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Kapitel 1
Einleitung

In dieser Einleitung wird das zentrale Thema dieser Arbeit beleuchtet, beschrie-
ben, in welchem Umfeld die Arbeit entworfen wurde und strukturell erlautert,
wie die Zusammenarbeit im Projekt stattgefunden hat. Zudem wird aufgezihlt,

wie sich diese Arbeit inhaltlich aufbaut.

1.1 Ziel der Arbeit

Zentrales Thema der Arbeit ist die Interaktion zwischen Mensch und Roboter.
Dabei soll ein Modell des humanoiden Roboters Nao durch die Gesten seines
Benutzers gesteuert werden. Der Roboter ahmt die Bewegungen nach, die der
Benutzer zuvor ausgefiihrt hat. Die Erkennung soll mit Hilfe eines Xbox-Kinect
Moduls erfolgen. Von dieser Stereokamera werden bestimmte Gesten aufgezeich-
net und iiber eine selbst implementierte Software verarbeitet und an den Nao-
Roboter weitergeleitet, der diese dann nachahmt. Dabei ist darauf zu achten,
dass keine Bewegungen des Roboters ausgefiihrt werden, die ihn mechanisch oder
elektronisch Schaden zufiigen kénnen.

Das Vorgehen ist folgendermaflen strukturiert: Nach der Einarbeitung in die
Materie Nao-Roboter und Kinect-Kamera soll die Wahl einer geeigneten Pro-
grammiersprache getroffen werden. Darauthin muss eine Anwendung mit zwei
wesentlichen Séulen konzeptioniert und implementiert werden. Erstens die Er-
kennung der Gesten mittels Kinect und zweitens das Empfangen der Gesten und
die kinematische Umsetzung durch den Roboter. Zwischen diesen beiden Séulen
muss eine geeignete Kommunikationsschicht entworfen und implementiert wer-
den.

Der erste grofie Meilenstein ist die Ubertragung der Armbewegung des Men-

schen auf den Roboter. Darauf folgend soll versucht werden auch Kopf- und Torso-
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bewegungen zu iibertragen. Je nach dem wie der zeitliche Fortschritt nach diesen
beiden Meilensteinen ist, kann auch die Steuerung der Fiifle und somit das Laufen

implementiert werden.

1.2 Inhalt

Die Struktur des Dokuments setzt sich folgendermafien zusammen:

Im néchsten Kapitel werden Grundlagen um das Thema Robotik geschaffen,
um die Arbeit in dieses Thema einordnen zu koénnen. Darauf folgend werden
die Kinect-Kamera sowie der Nao-Roboter vorgestellt. Dazu gehoren bei beiden
jeweils eine Vorstellung der jeweiligen Hardware, eine Beschreibung der mitgelie-
ferten Software und als wichtigster Aspekt die Darstellung des Software Develop-
ment Kit (SDK) beider Systeme. Als zentrale Fragestellung ergibt sich dabei, wie
das System durch Programmierung bedient werden kann.

Ferner wird im Abschnitt Realisierung dargestellt, welches Konzept hinter
der Umsetzung der Studienarbeit entwickelt wurde und wie dieses implementiert
ist. Dazu gehoren konkret ein Klassen- sowie ein Flussdiagramm der Anwendung
und die Erlduterung wichtiger Algorithmen. Ebenso werden die unterschiedlichen
Prototypen mit ihren jeweiligen Funktionalitdten vorgestellt.

Zum Schluss wird ein Fazit der Studienarbeit gezogen und ein Ausblick iiber
weiterfithrende Anwendungsgebiete solcher Gestenimitationen durch Roboter vor-

genominen.

1.3 Umfeld & Strukturelles

Diese Studienarbeit mit dem Thema Entwicklung einer Gestiksteuerung mittels
Kinect fiir den humanoiden Roboter Nao wurde wihrend zwei Theoriephasen an
der Dualen Hochschule Baden-Wiirttemberg (DHBW) am Standort Karlsruhe
von Michael Stahlberger und Lukas Essig durchgefiihrt. Betreut wurde die Arbeit
durch Herrn Prof. Hans-Jorg Haubner, sowie Herrn Michael Schneider.

Dieses Dokument wurde von den beiden Autoren in IXTEX verfasst. Dies hat
den Vorteil, dass sehr leicht gleichzeitig an der Ausarbeitung geschrieben werden
kann, ohne dass Konflikte dabei auftreten.

Als Programmiersprache wurde C# gewahlt, da sowohl das Kinect-Modul
als auch der Nao-Roboter iiber eine Schnittstelle verfiigen, die diese objektori-
entierte Sprache unterstiitzt. Dies macht es einfacher, die beiden SDK spéter zu

verkniipfen. Sowohl die IXTEX Dokumentation, als auch der Source-Code sind mit
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Hilfe von Git! in einem Repository versioniert worden. Damit léisst sich genau ver-
folgen, wer wann eine Anderung durchgefiihrt hat und zudem lésst sich auch eine
vorherige Version wiederherstellen. Das Repository wurde auf der Internetplatt-
form GitHub gespeichert. Damit ist es moglich, von jedem Rechner auf das Repo-
sitory und somit die Dateien und Dokumente zuzugreifen. GitHub bietet den Vor-
teil, dass die Zusammenarbeit an Projekten noch zusétzlich durch Management-
Funktionen unterstiitzt werden. In diesem Fall wurden davon hauptséchlich zwei
Funktionen benutzt. Einmal die Issue-Funktion, mit der Anforderungen, Auf-
gaben, Bugs etc. eingetragen und einem Bearbeiter zugeordnet werden kénnen.
Zusétzlich wurde noch die Milestone-Funktion genutzt, mit der Projekt-Meilensteine
erstellt werden konnen. Diese geben an, welche Funktionen bzw. Anforderungen
bis wann umgesetzt werden sollten. Die Issues sind einem Meilenstein zugeord-
net und falls ein Issue geschlossen wird, ist sehr einfach dargestellt, zu wie viel

Prozent der Meilenstein erreicht ist.

!Software zur Versionsverwaltung von Dateien und Verzeichnissen




Kapitel 2

Grundlagen Robotik

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen um das Thema Robotik gelegt. Dabei
wird der Begriff Robotik bzw. mobile Roboter definiert und das Thema geschicht-
lich eingeordnet. Ebenso wird vorgestellt, welche Arten von Robotern es gibt und
welche (Hardware) Komponenten zu einem Robotersystem dazugehoren. Ferner

werden elementare Begriffe wie zum Beispiel Freiheitsgrad erlautert.

2.1 Geschichte

Bereits schon in der Antike, zur Zeit der griechischen Mythologie, wurden die
ersten Versuche mit Automaten durchgefithrt. Die Automaten der ersten Gene-
ration hatten wenig mit Robotern im heutigen Sinne zu tun. Jede Aktion musste
vom Menschen abgerufen werden, daher wird hier der Begriff Automat anstelle
von Roboter verwendet.

Der erste sagenhafte Konstrukteur von Maschinen und automatenhaften Ge-
bilden war Daidalos. Es wird erzéhlt, er habe eine Flugmaschine entworfen, die
seinen Sohn Ikarus und ihn selbst vor der Ungnade des Kénigs Minos retten sollte.

Aber auch zu Zeiten der Agypter wurde die Entwicklung von Automaten vor-
angetrieben. Konig Ptolemaios von Agypten forderte als Mizen im dritten Jahr-
hundert v. Christus die Automatenentwicklung!. Er war auch bekannt dafiir,
eigene Automaten selbst zu entwickeln. Bei einem Fest zu Ehren Alexanders
des Groflen soll er eine Statue gebaut haben, die auf ihrem Weg aufgestan-
den ist und Milch in eine Schale gegossen hat. Aber auch in anderen Kulturen
finden sich Erwéhnungen solcher (halb-)automatischer Statuen, die dort zu Re-

prasentationszwecken galten.

Person oder Institution, die mit Geld oder geldwerten Mitteln bei der Umsetzung eines
Vorhabens unterstiitzt
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Doch nicht nur in der Mythologie finden sich hinweise auf die ersten Automa-
ten. Besonders die Anhénger der Schule von Alexandria (Heron, Philon) bewie-
sen mit ihren Vorrichtungen nach dem Sanduhrprinzip grundlegende technische
(Weiter-) Entwicklungen. Dabei dienten ihnen Wasser, Wasserdampf, Winde, He-
bel und Flaschenziige als Energiequellen und Antriebsmittel.

Im 14. Jahrhundert wurde die Weiterentwicklung der Automaten durch die
Erfindung der ,Hemmung® einer Uhr gefordert. Die Abhéngigkeit zum Prinzip
der Sanduhr wurde aufgelost. Der Mensch versuchte unter anderem ,,imitatio die®,
ein maschinalisiertes Universum nachzubauen.

In den folgenden Jahrhunderten zielte die technische Entwicklung der Au-
tomaten immer mehr auf die perfekte Nachahmung der Natur ab. Dies perfek-
tionierte vor allem Jacques de Vaucansons. 1738 stellte er einen nahezu lebens-
grofien Flotenspieler vor, der zwolf Melodien spielen konnte. Diese wurden na-
turgetreu durch die entsprechenden Zungen- und Fingerbewegungen erzeugt. Der
Hohepunkt seiner Entwicklungen ist die mechanische Ente (Siehe Abbildung 2.1).
Zum ersten Mal imitiert ein biokinematischer Automat nicht nur duflerlich die
Natur, sondern auch innerlich korrekt die biologischen Vorgéinge. Es ist nicht ganz
klar, wie genau die Verdauung funktioniert, sicher ist jedoch, dass die Ente ih-
re Nahrung auf natiirlichem Wege eingenommen und auch wieder ausgeschieden
hat.

Abbildung 2.1: Vaucansons Ente

Sodann wurden tatsidchliche Automaten nur noch in sehr kleinen Formaten

gebaut und diese waren auf Grund der hohen Fertigungskosten ausschliellich
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fiir wohlhabende Biirger vorbehalten. Deshalb wendeten sich die Techniker der
Entwicklung von Nutzmaschinen zu, die durch die Erfindung von Dampf und
Elektrizitat als Antriebsmittel deutlich beschleunigt wurden.

Die Idee Automaten zu bauen, die niitzlichere Aufgaben erledigen sollten, kam
Anfang des 20. Jahrhunderts. So begann beispielsweise 1951 die Entwicklung fern-
gesteuerter Geréte zur Interaktion mit radioaktivem Material. 1954 wurde das ers-
te Patent einer Roboterentwicklung durch den Briten C.W. Kenward eingereicht
und 1959 der erste kommerzielle Roboter der Firma Planet Corp. vorgestellt. Die-
ser wurde mechanisch durch Kurvenscheiben und Begrenzungsschalter gesteuert.
Ein erster mobiler Roboter (Siche Abbildung 2.2) wurde ca. 1968 am Stanford
Research Institute entwickelt. Dieser war erstmals mit Sensoren, wie Kamera oder

Tastsensoren ausgestattet.

ON-BOARD, -
0G| N BN

CASTER
WHEEL

Abbildung 2.2: Mobiler Roboter ,,Shakey*

1978 wurde der Roboterarm PUMAZ? vorgestellt. Er verfiigte iiber einen elek-

trischen Antrieb und basierte auf Entwiirfen von General Motors.

Zeitlich gesehen wird ab 1970 von Robotern gesprochen, da diese immer mehr mit
ihrer Umgebung interagierten und nicht mehr , starr® ihre Bewegungen ausfiihrten.
Der Begriff Roboter oder mobiler Roboter wird im néchsten Abschnitt definiert.

2programmable universal machine for assembly, dt.: Programmierbare Universalmaschine
fiir Montage - Anwendungen
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2.2 Definition

Derzeit gibt es keine passende Definition, die den Begriff Robotik bzw. mobile
Roboter so prézise formuliert, dass sie auf genau die Objekte passt, die nach ge-
meingiiltigen Kriterien einen Roboter definieren [Her09]. In [Her09] erklért der
Autor, dass es nicht uniiblich ist, dass diese Unschérfe in der Definition grof3-
artig stort. Eine allgemeine Definition fiir Robotik ist in der Verein Deutscher
Ingenieure (VDI) Richtlinie 2860 von 1990 zu finden:

wEin Roboter ist ein frei und wiederprogrammaierbarer, multifunktionaler Mani-
pulator mit mindestens drei unabhdngigen Achsen, um Materialien, Teile, Werk-
zeuge oder spezielle Gerdte auf programmaierten, variablen Bahnen zu bewegen zur

Erfiillung der verschiedensten Aufgaben.

