stelle noch Optimierungspotenzial.

8 Ausblick

Die Bewertung in zeigt, dass mit der Darstellung eines Muskels-
pfades tiber Ellipsen ndher am anatomischen Muskelpfad modelliert werden
kann. Es ist moglich, mit einem anatomisch modellierten Muskelverlauf ei-
ne anatomisch korrekte Bewegung auszufiihren (vgl. . Es fehlt
eine Validierung der genauen, berechneten Kréfte in der uforce durch die Mo-
dellierung {iber Ellipsen bzw. der Berechnung der Lénge des Muskelpfades in
via_ellipse. Um dies zu erreichen, ist es notig, ein anatomisches Modell,
z.B. den modellierten Klimmzug eines Menschen in |[Klol18|, mit iiber El-
lipsen modellierten Muskelpfaden zu versehen. Aus der Simulation und den
daraus gewonnenen Daten kann eine genauere Bewertung der Implementa-
tion erfolgen. In [Ham19| wurde an drei Beispielen, dem kurzen Grofszehen-
strecker, dem Schneidermuskel und dem grofsen Geséaftmuskel, gezeigt, dass
der Ansatz der Modellierung eines Muskelspfades iiber Ellipsen generell na-
he an dem anatomischen Vorbild ist. Berechnete Krifte in der Simulation
von |Ham19| decken sich mit experimentellen Daten. Somit ist grundsétzlich
anzunehmen, dass eine Modellierung eines Muskelpfades iiber Ellipsen eine

Verbesserung darstellt.
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9 Anhang

Implementation von full_via_ellipse in Fortran 90. Kommentare wer-
den durch ein ! markiert. Ein & zu Beginn der Zeile heifst, dass die vorherige
Zeile um die aktuelle Zeile verlangert wird, da im fixed-Format nur 72 Zei-
chen pro Zeile erlaubt sind.

SUBROUTINE full_via_ellipse(origin,insertion,global_m, global_h,
& global_g, q ,muscle_length, algorithm)
IMPLICIT NONE

! coordinates in global system
integer, INTENT(IN) :: algorithm ! 1 = without correction,
! 2 = with correction, 3 = co-rotating, default = without

correction

real (dp), DIMENSION(3), INTENT(IN) :: origin, insertion
real(dp), DIMENSION(:,:), INTENT(in) :: global_m

real(dp), DIMENSION(:,:), INTENT(in) :: global_h, global_g
real (dp), DIMENSION(:,:), INTENT(OUT) :: q

! local varaibles

logical, Dimension(:), allocatable :: active, converging
real(dp), DIMENSION(:,:),allocatable::via_points ,m,g,h,g_r,h_r
real(dp), DIMEnsION(3) :: temp_m, temp_g, temp_h, e_x,e_y,e_z
real (dp), DIMENSION(4,4) :: temp_transform

integer , DIMENSION(:,:), allocatable :: active_points

real (dp), DIMENSION(:,:,:), allocatable :: transform_matrices
real(dp) :: muscle_length

logical :: all_converging, new_active

integer :: numberofellipses, i, j, counter

! Initilaization

numberofellipses = size(global_m,1)

allocate (active (numberofellipses))

allocate (m(numberofellipses ,3))

allocate (g(numberofellipses ,3))

allocate (h(numberofellipses ,3))
allocate(via_points (numberofellipses+2,3))
allocate (transform_matrices (numberofellipses ,4,4))
allocate (converging (numberofellipses))
allocate (active_points (numberofellipses ,2))
allocate (g_r (numberofellipses ,3))
allocate(h_r (numberofellipses ,3))

active = .true.

converging = .false.

all_converging = .false.

