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Lutz Freitag

Abstract

Natural interfaces are designated to easily generate inputs which
are significantly harder to realize using classic input devices such as
mice or keyboards. In this bachelor’s thesis a natural interface will be
developed based on the Microsoft Kinect sensor for the soccer playing
robots of the Freie Universitdt Berlin. The robots will imitate as
accurate as possible the poses and movements of a user. Motions like
standing up will be implemented by tracking the gestures of the user.
The interface is designed to be intuitively understandable.

Zusammenfassung

Mit natiirlichen Schnittstellen lassen sich Eingaben fiir Programme
realisieren, die mit klassischen Eingabegeréiten wie Méusen oder Tas-
taturen nicht oder nur sehr schwer umsetzbar sind. In dieser Ar-
beit wird eine solche Schnittstelle fiir die fufballspielenden Roboter
der Freien Universitédt Berlin mit einem Microsoft Kinect-Sensor als
Grundlage entwickelt. Die Bewegungen und Posen eines Nutzers sollen
dabei so genau wie moglich von den Robotern nachempfunden werden,
um diese dadurch zu steuern. Teile der Robotersteuerung wie das Auf-
stehen sollen auch durch Gestenerkennung am Nutzer umgesetzt wer-
den. Bei der Umsetzung wurde darauf geachtet, dass die Schnittstelle
intuitiv und leicht versténdlich gehalten wird.
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1 Einleitung

Humanoide Roboter, die sich menschendhnlich verhalten, stellen eine grofle
Herausforderung dar. Die Proportionen und Form der Roboter sind zwar
humanoid, jedoch sind es die Bewegungen oft nicht. Die FUmanoids, die
fuBballspielenden Roboter der Freien Universitdat Berlin, sollen sich dhnlich
zu Menschen bewegen und sich dabei moglichst stabil verhalten. Dafiir wer-
den Bewegungen auf den Robotern ausgefiihrt, die menschlichen Bewegungen
nachempfunden sind.

In dieser Arbeit wird eine natiirliche Schnittstelle zur Steuerung der Robot-
er entwickelt, mit der die Roboter direkt von Menschen gesteuert werden
kénnen. Dabei werden mogliche Techniken beschrieben, die fiir eine solche
Schnittstelle notig sind, Probleme bei der Umsetzung erlautert und Losun-
gen ausgearbeitet.

1.1 Die FUmanoids

Die Freie Universitéit Berlin nimmt mit den FUmanoids seit 2007 in der Kid-
Size Liga des RoboCups teil. Dies ist ein Wettkampf, bei dem internationale
Bildungseinrichtungen im Roboterfufiball gegeneinander antreten. Die Mo-
tivation hinter dem 1995 gegriindeten Wettkampf ist es, im Jahr 2050 den
amtierenden Fulballweltmeister mit einer autonomen Robotermannschaft zu
besiegen. Bis dahin ist es allerdings noch ein langer Weg. Der derzeitige Stand
der Roboterforschung lisst zwar groffes Potential erkennen, was zukiinftige
Entwicklungen angeht, jedoch sind viele Bereiche der Robotik lange noch
nicht ausgereift. [18] [10]
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Abbildung 1: FUmaoind von 2011

In der KidSize Liga des RoboCups treten humanoide Roboter, das heift
Roboter mit zwei Armen, zwei Beinen, einem Torso und einem Kopf gegeneinan-
der an. Die Roboter miissen dabei so gebaut sein, dass die Proportionen denen
eines kleinen Kindes dhneln und sie diirfen nicht groler als 60cm sein.

Die FUmanoids nehmen regelméflig am RoboCup teil und haben dabei beachtliche
Erfolge erreicht. In den Jahren 2008 und 2009 wurden sie Vize-Weltmeister.

[15]

1.2 Natiirliche Schnittstellen

Im klassischen Sinn werden Computer durch spezielle Hardware bedient, die
die Eingabefunktionalitit iibernehmen. Mit einer Tastatur kénnen besonders
schnell verschiedene Eingaben aus einem Alphabet erzeugt werden, wohinge-
gen sich M&ause eignen, um Eingaben zu erzeugen, die zu einem Ort gehoren.
Das Schreiben von Texten wére ohne Tastatur fast nicht moglich und das
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Bearbeiten von Bildern nicht ohne Maus. Beide Eingabegeriate haben ihre
Starken und Schwéchen. In einigen Bereichen der Computernutzung haben
sich Eingabegerite etabliert, die fiir spezielle Anwendungen optimiert sind.
Fiir Bildbearbeitungsprogramme eignen sich Grafiktabletts. Sie stellen einen
Mausersatz dar, der in Form eines Stiftes und einer Unterlage realisiert wird.
Die relative Position der Stiftspitze auf dem Tablett wird vom Computer
in eine Mausposition umgesetzt und wenn der Druck des Stiftes auf der
Oberflache einen gewissen Schwellwert iiberschreitet, so wird das als Klick
interpretiert.

Durch die Verbreitung von Touchscreens, wurden neue Eingabekonzepte moglich.
Das Touchdisplay dient dabei sowohl als Tastatur als auch als Mausersatz.
Die beriihrungsempfindliche Oberfliche gibt den Entwicklern und Designern
von Benutzeroberflichen viele neue Moglichkeiten der Umsetzung von intu-
itiven Bedienkonzepten. [9]

Natiirliche Schnittstellen stellen ein erweitertes Bedienkonzept dar. Eingaben
kénnen in Form von Gesten oder Bewegungen getéitigt werden. Dabei gehen
sie so weit, dass sie fast génzlich ohne klassische Computerhardware auskom-
men. Der Nutzer kann ohne technische Hilfsmittel mit dem Computer in-
teragieren. Er kann auf Elemente auf dem Bildschirm zeigen, sodass diese
ausgewahlt werden oder eine Greifbewegung machen, um Fenster zu ziehen.
Die Bedienmoglichkeiten durch natiirliche Schnittstellen sind dabei &uflerst
vielfdltig. Grundsétzlich gilt aber, dass der Nutzer keine Hardware "in die
Hand” nehmen muss, um den Computer zu bedienen. Es muss allerdings
Hardware vorhanden sein, die den Nutzer und seine Eingaben registriert.
Hierfiir eignen sich Kameras oder Mikrofone.

1.3 Aufgabenstellung

Ziel dieser Arbeit ist es, eine natiirliche Schnittstelle, also eine Schnittstelle,
mit der man nicht direkt mit der Harware eines Computers interagiert, zu ent-
wickeln, mit der die fu8ballspielenden Roboter der FU gesteuert werden kon-
nen. Sie sollen sowohl direkt die Bewegungen des Nutzers umsetzen als auch
durch Gesten gesteuert werden konnen. Dabei soll der Nutzer die gleichen
Steuerungsmoglichkeiten haben wie die Roboter, wenn sie im autonomen Be-
trieb sind. Die Erzeugung der Steuerungsdaten soll auf einem dedizierten
Computer geschehen und {iber WLAN an die Roboter iibertragen werden.
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2 Verwandte Arbeiten

Nach der Veroffentlichung der ersten offenen Treiber fiir den Microsoft Kinect-
Sensor, entwickelte sich schnell eine grofie Gemeinschaft von Entwicklern,
durch die viele interessante Projekte im Bereich natiirlicher Schnittstellen
entwickelt wurden. [7]

Einige Beispiele sollen hier genannt werden:

e Nao OpenNI

Das Nao OpenNI Projekt stellt dem Nutzer eine zu dieser Arbeit dhn-
liche natiirliche Schnittstelle zur Verfiigung, um einen Roboter zu kon-
trollieren. Der Nutzer kann zwischen verschiedenen Modi wéhlen, um
einen Nao-Roboter fernzusteuern. Man kann die Arme des Roboters
direkt steuern, indem der Roboter die Armposen direkt umsetzt, das
Laufen des Roboter, indem man im Laufmodus den eigenen Korper-
mittelpunkt relativ zu einem Nullpunkt bewegt oder auf einen Punkt
zeigt, zu dem der Roboter gehen soll. Fiir letzteres muss der Roboter
im Koordinatensystem der Kinect lokalisiert sein, also auch von der
Kinect erfasst werden. Das Umschalten der verschiedenen Modi erfolgt
durch spezielle Gesten mit den Armen.

e FAAST

Das am kalifornischen Institute for Creative Technologies entwickelte
Framework FAAST (Flexible Action and Articulated Skeleton Tool-
kit) stellt eine Umgebung bereit, mit der ein Nutzer durch bestimmte
Bewegungen oder Haltungen Eingaben am Computer generieren kann.
Das Framework kann dabei zwischen 26 verschiedenen Aktionen unter-
scheiden, die dann als Eingaben am Computer umgesetzt werden. Man
kann beispielsweise die Cursorsteuerung dadurch realisieren, dass sich
der Nutzer nach vorne bzw. hinten, rechts bzw. links neigt. [7]

e KinEmote

KinEmote ist eine Steuerung fiir die Mediencentersoftware XBMC. Mit
ihr kann ein Nutzer durch seine Medienbibliothek navigieren und Ele-
mente Abspielen. KinEmote wird ausschliefilich durch die Arme gesteu-
ert. Bei der Eingabe wird zwischen drei Ebenen unterschieden. In der
hinteren Ebene kann der Nutzer zum Hauptmenii zuriickkehren und
die Abspielfunktionen steuern, in der mittleren Ebene kann durch die
Meniis navigiert werden und in der vorderen kann der Nutzer seine
Auswahl bestétigen. [7]
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3 Hard- und Software der Roboter

Humanoide Roboter brauchen zur Bewegung viele Freiheitsgrade, die sie von
den Robotern der MidSize Liga deutlich unterscheiden. In der MidSize Liga
haben die Roboter Réder, mit denen sie sich schnell auf dem Spielfeld bewe-
gen konnen, ohne Gefahr zu laufen, dass sie umfallen.