Allerdings passt diese Definition nicht gut auf mobile Roboter. Diese Sprach-
regelung der VDI zielt eher auf Handhabungsroboter aus der Automatisierungs-
technik oder auf Kommissionierroboter aus dem Logistik-Bereich ab. Gemeint
sind damit sogenannte stationdre Robotersysteme [Hau07]|. Diese sind starr mit
der Umgebung verbunden und besitzen einen festgelegten Arbeitsraum. Damit
sind die oben genannten , programmierten, variablen Bahnen“ moglich, da der
Arbeitsprozess in dem sich der Roboter befindet vorher bekannt ist und dadurch
programmierbar wird.

Mobile Robotersysteme unterscheiden sich zu stationédren grundlegend, indem
sie ihre Position durch Lokomotion (aus eigener Kraft) verdndern [Hau07]. Somit
héngen alle ihre Aktionen direkt von ihrer aktuellen Umgebung ab, die detailliert
immer erst zum Zeitpunkt der Ausfithrung bekannt wird [Her09]. Sowohl [Her09]
als auch [Hau07] heben die Eigenschaft hervor, dass mobile Roboter ihre Um-
gebung mittels Sensoren (vgl. Kapitel 2.3 Komponenten erfassen und auswerten
miissen. Aus dem Ergebnis der Auswertung wéhlen sie schliefflich ihre néchste

Aktion. Ferner werden in [Hau07] folgende, weitere Eigenschaften genannt:

e Aufgabenorientierte und implizierte Programmierung,

Anpassung an Verdanderungen an die Umgebung,

e Lernen aus Erfahrungen und entsprechende Verhaltensmodifikation,

Entwicklung eines internen Weltbildes und

Manipulation physikalischer Objekte in der realen Welt
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Das bedeutet im Allgemeinen, dass ein mobiler Roboter in einer zuvor nicht
bekannten und nicht kontrollierbaren Umwelt zu jeder Situation abhéngig der
Umgebung operieren muss. Im Vergleich zu stationdren Robotern bedeutet das
nicht, dass die mobilen Roboter regellos oder zuféllig arbeiten. Die entsprechen-
den Anweisungen sind , weicher“, wie zum Beispiel eine Bahnplanung eines In-
dustrieroboters.

Mit welchen internen und externen Sensoren ein Roboter seine Umgebung

verarbeitet, wird in Kapitel 2.3 Komponenten erklart.

2.2.1 Roboterarten

Serviceroboter sind Maschinen, die den Menschen bei der tédglichen Arbeit un-
terstiitzen sollen. Dariiber hinaus sollen sie auch in der Lage sein als Unterhal-
tungssystem zu dienen. Es wird geschétzt, dass in ca. 30 Jahren mehr personliche
Roboter produziert werden als personliche Computer [Hau07]. Diese sollten am
Besten auf Zuruf alltdgliche Arbeit erledigen kénnen. Dazu zéhlt Staub saugen,
Rasen méahen oder auch Fenster putzen. Dabei tritt haufig ein zentrales Problem
in den Vordergrund: die Anatomie des Menschen. Diese ist ein regelrechtes Wun-
derwerk, da beispielsweise die menschliche Hand bei einem durchschnittlichen
Gewicht von 600 Gramm und 23 verschiedenen Freiheitsgraden dazu in der La-
ge ist, Bewegungen mit stufenlos verstellbarer Feinfiihligkeit durchzufithren. Vor
allem japanische Forscher stecken viel Arbeit in die Erforschung immer besser
werdender Serviceroboter. Der durch Honda im Jahr 2001 vorgestellte Service-
roboter Asimo ist bei einer Gréfle von 1.20 Meter nur noch 43kg schwer (Siehe
Abbildung 2.3). Dabei ist eine der grofiten Herausforderungen die Stromversor-
gung. Ein Roboter, der stdndig am Ladegerit hingen muss, hilft dem Menschen
nicht weiter. Daraus resultiert, dass kommerzielle Anbieter von Staubsaugrobo-
tern Réder als Antrieb benutzen. Diese Roboter miissen ihre Bewegungen nicht
stdndig korrigieren und fahren in konstanter Bodennéhe durch die Gegend. Fer-
ner ist die Interaktion zwischen Roboter und Mensch ein Problem. Das Robo-
tersystem muss Daten nicht nur messen und analysieren, sondern auch bewerten
kénnen. Dabei gibt es immer noch keine geeignete Verarbeitung der intuitiven
Kommunikation, die beim Menschen iiber Gestik, Mimik und Sprache erfolgt.
So wird es noch einige Jahre dauern, bis Serviceroboter uns wirklich im Alltag

unterstitzen konnen.
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Abbildung 2.3: Roboter ASIMO

Industrieroboter hingegen haben sich in der aktuellen Zeit schon sehr eta-
bliert. Der Autobauer Volkswagen setzt an einen Produktionsstandort ca. 760
Industrieroboter ein und insgesamt in Deutschland sind es sogar mehr als 100.000
Stiick [Hau07]. Im Gegensatz zu den Servicerobotern haben sie meist nur einen
Arm und besitzen keine Beine und keinen Kopf. Ihre Aufgabe besteht darin,
selbst tonnenschwere Lasten zu heben und pausenlos gefahrliche Arbeit wie das
Schweilen durchzufithren. Theoretisch kann jedes Fertigungsproblem heutzutage
auch maschinell gelost werden. In der Autoindustrie gibt es beispielsweise weite
Bereiche (Herstellung Karosserie), in denen Roboter dominieren. Dafiir zeigt sich
jedoch, dass diese in der Endmontage deutlich in der Minderheit liegen. Zukiinftig
sollen Industrieroboter ihre Befehle nicht mehr {iber eine grafische Benutzerober-
flache erhalten, stattdessen sollen sie ihre Aufgaben intuitiv per Sprachsteuerung
erkldrt bekommen [Hau07].

Robotersysteme werden auch in Bereichen der Medizin eingesetzt. Durch
ihre hohe Prizision friasen sie beispielsweise Hiiftgelenke so exakt aus, dass die
Ersatzteile nahtlos und ohne Zement eingefiigt werden kénnen. Die Vorteile sind,
dass sie frei von emotionalen Einfliissen sind und keine Tagesform kennen. Egal
zu welchem Zeitpunkt, die programmierte Aufgabe erledigt der Roboter immer

gleich. Allerdings sind sie teuer und kompliziert. Die Operation muss im Vorfeld
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genauestens geplant werden und auf sich plétzlich verdindernde Gegebenheiten
kann ein Roboter nicht reagieren. So musste unter anderem der Robodoc abge-
schaltet werden, da er Menschen Schaden zugefiigt hat. Als Schlussfolgerung hat
sich derzeit der Einsatz von Robotern in der Medizin eher auf die Form eines
Assistenten reduziert. Die Maschine hélt dabei Skalpell und Nadel und fiithrt als
verldngerter Arm aus, was der menschliche Operateur hinter dem Steuer vor-
gibt [Hau07]. Solche Systeme werden vor allem bei Herzoperationen eingesetzt,
da sie jedes Zittern des Menschen herausfiltern und so an kleinsten Geféflen und
Strukturen arbeiten kénnen. Die Roboter helfen dabei, schwierige Operationen
zu vereinfachen.

Humanoide Roboter sind menschenidhnliche Roboter, wie Asimo (Abbil-
dung 2.3) oder Nao. Ihr Bau ist nicht nur durch den Spieltrieb der Robotiker
oder der Sensationslust des Publikums motiviert. Auch wissenschaftliche Aspek-
te sprechen fiir den Bau humanoider Roboter. So wird nur ein Roboter mit ei-
nem menschenéhnlichen Kérper auch menschenéhnliche Begriffe und Denkweisen
entwickeln 3. Ferner spielt natiirlich auch der psychologische Aspekt im Bereich
der Servicerobotik eine Rolle. Wenn etwas wie ein Mensch aussieht, wird damit
auch umgegangen wie mit einem Menschen. Einem humanoiden Roboter kann
ein Mensch, wie seinem menschlichen Gegeniiber, seine Wiinsche mitteilen und
braucht dafiir keine Gebrauchsanweisung. Dazu kommt, dass ihre Korper auch

auf die Umgebung abgestimmt sind, in der sich der Mensch bewegt.

2.3 Komponenten

Ein Robotersystem definiert sich aus mechanischen und elektronischen Kompo-

nenten. Diese werden als Teilsysteme folgender Problemstellungen unterschie-

den [Hau07]:
e Mechanik
e Kinematik
e Antrieb
e Sensoren

Dabei beschéftigt sich die Mechanik mit der Fahigkeit des Roboters, die End-
effektoren in eine vorgegebene Position und Orientierung zu bringen oder einer

Bahn im dreidimensionalen Raum nachzufahren.

3 Johnson 1987
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2 Grundlagen Robotik 2.3 Komponenten

Die Kinematik hingegen macht Aussage iiber die Geometrie und die zeitlich
abhéngigen Komponenten von Bewegungen. Jedoch werden die Krifte, die auf
das System wirken nicht in die Kinematik miteinbezogen. Typische Parameter die
einen Effektor in dessen Bewegung beeinflussen, sind die Position (Verschiebung,
Drehung), die Geschwindigkeit, die Beschleunigung und die Zeit. Dabei wird zwi-
schen direkter und inverser Kinematik unterschieden. Die direkte Kinematik ist
immer eindeutig, da von einer oder mehreren Winkelstellungen oder Translatio-
nen immer genau auf den Punkt des Endeffektor im Raum geschlossen werden
kann. Die inverse Kinematik hingegen ist selten eindeutig. Ein Punkt des Endef-
fektors kann iiber unterschiedliche Winkelstellungen oder Translationen erreicht
werden.

Die Fortbewegung und die Bewegung der Roboterglieder wird durch den Ein-
bau von Antrieben erreicht. Durch diese wird die erforderliche Energie auf die
Achsen iibertragen und somit die entsprechenden Komponenten bewegt. Wichtig
ist, dass auch immer Energie benotigt wird, wenn sich der Roboter nicht bewegt.
Zum Beispiel muss ein humanoider Roboter meistens stehen und die dadurch ent-
stehenden Krifte miissen durch die Antriebe ausgeglichen werden. Es gibt drei
unterschiedliche Antriebsarten: pneumatisch, hydraulisch und elektrisch. Pneu-
matische Antricbe werden durch komprimierte Luft, hydraulische durch Oldruck
bewegt und elektrische sind meist Elektromotoren.

Wie schon in Kapitel 2.2 Definition erlautert, steht ein Robotersystem in enger
Wechselbeziehung mit seiner Umwelt. Sensoren sind Komponenten, welche die
Umgebung mit physikalischen Messgréfien analysieren. Das konnen beispielsweise
die Temperatur, die Helligkeit oder auch die GroBen von Objekten sein. Es wird

dabei zwischen drei Kategorien von Sensoren unterschieden:

e interne Sensoren messen Zustandsgrofien des Roboters selbst. Das sind
beispielsweise Position und Orientierung, Akkustatus, Temperatur im In-

neren, Stellung der Gelenke oder Krifte/Momente, die auf Gelenke wirken.

e Mit externen Sensoren. werden Eigenschaften der Umwelt des Roboters
erfasst. Beispiele hierfiir sind Licht, Warme, Kollision mit Hindernissen,

Kontur/Farbe von Objekten oder Abstandsmesser.

e Oberflichensensoren oder auch taktile Sensoren genannt, registrieren ei-
ne konkrete Beriithrung beispielsweise am Kopf oder an den Zehen eines

humanoiden Roboters.

Beispielhaft soll hier aus jeder Kategorie ein konkreter Sensor vorgestellt werden.