via_points(1l,:) = origin

via_points (numberofellipses+2,:) = insertion
muscle_length = ZERO

new_active = .FALSE.
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! via_points: a, ql, ..., gqn, b -> for active condition check
! via_pints(i+1l) = q of ellipse i

via_points (2:numberofellipses-1,:) = q

! set all ellipses active => via points set
do i=1,numberofellipses
active_points(i,:) = (/i,i+2/)

end do

! Start of algorithm

do while(.not. all_converging)

! loop to dertemiante which ellipse is active

do i=1,numberofellipses

! save transform matrices (so it needed to be calcualted just once)
transform_matrices(i,:,:) = get_transformation_matrix(

via_points (active_points(i,1),:),

via_points (active_points(i,2),:),global_m(i,:))

! rotate g and h for algorithm = co rotating

if (algorithm .EQ. 3) then
! roatating ellipse’s semi-axes
e_x = normalize(via_points(active_points(i,2),:) -
via_points (active_points(i,1),:))
e_z = normalize(cross(e_x,(global_m(i,:) -
via_points(active_points(i,1),:))))
e_y = cross(e_z,e_x)
g_r(i,:) =
(global_g(i,2)*e_y+global_g(i,3)*e_z)*norm(global_g)/
(sqrt(global_g(i,2)*global_g(i,2)+global_g(i,3)*global_g(i,3)))
h_r(i,:) =
(global_h(i,2)*e_y+global_h(i,3)*e_z)*norm(global_h)/
(sqrt (global_h(i,2)*global_h(i,2)+global_h(i,3)*global_h(i,3)))
! m,g,h to save in EDF (so they needed to be calcualted just once

)

! for rotating semi-axes
m(i,:)=transform_point(global_m(i,:),transform_matrices(i,:,:))
g(i,:)=transform_vector(g_r(i,:),transform_matrices(i,:,:))
h(i,:)=transform_vector(h_r(i,:),transform_matrices(i,:,:))

else
! m,g,h to save in EDF (so they needed to be calcualted just once
)
! for with and without correction
m(i,:)=transform_point(global_m(i,:),transform_matrices(i,:,:))
g(i,:)=transform_vector (global_g(i,:),transform_matrices(i,:,:))
h(i,:)=transform_vector (global_h(i,:),transform_matrices(i,:,:))

end if
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! check if ellipses are activ
if (is_active(m(i,:),g(i,:),h(i,:))) then
active (i) = .true.

! save via-points for which ellipse i is active as active via

points
active_points(i,:) = (/active_points(i,1),active_points(i,2)/)
! tell next ellipse the via point on ellipse i is active
if (i.LT.(numberofellipses-1)) active_points(i+1,1) = i+1
else
active (i) = .false.
! next ellipse actve point = previous active point from i-1

if (i .LT.numberofellipses) then
active_points(i+1,1) = active_points(i,1)
end if

end if

end do

! tell every inactive ellipse which is the next active via point
do i=1,numberofellipses-1
! j = current ellipse, counting backwards, start numberofellipses-1
j = numberofellipses-i
if (.NOT.active(j)) then
if (active(j+1)) then

active_points(j,2) = j+2
else
active_points(j,2) = active_points(j+1,2)
end if
end if
end do

! assuming there is no new active point

new_active = .False.

! serach for wrong inactiv detectet ellipses

do i=1,numberofellipses

! only nessesary for inactive ellipses

if (.not.active(i)) then
! check if ellipse is active with adjacent active via-points
temp_transform = get_transformation_matrix(
via_points(active_points(i,1),:),
via_points(active_points(i,2),:),global_m(i,:))

if (algorithm .EQ. 3) then
! roatating ellipse’s semi-axes
e_x = normalize(via_points(active_points(i,2),:) -
via_points(active_points(i,1),:))
e_z = normalize(cross(e_x,(global_m(i,:) -
via_points(active_points(i,1),:))))
e_y = cross(e_z,e_x)
g_r(i,:) =
(global_g(i,2)*e_y+global_g(i,3)*e_z)*norm(global_g)/
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(sqrt(global_g(i,2)*global_g(i,2)+global_g(i,3)*global_g(i,3)))

h_r(i,:) =

(global_h(i,2)*e_y+global_h(i,3)*e_z)*norm(global_h)/

(sqrt (global_h(i,2)*global_h(i,2)+global_h(i,3)*global_h(i,3)))