Das humanoide Laufen, also das Laufen auf zwei Beinen, ist dagegen eine
grofle Herausforderung. Anstelle von maximal vier Antriebsrddern werden
bei den FUmanoids allein sieben Servomotoren pro Bein genutzt, um das
Laufen zu ermdoglichen. Insgesamt sind sowohl in den Robotern von 2009 als
auch von 2011 der FUmanoids 21 Servomotoren verbaut. Dementsprechend
sind die Bewegungsfreiheiten grofier, aber der Aufwand der Stabilisierung
wird mit der Anzahl der Freiheitsgrade komplexer.

Die aktuell genutzten Roboter der FUmanoids wurden im Rahmen der Diplom-
arbeiten von Jan Streckenbach und Moritz Frohlich entworfen und im Juni
2011 fertiggestellt. Beim RoboCup 2011 in Istanbul haben die neuen Roboter
den vierten Platz erreicht.

Details der Roboter von 2011: [18]

Hohe 60cm

Gewicht ca. 4kg

Servos 21 (3 pro Arm, 7 pro Bein, 1 im Kopf)
Prozessorboard | IGEPv2 DM3739 (1GHz Cortex-A8 ARM)
Kamera Logitech Quickcam 9000 Pro (VGA)
Netwerk LAN, WLAN

Betriebssystem | Linux

3.1 Besonderheiten

Als Optik wird bei den Robotern eine 179° Fischoptiklinse genutzt. Damit
sind die Roboter in der Lage einen Grofteil des Spielfeldes zu sehen, ohne den
Kopf bewegen zu miissen. Dies ist insbesondere dann niitzlich, wenn mehrere
Teile des Spielfeldes gleichzeitig beobachtet werden miissen. Positioniert sich
der Roboter gerade zu einem Torschuss, so kann er gleichzeitig seine Fiifle,
den Ball und das gegnerische Tor visuell erfassen.

3.2 Antrieb

Die Servomotoren, die in den FUmanoids verbaut sind, stammen von der
Firma Robotis Inc. Sie zeichnen sich durch standardisierte Aufnahmen fiir
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Achsen und Befestigungen aus und koénnen mit einem seriellen Protokoll
einzeln oder in Gruppen angesteuert und ausgelesen werden.
Die Servos unterstiitzen dabei folgende Grundfunktionen:

Beschreibung Werte

Sollposition 0..1023
Sollgeschwindigkeit | 0 .. 1023

Torsionslimit 0..1023

[16] [17]

Im Antriebsteil der Roboter befinden sich die stérkeren Servos (RX-64) und
im Oberkorper die schwécheren (RX-28).

RX-28 | RX-64
maximales statisches Drehmoment | 3,7 Nm | 7,5 Nm
Gewicht 2g 125 g
Getriebe 1:193 | 1:200
erreichbare Positionen 300° 300°
Winkelauflosung 0, 35° 0,35°
maximale Winkelgeschwindigkeit | 0,6°/s | 0,5°/s
[16] [17]
HEAD_TURN 2

ARM_PITCH 3/4
ARM_ROLL 5/6

ELBOW 7/8

HIP_YAW 9/10
HIP_ROLL 11/12
HIP_PITCH 13/14

KNEE_TOP 15/16
KNEE_BOTTOM 17/18

%

RIGHT  LEFT

FOOT_PITCH 19/20
FOOT_ROLL 21/22

Abbildung 2: Anordnung der Servomotoren in den Robotern
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4 Grundlagen

Im Folgenden werden Techniken zur Generierung von Tiefeninformationen
erldutert.

4.1 Tiefensensor

Sensoren, mit denen die rdumliche Entfernung von Objekten gemessen wer-
den konnen, gibt es in vielen Ausfithrungen. Grundsétzlich gibt es zwei
Klassen von denen einige Vertreter hier vorgestellt werden sollen:

o Aktive Tiefensensoren:

Sensoren, die zur Messung der rdumlichen Entfernung aktiv Messungen
durchfiihren.

— Laser-Abstandssensor

Ein Laserstrahl wird auf das Objekt gestrahlt, dessen Entfernung
gemessen werden soll. Aus der Laufzeit des Lichtes lédsst sich die
Entfernung bestimmen: d = 2UL}Z“{:’dgkt Solche Sensoren
sind vergleichsweise teuer und kénnen nur einen Punkt gleichzeit-
ig messen. Sind jedoch auch bei verschiedenen Oberflachen sehr
genau und haben Reichweiten bis zu iiber 50 m. Im Aufbau als
beweglicher Ficher lassen sich mit ihnen detaillierte Informatio-

nen iiber die Umgebung erzeugen.[1Y]

— Infrarot-Abstandssensor

Eine LED, die infrarotes Licht (nicht notwendigerweise infrarot,
es hat sich aber als praktikabel etabliert) abstrahlt, beleuchtet das
Objekt, dessen Entfernung gemessen werden soll. Aus der vom Ob-
jekt reflektierten Lichtintensitit lassen sich Riickschliisse ziehen,
wie weit das Objekt entfernt ist. Solche Sensoren sind nicht teuer,
dafiir messen sie nicht gezielt. Befinden sich mehrere Objekte im
Erfassungsbereich des Sensores, wird die Messung grundsétzlich
verfilscht. Auflerdem entstehen auch durch unterschiedliche Ma-
terialoberflichen oder -formen grofle Fehler. Ein kleines Objekt
wird weniger wahrscheinlich gemessen als ein grofies. Oberflachen,
die infrarotes Licht wenig reflektieren, sind damit fast nicht zu
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messen. Es gibt auch Ausfithrungen solcher Sensoren, die auf an-
dere Wellenléngen des Lichtes zuriickgreifen.

— Akustische Abstandssensoren

Mit Laufzeitmessungen von Schallwellen lassen sich vergleichsweise
gut Entfernungen messen. Solche Sensoren werden oft in Geréten
genutzt, mit denen Ridume vermessen werden. Akustische Ab-
standssensoren funktionieren, indem kurzzeitig ein hochfrequentes
Schallsignal erzeugt wird, das von einer Oberflache reflektiert wird
und wieder zum Messgerét zuriickkehrt. Aus der Laufzeit und der
Schallgeschwindigkeit der Luft 14sst sich nach d = QUShaf;“”fhzidgkt
die Entfernung messen. Akustische Entfernungsmesser werden un-
genauer, je schriger die Oberflache ist, deren Entfernung gemessen
werden soll, da hier weniger Schall reflektiert wird, der als Hinter-
grundrauschen interpretiert werden kann. Weiterhin verfilschen
Luftfreuchtigkeit und Luftdruck das Ergebnis. Problematisch sind
auch nicht-diffuse Echos, die jeweils als Nutzecho interpretiert wer-
den konnen. Sind mehrere Objekte schrig hintereinander, sodass
es eine sichtbare Linie zwischen dem Messgerét und den Objekten
gibt, beispielsweise eine Reihe Séaulen, so reflektiert jede der Saulen
das Signal des Messgerétes. Je nach Bauart des Messgerdtes muss
dabei im Nachhinein eine Fehlerabschitzung geschehen.

— Aktive Triangulation mit einer Kamera und strukturiertem Licht

Es wird strukturiertes Licht in die Szene projiziert, die wiederum
von einer Kamera abgefilmt wird. Aus dem Verlauf des struktu-
rierten Lichtes lassen sich Riickschliisse auf die Oberflachenform
ziehen. Da eine solche Technik in dieser Arbeit genutzt wurde, soll
sie nachfolgend nédher beschrieben werden.

e Passive Tiefensensoren:

— Stereokamera

Mit einem Aufbau von zwei Kameras, die die gleiche Szene beobach-
ten lassen sich Informationen iiber die rdumliche Beschaffenheit
eben dieser erzeugen. Ein solcher Aufbau ist in Abbildung 3 skizziert.
Inspiriert wurde diese Technik von der Natur, da auch die meisten
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Lebewesen zwei Augen besitzen. Durch einen entsprechend dimen-
sionierten bildverarbeitenden Apperat ist es dabei moglich, aus
den zwei aufgenommenen Halbbildern raumliche Informationen
itber die Szene zu erhalten. Die eigentliche Schwierigkeit besteht
hierbei darin, Bildteile (Features) aus dem einen Bild im anderen
Bild wiederzufinden, zu matchen. Uber den Versatz der Features
in den Halbbildern und den Orientierungen der Sensoren lassen
sich die rdumliche Entfernungen berechnen. [1]

- —

Kamleral| |[Kamjera?2

parallele Bildachsen

Stereobasis

Abbildung 3: Stereokameraaufbau

Fiir eine akkurate Abschédtzung der Entfernung eines Features
muss nicht nur die horizontale Verschiebung beriicksichtigt werden
sondern auch die Skalierung der Features in den Bildern. Befind-
et sich ein Feature ndher an einem Sensor, so ist es in dem Bild
entsprechend grofler. Gegeniiber Rotationen muss das Matching
nicht robust sein, wenn die Kameras nicht gegeneinander verdreht
und ihre Bildachsen parallel sind. Man bendétigt demnach einen
Algorithmus, der Features in den Bildern findet, die skalierungsin-
variant beschrieben werden konnen. [3]
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Abbildung 4: Stereo Halbbilder, Wilfried Wittkowsky 2004

4.2 Kinect

Die Microsoft Kinect ist ein Sensor, der urspriinglich ausschlieBlich fiir die
X-Box 360 entwickelt wurde. Er integriert eine Farbkamera, 4 Mikrofone
und eine Tiefenkamera als Eingabesensoren. Die Tiefenkamera stellt dabei
fiir die Entwicklung von natiirlichen Schnittstellen die wichtigste Eigenschaft
dar.[15]

Im Gegensatz zur Generierung von Eingaben, die auf Bildverarbeitung beruhen,
beispielsweise durch eine Farbkamera, ist es durch die Nutzung von Tiefenkam-
eras einfacher, Riickschliisse iiber einen Nutzer zu ziehen und diesen zu
erkennen. "]

Bei der Nutzung des Sensors muss gewéhrleistet werden, dass der Sensor sich
nicht im Raum bewegt. Ist dies nicht der Fall, so kann die Software, die das
Tiefenbild auswertet, keine sinnvollen Ergebnisse erzielen.