Weitere Realisierungen sind in [Hau07] zu finden.
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2 Grundlagen Robotik 2.4 Freiheitsgrad

Ein interner Sensor zur Messung von Umdrehungen ist ein Drehwinkelgeber
oder auch Potentiometer genannt. Dies sind mechanisch variable Widerstéande, die
an der rotierenden Welle angebracht sind und Auskunft iiber die Winkelstellung
geben. Es existieren absolute und inkrementelle Drehwinkelgeber. Bei absoluten
Winkelgebern wird eine mit Gray Code? codierte Scheibe von einem optischen
Sensor ausgelesen und so der Winkel bestimmt. Die inkrementelle Variante hat
den Vorteil, dass sie die Bewegung iiber die Zeit integrieren kann. Dabei wird die
Scheibe von zwei Photorezeptoren ausgelesen. Je nach dem in welche Richtung
sich die Scheibe dreht, ist die eine Spur der jeweils anderen immer voraus und
dadurch kann die Richtung der Rotation bestimmt werden.

Der Radar-Sensor ist ein externer Sensor zur Abstandsmessung. Dabei wird
ein Radar-Impuls durch den Sensor emittiert und die Laufzeit gemessen, bis er
wieder detektiert wird. Da die Geschwindigkeit der ausgesendeten Wellen bekannt
ist, kann die Distanz zum Objekt gemessen werden. Je nach Aufbau, kann ein
Sensor sowohl Senden als auch Empfangen. Bei zwei Sensoren hat jeder jeweils
nur eine Aufgabe.

Ein einfacher Oberflichensensor ist ein Mikroschalter. Wenn eine Stoffleiste
mit einem Objekt in Beriihrung kommt, wird dadurch der Mikroschalter geschlos-
sen und dies schliet wiederum einen Stromkreis. Die Information dieses Sensors
sind allerdings nur binér, weshalb ofter zu widerstandsempfindlichen Sensoren
gegriffen wird. Zum Beispiel haben Dehnungsmessstreifen je nach Biegung einen
unterschiedlich starken Widerstand. Diese konnen zu Sensorflichen zusammen-

gefasst werden und geben dann sogar Auskunft {iber die Gréfle und Form eines

berithrenden Objekts.

Diese kurzen Beispiele sollen zeigen, wie komplex ein Robotersystem aufgebaut
werden kann. Da die Informationen aus den Sensoren auch oft verrauscht, d.h.
unprézise oder mehrdeutig sein konnen, sind teilweise grofle Rechner erforderlich,
um die Sensordaten auszuwerten. Gerade in Bereichen der Bildverarbeitung mit

Kameras fallen komplexe Analysemethoden an.

2.4 Freiheitsgrad

Der Begriff Freiheitsgrad oder DOF (engl.: Degree(s) of Freedom) bezeichnet die
Zahl von voneinander unabhéngigen Bewegungsmoglichkeiten eines Systems. Ein

starrer Korper im Raum hat beispielsweise einen Freiheitsgrad von sechs. Er kann

“Ein bingrer Code, bei dem sich die Inkrementierung immer nur um ein Bit #ndert.
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2 Grundlagen Robotik 2.4 Freiheitsgrad

sich in drei voneinander unabhingigen Richtungen und Ebenen bewegen bezie-
hungsweise drehen. Als Freiheiten werden die einzelnen Bewegungs- bzw. Rota-
tionsmoglichkeiten bezeichnet. Somit hat der starre Kérper je drei Translations-
und Rotationsfreiheitsgrade.

[Her09] definiert Freiheitsgrad in zwei Auspragungen:

e Aktiver Freiheitsgrad bezeichnet die Zahl der translatorischen wie ro-
tatorischen Bewegungen, die eine Gelenk oder eine Roboterkomponente

ausfiihren kann. Dies deckt sich mit der Definition von oben.

e Effektiver Freiheitsgrad bezieht sich auf die Pose. Sprich die Dimensio-

nierung der Position und Orientierung, die ein Roboter einnehmen kann.

So hat beispielsweise ein differentialgetriebener Roboter, der sich nur in einer

Ebene bewegen kann zwei aktive, dagegen aber drei effektive Freiheitsgrade.
Wenn ein Robotersystem direkt von jeder moglichen Pose in jede andere

mogliche Pose wechseln kann, wird von einem holonomen Robotersystem gespro-

chen. Solche Roboter sind beispielsweise diejenigen, die in der Lage sind in jede

beliebige Richtung zu fahren, ohne davor eine Drehung machen zu miissen. Als

allgemeine Regel gilt:

nicht — holonom = DOF¢ffertiv > DOF ki

Das heiflt, ein System ist demzufolge auf jeden Fall nicht holonom, falls die Anzahl

der effektiven Freiheitsgrade grofler wie die der aktiven ist.
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Kapitel 3

Kinect

Im folgenden Kapitel wird der Aufbau und die Funktion des Kinect Sensors
erlautert. Zudem wird aufgezeigt, welche Funktionen das Kinect SDK bereits
enthélt und welche noch erweitert werden mussten, um die geplanten Meilenstei-

ne zu erreichen.

3.1 Kinect Hardware

Microsoft brachte im November 2010 mit dem Produkt Xbox Kinect eine neues
Produkt auf den Markt. Mit diesem war es moglich, die Spielkonsole Xbox 360
iiber eine 3D-Kamera zu steuern und Spiele zu spielen. Das neuartige Kamera-
Modul war nun erstmals ein preiswerter Sensor, um 3D-Bilddaten auszuwerten.

Im Folgenden wird auf die Hardware des Sensors niher eingegangen:

IR Emitter Color Sensor
IR Depth Sensor

Tilt Motor

—

Microphone Array

Abbildung 3.1: Aufbau Kinect [Corl4c]
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3 Kinect 3.1 Kinect Hardware

Das Kinectmodul besteht technisch gesehen aus mehreren Komponenten, die
es ermoglichen, die fiir diese Projektarbeit relevanten, abstrahierten Funktionen
(Skelettverfolgung, Winkelextraktion, RGB-Bild) zu realisieren. [Web12]

3.1.1 RGB-Kamera

Ein wesentlicher Teil der Kinect ist die RGB Kamera. Diese liefert ein Bild, das
alleine oder auch in Kombinationen weiterer Funktionen verwendet werden kann.
Das Sichtfeld der Kamera betréigt 43 Grad in der Vertikalen, sowie 57 Grad in
der Horizontalen. Bei einer Auflésung von 640 x 480 Pixel werden 30 Frames
per second (FPS) und bei 1280 x 960 Pixel noch 12 FPS unterstiitzt. Wobei fiir
viele Zwecke die geringere Auflosung geniigt und deshalb auch standardméafBig

verwendet wird [Jan12].

3.1.2 Tiefenerkennung

Der andere wesentliche Teil der Hardware besteht aus den Komponenten, die
fiir die Tiefenerkennung zusténdig sind. Diese Komponenten sind der Infrarot-
Emitter (IR-Emitter) und der IR-Tiefensensor (Siehe Abb. 3.1).

Zur Abtastung der Tiefenwerte wendet die Kinect das Light-Coding Prinzip an.
Hierbei wird eine Szene mit einem Muster iiberlagert und daraus die Tiefenin-
formationen berechnet. Der IR-Emitter sendet dabei ein spezielles Punktmuster

aus (Siehe Abb. 3.2), das vom Tiefensensor abgetastet werden kann.

Abbildung 3.2: Kinect Punktemuster
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3 Kinect 3.1 Kinect Hardware

Der IR-Empfénger ist ein Complementary Metal Oxide Semiconductor (CMOS)-
Chip und unterstiitzt eine maximale Auflésung von 640 x 480 Pixel.

Die Einheit der Kinect, die fiir die Verarbeitung der Tiefen und RGB-Daten ver-
antwortlich ist, ist der PrimeSense-Chip. Dieser wertet das Light-Coding mittels
Depth from Focus und Depth from Stereo aus. [Macl4]

Befindet sich nun ein Objekt im Sichtbereich der Kinect, wird das Muster auf das
Objekt projiziert. Die rdumliche Ausprigung des Objektes verzerrt dieses Muster

(Siehe Abb. 3.3). Daraus kann der Chip die Tiefeninformationen errechnen.

Abbildung 3.3: Kinect Objekte im Sichtraum

Die Depth from Focus Methode beruht darauf, dass ein Gegenstand immer ver-
schwommener wird, je weiter weg er sich von der Kinect befindet. Um diesen
Effekt optimal zu nutzen, befindet sich vor dem Tiefensensor eine spezielle astig-
matische Linse, die diesen Effekt zusétzlich verstarkt und einen Punkt zu einer
Ellipse werden ldsst, je weiter er von der Linse entfernt ist. [Mac14]

Die Depth from Stereo Methode beruht auf der Parallaxe. Verdndert ein Beob-
achter seine eigene Position, so beobachtet dieser eine scheinbare Anderung der
Position des beobachteten Objektes [Habl2]. Hierbei erscheinen nahe liegende
Objekte grofler verschoben als weiter entfernte Objekte. Das ,, Verschieben® ent-
steht durch die Position der zwei Kameras. Anhand dieser Methoden kann der
PrimeSense-Chip also die Tiefeninformationen aus der Szene extrahieren.

Der Vorteil dieser Auswertung ist, dass zu einem Zeitpunkt nicht nur ein
einzelner Punkt, sondern gleich eine komplette Punktewolke ausgerechnet und
somit auch mehrere Bewegungen gleichzeitig erfasst werden kénnen. Zum Beispiel
eine Arm und eine Beinbewegung gleichzeitig. Zudem werden die Berechnung vom

PrimeSense-Chip verarbeitet. Dies entlastet den angeschlossenen Computer.
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3 Kinect 3.2 Kinect Software

3.1.3 Tilt-Motor

Die Kinect besitzt einen Motor, um das Geh&use in eine passende vertikale Posi-
tion zu bringen. Der Kopf ist in vertikaler Richtung positiv, sowie negativ um 27
Grad verstellbar. Der Sensor kann dadurch optimal an die aktuelle Position an-
gepasst werden, sodass eine Person im Kinectraum noch korrekt erkannt werden
kann und sich innerhalb des Sichtfeldes befindet. [Jan12]

3.1.4 Microphon Array

Die Hardware des Sensors enthélt zusétzlich noch ein Mikrofonarray, das aus
vier Mikrofonen besteht. Diese sind an der Vorderseite linear angeordnet. Drei
befinden sich auf der rechten Seite und eines auf der linken Seite. Somit lédsst sich
die Richtung eines Gerausches identifizieren. Zusétzlich bietet diese Anordnung
eine Moglichkeit Storgerausche (Rauschen) aus einer Aufnahme zu entfernen und
entstehende Echos zu unterdriicken.

Es gibt auch eine Moglichkeit Sprachbefehle mit einer Grammatik aus der Kinect-
Library zu extrahieren [Jan12]. Diese sind jedoch fiir dieses Projekt irrelevant und

so wird das Mikrofonarray nicht verwendet.

3.2 Kinect Software

Die im vorherigen Kapitel aufgezeigte Hardware liefert die entsprechenden Sen-
sorinformationen, die nun softwaretechnisch zu einer abstrakteren Ebene zusam-
mengefasst werden miissen. Die Funktion dieser Verarbeitungen - speziell fiir das

Microsoft Kinect SDK - soll in diesem Kapitel erlautert werden.

Die Hardware liefert folgende Werte:

e RGB Bildsignal der Kamera
o Tiefenwerte

e Audiosignale inkl. Richtungswert des Microphonarrays

Wie bereits erwihnt sind die Audiodaten fiir dieses Projekt jedoch irrelevant.
Wichtig sind primér die Bilddaten inklusive der Tiefenwerte. Das Kinect SDK
bietet bereits standardméfig Zugriff auf diese Zahlen. Dabei kénnen im Pro-
gramm bestimmte Proxyobjekte registriert und abgefragt werden. Wie diese im
Programm letztendlich verwendet werden, wird im folgenden Kapitel 3.3 Kinect
SDK néher erldutert. Dieses Kapitel beschéftigt sich damit, wie diese Funktionen

im Inneren funktionieren.
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3 Kinect 3.2 Kinect Software

3.2.1 Der Tiefenstream

Der Tiefenstream (Depth-Stream) liefert zu jedem Pixel im Sichtfeld (43 Grad
vertikal, 57 Grad horizontal) einen Tiefenwert. Dieser Wert enthélt die Entfernung
in Millimetern zu dem jeweiligen Objekt. Damit ist das am néchsten befindliche
Objekt gemeint, da verdeckte Objekte nicht vom Sensor erkannt werden. Aus
diesem Stream kann beispielsweise ein Tiefenbild mit verschiedenen Farbwerten
generiert werden, die reprisentativ fiir die Entfernung zur Kinect stehen (Siehe
Abb. 3.4). Die Depth-Stream Daten werden in einem 16 Bit Array transportiert.
Dabei sind die drei untersten Bits jedoch fiir die Erkennung von mehreren Spielern
reserviert (Siehe Kapitel 3.2.2 Der Skeletonstream). Die oberen 13 Bit enthalten

die eigentlichen Tiefendaten. Ein solcher Tiefenstream kann wie folgt aussehen:

Viewer

221 ZoomtoFit

Abbildung 3.4: Kinect Tiefenstream

Zur Erfassung eines Objektes, muss sich dieses im Sichtfeld der Kinect befinden.
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3 Kinect 3.2 Kinect Software

Distance from sensor (m)
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Abbildung 3.5: Depth Space Range [Corl4al

Der Arbeitsraum der Kinect liegt im normalen Modus zwischen 0.8m und
4m. Der Near-Modus hat einen Arbeitsbereich von 0.4m - 3m. Im Laufe unseres
Projektes beschranken wir uns auf den normalen Modus.