! m,g,h to save in EDF (so they needed to be calcualted just once
)

! for rotating semi-axes

temp_m=transform_point (global_m(i,:),temp_transform)

temp_g=transform_vector(g_r(i,:),temp_transform)

temp_h=transform_vector(h_r(i,:),temp_transform)

else

! m,g,h to save in EDF (so they needed to be calcualted just once
)

! for with and without correction
temp_m=transform_point (global_m(i,:),temp_transform)
temp_g=transform_vector (global_g(i,:),temp_transform)
temp_h=transform_vector (global_h(i,:),temp_transform)

end if
if (is_active(temp_m, temp_g, temp_h)) then

active (i) = .true.
! new_active = true => at least on more iteration
new_active = .true.

! tell next ellipse, that i is active
active_points(i+1,1) = i+1
m(i,:) = temp_m
g(i,:) = temp_g
h(i,:) = temp_h
else
! pass previous active via-point to follwing ellipse
! in case a previos point is added
if (i .LT. numberofellipses) then
active_points(i+1,1) = active_points(i,1)

end if

end if

end if

end do

! calculation of via-points

do i=1,numberofellipses

! find new via-point if ellipse is active
if (active(i)) then

select case(algorithm)

case (1)
call full_single_ellipse_without_correction( m(i,:), h(i,:),
! via_points(i+l,:) <=> via-point of ellipse i

g(i,:), via_points(i+1l,:), global _m(i,:),

global_g(i,:), global_h(i,:))
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case (2)
call full_single_ellipse_with_correction( m(i,:), h(i,:),
! via_points(i+1l,:) <=> via-point of ellipse i
g(i,:), via_points(i+1l,:), global_m(i,:),
global_g(i,:), global_h(i,:),
! a and b in edf needed for correction
transform_point (via_points(active_points(i,1),:),
transform_matrices(i,:,:)),
transform_point(via_points(active_points(i,2),:),

transform_matrices(i,:,:)))

case (3)

call full_single_ellipse_co_rotating( m(i,:), h(i,:),

! via_points(i+1,:) <=> via-point of ellipse i
g(i,:), via_points(i+1l,:), global_m(i,:),
h_r(i,:),g_r(i,:))

case default
call full_single_ellipse_without_correction( m(i,:), h(i,:),
! via_points(i+1l,:) <=> via-point of ellipse i
g(i,:), via_points(i+1l,:), global_m(i,:),
global_h(i,:), global_g(i,:))
end select

! check if via_point is converging compared to last iteration

! 0.000001 = 10~-6 meter (simpack) => precision to 1 Mikrometer
if (norm(q(i,:) - via_points(i+1,:)) .LE. 0.000001) then
converging(i) = .true.
end if
else

! case for ellipse i is inactive, via-point of i is converging
converging (i) = .true.

end if

end do

! assume alle via-ponits are converging

all_converging = .true.

! check if all via-points are converging
do i=1,numberofellipses

! q saves the new via-points for comparison wether the

! via-points are converging or not

q(i,:) = via_points(i+1,:)

! if one via-point is not converging "all_converging" is set

false
if (converging(i) .eqv. .false.) all_converging = .false.

end do

! at least one more iteration if a new ellipse is active

if (new_active) all_converging = .false.
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end do

! calcualting muscle length

! j = start, i+l = via-point if active allipse i

j=1

do i=1,numberofellipses+1

if ((i .EQ. numberofellipses+1) .0OR. active(i)) then
muscle_length = muscle_length +
norm(via_points(i+1,:)-via_points(j,:))
j = i+l

end if

end do

END SUBROUTINE full_via_ellipse
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