4.2.1 Technik

Die Tiefenkamera der Kinect arbeitet mit strukturiertem infrarotem Licht,
das seitlich vom Sensor ausgestrahlt wird. Das auf der Umgebung reflektierte
Muster, wird dabei von einer monochromen Kamera aufgenommen. In der
Kinect wird mit dem Light Coding Algorithmus das reflektierte Muster in ein
Tiefenbild umgerechnet. Da das LightCoding Verfahren proprietér ist, kann
keine Erklarung zum genauen Verfahren gemacht werden.[15]

Features:

e Farbkamera

10
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Auflosung 640 x 480 (VGA)
Farbtiefe 8 Bit (Beyer)
Offnungswinkel  58° horizontal
45° vertikal
70° diagonal

e Tiefenkamera

Auflosung 640 x 480 (VGA)
Pixeltiefe 11 Bit (16 Bit, davon werden 5 nicht genutzt)
Der Wert eines Tiefenpixels beschreibt
die Entfernung zur x-y-Ebene des Sensors
Offnungswinkel 58° horizontal
45° vertikal
70° diagonal

o
(a) Infrarotbild [1] (b) Tiefenbild [2]

11
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Projiziertes strukturiertes Licht

Bildachse

Abbildung 5: Tiefenbildgenerierung mit strukturiertem Licht

In Abbildung 5 wird beschrieben, wie Tiefeninformationen aus strukturi-
ertem Licht gewonnen werden konnen. Das Muster, das vom Projektor rechts
im Bild abgestrahlt wird, wird vom Objekt reflektiert. Durch die Verzer-
rung der Reflektion lassen sich Riickschliisse auf die Orientierung des Ob-
jektes bzw. seiner Oberfliche gewinnen. Ist das strukturierte Licht aufler-
halb der Bildebene der Kamera gebiindelt, kann auflerdem durch die Ab-
stdnde benachbarter Elemente des Musters auf die Entfernung des Objektes
geschlossen werden. Ist ein Objekt néher, so werden die Absténde zwischen
den Elementen im Bild grofler. [1]

12
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Abbildung 6: Koordinatensystem des Kinect-Sensors

Bei der Nutzung der Kinect muss beachtet werden, dass es mehrere Koor-
dinatensysteme gibt. Einerseits steht in jedem Tiefenpixel die Entfernung
des dazugehorigen Raumpunktes zu der Bildebene des Sensors, andererseits
lassen sich auch alle Tiefenpixel mit den Bildkoordinaten in eine Punktwolke
transformieren, in denen alle Koordinaten absolut sind. Der Ursprung des
Koordinatensystem liegt dabei im Mittelpunkt des Sensors, siche Abbildung
6 [15].

Durch die Nutzung eines Tiefensensors lassen sich viele Probleme weniger
aufwéndig losen als bei der Nutzung von Farbkameras. Grundsétzlich ist es
einfacher Objekte, bewegliche und feste, im Vordergrund vom Hintergrund zu
trennen. Mit Tiefenkameras kénnen Objekte auch direkt vermessen werden,
ohne einen komplizierten Messaufbau herstellen zu miissen. Selbst wenn die
Entfernung eines Objektes zur Kamera bekannt ist, ist die Berechnung der
Geometrie des Objektes nur unter Annahmen machbar, die genaue Kennt-
nisse weiterer Objekteigenschaften voraussetzen. [3]

Im Folgenden werden exemplarische Verfahren vorgestellt, mit denen aus
Tiefenbildern Informationen gewonnen werden konnen, die speziell fiir die
Nutzung als natiirliche Schnittstelle von Vorteil sind.

e Nutzererkennung
Nutzer sind bewegliche Elemente in Tiefenbildern. Sie kénnen analog
zur Detektion von beweglichen Objekten in Farbbildern durch lokale
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Verdnderungen erkannt werden. Im Gegensatz zur Erkennung von Men-
schen in Bildern hat man jedoch durch den Einsatz einer Tiefenkamera
genaue Moglichkeiten, die sich bewegende Punktmenge zu vermessen
und deren Lokalisierung im Raum festzustellen. Eine geeignete Moglich-
keit wire, dass die Tiefenbilder {iber ein Zeitfenster gemittelt werden,
um rauschen zu unterdriicken (Median-Mittelung). Die Hypothesen fiir
einen Nutzer erhélt man, indem man das aktuelle Frame mit den gemit-
telten Frames vergleicht. In einem Bereich, in dem der Unterschied
besonders grofl ist, kann sich ein Nutzer befinden [5]. Anschlieflend
wird jede Hypothese vermessen und wenn sie innerhalb gewisser Di-
mensionen liegt, wurde wahrscheinlich ein Mensch gefunden. Weitere
zusétzliche Tests, wie der Position der Hypothese zu ihrer Umgebung
(Abstand zum Hintergrund, Orientierung zum Boden), erméglichen die
Unterdriickung weiterer falscher Vermutungen. Durch dieses Verfahren
erhélt man eine Maske, die so grof} ist wie das Tiefenbild, wo in jedem
Pixel die ID des zugehorigen Nutzers steht.

o Skelettierung
Der Begriff Skelettierung wird hier fiir die Erkennung von Gliedmaflen
genutzt. Es werden nicht die einzelnen Knochen erkannt, sondern Kor-
perteile, die durch Gelenke miteinander verbunden sind. Wie z.B. Unter-
und Oberarme.

Um einen Nutzer und sein Skelett zu erkennen und zu tracken, muss
der Nutzer kalibiert werden. Der Nutzer muss eine spezielle Pose ein-
nehmen, bei der die Vermessung des Skelettes so eindeutig wie moglich
umsetzbar ist. Dabei hat sich die sogenannte Psi-Pose (siche Abbildung
7) etabliert.

Die Skelettierung versucht nun ein Skelett in die Maske des Nutzer
einzupassen. Hier kann von der Pose profitiert werden. Die drei hoch-
sten Teile der Nutzermaske sind der linke Unterarm, der Kopf und der
rechte Unterarm. Die Unterarme konnen vermessen werden, indem man
sich an ihrem dufleren Rand so lange nach unten bewegt, bis der Punkt
erreicht wurde, an dem man sich nur noch annéhernd horizontal bewe-
gen kann. Von diesem Punkt, bis zum obersten Punkt des Unterarmes
verlauft der Unterarm im Skelett. Der Torso wird dadruch erkannt,
dass er die grofite zusammenhéngende Punktmasse in der Maske ist.
Die linke und rechte Begrenzung kann durch den ersten bzw. letzten
Tiefenpixel ermittelt werden, der unterhalb des unteren Endes des néch-
sten Armes noch zum Nutzer gehort. Auf diese Art konnnen auch die
Orte der Schultern erkannt werden. Die Hohe des Torsos kann analog
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4.2  Kinect Lutz Freitag

Abbildung 7: Kalibrierungspose (Psi-Pose)

durch den ersten Pixel der Nutzermaske ermittelt werden, der rechts
oder links neben dem Kopf unterhalb desselben ist. Eine Alternative
ist, dass der Torso genau so hoch ist, wie die Oberarme. Der Kopf wird
dadurch erkannt, dass er der hochste Teil der Nutzermaske zwischen
den Unterarmen ist. Die Verbindung zwischen Kopf und Torso wird
durch den hochsten Punkt des Kopfes und dem Punkt zwischen den
Oberarmen realisiert. Die untere Begrenzung des Torsos ist der hoch-
ste Punkt der Nutzermaske, der zwischen den Beinen ist, also der, wo
die Nutzermaske eine Liicke aufweist. In der Kalibrierungspose sind die
Beine gestreckt, was die Skelettierung erschwert, da man keine genauen
Informationen iiber die Position der Knie erlangen kann. Hierfiir eignet
es sich, anzunehmen, dass sich das Knie auf der halben Strecke zwischen
Torsoende und Fiiflen befindet. Bewegt der Nutzer seine Beine, kann
die relative Position der Knie nachtréglich justiert werden, indem fiir
die Ober- und Unterschenkel lineare Funktionen angenommen werden,
die sich in den Knien schneiden.
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4.3 OpenNI

Im Zuge der Entwicklung und stetig wachsenden Popularitidt des Kinect-
Sensors, griindete sich im November 2010 die Non-Profit-Organisation Na-
tural Interaction, die sich derzeit aus PrimeSense, Willow Garage, Side Kick
und Asus zusammensetzt. Die Organisation hat sich mit dem Ziel gegriin-
det ein einheitliches Framework zu schaffen, welches die Datenverarbeitung
von diversen Sensoren und durch vielfiltige Datenaufbereitungsmodule vere-
infacht [11].