Anhand dieses Tiefenstreams ist es nun mdoglich Spieler (Bediener) zu extra-
hieren und deren Bewegungen in Echtzeit zu erfassen. Kinect bietet durch das
vorhandene SDK bereits eine Mdoglichkeit, diese Daten aufzuzeichnen und auszu-
werten. Das fertige Objekt wird durch ein menschliches Skelett représentiert, was
ihm auch den Namen Skeleton-Objekt oder einfach Skeleton gibt. Fiir dieses
Projekt ist dies von grofler Bedeutung. Anhand von Vergleichsmustern erzeugt
die Software -nicht Kinect!- einen Skeletonstream, der die Position eines mensch-
lichen Skeletts im Kinect-Koordinatenraum abbildet. [Han13] Wie genau dies

funktioniert wird im folgenden Kapitel erlautert.

3.2.2 Der Skeletonstream

Damit ein Benutzer und dessen Bewegungen mittels Kinect erkannt und im Pro-
gramm verarbeitet werden konnen, wird der Tiefenstream entsprechend ausge-
wertet. Das Ergebnis ist ein menschliches Skelett, das aus 20 Gelenken (Joints)
besteht. Diese Joints sind im Skeleton hierarchisch von der Hiifte aus miteinan-
der verbunden und bilden somit das Skelett eines Spielers. Die folgende Grafik
illustriert alle erkannten Gelenke und deren Positionen. Fiir dieses Projekt sind
insbesondere die Joints Shoulder, Elbow, Wrist und Hip von hoher Bedeu-
tung, da anhand dieser Winkel der Gliedmaflen errechnet werden kénnen (Siehe

Kapitel 5.2 Kinect-Armerkennungsalgorithmus).
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Abbildung 3.6: Kinect Joints [Corl4b]

Ein Kinectsystem kann bis zu sechs Spieler gleichzeitig erkennen, wobei nur von
zwei Spielern die exakte Position aller Gelenkwinkel erkannt werden kann. Von
den anderen vier Spielern wird nur die Position im Raum ermittelt, nicht jedoch
die exakten Koordinaten aller 20 Joints. Wie schon im vorigen Kapitel erwéahnt,
wird einem Spieler nach dessen Erkennung ein Index zugeordnet. Dieser befindet
sich im Tiefenarray, falls die Skeletonfunktion aktiviert wurde. Innerhalb dieses
Projektes ist dieser jedoch irrelevant, da angenommen wird, dass immer nur ein

Spieler den Roboter steuern wird.

Skelettextraktion

Hinter der Extraktion des Skelettes steckt ein Algorithmus, der bereits im Micro-
soft Kinect SDK vorhanden ist. Die Anforderungen an diesen Algorithmus sind
hoch, denn er soll Menschen mit verschiedenen Gréfien, Breiten und Kleidern in
Echtzeit erkennen. Damit dies iiberhaupt moglich ist, wird maschinelles Lernen
verwendet. Zunéchst werden die aufgenommenen Tiefendaten in eine sog. Rende-
ring Pipeline [JAM14] gegeben. Diese vergleicht die aufgenommenen Daten mit
bereits vorhandenen Beispielen, die mit verschiedenen Menschen aufgenommen
wurden. Anhand eines Decision Trees, der durch maschinelles Lernen erzeugt wur-
de, wird ein Pixel mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit zu einem Korpersegment
zugeordnet. Der Algorithmus arbeitet zur Erhchung der Genauigkeit mit mehre-
ren Bidumen gleichzeitig. Somit konnen die Kérpersegmente zugeordnet werden,

was in der folgenden Grafik farbig dargestellt wird.
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3 Kinect 3.2 Kinect Software

depth image == bodyparts = 3D joint proposals

Abbildung 3.7: Skelett-Erkennung [JAM14]

Nach der Segmentierung werden die Gelenke innerhalb der entsprechenden Be-
reiche platziert. Dies wird anhand einer Héufigkeitsanalyse von Beispieldaten er-
rechnet. Im Anschluss daran wird ein 3D-Modell des Skeletts erstellt, das aus
der Frontansicht, der Seitenansicht und der Draufsicht besteht (Siehe Abb. 3.7
rechts: 3D joint proposals). Dieser komplexe Prozess ermoglicht es, eine Skelett-
Erkennung in Echtzeit durchzufiihren. Als Entwickler einer Kinect-Applikation
muss sich nicht mehr um diese Erkennung gekiimmert werden, denn sie ist bereits
implementiert. Dadurch kann ein Entwickler auf einer hoheren Abstraktionsebe-
ne arbeiten. Die Koordinaten der Skeleton-Joints befinden sich im Skeletonobjekt

und konnen mit der erkannten Genauigkeit ausgelesen und verwendet werden.

Skelett-Koordinatenraum

Der Koordinatenraum der Kinect ist wie folgt definiert:

AY

Sensor Direction

v
Abbildung 3.8: Skelett-Koordinatenraum [Corl4a]
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3 Kinect 3.3 Kinect SDK

Das Kinect-Koordinatensystem ist ein rechtshindiges Koordinatensystem. Die
positive Z-Richtung entspricht der Blickrichtung der Kinect. Die positive X-
Richtung zeigt nach links und entsprechend die positive Y-Richtung nach oben.
[Corl4al

3.3 Kinect SDK

3.3.1 Timeline

Nach dem Erscheinen der Kinect - Kamera war diese auch schnell in Entwick-
lerkreisen gefragt. Microsoft selbst gefiel dies zunéchst nicht, denn der Konzern
befiirchtete, dass Cheater (engl.: Betriiger) sich an ihren Spielen zu schaffen ma-
chen wiirden und somit den Spielspafl mindern wiirden. So veroffentlichte Mi-
crosoft selbst zunéchst kein SDK. Die Open Source Gemeinde jedoch erkannte
das Potential des Produktes schnell und entwickelte eine Schnittstelle zu Open-
NI, einem Framework, das die Auswertung von 3D-Sensordaten verschiedens-
ter Hersteller unterstiitzt. Dieses Framework bietet durch seine Plattformun-
abhangigkeit die Mo6glichkeit unterschiedliche Betriebssysteme mit unterschiedli-
chen 3D-Sensoren zu kombinieren [Web12]. Microsoft zog nach und verdffentlichte
am 17. Juni 2011 die freie Beta Version des Microsoft SDK. Somit hatte nun je-
der Entwickler freien Zugang zu allen Kinectfunktionen, die auch von Microsoft
selbst bisher genutzt wurden. Einer der Vorteile des Kinect SDK besteht dar-
in, dass die Skelett-Erkennung (Siehe Kapitel 3.2 Kinect Software) ohne initiale
Pose moglich ist, was im Gegensatz zum OpenNI-Framework steht [Web12]. Da
fiir dieses Projekt die Plattformunabhéngigkeit nicht relevant ist, jedoch aber die
Skeletterkennung, fiel die Entscheidung auf das Microsoft Kinect SDK.

3.3.2 Grundfunktionen

Anhand des folgenden Listings sollen die grundlegenden Funktion der vorhande-

nen Bibliotheken und deren Verwendungsweisen verdeutlicht werden:

using Microsoft.Kinect;

{

1

2

3

4 static void Main(string[] args)

5

6 // instantiate the sensor instance
7

KinectSensor sensor = KinectSensor.KinectSensors [0];
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10
11
12
13
14
15
16
17
18

19
20
21

22
23
24
25
26
27
28

29
30
31
32
33

// initialize the cameras
sensor .DepthStream.Enable () ;

sensor .DepthFrameReady += sensor_DepthFrameReady;

// make it look like The Matrix

Console.ForegroundColor = ConsoleColor.Green;

// start the data streaming

sensor.Start () ;

while (Console.ReadKey () .Key !=
ConsoleKey.Spacebar) { }

static void sensor_DepthFrameReady(object sender,

DepthImageFrameReadyEventArgs e)

using (var depthFrame = e.0OpenDepthImageFrame ())
{
if (depthFrame == null)

return;

short [] bits = new
short [depthFrame.PixelDatalengthl];
depthFrame.CopyPixelDataTo (bits);
foreach (var bit in bits)
Console.Write(bit) ;

Listing 3.1: Initialisierung des Kinect Sensors [Mac14]

Zuerst muss die Kinect-Bibliothek in C# eingebunden werden (Zeile 1). Danach

kann ein Sensorobjekt instanziiert werden. Dieses wird iiber ein Array erreicht, da

gleichzeitig mehrere Kinect-Systeme per USB angeschlossen und verwendet wer-

den kénnten (Zeile 7). Fiir dieses Projekt wird jedoch nur eine Hardware benotigt

und somit handelt es sich immer um das Element mit dem Index 0. Im Anschluss

daran wird der Tiefenstream des Sensors aktiviert (Zeile 10), ein DepthFrameRea-
dy Event registriert und mit der Methode sensor_DepthFrameReady (Ab Zeile 21)
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verkniipft. Diese Methode wird somit bei jeder Aktualisierung der Tiefenwerte
aufgerufen und liefert die aktuellen Werte, die in einem Short-Array gespeichert

werden.

Anmerkung

In diesem Listing fehlt die Freigabe von Kinect nach Terminierung der Applika-
tion. Aus diesem Grund wird ein WindowClosing-Listener registriert, der die je-
weiligen aktivierten Funktionen richtig deaktiviert. Dies ist nicht zwingend nétig,
aber wird das Programm beendet, bleibt der IR-Emitter aktiviert und es kann zu
Komplikationen fiithren, wenn das Programm erneut auf die Funktionen zugreifen

mochte.

3.3.3 Skelettfunktionen

Zur Nutzung des Skelett-Trackings muss eine Anwendung &dhnlich dem obigen
Listing initialisiert werden. In diesem Fall aktiviert wird der Skeletonstream mit
sensor.SkeletonStream.Enable() und registriert wie oben auch ein Event. In die-
sem Fall ein SkeletonFrameReady-Event und verkniipft dieses mit einer Methode.
Folgender Codeausschnitt zeigt die Verwendung des Skeletonstreams innerhalb
dieses Projektes in C#.

1 using (SkeletonFrame sFrame = e.0OpenSkeletonFrame())
2 1
3 if (sFrame == null)
4 {
d // The image processing took too long.
More than 2 frames behind.
6 return;
7 }
8 else
9 {
10 skeletons = new
Skeleton[sFrame.SkeletonArrayLength];
11 sFrame.CopySkeletonDataTo (skeletons) ;
12 receivedData = true;
13 }
14 if (receivedData)
15 {
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16 Skeleton currentSkeleton =

17 ( from s in skeletons

18 where s.TrackingState ==

SkeletonTrackingState.Tracked

19 select s).FirstOrDefault ();

20

21 if (currentSkeleton != null)

22 {

23 //Handler mit neuen Skelettdaten
versorgen

24 anglehandler.updateSkeleton(currentSkeleton) ;

25 }

26 }

27 %}

Listing 3.2: Verwendung des Skeleton-Streams

Erkennt die Kinect einen Spieler im Sichtfeld, wird ein SkeletonFrameReady-
Event erzeugt und die registrierte Methode aufgerufen. Da in diesem Projekt
der RGB-Stream und der Skeleton-Stream gleichzeitig benotigt werden, gibt es
auch die Moglichkeit ein AllFramesReady-Event zu registrieren, das Informatio-
nen aller Streams beinhaltet. Im obigen Listing ist ein Auszug aus der Methode
runtime_AllFramesReady. Diese erhélt iiber die Methode OpenSkeletonFrame das
Skelettobjekt. Danach kann das Objekt entsprechend verwendet werden. Falls ein
neues Skelett vorhanden ist, wird dieses in einem Array vom Typ Skeleton gespei-
chert (Zeile 10). Da innerhalb dieses Projektes jedoch nur ein Benutzer relevant
ist, wird zur Weiterverarbeitung nur das aktive Skelett des ersten Spielers ver-
wendet. Existiert eine neue Skelett-Pose, wird dieses an den Handler iibergeben,
der die Schnittstelle zur weiteren Verarbeitung des Skeletts darstellt (Zeile 24).
Auf die genaue Funktion dieses Handlers wird im Kapitel 5.1 Architektur ndher

eingegangen.

3.3.4 Kinect Studio

Das Kinect-SDK stellt einem Entwickler nach der Installation niitzliche Dinge be-
reit. Beispielsweise eine Bibliothek mit verschiedenen Templates, die beschreiben,
wie die Funktionen der Kinect aus Microsoft-Sicht verwendet werden. Zusétzlich
zu den Templates wird mit dem SDK auch das Kinect Studio mitgeliefert. Die-

se Anwendung ist fiir die Entwicklung von Kinect Applikationen sehr niitzlich,
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da hier wie bei einem Videoschnittprogramm Sequenzen aufgenommen werden
kénnen, die RGB und Tiefendaten enthalten. Zudem erkennt Kienct Studio ak-
tive Kinect-Applikationen und kann sich zu diesen verbinden. Somit kénnen Be-
wegungen aufgenommen werden und in der entwickelten Anwendung abgespielt

werden, ohne diese immer vor der Kinect ausfithren zu miissen.

WhA 85D 06O

Hauptfenster Tiefenstream

Abbildung 3.9: Kinect Studio

Anmerkung
Das Verbinden funktioniert jedoch nur, wenn Kinect per USB aktuell angeschlos-
sen ist. Deshalb wird zwingend ein Kinect-Modul benétigt, um seine Anwendung

testen zu konnen.
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Kapitel 4

Nao

Nao ist ein humanoider Roboter des franzosischen Herstellers Aldebaran Robotic.
Die erste Version des Roboters wurde 2006 vorgestellt und unter anderem mit
einem Investment durch Intel weiterentwickelt. Es gibt den Roboter in verschie-
denen Ausfiithrungen mit verschieden verbauten Sensoren und er kostet ungefahr
10.000 Euro [Rob14].

Im folgenden Kapitel wird der Aufbau und die Funktionen der Hardware,
sowie die zugehorige Software zur Bedienung und Programmierung des Nao vor-

gestellt.

4.1 Nao Hardware

Der in dieser Arbeit verwendete Nao ist vom Typ NAO V3+, V3.2. Dieser Typ
ist 573.2 mm hoch, 290 mm tief und 273.3 mm breit. In Abbildung 4.1 Ubersicht
Nao V3.2 sind alle Sensoren und Aktoren aufgefiihrt.
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TACTILE SENSORS

FRONT & REAR
SPEAKERS (X2] AND MICROPHOMNES
EARLEDS
INFRARED EMITTER/ CAMERAS [¥2)
RECEIVER AND EYELEDS LATERAL

MICROPHONES [X2]
SHOULDER JOINT

HEAD JOINT

CHEST BUTTON SOMARS [¥2]
— ELBOW JOINT
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\ ( (|
PREHENSILE | ACTI
ENOLE \&y TACTILE SENSORS
|I -

KMEE JOINT

AMKLE JOINT

SENSOR PRESSURE
BUMPERS [%2] /

Abbildung 4.1: Ubersicht Nao V3.2

Gelenke

Nao besitzt im Kopf, den beiden Armen, dem Becken und den beiden Beinen
jeweils mehrere Gelenke (Joints, siche Abb. 4.1). Damit ist eine umfangreiche
Bewegung in alle Richtungen der drei Achsen moglich. Der Kopf ldsst sich in
Z-Richtung drehen und in Y-Richtung neigen, damit Nao auch rdumlich sehen,
bzw. Objekte verfolgen kann. Die Arme weisen die gleichen Gelenke auf, wie ein
menschlicher Kérper. Dazu gehoren Schulter-, Ellenbogen- und Handgelenk. Das
Schultergelenk dient dazu, den Arm zu heben/senken und ihn zu 6ffnen bzw.
zu schlieBen. Das Drehen und Offnen/Schliefien des Unterarms geschieht durch
das Ellenbogengelenk in Kombination mit dem Hangelenk. Die Finger der Hand
konnen nur als Ganzes geoffnet bzw. geschlossen werden. Das Beckengelenk wird
dazu benutzt, den Torso von Nao nach vorne oder hinten zu neigen. Die Beine
bestehen aus drei Gelenken: Einem Hiift-, einem Knie- und einem Fuflgelenk. Die
Bewegungsfreiheit der Beine &hnelt dem des menschlichen Beins, wobei keines
der Gelenke in Z-Richtung gedreht werden kann. Die Bestimmung der Gelenk-

positionen erfolgt iiber einen magnetischen Drehwinkelgeber mit einer Auflosung
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von 12 Bit. Das macht beispielsweise bei einem Wert von 4096 pro Umdrehung

eine Préazision von 0.1 Grad aus.

Gelenkraum Nao

Da primér die Armbewegungen von Nao nachgeahmt werden sollen, wird hier
kurz auf den Arm-Gelenkraum eingegangen. Jedes einzelne Gelenk der beiden
Arme besitzt einen Winkelbereich, in dem diese bewegt werden konnen. Tabellen

4.1 und 4.2 zeigen den Gelenkraum fiir den linken,f bzw. den rechten Arm.

Gelenk Bereich (Grad) | Bereich (Radian)
LShoulderPitch | -119.5 to 119.5 -2.0857 to 2.0857
LShoulderRoll | -18 to 76 -0.3142 to 1.3265
LEIbowYaw -119.5 to 119.5 -2.0857 to 2.0857
LElbowRoll -88.5 to -2 -1.5446 to -0.0349
LWristYaw -104.5 to 104.5 -1.8238 to 1.8238
Tabelle 4.1: Gelenkraum linker Arm

Gelenk Bereich (Grad) | Bereich (Radian)
RShoulderPitch | -119.5 to 119.5 -2.0857 to 2.0857
RShoulderRoll | -76 to 18 -1.3265 to 0.3142
REIbow Yaw -119.5 to 119.5 -2.0857 to 2.0857
RElbowRoll 2 to 88.5 0.0349 to 1.5446
RWristYaw -104.5 to 104.5 -1.8238 to 1.8238

Tabelle 4.2: Gelenkraum rechter Arm

Bilder der einzelnen Gelenke und Winkelbereiche sind im Anhang zu finden.

Aktoren

In Nao sind vier verschiedene Typen von Motoren verbaut. Diese unterscheiden
sich im wesentlichen in ihrer maximalen Anzahl an Drehungen pro Minute, dem
Drehmoment und der Drehzahlriickstellung. Dies ist wichtig, da nicht jedes Ge-
lenk und der zugehorige Aktor mit der gleichen Masse belastet wird.

Elektronik & Sensoren
Das Herz von Nao ist dessen Motherboard mit einer x86 AMD CPU mit 500MHz.
Der Arbeitsspeicher mit 256MB RAM und der 2GB Flash-Speicher befinden sich

zusammen mit dem Prozessor im Kopf. Die Batterie mit rund 30Wh halt fiir
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die aktive Nutzung (viele Bewegungen und Sensoraktivitédten) ca. 60min und die
normale Nutzung ca. 90min.

Links und Rechts am Kopf befindet sich jeweils ein Lautsprecher und ein
Mikrofon. Zusétzliche Mikrofone sind am Kopf auch noch vorne und hinten ange-
bracht. Damit ist es Nao moglich, ein Gerédusch zu lokalisieren und gegebenenfalls
dahin zu folgen. Um gleichzeitig die Ferne und die Néhe visuell zu verarbeiten,
wurde iiber und unter den Augen jeweils eine VGA - Kamera mit einer Auflosung
von 640x480 Pixeln installiert. Die Augen selbst dienen zur Erkennung von In-
frarotlicht, wobei auch hier in jedem Auge jeweils ein Sensor verbaut ist.

Auf der Brust von Nao befinden sich Ultraschallsensoren zur Distanzermitt-
lung (je 2 Emitter und Empfianger). Diese haben eine Auflésung von lem und
eine Erkennungsweite von 0.25m bis 2.55m. Unter 0.25m erkennt Nao nur noch,
dass ein Objekt im Weg ist, aber nicht wie weit es entfernt ist.

Sensoren zur Kontakterkennung befinden sich auf dem Kopf, dem Brustbut-
ton, auf und neben den Hénden, sowie vorne an den Fiilen. Unter den Fiiflen
befinden sich zudem noch piezoresistive Drucksensoren mit einem Arbeitsbereich
von 0 bis 25 Newton. Damit ldsst sich unter anderem erkennen, ob Nao nur auf

einem Bein oder auf unebenem Untergrund steht.

4.2 Nao Software

Um Nao auf einfache Weise zu programmieren, simulieren oder ihm neue Funk-
tionen beizubringen, gibt es im wesentlichen zwei Programme. Diese werden im

Folgenden jeweils kurz vorgestellt:

Choregraphe
Choregraphe ist eine multi-plattform Desktopanwendung. Mit ihrer Hilfe ist es

moglich:
e Neue Animationen und Verhalten zu erstellen,

o diese entweder auf einem simulierten oder direkt auf einem realen Roboter

zu testen und
e den Roboter dabei zu iiberwachen und zu steuern.

Dabei steht die Einfachheit der Anwendung im Vordergrund und so ist es auch
moglich, sehr komplexes Verhalten (z.B. Interaktion mit Menschen, Tanzen oder

E-Mails verschicken) zu implementieren ohne eine einzige Zeile Quellcode selbst
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zu schreiben. Zusétzlich ist die Moglichkeit gegeben, vorhandenen Code mit ei-

genem Python-Code zu erweitern.

[ umtitied - Chonegraghe (Connected b local RAGS)
File Boxliteary Edi  Coanecion  View Help

Bax bbtars B O_m
ook
#artard | Search
= L Auso i
& ) Sound =]
L Vimzi
[=] Animated Say
3 Choica o
= say
ES-HLang.uage
:-,:? Speech Reco
= ) Corvesine: minn
£ Diats Ed
b Flewe Control
i LEDs
L Math
% b Motmns
& b Sensing
= 4 Systam
Tempiates
= L Tewckaiy
w . Vision

Say.
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opan thi beod bs @nted tha last

Abbildung 4.2: Uberblick Choregraphe

Abbildung 4.2 zeigt einen Uberblick iiber alle Subfenster und Panels innerhalb
Choregraphe. Wie zu sehen, ist Choregraphe zentral in drei Bereiche unterteilt:
Links, Mitte und Rechts. Auf der linken Seite ist die sogenannte Box-Bibliothek
zu finden. Dort sind alle von Haus aus gespeicherten Bewegungen und Verhalten
abrufbar. Diese kénnen per Drag & Drop in die Mitte gezogen werden. Die Mitte
stellt ein Fluss-Diagramm der einzelnen Boxen dar. So ist es moglich grafisch zu
programmieren (Verkniipfen der Boxen). Auf der rechten Seite ist das Abbild eines
Nao-Roboters zu sehen. Dies zeigt, je nach dem, einen simulierten Roboter oder
die Spiegelung eines realen Naos. Durch diese grafisch einfache Programmierung
kénnen auch unerfahrene Anwender mit Nao arbeiten. So ist er nicht nur fiir
die Forschung oder fiir Entwickler gedacht, sondern auch fiir den Unterricht an
Schulen.