OpenNTI stellt ein Framework zur Verfiigung, mit der ein Entwickler Funk-
tionen bereitgestellt bekommt, mit denen sich natiirliche Schnittstellen ein-
fach realisieren lassen. Das Framework abstrahiert von den konkreten Sen-
soren weg, indem es Schnittstellen anbietet, mit denen sogenannte Produc-
tion Nodes bedient werden kénnen. Production Nodes implementieren verar-
beitende Funktionalititen, beispielsweise einen Menschendetektor in Tiefen-
bildern. Aufbauend auf einem oder mehrerer Production Nodes kénnen wiede-
rum andere Production Nodes ihre Datenverarbeitung ausfiihren. Die Kom-
munikation und der Datenfluss werden dabei vom OpenNI Framework re-
guliert. [11]

Die Anwendung, die sich der dabei erzeugten Daten bedient, muss zu Beginn
ihrer Ausfithrung den Verarbeitungsgraphen erzeugen und in das Framework
registrieren oder sie bedient sich einer bereits fest definierten Konfiguration.
Dafiir verwaltet das Framework eine Datenbank, in der global verfiighare
Production Nodes hinterlegt sind. Feste Konfigurationen lassen sich mit-
tels XML-Dateien festlegen, deren Pfade bei der Initialisierung des OpenNI
Frameworks diesem iibergeben werden konnen. In den XML-Dateien muss
definiert sein, welche Production Nodes in der Anwendung genutzt werden
und wie diese konfiguriert werden sollen. Um das oben genannte Beispiel
zu erweitern, kann ein Menschendetektor, der auf Tiefenbildern aufbaut,
seine Eingabedaten gespiegelt erhalten. Die Implementierung der Konfig-
urierbarkeit ist dabei Aufgabe der Production Nodes. [11]

Eine Beispielkonfiguration sieht so aus:
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<OpenNI>
<Licenses>
<License vendor="PrimeSense” key="0KOIk2JeIBYCIPWVnMoRKn5cdY4="/>
</Licenses>
<Log writeToConsole="true” writeToFile="false”>
<LogLevel value="3"/>
<Masks>
<Mask name="ALL” on="true”/>
</Masks>
10 <Dumps>
11] </Dumps>
12 </Log>
13 <ProductionNodes>

© 00 =1 O Ul Q0N

14 <Node type="Image”>

15 <Configuration>

16 <MapOutputMode xRes="640” yRes="480”7 FPS="307/>
17 <Mirror on="true”/>

18 </Configuration>

19 </Node>

20| <Node type="Depth”>

21 <Contiguration>

22 <MapOutputMode xRes="640" yRes="480” FPS="307/>
23 <Mirror on="true” />

24| </Configuration>

25 </Node>

26 <Node type="User” />

27 <Node type="Scene” />

29 </ProductionNodes>
30 </OpenNI>

Der Wurzelknoten muss der OpenNI-Knoten sein. Darunter kommen die glob-
alen Konfigurationen, wie das Loggen, eventuell benétigte Lizenzen fiir die
Sensoren, im Beispiel wird der Kinect-Sensor genutzt, fiir den ein Schliis-
sel bendtigt wird und die Production Nodes. In diesem Beispiel werden vier
Production Nodes angefordert: Farbbild (Image), Tiefenbild (Depth), Men-
schenerkennung (User) und Umgebung (Scene). In der Konfiguration muss
nicht notwendigerweise darauf geachtet werden, wo die einzelnen Produc-
tion Nodes ihre Daten herbeziehen. Wéahrend der Initialisierung der Knoten
miissen diese beim Framework geeignete Eingabedatenquellen anfordern und
entsprechend reagieren, wenn keine oder mehrere verfiighar sind. Kann kein
Datenfluss zustande kommen, da ein Knoten keine Eingabedaten erlangen
kann, so schlégt die Initialisierung des Frameworks fehl.

OpenNI wird unter der GPL und der LGPL veroffentlicht.

4.3.1 Architektur und Datenfluss

Zweck des OpenNI Frameworks ist es, von den eigentlichen Sensoren zu ab-
strahieren und Schnittstellen zu bieten, mit denen Erkenntnisse aus den je-
weiligen Sensoren und Kombinationen gewonnen werden kénnen. Dabei wird
eine strikte Trennung von verarbeitenden und nutzenden Programmteilen
angestrebt. Programmteile, die Daten aufbereiten, gehoren in die Middle-
ware, also in die Production Nodes. Programmteile, die nur Daten konsum-
ieren, die von Production Nodes erzeugt wurden, sollten sich in der Endan-
wendung befinden, also in der obersten Schicht. In der Abbildung 8 wird dies
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erlautert.

Production | |Production | |Production
Middleware
nnnnnnnnnnnnnnn

Abbildung 8: Architektur des OpenNI Frameworks [11]

Vorteilhaft an einer solchen Architektur ist, dass Production Nodes hoch-
gradig wiederverwendbar sind und Verarbeitungsketten leicht erweitert oder
angepasst weden kénnen. Durch die Unterteilung der Verarbeitung in einzelne
Module lassen sich diese gut organisiert parametrisieren. Die Kommunikation
der durch die Production Nodes gewonnenen Daten geschieht ausschliefilich
iiber das Framework. Dadurch wird gewéhrleistet, dass jedes Modul, das be-
stimmte Typen von Daten erfordert, diese auch bekommt. Sind beispielsweise
zwei Module auf eine Datenquelle registriert, bekommen beide bei Vorhan-
densein der Daten, also beim erfolgreichen Erzeugen dieser durch einen wei-
teren Production Node, diese nacheinander. Auf die Reihenfolge der Daten-
vermittlung hat man dabei keinen Einfluss. Daraus ergibt sich, dass Systeme
auch schwingen konnen. Allerdings sollte beachtet werden, dass zwei Pro-
duction Nodes, die einen gemeinsamen Eltern-Production Node haben, sich
gegenseitig keine Informationen senden diirfen. Es darf also keinen Kreis in
dem gerichteten Signalverarbeitungsgraphen geben [11].

4.3.2 NITE

Im Zuge der Entwicklung des OpenNI Frameworks hat PrimeSense einen Satz
von Production Nodes bereitgestellt, der auf die Verwendung eines Tiefensen-
sors (speziel der Kinect-Sensor) abzielt. In der NITE-Middleware sind Mo-
dule enthalten, die die Nutzererkennung, die Skelettierung und die Gesten-
erkennung realisieren [141]. Fiir die meisten Programme, die die Funktionen
des Kinect-Sensors nutzen, ist die NITE-Middleware ausreichend, um darauf
basierend eigene Funktionen zu realisieren [7]. Im praktischen Teil dieser Ar-
beit wurde auch dieses Framework genutzt.
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5 Steuerung durch Posen

Ein Ziel dieser Arbeit ist es die Bewegungen von fuiballspielenden Robotern
direkt zu steuern. Die Roboter sollen also die Posen des Nutzers so akkurat
wie moglich einnehmen. Auf die dabei entstehenden Schwierigkeiten, soll im
Folgenden néher eingegangen werden.

5.1 Winkel statt Positionen

Die NITE-Middleware stellt Mittel zur Verfiigung, mit denen die rdaumlichen
Positionen einzelner Korperteile berechnet werden koénnen. Diese Punkte
befinden sich in einem euklidischen Raum. Eine Schwierigkeit der Ubertra-
gung der Pose eines Nutzers besteht darin, die Orientierung des Nutzers so
umzusetzen, dass die Roboter diese einnehmen konnen. Es wird also eine
Funktion gesucht, die einen Vektor, der die Pose des Nutzers beschreibt, so
umsetzt, dass sich die zugehorige Abbildung, so weit wie moglich, mit dem
Raum der Vektoren, der Posen, die die Roboter einnehmen kénnen, iiber-
schneidet. Eine komplette Abdeckung beider Rdume ist nicht moglich, da
den Robotern dafiir notwendige Freiheitsgrade fehlen. Wihrend Menschen
an vielen Gelenken drei Freiheitsgrade (nicken, rollen, gieren) haben, haben
die Roboter dort zwei oder nur einen.

Zur Losung dieses Problems gibt es drei Ansétze:

e Positionsbasiert
Die Orte der Gelenke werden durch eine Funktion, die die Ortsvek-
toren der einzelnen Gelenke in einen Raum umsetzt, der entsprechend
der Robotergeometrie skaliert ist, umgesetzt und auf die Roboter iiber-
tragen.