Die Programmierung des Roboters geschieht durch Verbinden von einzelnen
Boxen. Es ist auch moglich ein Programm mit verschiedenen Wegen zu entwer-
fen oder Konditionalstrukturen (if-else-elseif) einzubauen. Abbildung 4.3 zeigt
ein Programm, in welchem der Roboter zu einer gewissen Position laufen soll.
Wihrenddessen iiberpriift er mittels Ultraschallsensor, ob ein Hindernis im Weg

ist. Bei positivem Ergebnis soll sich der Roboter hinsetzen.
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a——

'.F/,/ﬂ

= _

[+]E]]

Abbildung 4.3: Choregraphe Programmierung

Neue Bewegungen oder Verhalten konnen entweder durch eigenen Python-
Code oder durch Vormachen integriert werden. Dazu kann iiber eine Timeline
aufgenommen werden, zu welchem Zeitpunkt der Bewegung sich die einzelnen
Gelenke /Korperteile befinden sollen. Anschlieflend kann diese aufgenommene Ti-

meline als Verhalten in einer Box gespeichert werden.

Die Moglichkeit neue Programme erst an einer Simulation zu testen, spart erstens
Akkulaufzeit eines realen Nao und zweitens schiitzt es diesen vor schlechten Pro-
grammen, bei denen er Schaden nehmen koénnte. Ein weiterer Vorteil ist, dass zu
jeder Box der Quellcode in Python sichtbar ist und sich dadurch Arbeit erspart

werden kann.

Choregraphe wurde in dieser Arbeit hauptséchlich dazu genutzt, sich in die Mar-
terie Nao einzuarbeiten, seine Funktionsweise zu verstehen und zu erlernen wie

er programmiert wird.

Webots for Nao

Webots fiir Nao erlaubt es, einen simulierten Roboter in einer virtuellen Welt
zu bewegen. Die Software bietet eine sichere Umgebung, um neue Verhalten zu
testen, bevor sie in die reale Welt iibertragen werden. Webots for Nao ist eine
spezifische Auskopplung von Webots 7, einer professionellen Software zum Simu-
lieren diverser Roboter, beispielsweise KUKA-Robotern oder Lego Mindstorms.
Mit Webots for Nao kénnen jedoch keine anderen Roboter genutzt oder neue

erstellt werden.
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Abbildung 4.4: Uberblick Webots

Bild 4.4 Uberblick Webots zeigt einen simulierten Nao in einer virtuellen Welt.
Auf der linken Seite befinden sich Reiter, die ausgeklappt werden kénnen. Dort
kénnen Objekte in die Welt gelegt werden. Auf der rechten Seite ist Nao von
vorne und jeweils ein Ausschnitt der beiden Kameras an seinem Kopf zu sehen.
Unterhalb davon ist eine Konsole, die verschiedene Angaben ausgibt, z.B. die
IP-Adresse und der Port, unter dem der simulierte Nao angesprochen werden
kann.

Der Unterschied zu der Simulation in Choregraphe liegt darin, dass in We-
bots auch Elemente wie Tische, Stiihle oder andere Hindernisse in die Welt gelegt
werden konnen. So kann beispielsweise getestet werden, ob Nao Hindernissen aus-

weicht, wenn er auf sie zu lauft.

Webots wurde im Allgemeinen dafiir genutzt zu Testen, ob die Ubertragung der
Armwinkel korrekt ist und ob diese der Bewegung durch den Menschen entspre-
chen. Wiirden die Tests an einem realen Nao durchgefiihrt werden, wihren seine

Aktoren sehr schnell warm und konnten eventuell Schaden davon nehmen.
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4.3 NAOqi Framework

NAOuqi ist der Name der Software, die tatsdchlich auf dem Roboter lduft und ihn
kontrolliert. Das NAOqi Framework ist das Geriist, um Nao zu programmieren. Es
spricht auf die gewohnlichen Anforderungen in der Robotertechnik an: Parallelitét
(von Threads), Ressourcen, Synchronisation und Events. Das bedeutet, es kann
mit allen géngigen Techniken der Software-Entwicklung bedient werden.

Dieses Framework erlaubt homogene Kommunikation zwischen verschiedenen
Modulen (Bewegung, Audio, Video), homogene Programmierung und homogenes

Teilen von Informationen iiber die verschiedenen Module hinweg.

Bild 4.5 NAOgqi Ubersicht zeigt die einzelnen Komponenten des NAOqi Frame-

works:
e (Cross-Plattform
e Cross-Language
e NAOQOqi-Prozess

e Module

‘Windows /Mac 05X/ Linux

N Python SDK

: B
|a \ i e } -
2 ) - L [ ; E
| ﬂ New box * New module D

Abbildung 4.5: NAOqi Ubersicht

4.3.1 Cross-Plattform/Language

Cross-Plattform
Cross-Plattform bedeutet Plattformunabhéngigkeit gegeniiber dem Betriebssys-

tem auf dem programmiert werden soll. Sowohl auf Linux, Windows und auf Mac
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kann Code fiir Nao entwickelt werden. Allerdings kann auf Windows und Mac nur
Code auf dem Computer kompiliert werden, wihrend auf Linux der Code auch

auf dem Roboter selbst ibersetzt werden kann.

Cross-Language
Cross-Language ist nach [Rob13] die Eigenschaft, dass Software in C++ und
in Python entwickelt werden kann. In allen Fiéllen, in denen die Methoden exakt
gleich sind, kann das application programming interface (API) (dt: Programmier-
schnittstelle), gleichgiiltig von welcher der unterstiitzten Programmiersprachen,
aufgerufen werden. Die API ist in acht Programmiersprachen verfiighar: C++-,
Python, .NET (C#, Visual Basic, F#), Java, Matlab und Urbi.

Neue NAOqi Module kénnen nur in C++ oder Python entwickelt werden, je-
doch kann die Client-API mit allen Programmiersprachen angesprochen werden.
Ebenso sind nur C++ und Python auf dem Roboter unterstiitzt, die anderen

Sprachen werden nur iiber Remote-Access supported. (Siehe unten Prozy)

4.3.2 NAOqi-Prozess

Der NAOqi-Prozess, der auf dem Roboter lauft, ist ein Broker (Siehe unten).
Beim Start des Prozesses wird eine Konfigurationsdatei autoload.ini geladen, die
definiert, welche Bibliotheken geladen werden sollen. Jede Bibliothek beinhaltet
ein oder mehrere Module, die der Broker nutzt, um deren Methoden o6ffentlich
anzuzeigen (Siehe Abbildung 4.6 NAOgqi Broker).
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Abbildung 4.6: NAOqi Broker

Der Broker stellt einen Lookup-Service zur Verfiigung, so dass jedes Modul
im Baum oder verteilt im Netzwerk jede Methode finden kann, die offentlich
angezeigt wurde.

Das Laden der Module zum Start erzeugt einen Baum von Methoden, die an
Module und diese wiederum an einen Broker gekniipft sind (Siehe Abbildung 4.7
NAOgqi Method-Tree).

Broker Modules Methods

insertData(...)

ALMemory gelData(...)

raiseEvent(...)

- — walkTo(...)

MNatwork B
Access ALMotion anglelnterpolationy...)

getAngle(...)
setintensity(...)
Alleds
fader...)

Abbildung 4.7: NAOqi Method-Tree

e’ e’ b e b e e s
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Broker
Der Broker ist ein Objekt, der zwei generelle Rollen einnimmt. Erstens ist es
ein Verzeichnisdienst, mit dessen Hilfe Module und Methoden gefunden werden
konnen und zweitens ein Netzwerk-Anschluss, der es moglich macht Methoden
verkniipfter Module auch aulerhalb des Prozesses aufzurufen.

Die meiste Zeit muss sich keine Gedanken um die Broker gemacht werden,
da diese ihre Arbeit selbststandig und transparent erledigen. Geschriebener Co-
de kann gleich sein, ob fiir Aufrufe an ,remote Modulen* (dt.: entfernt; anderer

Prozess oder anderes System) oder an ,lokalen Modulen“ (gleicher Prozess).

Proxy

Ein Proxy ist ein Stellvertreterobjekt, das sich genau so verhélt, wie das Modul
das es représentiert. Wenn ein Proxyobjekt des ALMotion Moduls instanziiert
wird, erhélt das Proxyobjekt auch alle Methoden des ALMotion Moduls.

Um ein Proxy eines Moduls zu instanziieren, gibt es zwei Mo6glichkeiten:

e Nur den Namen des Moduls benutzen. In diesem Fall muss der auszufiihrende
Code und das Modul das verbunden werden soll im selben Broker liegen.

Dies ist ein ,lokaler” Aufruf

e Zusatzlich zum Namen des Moduls auch die IP und den Port des Brokers
benutzen. In diesem Fall muss das Modul im zugehorigen Broker liegen.

Dies ist ein ,,remote“ Aufruf.

Der genaue Unterschied zwischen ,,remote® und ,lokalen“ Modulen wird im Fol-

genden erklért.

4.3.3 Module

Typischerweise ist ein Modul eine Klasse innerhalb einer Bibliothek und wird
automatisch instanziiert, wenn diese durch autoload.ini geladen wird. Neue Me-
thoden konnen an Klassen gebunden werden, die von ALModule erben. Dadurch
werden die Methoden mit ihrem Namen und ihrer Signatur dem Broker &ffentlich
gemacht, so dass diese anderen verfiigbar wird. Ein Modul kann, wie oben bereits
erwahnt, entweder ,remote® oder ,lokal* sein.

Lokale Module sind zwei (oder mehr) Module, die im selben Prozess gestar-

tet wurden. Sie kommunizieren miteinander lediglich iiber einen Broker. Durch
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den gemeinsamen Prozess kénnen sie sich Variablen teilen und einander Me-
thoden ohne Serialisierung oder Netzwerkverbindung aufrufen. Dies erlaubt die
schnellste Kommunikation untereinander. Lokale Module werden als Bibliothek
kompiliert und kénnen ausschliellich auf dem Roboter ausgefiithrt werden. Sie
sind sehr schnell und effizient im Umgang mit dem Arbeitsspeicher.

Remote Module kommunizieren {iber das Netzwerk miteinander. Jedes re-
mote Module benotigt einen Broker, um mit anderen Modulen zu sprechen. Der
Broker nutzt dabei das Netzwerkprotokoll SOAP! zur Bereitstellung der Kom-
munikation. Schnelles Ansprechen von Modulen ist iiber ein remote Modul nicht
moglich, beispielsweise bei direkter Adressierung des Arbeitsspeichers. Remote
Module werden als ausfithrbare Dateien kompiliert und konnen auflerhalb des
Roboters aufgerufen werden. Remote Module sind einfacher zu benutzen und
konnen dadurch von aufien einfacher debuggt werden. Allerdings sind sie langsa-
mer und weit weniger effizient wie lokale Module.

Die Kommunikation zwischen remote Modulen kann iiber zwei Wege erfolgen.
Erstens Broker to Broker und zweitens Proxy to Broker.

Der Unterschied liegt darin, dass Broker to Broker eine wechselseitige, Proxy
to Broker nur eine einseitige Kommunikation eréffnet. Bei zwei Modulen B und C
kann bei Broker to Broker B Methoden von C und C Methoden von B aufrufen.
Bei Proxy to Broker ist dies nur in die Richtung von B nach C moglich, nicht

umgekehrt. Listing 4.1 zeigt die Implementierung beider Kommunikationsarten.

1 /* Broker to Broker x*/

2 Proxy proxy = new Proxy(<modulename>) ;

3 /*Proxy to Broker */

4 Proxy proxy = new Proxy(<modulename>, <ip_adress>,

<port_number >) ;

Listing 4.1: Kommunikationsarten Module

Blocking und non-Blocking Aufrufe

Das NAOqi-Framework bietet zwei Moglichkeiten an, Methoden aufzurufen. Ab-
bildung 4.8 zeigt das Schema eines Blocking calls. Diese sind wie normale Me-
thodenaufrufe. Die néchste Anweisung wird erst nach dem Ende der vorherigen
ausgefithrt und wéhrenddessen ist keine Ausfithrung von anderem Code moglich.
Alle Aufrufe kénnen eine Exception auslésen und sollten in einen try-catch - Block

gepackt werden. Ebenso konnen die Aufrufe Riickgabewerte besitzen.

1Simple Object Access Protocol, dient u.a. dazu Remoe Procedure Calls durchzufiihren
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Caller Callee

[ Module ]

std::string status,
status = module.doSomethingl(...); -

N

string doSomethingl...)
..work ...
.. work ...
. work ...

return "All done"

-

std::cout << status <<std::endl;

Abbildung 4.8: Blocking Call

Non-blocking calls benutzen das post-Objekt einer Proxy. Der Vergleich zu Ab-
bildung 4.9 zeigt, dass die Ausfithrung der Methode in einen parallelen Thread
gepackt wird. Dadurch ist es moglich, andere Anweisungen zur gleichen Zeit aus-
zufithren, z.B. Sprechen wihrend des Laufens. Jedes post-Objekt erzeugt eine
taskID. Mit dieser ID kann entweder gepriift werden ob der Thread noch lauft,

ob auf ihn gewartet oder ob er gestoppt werden soll.

Caller Callee

"post” object wraps the call in a thread

int tasklD; \
tasklD = module post. doSomething(...);
Viep ing(--.): =y return generateTasklD(); [ Module ]
sid::cout << taskID <<sid::endl; new Thread(
tasklD, doSomething(...)- - - -
if do other things in parallel ... )
I ... work ... ’ g’ ’ void doSomethingf(...)
I .owork .
I ... owork ... o WOrk ...
.. WOrkK ...
. WOTK ...
return
afls v iaarissraaT I e

N end of thread

Abbildung 4.9: Non - Blocking Call
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4 Nao 4.3 NAOqi Framework

4.3.4 .NET SDK

Wie bereits in Kapitel 1 Einleitung erwahnt, wurde als Programmiersprache C#
gewahlt.

Das Benutzen des .NET SDK ist sehr einfach gestaltet. Dazu muss dieses je nach
NET - Version (2/4) installiert werden. In unserem Fall ist das .NET Version
4, da mit Microsoft Visual Studio 2013 entwickelt wurde. Das SDK beinhaltet
Auto-Vervollstandigung und nahezu jede NAOqi-Methode kann damit aufgerufen
werden.

Listing 4.2 zeigt ein einfaches Beispiel zur Benutzung von NAOqi innerhalb C#.
In Zeile eins wird angegeben, dass der Namespace von NAOqi benutzt wird. Da-
mit dies moglich ist, muss davor die naoqi.dll als Verweis dem Projekt hinzugefiigt
werden. Zeile sieben zeigt die Erzeugung eines Proxyobjekts vom Typ TextToS-
peech. Da im Konstruktor eine IP-Adresse und ein Port angegeben wird, handelt
es sich hier um eine Proxy to Broker Kommunikation. Auf dem Proxyobjekt wird
in Zeile acht eine Methode mit dem Parameter "Hello World” als blocking call
aufgerufen. Das Ergebnis der Methode ist die sprachliche Ausgabe des Strings
Hello World durch den Roboter.

1 using Aldebaran.Proxies;

2

3 class Program

4 A1

D static void Main(stringl[] args)

6 {

7 TextToSpeechProxy tts = new
TextToSpeechProxy ("<IP OF YOUR ROBOT>",
9659) ;

8 tts.say("Hello World");

}
10 ¥

Listing 4.2: Beispiel .NET SDK
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Kapitel 5
Realisierung

In diesem Kapitel wird nidher auf das Zusammenspiel von Sensorik (Kinect) und
Aktorik (Nao) eingegangen. Zunéchst wird die Idee der Softwarearchitektur vor-
gestellt. Im Anschluss daran, wird auf die entworfenen Algorithmen néher einge-

gangen.

5.1 Architektur

Die Architektur der Anwendung kann grob in zwei Teilbereiche gegliedert wer-
den, den Sensorik- und den Aktorik-Bereich. Der Sensorteil ist dafiir zustandig,
die entsprechenden Gesten des Benutzers zu ermitteln und zu verarbeiten. Bei
der Digitalisierung der Gesten werden diese mit einem Medianfilter vorgefiltert,
so dass extreme Ausreiser verschwinden, die ungewollte Bewegungen des Robo-
ters zur Folge hitten. Der Aktorteil der Anwendung transformiert die Posen der

Armgelenke in den Nao-Gelenkraum und sendet diese an den Roboter.
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5.1 Architektur

5 Realisierung
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Abbildung 5.1: UML-Klassendiagramm
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5 Realisierung 5.1 Architektur

5.1.1 MainWindow

Die C# Applikation wird als WPF-Anwendung gestartet. Dies geschieht in der
Klasse MainWindow. Hierbei werden alle Parameter initialisiert und alle nétigen
Objekte erzeugt, wie der KinectSensor und der KinectHandler. Es wird, wie in
Kapitel 3.3 Kinect SDK beschrieben, der Tiefenstream und der Skeletonstream
der Kinect aktiviert und anschliefend ein AllFramesReady-Event registriert, das
benutzt wird, sobald ein Skelett vor der Kamera vollstindig erkannt wurde. Im
Eventhandler wird der Berechnungs-Handler mit der aktuellen Position des ge-
filterten Skelettes versorgt. Zudem wird die GUI mit dem aktuellen RGB-Bild
aktualisiert und erhalt noch ein Skelett-Overlay. So kann auch im Fenster betrac-
tet werden, ob ein Skelett erkannt wurde. Eine weitere Funktion dieser Klasse
ist das kontrollierte Beenden der Applikation. Nach Schliefen des Programmes
werden alle Berechnungen gestoppt, die Handler heruntergefahren und die Kinect

ausgeschaltet.

5.1.2 SkeletonAngleHandler

Der AngleHandler 16st verschiedene Aufgaben. Zunéchst erzeugt er in der Initia-
lisierungsphase zwei Fenster, die in den spateren Phasen die errechneten Winkel
ausgeben. Fiir jede Seite (rechts, links) wird ein Fenster erzeugt, das alle vier
relevanten Winkel enthélt. Des Weiteren wird ein Thread erzeugt, der fiir die Er-
rechnung der Winkelwerte aus dem ausgelesenen Skelett zustidndig ist. Da diese
Aktion relativ rechenintensiv ist, wurde sie in einen eigenen Thread ausgelagert.
Zudem wird wihrend der Initialisierungsphase der NaoHandler erzeugt, der fiir die
spétere Ubertragung und Transformation der errechneten Werte an den Roboter
zustandig ist. Der Handler selbst verfiigt iiber eine Liste mit Beobachtern, die
informiert werden, falls eine neue Berechnung erfolgt ist. Beobachter sind kon-
kret die beiden Fenster fiir die Debugging-Ausgabe und der Nao-Handler. Hierbei
konnte somit dynamisch nach Bedarf noch ein neuer Beobachter hinzugefiigt wer-
den, der die Winkelwerte der menschlichen Pose verwenden kénnte. Der Handler
selbst wird durch das Event AllFramesReady in der Klasse MainWindow iiber sei-
ne Methode updateSkeleton benachrichtigt und erhélt ein neu erkanntes Skelett.
Dieses gibt er an den Berechnungsthread weiter, der eine neue Berechnung star-
tet. Nach erfolgreicher Auswertung werden alle Beobachter iiber die neuen Werte

informiert.
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5 Realisierung 5.1 Architektur

5.1.3 SkeletonAngleCalculator

Diese Klasse erhilt als Input ein Skelett, ldsst die vier benotigten Armwinkel
berechnen und gibt diese zuriick an den Handler. Die Berechnung erfolgt durch
den statischen Aufruf der Factory-Klasse AngleCalculation. Diese enthélt den
Algorithmus, der mittels Skalarprodukt die Armstellungen errechnet. (Siehe Ka-
pitel 5.2 Kinect-Armerkennungsalgorithmus). Nach der Berechnung werden die
Gelenkstellungen noch durch einen Medianfilter geschickt. Dieser soll extreme

Schwankungen seitens der Kinect-Erkennung glétten.

5.1.4 NaoHandler

Die Klasse NaoHandler ist sozusagen der Output der Anwendung. In diesem Ab-
schnitt wird die Kommunikation zu Nao erzeugt und aufrecht erhalten. Ferner
wird das Interface ISkeletonAngles implementiert und somit die Aktualisierung der
Armwinkel durchgefiihrt. Es wird jeweils ein Arm fiir Rechts und Links erzeugt.
Die Winkel nimmt die Klasse entgegen und delegiert die Umrechnung an den je-
weiligen Arm. Die tatsdchliche Umwandlung der Winkel in den Nao-Gelenkraum
und die Uberpriifungen werden im jeweiligen Arm spezifiziert (Siehe 5.3 Nao-
Armbewegungsalgorithmus). Zusétzlich sorgt sie dafiir, dass sich der Roboter bei

Beendigung der Anwendung in die sichere Pose Sitzen begibt.

5.1.5 Interfaces

Als Schnittstelle zwischen der Erkennung und der Ausfithrung der Armpositionen
wird essenziell die Methode updateAngles vom Interface ISkeletonAngles verwen-
det. Diese stellt alle benotigten Winkel wie Shoulder Pitch, Shoulder Roll, Elbow
Roll und Elbow Yaw bereit. Somit kann dieses Interface von allen Klassen imple-
mentiert werden, die immer die aktuellen Werte benétigen, wie der NaoHandler

und die einzelnen Fenster.

5.1.6 Flussdiagramm: Winkelerkennung

Das Diagramm 5.2 zeigt den Programmablauf der Winkelerkennung. Nach Pro-
grammstart und erfolgreicher Initialisierung der Komponenten (Kinect und Nao)
wird in einer Schleife so lange gepriift, bis die Kinect ein Skelett erkannt hat, d.h.
ob sich ein Mensch in den Sichtbereich dieser gestellt hat. Anschliefend werden
verschiedene Methoden auf den errechneten Winkeln durchgefiihrt, diese an den

Roboter zur Ausfithrung gesendet und die GUI-Elemente aktualisiert.
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5 Realisierung 5.2 Kinect-Armerkennungsalgorithmus

Programmstart

Initialisiere Komponenten

Mein

Skelett
erkannt?

Berechne Winkelstellung der Arme

\

Filtere den errechneten Wert

2

Passe Winkel an Mao-Raum an

v

Sende Winkel an Nao

2

Aktualisiere Debug Window

v

Aktualisiere Hauptfenster
mit RGB + Skelett-Overlay

Abbildung 5.2: Programmablauf: Winkelerkennung

5.2 Kinect-Armerkennungsalgorithmus

Ein wesentlicher Teil des Programmes besteht darin, die Gesten einer Person,
die sich vor dem Kinect-Sensor befindet zu erkennen und in die passenden Win-
kelwerte fiir den Roboter umzurechnen. Hierfiir wird mathematisch gesehen das
Skalarprodukt der passenden Knochen ermittelt, um die passenden Winkel zur

Steuerung des Nao-bots zu erhalten.
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5 Realisierung 5.2 Kinect-Armerkennungsalgorithmus

Um einen Arm des Roboters zu steuern, bedarf es folgender Winkel:

e Shoulder Pitch
Shoulder Roll
Elbow Roll
Elbow Yaw

5.2.1 Shoulder Pitch

Der Shoulder Pitch des menschlichen Skelettes kann durch die Joints Hip, Shoul-
der und Elbow errechnet werden. Dabei werden zwei Vektoren aufgespannt.
Ein Vektor verbindet den Punkt Hip mit dem Shoulder Punkt, der andere Vek-
tor stellt den Oberarm dar und verbindet den Punkt Shoulder mit dem Punkt
Elbow. Dabei werden alle Joints von einer Seite des Korpers, also z.B. HipRight,
ShoulderRight, ElbowRight extrahiert.

5.2.2 Shoulder Roll

Der Shoulder Roll Winkel kann nicht mit drei aneinanderliegenden Gelenken er-
mittelt werden. Deshalb werden jeweils zwei Hilfs-Vektoren benutzt, die im Ske-
lett nicht anatomisch verbunden sind. Der erste Vektor wird durch die Hiifte auf-
gespannt, dies betrifft die Joints HipRight und HipLeft. Der andere Vektor wird

analog zum Oberarm aufgespannt, dies betrifft die Joints Shoulder und Elbow.

5.2.3 Elbow Roll

Dieser Winkel entspricht der Beugung des Ellenbogens. Dafiir notwendig sind die
Joints Shoulder, Elbow und Hand. Dabei entsprechen die Vektoren dem Oberarm
(Shoulder-Elbow) und dem Unterarm (Elbow-Hand) des menschlichen Skelettes.