Problematisch an dieser Methode ist, dass die Roboter fiir jedes Ge-
lenk einer kinematischen Kette, beispielsweise ein Arm, die Orte jedes
Kindgelenkes in das Koordinatensystem des aktuellen Gelenkes umset-
zen muss, damit Geometrieunterschiede zwischen dem Nutzer und den
Robotern kompensiert werden konnen. Auflerdem entsteht bei dieser
Methode ein grofler Rechenaufwand, da die Funktion, die die Punk-
te in das Roboterkoordinatensystem umsetzt fiir jeden Nutzer einzeln
berechnet werden muss und nicht robust gegeniiber Rauschen in der
Skelettierung ist.

e Inverse Kinematik
Es werden die Endeffektoren der Gliedmafien, also die Hdande und Fiifle
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des Nutzers, zu den Robotern iibertragen und dort mit einer inversen
Kinematik in Posen umgesetzt. Die Endeffektoren miissen dabei wie
bei der positionsbasierten Methode in ein Koordinatensystem umge-
setzt werden, das die Robotergeometrie beriicksichtigt. Die Roboter
setzen eine Umkehroperation der Denavit-Hartenberg-Transformation
ein, bei der der Losungsraum sinnvoll eingeschriankt werden muss [13].
Auf den Robotern der FUmanoids passiert dies, indem die Gierachse in
der Transformation weggelassen wird und die Winkel an den einzelnen
Gelenken eingeschréankt werden. Damit existiert fiir jeden Endeffektor
keine oder genau eine Losung.

Die Probleme bei dieser Methode sind analog zur positionsbasierten
Methode, jedoch entfillt die Schwierigkeit der Geometrieunterschiede
fiir Teile einer kinematischen Kette. Bei der Nutzung einer inversen
Kinematik kann es vorkommen, dass die Posen des Nutzers nicht wie
gewiinscht von den Robotern eingenommen werden, da die inverse Kine-
matik keine optimal nahe Losung ergibt, die mit der Pose des Nutzers
iibereinstimmt. Winkt der Nutzer beispielsweise so, dass sein Ober-
arm senkrecht vom Oberkorper gestreckt ist und der Unterarm um
den rechten Winkel nach oben schwingt, konnte eine inverse Kinematik
diese Bewegung so auflosen, dass sich auch der Oberarm bewegt. Dieses
Verhalten ist jedoch nicht erwiinscht.

e Winkelbasiert

Jedes Gelenk, das sowohl am Nutzer als auch am Roboter vorhan-
den ist, wird in Einzelgelenke aufgelost. Damit wird das Nutzermo-
dell an das Robotermodell angenéhert. Fiir diese Einzelgelenke werden
Winkel zwischen der aktuellen Konfiguration und einer Basiskonfigura-
tion berechnet. Es gibt ein Modell der Basiskonfiguration fiir die Robot-
er, sodass diese die Winkel entsprechend umsetzen kénnen. Schliellich
nehmen sie eine Pose ein, die der des Nutzers dhnelt.

Nachteile entstehen bei dieser Methode durch Rauschen der Skelet-
tierung, das sich in kinematischen Ketten fortpflanzt. Kann beispiel-
sweise die Position eines Knies nicht genau erfasst werden, so rauschen
die Winkel am dazugehorigen Hiiftgelenk iiberméfig stark, womit die
Positionen der Fiile der Roboter noch stérker rauschen. Vorteilhaft ist
dagegen, dass die Winkel auf dem Roboter sehr einfach umsetzbar sind,
da die Servomotoren iiber ihre Sollwinkel angesprochen werden kénnen.

Allen Methoden ist gemein, dass es gewisse Posen gibt, die nicht eindeutig
bestimmbar oder nicht erreichbar sind. Streckt der Nutzer beispielsweise die
Arme waagerecht aus (Abbildung 9), so gibt es fiir die Winkelberechnung
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Abbildung 9: 3D Darstellung der Basispose mit den Normalenvektoren auf
den Gelenken (rechts griin, links rot)

unendlich viele Losungen im Nickgelenk des Roboters. Sind die Unterarme
und die Oberarme nicht in der Ebene des Oberkorpers, konnen die Roboter
diese Pose nicht nachempfinden, da ihnen ein Gelenk in den Schultern fehlt.
Der Winkelbasierte Ansatz ist der effektivste, da hier die Berechnungen fiir
alle Nutzer gleich funktionieren und keine Funktion genutzt werden muss,
mit der Nutzer- in Roboterkoordinaten umgerechnet werden. So eine Funk-
tion ist zu vermeiden, da sie nicht robust bei Menschen mit unterschiedlichen
Korperproportionen ist. Des Weiteren ist anzumerken, dass die Funktion des
OpenNI Frameworks, mit der fiir jedes Gelenk dessen Koordinatensystem
bestimmt werden kann, nicht genutzt wird. Die von der Funktion gelieferten
Koordinatensysteme sind auf Grund ihres Rauschens und ihrer Freiheits-
grade nicht geeignet, um damit die Winkel der Gelenke zu berechnen. Fiir
die Basiskonfiguration wurde die Pose in Abbildung 9 gewihlt.

5.2 Berechnung der Winkel der verschiedenen Gelenke

Die Roboter besitzen, im Gegensatz zu Menschen, keine Kugelgelenke. Es
miissen also die meisten Gelenke des Nutzers in Représentationen umgesetzt
werden, die denen der Roboter gleichen. Dabei werden in einigen Fillen Frei-
heitsgrade weggelassen, da diese an den Robotern nicht existieren.

Im Folgenden sollen die mathematischen Grundlagen erldutert werden, die
fiir die daran anschlieBenden Berechnungen nétig sind.
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5.2.1 Mathematische Grundlagen

e Skalarprodukt .
Das Skalarprodukt p zweier Vektoren @, b ist definiert durch:

dim(a)

=1

e Kreuzprodukt
Das Kreuzprodukt k zweier Vektoren @,b € R? ist definiert durch:

—
—

p=axb
p1=ag-bs—by-as
(2)
p2 =as-by —bs-ay
ps = a1 by — by -ay

e Winkel zwischen Vektoren .
Ein Winkel zwischen zwei Vektoren @ , b berechnet sich folgendermaflen:

axb
|af * [b]
Diese Berechnung wird im Folgenden mit o = alb abgekiirzt.

Ist dazu noch ein Vektor ¢ gegeben, um den herum der Winkel gemessen
werden soll (Rechte-Hand-Prinzip), so gilt:

L fiir (@ x b) /& < 90°
a=¢ x (4)
—Gb_ 4 180° | fiir (@ x b) £& > 90°

lal-[o]
Dies wird im Folgenden mit oo = alsh abgekiirzt.

e Matritzenmultiplikation
Eine a x b Matrix A, die mit einer b x ¢ Matrix B multipliziert wird,
ergibt eine a x ¢ Matrix C.

b
Cij=> Ai- By, (5)
k=1
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e Rotationsmatrix
Rotationsmatritzen sind Matritzen mit der Vektoren um den Koordi-
natenursprung herum rotiert werden konnen. Eine Matrix A ist eine
Rotationsmatrix, wenn gilt: det(A) = 1 und fiir jeden Vector @ muss
gelten |A - @| = |a]. Eine Matrixin R®, die um einen Vektor ¥ mit dem
Winkel « dreht bildet sich nach:
Cosinus und Sinus werden mit ¢ bzw. s abgekiirzt.

cla)+v?(1—cla)) vy (l—cla
Aga = | V102 (1- ((04)) — v3s(a) c(a) + %(

v1v3(1 — (@) + vas(a)  wvov3(l —c¢

e Orthogonale Projektionen

Um einen Punkt P, beschrieben durch seine Koordinaten p, auf eine
Ebene in normierter Normalform 0 = (7 — @) -7y (d@ sei der Stiitzvektor,
niy der Normalenvektor) zu projizieren, werden folgende Operationen
durchgefiihrt:

Dproj = Tlo X (P’ = @) X 7y + @ (7)
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e Invertieren von Rotationsmatritzen

Die Inverse einer Rotationsmatrix ist ihre transponierte. Es gilt also:

E=A-AT=A.4"" (8)
(0] []

5.2.2 Modellierung

Ein Nutzer setzt sich fiir die Berechnungen aus den Koordinaten seiner Ge-
lenke zusammen. In der Torsomitte befindet sich ein festes Gelenk, das als
Korpermittelpunkt dient. In diesem befindet sich der Ursprung des Korperko-
ordinatensystems. Die x-Achse des Korperkoordinatensystems ist der Vektor
vom Genick zur linken Schulter. Die y-Achse ist der Vektor zwischen Kor-
permittelpunkt und dem Genick und die z-Achse ist das Kreuzprodukt aus
x- und y-Achse. Wie in Abbildung 10 sichtbar, garantiert die Skelettierung
der NITE-Middleware, dass die Vektoren zwischen Korpermittelpunkt und
Genick und zwischen Genick und den Schultern senkrecht aufeinander stehen.
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Abbildung 10: 3D-Darstellung eines Nutzers mit Normalenvektoren (links
rot, rechts griin) auf den Gelenken und den Fulkoordinatensystemen

In Abbildung 10 ist die Skelettierung des Nutzers in einer 3D-Perspektive
erkennbar. Die griinen und roten Linien an den Ellbogen-, Schulter-, Knie-
bzw. Hiiftgelenken stellen die errechneten Normalenvektoren auf den jeweili-
gen Gelenken dar. Grundsétzlich werden diese Normalenvektoren aus dem
Kreuzprodukt des Vektors des Elternknochens mit dem des Kindknochens
berechnet. In einigen Féllen ist dabei keine eindeutige Berechnung des Nor-
malenvektors moglich. Diese Félle werden im Folgenden erlautert.

e Ellbogen und Knie (Scharniergelenk)
Der Winkel an einem Scharniergelenk am Punkt A, das Punkte B und
C verbindet (siehe Abbildung 11) ldsst sich durch

axb
Q'Scharniergelenk = m (9)

berechnen. In der Implementierung wurde dabei eine Schwelle ascharniergetenkisin
eingefiihrt, unterhalb der das Ergebnis 0 ist. Die vollstandige Funktion
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lautet also:

dxb fii dxb ‘
ur | e | > QlScharniergelenk Mi
_ ) charniergelenkMin
QA Scharniergelenk = |al<[b] laf+[®] (10)
0 ,sonst
B
[+4
A C

Abbildung 11: Winkel an Scharniergelenken

Die Normalenvektoren an diesen Gelenken werden mit dem Kreuzpro-
dukt berechnet. Ist der Elternknochen fast parallel zum Kindknochen,
das Gelenk ist nahezu um 180° gestreckt, muss der Normalenvektor an-
ders berechnet werden. Das Vorhandensein dieses Vektors ist notwendig,
um die Berechnung der korrekten Winkel an den Hiiften und an den
Schultern durchzufiithren. Im Falle von anndhernd parallelen Glied-
maflen werden folgende Berechnungen ausgefiihrt, um dennoch Nor-
malenvektoren zu erhalten.

— Ellbogen
Es wird eine Rotationsmatrix gebildet, von der die dritte Basis als
Normalenvektor genommen wird.

0
nno:mal = Mlgoltation ) 0 (1 1)
1

Die Rotationsmatrix wird, wenn moglich, aus dem Normalenvek-
tor und dem Rollwinkel am Schultergelenk gebildet. Falls dies
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nicht moglich ist, kann die y-Achse des Kérperkoordinatensystems
genutzt werden, da der Nutzer den Arm senkrecht vom Korper
ausgestreckt hélt. Hierbei wére jeder Vektor der y-z-Ebene eine
Losung. Damit das Ergebnis eindeutig und so nah wie moglich
an der Nullposition ist, wird die z-Basis genutzt (siehe 9) . Der
Grundgedanke hinter der Nutzung der ersten Basis der Rotation-
smatrix ist die Rotation der z-Achse um den Normalenvektor der
Schulter.

— Knie

An den Knien wird analog zu den Ellbogen im Falle der Paral-
lelitdt des Oberschenkels zum Unterschenkel eine Rotationsma-
trix genutzt, mit der die x-Achse des Korperkoordinatensystems
rotiert wird. Obwohl die Roboter drei Freiheitsgrade an diesen Ge-
lenken haben, kann ein Freiheitsgrad vernachlassigt werden, da die
Drehung des jeweiligen Beines um die eigene Achse nicht berechnet
werden kann. Die dafiir nétigen Informationen kénnen aus den Or-
ten der Gelenke nicht entnommen werden. Fiir die Erzeugung der
Rotationsmatrix wird sich daher auf das Nick- und das Rollgelenk
der Hiifte beschrinkt. Die Winkel hierfiir werden also berechnet,
als hitte die Hiifte kein Giergelenk:

o O

O Huyefte—Nick = Z17Huefte—Km‘e —90° (12)

—_

)

QO Huefte—Roll = ZUHuefte—Km'e —90° (13)

0

Aus den dadurch berechneten Winkeln lassen sich zwei Rotations-
matritzen erstellen, die multipliziert werden miissen.

MRotation - MHuefte—Roll : MHuefte—Nick (14)
- 1 -
Nnormal = MRotation - T (15)

e Schultern
Zur Berechnung der Gelenke an den Schultern muss der fehlende Frei-
heitsgrad beriicksichtigt werden. Es miissen somit zwei Winkel gemessen
werden. An den Robotern befinden sich zwischen Torso und Oberarm
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die Nickgelenke und an diesen die Rollgelenke. Die Roboter konnen al-
so den Oberarm nur dann um dessen Achse drehen, wenn dieser im
rechten Winkel zum Oberkorper gestreckt ist. In diesem Fall ist das
Nickgelenk gleichzeitig ein Giergelenk.

Fiir die Berechnung der Winkel an der Schulter werden bis zu drei
Hilfsvektoren genutzt: die z-Achse des Korperkoordinatensystems, der
Normalenvektor auf der Schulter und der Normalenvektor auf dem
Ellbogengelenk. Der Normalenvektor an der Schulter wird mit dem
Kreuzprodukt des Vektors vom Nacken zur Schulter und dem Vektor
von der Schulter zum Ellbogen berechnet. Wenn diese Vektoren fast
parallel sind, wird die y-Achse als Normalenvektor genutzt. Weiter-
hin muss die Orientierung des Normalenvektors eingeschréankt werden.
Zeigt der Normalenvektor nach hinten-unten, so sind die sich daraus
ergebenden Winkel nicht vom Roboter einnehmbar bzw. einzelne Kabel
wiirden bei dieser Haltung unter mechanischer Spannung stehen und
eventuell reiflen. Um dies zu vermeiden, projiziert man den Normalen-

0
vektor orthogonal auf die y-z-Ebene und priift, ob UpgjiziersZ | 1] >

1
135° gilt. Ist dies der Fall, wird der invertierte Normalenvektor genutzt.
In Abbildung 12 werden die Vektoren im Modell gezeigt.

\
Normalenvektor

~ Schultergelenk

Normalenvektor Ellbogengelenk

Hand

Abbildung 12: Winkel an der Schulter
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Wie oben beschrieben, miissen zwei Winkel an den Schultern berechnet
werden:

— Nickwinkel

Der Nickwinkel ist der Winkel zwischen dem Nomalenvekor auf
der Schulter und der y-Achse des Korperkoordinatensystems um
die x-Achse desselben herum. Befindet sich der Oberarm nahezu
parallel zum Schultergiirtel, ist der Normalenvektor nur ungenau
bestimmbar bzw. wiirde bei leichten Bewegungen starke Bewegun-
gen an den Robotern verursachen. Hierfiir muss der Normalen-
vektor am Schultergelenk in die Berechnung einbezogen werden.
Der Nickwinkel ergibt sich dann aus dem Winkel zwischen dem
Normalenvektor des Ellbogenegenks und der z-Achse des des Kor-
perkoordinatensystems um die x-Achse herum.

— Rollwinkel

Da die Fallunterscheidung fiir die Winkel bereits in der Nick-
winkelberechnung getan wurde und die Roboter nur zwei physikalis-
che Gelenke an den Schultern haben, berechnet sich der Rollwinkel
aus dem Winkel zwischen dem Schultergiirtel und dem Oberarm
um den Normalenvektor der Schulter herum. In diesem Fall muss
nicht unterschieden werden, ob der Oberarm anndhernd parallel
zum Schultergiirtel ist, da angenommen werden kann, dass der
Winkel 0° ist. Dies ergibt sich durch die normale Winkelberech-
nung.

o Hiifte

An den Robotern setzt sich das Hiiftgelenk aus drei Servomotoren
zusammen, die jeweils um eine Achse rotieren. In der kinematischen
Kette kommt erst das Gier-, dann das Roll- und schlieilich das Nick-
gelenk.

Wie schon bei der Schulter miissen auch an der Hiifte die Winkel einzeln
berechnet werden. Siehe Abbildung 13.

— Gierwinkel
Die Rotation um die y-Achse an diesem Gelenk wird zum Drehen
der Roboter bendtigt. Steht nur ein Bein auf dem Boden, kann
durch Rotation an dieser Achse der Oberkorper gedreht werden.
Geschieht dies abwechselnd mit beiden Beinen, dreht sich der
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Korperkoordinatensystem

Huftgelenk

Normalenvektor

Kniggelenk

FuB mit FuBkoorinatensystem

Abbildung 13: Winkel Berechnung an den Beinen

Roboter. Bei der Berechnung des Gierwinkels wird lediglich un-
terschieden, ob sich der zum Bein zugehorige Fufl auf dem Boden
befindet oder nicht. Befindet er sich nicht auf dem Boden, ergibt
sich der Gierwinkel mit dem Normalenvektor des Knies aus:

AGier = (fBasisZﬁKme) —90° (16)

Es wurden Koordinatensysteme eingefiihrt, die von den Fiiflen
gehalten werden. Sie kommen zum Einsatz, wenn der Boden nicht
von den jeweiligen Beinen beriihrt wird. Wenn der Fuf§ in der Luft
ist, also den Boden nicht beriihrt, so ist das Koordinatensystem
des Fufles das des Korpers My . Sobald der Fufl den Boden beriihrt
und so lange er nicht wieder in der Luft ist, wird das letzte Koordi-
natensystem My gehalten. Dabei wird der Winkel folgendermafien
berechnet:
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Es wird somit ein Hilfsvektor erzeugt, mit dem die auf die x-z-
Ebene projizierte x-Achse des Fuflkoordinatensystems repréasen-
tiert und der Winkel zwischen diesem Hilfsvektor und der x-Achse
des Korperkoordinatensystems gemessen wird. Fiir bessere Ergeb-
nisse kann dieser Vorgang ebenso mit den z-Achsen der einzel-
nen Koordinatensysteme durchgefithrt werden. Dann wird iiber-
priift, bei welcher der projizierte Hilfsvektor langer ist. Auf diese
Art ist man robuster gegen den Fall, dass der Nutzer liegt. In
der konkreten Implementierung wurde bewusst auf diesen Fall
verzichtet.

— Rollwinkel
Der Rollwinkel ist der Winkel zwischen der x-z-Ebene und dem
Normalenvektor des Knies sowie nach der Rechte-Hand-Regel um

0
die zweite Basis einer Rotationsmatrix Mz, .., mit v = | 1
0
X Roll = (ZﬂMy:l UnormalKnie) —90° (18)
Xgiers
0
Aus praktischen Griinden kann Mg_igierg = | 0| angenommen
1

werden. Die Berechnung ist dann korrekt, solange
—90° < agier < 90° gilt.

— Nickwinkel
Fiir die Berechnung des Nickwinkels wird wiederum eine Rota-
tionsmatrix genutzt, mit der die z-Achse des Korperkoordinaten-
systems um die y-Achse mit dem Gierwinkel rotiert wird. Der
Nickwinkel ergibt sich dann aus dem Winkel zwischen der rotierten
z-Achse und dem Vektor des Oberschenkels um die zweite Basis
von Mja,,., herum.
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0
—1 — o
aniek = | Mz, |0 Ly~ Ubuefte—knie | — 90 (19)
Y,&gier 1 Fogier,

Die 90° ergeben sich daraus, dass der hier berechnete Winkel um
90° grofler ist als der Nullwinkel in der Basispose.

o [ifle

Die Fiifle der Roboter haben zwei Gelenke, mit denen dem Nick- und
Rollwinkel der Hiifte entgegengesteuert werden kann. Die Winkel an
diesem Gelenk sollten nicht direkt berechnet werden, es sollten stattdessen
die inversen Winkel der Hiifte genommen werden. Dadurch wird gew&hrleis-
tet, dass die Roboter nicht umfallen.

5.3 Probleme durch unterschiedliche K6rpergeometrien

Im Gegensatz zur Steuerung der Arme durch die oben beschriebenen Meth-
oden, ist es nicht moglich die Beine der Roboter direkt zu steuern. Einerseits
ist die Skelettierung des Nutzers zu rauschanfillig, andererseits stéren die
unterschiedlichen Geometrien und Gewichtsverteilungen zwischen Roboter
und Nutzer. Die Roboter miissten sich selbststéndig stabilisieren, um ihr
Umfallen zu vermeiden, wenn die Beine gesteuert werden. Allerdings werden
die Posen des Nutzers dann nur noch wenig umgesetzt, sodass der gewollte
Nutzen, das direkte Fernsteuern des Roboters, nicht mehr sichtbar wére.
Weiterhin entstehen Schwierigkeiten in der Stabilisierung der Beine durch
die Verschiedenartigkeit der Gelenke zwischen Menschen und den Robotern.
Die Annahme, dass zum Beispiel Knie Scharniergelenke sind, ist nicht unbe-
dingt zutreffend. Knie erlauben einen nicht zu vernachléasigbaren Spielraum
fiir Gierbewegungen des Unterschenkels. Menschen nutzen diesen und weitere
Freiheitsgrade ihrer Gelenke, um das eigene Laufen zu stabilisieren.

6 Steuerung durch Gesten

Da die Steuerung der Beine nicht ohne Weiteres realisierbar ist, miissen
bestimmte Bewegungsabliufe (statische und dynamische Motions) anders
realisiert werden. Beispielsweise ist es nicht gelungen die Roboter iiber die
direkte Steuerung laufen oder aufstehen zu lassen. Wie oben beschrieben
sind die Korpergeometrien und Gewichtsverteilungen zu unterschiedlich. Es

32



6.1 Funktionsweise Lutz Freitag

wurden fiir die notwendigsten Bewegungsabldufe der Roboter im Fufball-
spiel Konzepte ausgearbeitet, mit denen die Roboter dennoch von einem
Menschen ferngesteuert werden kénnnen, ohne das Konzept der natiirlichen
Schnittstellen zu verletzen. Diese werden im Folgenden erldautert. Bei der
Steuerung durch Gesten werden nur Daten an die Roboter iibertragen, die
die Ausfithrung der Motions auf dem Roboter veranlassen und im Falle der
Laufsteuerung noch die Parameter, die fiir das Laufen notwendig sind. Die
konkrete Ausfithrung und die Berechnung, wie die Motion ausgefiihrt werden
soll, findet ausschliellich auf den Robotern statt.

Als Gesten seien Bewegungsabldufe des Nutzers beschrieben. Sie sind unab-
héngig von der raumlichen Ausrichtung des Nutzers und sollten so gestaltet
sein, dass sie fiir Nutzer intuitiv sind.

Im Folgenden muss zwischen statischen und dynamischen Motions unter-
schieden werden, da sie jeweils unterschiedliche Konzepte der Steuerung er-
fordern.

e Dynamische Motions
Dynamische Motions sind beispielsweise das Laufen und das dynamis-
che Schielen. Die Roboter kénnen unterschiedlich schnell laufen und
ihren Schuss entprechend der Spielsituation anpassen [12]. Aus der
Sollgeschwindigkeit berechnet sich beispielsweise die Schrittweite. Die
Ausfiithrung der Bewegung wird also dynamisch berechnet.

e Statische Motions
Bewegunsablaufe wie das Aufstehen von hinten oder vorn oder Be-
wegungen, die der Unterhaltung dienen, wie der Hiithnertanz, laufen
immer gleich ab. Ihre Ausfithrung dauert immer gleich lang und veran-
lasst die Roboter dazu, immer zum gleichen Zeitschritt innerhalb des
Bewegungsablaufes die gleiche Konfiguration zu haben.

Da die meisten statischen Motions der Unterhaltung dienen und durch die
direkte Steuerung abgedeckt werden konnen, miissen lediglich zwei statische
Motions durch Gesten des Nutzers auslosbar sein konnen.

6.1 Funktionsweise

Die Gestenerkennung setzt auf der Skelettierung auf. Mittels Zustandsmaschi-
nen werden die Konfiguration des Skelettes oder Teile dessen iiberwacht und
der Zustand der Maschine verdndert, wenn das Skelett eine bestimmte Pose
eingenommen hat. Fiir die Steuerung von dynamischen Motions ist es sinn-
voll, zusétzlich zu dem Zustand noch die Zeitpunkte zu speichern, an denen
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6.2 Aufstehgeste Lutz Freitag

die Zusandsiibergénge stattgefunden haben. Dynamische Motions kénnen so
mit zusétzlichen Informationen beliefert werden. In diesem konkreten Fall
wurde diese Anwendung nur bedingt genutzt, da auler der Laufsteuerung
keine dynamischen Motions angesteuert werden.

6.2 Aufstehgeste

Eine intuitive Art den Roboter aufstehen zu lassen ist es, selbst aufzustehen.
Der Nutzer muss also in die Hocke gehen und sich dann wieder aufricht-
en. Wichtig ist hierbei, dass eine gewisse vertikale Strecke von einem zentral
gelengenen Korperteil iiberbriickt wird. Hierfiir eignen sich die Position des
Kopfes oder die des Korpermittelpunktes. Die Zustandsmaschine ist in Ab-
bildung 14 dargestellt.

Kopf hat sich gentigend nach
unten bewegt

Startzustand Kopf ist
(Kopf ist oben) unten

Kopf hat sich gentigend nach
oben bewegt

Robter spielt die
Aufstehmotion ab

Abbildung 14: Zustandsdiagramm Aufstehgeste

Problematisch an dieser Zustandsmaschine ist, dass die Korperhohe bekannt
sein muss. Hierfiir wurde eine Variable gefiihrt, die den maximalen y Wert
des Korperteils hélt, der gemessen wird, wiahrend sich die Zustandsmaschine
im Startzustand befindet. Ausgehend von diesem Wert und der Hohe des
Bodens kann die Kérperhohe gemessen werden und wie tief sich ein Nutzer
hocken muss, manit die Zustandsmaschine in den "Kopf ist unten” Zustand
wechselt.

Die Ausfithrung der Geste wird von den Robotern bestimmt. Stehen sie und
es erreicht sie das Signal aufzustehen, so wird das Signal verworfen. Sie un-
terscheiden auch selbststéindig, welche Aufstehbewegung angewendet werden
soll, je nachdem ob sie auf dem Riicken oder auf dem Bauch liegen.
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6.3 Schussgeste

Die Schussbewegung der Roboter ist der eines Menschen stark nachemp-
funden. Sie verlagern das eigene Gewicht auf das Stiitzbein und bewegen
das Schussbein nach hinten, um dieses danach nach vorn schnellen zu lassen.
Prinzipiell kénnen die Roboter mit beiden Beinen schiefien [12]. Die Steuergeste
fiir den Schuss ist daher eine Schussbewegung des Menschen. Sollen die
Roboter mit dem linken Bein schieflen, so muss der Nutzer die Schussgeste mit
dem linken Bein ausfithren und andersherum vice versa. Die Zustandsmas-
chine muss in diesem Fall noch beriicksichtigen, dass entweder eine Schuss-
geste mit dem linken Bein gewiinscht ist oder mit dem rechten. Ist sie also in
einem Zustand in dem die Schussgeste eines Beines initialisiert ist (das Bein
wurde nach hinten geschwungen), so muss es eine Moglichkeit geben, wieder
in den Initialzustand gelangen, ohne den Schuss auszufiihren. Dafiir wurde ein
Timer genutzt. Ab dem Zeitpunkt, an dem der Nutzer das Schussbein nach
hinten genommen hat, hat er zwei Sekunden Zeit, um die Geste auszufiihren.
Verstreichen diese, ohne dass er sein Bein nach vorn geschwungen hat, gelangt
die Zustandsmaschine automatisch wieder in den Startzustand. Halt er dage-
gen diese Position (das Bein ist also ldnger als zwei Sekunden nach hinten
gestreckt), gelangt die Maschine automatisch wieder in den Initialisierungszu-
stand der Schussgeste fiir das entsprechende Bein. Wartet der Nutzer also auf
einen bestimmten Zeitpunkt fiir den Schuss, kann er sein Schussbein hinten
lassen und erst dann nach vorn schnellen lassen, wenn der Schuss ausgefiihrt
werden soll. Die Zustandsmaschine wird in Abbildung 15 dargestellt.

Timer
abgelaufen

Initialisierungs-
Zustand rechts
(Bein ist hinter
dem Torso)

Initialisierungs-
Zustand links
(Bein ist hinter
dem Torso)

chuss recht
ausgefuhrt

Roboter Roboter
fhrt flhrt
Schuss

Schuss
I 7
Abbildung 15: Zustandsdiagramm der Schussbewegung

Da der Automat symmetrisch fiir das linke und rechte Bein ist, die Uber-
fithrungen aber das gleiche bedeuten, wird zwischen den Uberfithrungen un-
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terschieden, indem die Funktionen mit * fiir das rechte Bein gelten. Die Uber-
fithrungsfunktionen bedeuten das Folgende:

e 1: Der Nutzer hat sein Bein nach hinten gestreckt. Damit wird in den
Initialisierungszustand fiir das entsprechende Bein gewechselt.

e 2: Der Nutzer hat das Bein nach vorn geschwungen. Damit wird das
Signal an die Roboter geschickt, dass der Schuss am entsprechenden
Bein ausgefiihrt werden soll.

e 3: Der Nutzer hatte sein Bein nach hinten gestreckt, jedoch nicht im
entsprechenden Zeitfenster nach vorn geschwungen. Damit wird wieder
in den Ausgangszustand gewechselt.

Fiir die Grundlage der Uberfithrungsfunktionen hat sich herausgestellt, dass
es nicht zielfithrend ist, die Winkel zwischen den jeweiligen Gelenken zu be-
trachten. In der Praxis starten viele Nutzer ihre Schussphase mit dem nach
vorn Kippen des Oberkorpers. Dabei lassen sie ihr Schussbein gestreckt. Wird
der Nickwinkel am Hiiftgelenk von der Zustandsmaschine beobachtet, kann
keine Anderung erkannt werden, da sich die Orientierung des Schussbeines
zum Oberkorper nicht geédndet hat. Auch ist es nicht zielfithrend, wenn man
stattdessen den Nickwinkel des anderen Beines beobachtet. In diesem Fall
wird kein Schuss erkannt, wenn der Nutzer seinen Oberkorper aufrecht hélt
und nur das Schussbein schwingen ldsst. Als praktisch hat sich die horizon-
tale Entfernung zwischen Korpermittelpunkt und Knie egeben. Uberschreitet
diese einen gewissen Schwellwert und befindet sich das Schussbein nicht auf
dem Boden, wird in den Initialisierungszustand iibergegangen. Das Erkennen
der weiteren Phasen der Geste erfolgt analog.

7 Laufsteuerung

Das Laufen ist eine dynamische Bewegung, deren genaue Ausfithrung auf dem
jeweiligen Roboter berechnet werden muss. Der Roboter berechnet nach sein-
er Geometrie die Schrittweite, die Drehungen der Gier- und Rollgelenke der
Hiifte bzw. Fiile. Das FUmanoid-Programm stellt hierfiir ein Objekt zur Ver-
fiigung, das eine komfortable Laufsteuerung realisiert. Mit dem Objekt lasst
sich die Vorwirts-, Rotations- und Seitwértsgeschwindigkeit dndern, ohne
dass der genaue Laufmechanismus bekannt ist. Auf der Seite des Nutzers
miissen Werte generiert werden, die den Sollgeschwindigkeiten der Roboter
entsprechen. Zur Berechnung wird ein virtueller Kreis zur Hilfe genommen,
der im Nutzerraum horizontal fest um einen Punkt liegt. Dieser Kreis kann
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entweder global fest sein oder fiir die einzelnen Nutzer selbst berechnet wer-
den. Befindet sich der Nutzer nah dem Mittelpunkt, bleibt der Léaufer stehen.
Stellt sich der Nutzer nun weiter vorn in den Kreis, lauft der Roboter vorwérts
bzw. seitlich, wenn sich der Nutzer nach links oder rechts stellt. In Abbildung
16 ist dieser Kreis dargestellt. Hat sich der Nutzer um die vertikale Achse
gedreht, so dreht sich der Roboter entsprechend. Die Geschwindigkeiten, mit
denen der Roboter die Bewegungen ausfiihrt richten sich bei der Laufrich-
tung nach der rdumlichen Entfernung zwischen Nutzer und Mittelpunkt des
Kreises und bei der Rotation am Winkel zwischen einer Nullrichtung und der
aktuell gemessenen Richtung. Die Nullrichtung kann wie der Mittelpunkt des
Kreises global oder fiir jeden Nutzer einzeln festgelegt werden.

Abbildung 16: Visualisierung der Laufsteuerung. Der Roboter wird vorwérts
und leicht nach rechts gesteuert.

In Bild 16 wird die Laufsteurung visualisiert. Der rote Punkt stellt die Kor-
permitte des Nutzers dar, der sich innerhalb des virtuellen Kreises bewegt.
Der innere Kreis stellt eine Schwelle dar. Befindet er sich auflerhalb des in-
neren Kreises, fangen die Roboter an, sich in die entsprechende Richtung
zu bewegen. Verldsst der Nutzer den dufleren Kreis, so bleibt der Roboter
stehen. Er ldsst sich dann erst wieder steuern, wenn der Nutzer wieder den
inneren Kreis betreten hat.

8 Fazit

Wie bereits erldutert funktioniert die Laufsteuerung nicht mit der direkten
Steuerung. Wiinschenswert wére es, wenn die Roboter die Beinposen so genau
wie moglich einnehmen konnten, die der Nutzer vorgibt. Derzeit ist dies aber

37



9 Ausblick Lutz Freitag

nicht moglich, da die Skelettierung die Beine nicht genau genug auflosen
kann. Eine Losung an dieser Stelle wéren Markierungen an den Beinen, mit
denen diese besser erkannt werden kénnen. Dann bestiinde dennoch das Prob-
lem der unterschiedlichen Geometrien. Die Roboter fallen bei bestimmten
Posen um, bei denen Menschen stabil stehen und andersherum. Es muss also
eine Schnittmenge dieser Posen gefunden werden und nur Posen aus dieser
Schnittmenge iibertragen werden. Allerdings ist die Schnittmenge nicht triv-
ial zu berechnen, da einerseits die genauen Gewichtsverteilungen der Roboter
nicht bekannt und die der Nutzer nur kompliziert zu messen sind. Fiir weitere
bessere Ergebnisse miissen einige Freiheitsgrade der Menschen wegabstrahiert
werden. Die Gierbewegungen der Unterschenkel beispielsweise sind nicht von
den Robotern reproduzierbar.

Der praktische Teil dieser Arbeit wurde im Rahmen der langen Nacht der
Wisschenschaften an der Freien Universitéit prasentiert und fand speziell bei
dem jiingeren Publikum groflen Anklang. Die Kinder konnten dabei aus der
Roboterperspektive die Arme steuern, zum Ball navigieren und Tore schielen.
Die Steuerung durch Gesten schien den Kindern besonders leicht gefallen zu
sein. Auch ohne vorherige Erklarung der Steuerung waren die Kinder in der
Lage die richtige Schuss- und Aufstehgeste auszufiihren.

9 Ausblick

Natiirliche Schnittstellen werden sich in den kommenden Jahren weiter im
Alltag etablieren. Derzeit gibt es bereits einige vielversprechende Ansétze, um
Eingaben fiir Computer zu generieren. Diese sind allerdings nur auf spezielle
Anwendungen zugeschnitten. Langfristig werden sich daher wahrscheinlich
Kombinationen aus Bedienkonzepten durchsetzen, sodass Nutzer auf die Art
mit ihren Computern interagieren kénnen, wie sie es bevorzugen.

Im Bereich Robotik kann mit natiirlichen Schnittstellen besser auf Menschen
reagiert werden. Sie bieten speziell fiir dltere Menschen eine gute Moglichkeit
der Mensch-Maschinen-Interaktion, bei denen das Einlernen in klassische
(nicht-natiirliche) Bedienkonzepte schwer ist. Haushaltsroboter kénnen zum
Beispiel durch Gesten darauf aufmerksam gemacht weden, bestimmte Dinge
zu erledigen.

Steuerungen wie sie im Rahmen dieser Arbeit realisiert wurden, kénnen in
Bereichen genutzt werden, wo Menschen nicht arbeiten konnen, weil die
Umgebung der Gesundheit schaden wiirde. Roboter, kénnen darin Arbeit
verrichten, fiir die menschliche Geschicklichkeit und schnelle Anpassungs-
fahigkeit notwendig ist. So konnen komplizierte Reperaturaufgaben von Ex-
perten durchgefiihrt werden, ohne dass diese anwesend sein miissen.
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