5.2.4 Elbow Yaw

Dieser Winkel wird iiber die Gelenke Shoulder, Hip, Elbow und Hand berechnet.
Der erste Vektor wird von Schulter zu Hiifte aufgespannt und der zweite Vektor
entspricht dem Unterarm.

Nach der Erstellung dieser Vektoren wird eine Methode aufgerufen, die das

Skalarprodukt der Vektoren errechnet und somit den jeweiligen Winkel zuriickliefert.
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5 Realisierung 5.2 Kinect-Armerkennungsalgorithmus

1 public static float getAngle(Vector3D a, Vector3D

~

© 00 ~J O Tt = W N

10
11
12 %

b, Vector3D c)

Vector3D bonel
Vector3D bone?2

a - b;
c - by

bonel.Normalize () ;

bone2.Normalize () ;

float dotProduct =
(float)Vector3D.DotProduct (bonel, bone2);

return (float)Math.Acos(dotProduct) ;

Listing 5.1: Ermittlung des Winkels mithilfe von drei Punkten

Da die Methode auch mit vier Gelenken (Shoulder Roll, Elbow Yaw) durchgefiihrt

werden kann, existiert auch folgende Methode:

1 public static float getAngle(Vector3D a, Vector3D

2 {
3
4
3
6
7
8
9
10
11
12}

b, Vector3D x, Vector3D y)

Vector3D bonel
Vector3D bone?2

a - b;
X-y;

bonel.Normalize () ;

bone2.Normalize () ;

float dotProduct =
(float)Vector3D.DotProduct (bonel, bone2);

return (float)Math.Acos(dotProduct) ;

Listing 5.2: Ermittlung des Winkels mithilfe von vier Punkten
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5 Realisierung 5.3 Nao-Armbewegungsalgorithmus

5.3 Nao-Armbewegungsalgorithmus

Der zweite wesentliche Teil des Programms beinhaltet die Ubertragung der erhal-
tenen Winkel der Kinect auf den Roboter. Dies ist nicht einfach nur die Weiter-
leitung der Werte sondern bietet auch verschiedene Funktionen, wie Umrechnen

oder Validieren. Die Basisalgorithmen hierzu werden im Folgenden vorgestellt.

Basis

Das Interface Arm deklariert eine Methode controlArm mit den Parametern fiir
die fiinf Armwinkel. Die erbenden Klassen LArm und RArm implementieren diese
Methode.

1  public override void controlArm( float SP, float
SR, float ER, float EY, float WY)

2 A

3 float [] newangles = { SP, SR, ER, EY, WY };

4 newangles = convertAngles (newangles) ;

D newangles = verifyAngles(newangles);

6

7 mp.setAngles (joints, newangles,
Arm.fractionMaxSpeed) ;

8 }

Listing 5.3: Methode controlArm

Das Listing 5.3 zeigt die Definition der Funktion controlArm. Wie im Metho-
denkopf zu sehen, werden hier fiinf Winkel iibertragen. Auch wenn WristYaw
(WY) nicht durch die Kinect erkannt wird, ist dieser Winkel zur Vollstandigkeit
trotzdem angegeben.

In Zeile vier werden die Winkelwerte an die Funktion convertAngles iibergeben.
Diese sorgt dafiir, dass die Kinect-Winkel in die passenden Nao-Winkel umgerech-
net werden. So ist beispielsweise ein Winkel von 90° des ShoulderPitch-Gelenk
im Nao-Gelenkraum 0°. Die Funktion gibt am Ende ein Array der umgerechneten
Werte zuriick.

Dieses wird in Zeile fiinf an die Funktion verifyAngles iibergeben. Diese iiberpriift
fiir jeden Winkel, ob dieser im Nao-Gelenkraum liegt (Sieche Kapitel 4.1-Gelenkraum).
Liegt ein Wert nicht im giiltigen Bereich, wird der ungiiltige Wert mit dem Wert
der aktuellen Winkelstellung iiberschrieben.

Nach den Funktionen fiir die Umrechnung und die Validierung der Win-

kel wird in Zeile sieben der Befehl zum Bewegen des Arms an Nao geschickt.
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5 Realisierung 5.3 Nao-Armbewegungsalgorithmus

Dafiir ist die Funktion setAngles verantwortlich. Neben den Winkeln (newangles)
und den Namen der betroffenen Gelenke (joints) wird zusétzlich noch der Wert
Arm fractionMaxSpeed iibergeben. Dieser gibt an, mit welcher Geschwindigkeit in
Prozent die Gelenke an die Winkelstellungen gefahren werden sollen. Nach sub-
jektiven Tests wurde hier der Wert 0.3f (30%) gewéhlt.

Erweitert
Da das sténdige Neuausrichten der Winkel fiir die Motoren der Gelenke sehr anfor-
dernd ist, wurden neben dem Gléatten der Kinect-Winkel durch den Median-Filter

auch noch im Armbewegungsalgorithmus zwei Erweiterungen implementiert.

1 public override void controlArm( float SP, float
SR, float ER, float EY, float WY)

2 {

3 float [] newangles = { SP, SR, ER, EY, WY };

4 newangles = convertAngles (newangles);

d newangles = verifyAngles (newangles);

6 newangles = angles.checkDifference(newangles) ;

7

8 mp.post.angleInterpolationWithSpeed (joints,
newangles, Arm.fractionMaxSpeed);

9 }

Listing 5.4: Methode controlArm erweitert

In Listing 5.5 ist zu sehen, dass der Algorithmus um eine Funktion erweitert
und eine andere gedndert wurde.

Der Pseudo-Code der Methode checkDifference (Zeile 6) ist in Listing 5.5 zu
sehen. Darin wird iiberpriift, ob die Differenz zwischen dem neuen Winkel und
dem aktuellen Winkel kleiner als eine Schranke ist. Ist jenes nicht der Fall, wird
der neue Winkel {ibernommen, ansonsten bleibt der aktuelle Winkel stehen. Als
Schranke wurde fiir ElbowRoll 5° und die anderen Winkel 10° gewéhlt. ElbowRoll
hat eine niedrigere Schranke, da der Gelenkraum dieses Gelenks deutlich kleiner
ist, wie die der restlichen Winkel (Siehe 4.1-Gelenkraum).

1 foreach angle in newAngles
2 angle = (differenceOf (newAngle,currAngle) <=
evenAngle) 7 (currAngle) : (newAngle);

3 return newAngles;

Listing 5.5: Pseudocode checkDifference
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5 Realisierung 5.4 Prototypen

Diese Uberpriifung soll verhindern, dass sich kleine Anderungen der Kinect-
Winkel, also des Menschen, direkt auf die Armstellungen Naos iibertragen. Die
Werte der Schranken wurden so gewéhlt, dass die Armstellung Naos subjektiv zu
der des Menschen passt.

In Listing 5.5 wurde die Methode setAngles durch post.anglelnterpolation With-
Speed ersetzt. Prinzipiell machen beide Methoden das Gleiche und zwar bewegen
sie die iibergebenen Gelenke an die iibergebenen Winkel mit der iibergebenen
Geschwindigkeit. Der grofle Unterschied liegt allerdings darin, dass setAngles eine
Non-Blocking- und post.anglelnterpolationWithSpeed eine Blocking-Funktion ist.
In diesem Fall ist eine Non-Blocking-Funktion schlecht, da sie es erlaubt, dass
die ausfithrende Methode zu jedem Zeitpunkt unterbrochen und mit neuen Pa-
rametern erneut gestartet werden kann. Unter anderem fiihrt das dazu, dass die
Arme ,ruckeln“ wenn sie bewegt werden. Die Blocking-Funktion wird als Folge
erst erneut aufgerufen, wenn die zuvor ausgefithrte Methode beendet wurde. Dies
entspricht auch eher dem Ziel, dass die Bewegungen des Menschen nachgeahmt

werden und es keine eins zu eins Spiegelung des Menschen auf den Roboter ist.

5.4 Prototypen

Im Rahmen der Entwicklung des finalen Endprogramms wurden mehrere Proto-
typen entwickelt, um sich erstens in die einzelnen SDK einzuarbeiten und zwei-
tens die Prototypen zu erweitern und zu vereinen. Diese Prototypen werden hier

vorgestellt.

5.4.1 Erster Kinect-Prototyp

Anhand der obigen Uberlegungen wurde der erdachte Algorithmus zunéchst via
eines Prototyps implementiert. Dieser sollte an erster Stelle dazu dienen, das
Microsoft Kinect SDK néher kennenzulernen. Der erste Prototyp erfiillte folgende

Funktionen:
e Connect-Disconnect von Kinect
e Winkelerkennung des Benutzers mit Anzeige in Grad

e Anzeige des Kamerabildes mit Gelenkkennzeichnung von Kopf und Armen
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5 Realisierung 5.4 Prototypen

5.4.2 Erster Nao-Prototyp

Zur Einarbeitung in das Nao-SDK wurde eine Anwendung erstellt, die verschie-
dene Armwinkel an den Roboter iibermitteln kénnen.

In Bild 5.3 Erster Nao-Prototyp sind verschiedene Eingabefelder zu sehen. In
die oberste wird die IP-Adresse eingetragen, die dem zu benutzenden Nao (hier:
lokal in Webots) entspricht. Bei einem Klick auf den Button Connect wird im
Hintergrund ein neuer Proxy geoffnet. Wenn die Verbindung erfolgreich aufgebaut

wurde, wird auch der Button Move klickbar.

Loy Form’1

IP 127.0.0.1 Connect

tsp 2
isR o
teR o
ey o
Y o

Abbildung 5.3: Erster Nao-Prototyp

In die anderen Felder miissen die einzelnen Winkel (im Bogenmaf) fiir die Gelenke
(LSP = LeftShoulderPitch, LSR = LeftShoulderRoll, usw.) eingetragen werden.
Bei Klick auf den Button Move werden die einzelnen Winkel des linken Arms
in die Position der eingetragenen Werte gefahren. In diesem Fall hebt der Ro-
boter den linken Arm nach oben an, da LSP mit -2rad definiert ist und dies im
Nao-Gelenkraum einem Winkel von —115° entspricht (Siehe Kapitel 4.1 und Ab-
bildung 1). Ist ein angegebener Winkel nicht im Gelenkbereich wird die komplette
Bewegung nicht ausgefiihrt (gilt nur fiir diesen Prototyp).

5.4.3 Zweiter Prototyp

Anhand der ersten Prototypen wurde das nun erworbene Wissen in eine gemein-
same Architektur eingebettet (Siehe 5.1 Architektur). Als Verbesserungen wurden
alle bendtigten Winkel auf zwei separaten Fenstern angezeigt, eines fiir jeden Arm.
Auf der Fensteroberfliche wird nun das komplette Skelett iiber das RGB-Bild ge-
legt (Siehe Abbildung 5.4).
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5 Realisierung 5.4 Prototypen

5.4.4 Endprogramm

Um den effektiven Algorithmus der Winkelerkennung noch effizienter zu gestalten,
wurde noch ein Medianfilter implementiert, um die Ausreifler in den erkannten
Winkeln zu eliminieren und somit die Messungenauigkeit der Gelenkpositionen
Zu verringern.

An der Oberflache aus dem zweiten Prototyp wurde nicht mehr viel verdndert.
Lediglich eine Eingabemaske fiir die IP-Adresse des Nao-Roboters wurde hinzu-
gefiigt. Diese wird direkt bei Start des Programmes angezeigt. Fiir die Ausfithrung

des Programmes wird Folgendes vorausgesetzt:

e Kinect SDK Version 1.8
e NET Framework 4.0

e Betriebssystem Windows 7 (getestet)

IR =TeT X

Shoulder Pitch 98,88127 Shoulder Pitch 97,2832
Shoulder Roll ~ 160,3489] || shoulder roll~ 158,8387

Ellbow Roll 88,76995] || Ellbow Roll 85,11518
Ellbow Yaw 149,56313|| Elbow Yaw 153,4035

LEFT-ARM | RIGHT-ARM

Abbildung 5.4: Fertige Applikation
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Kapitel 6
Schlussbemerkung

Dieser Abschnitt dient als knappe Zusammenfassung und Fazit iiber die Arbeit
,Entwicklung einer Gestiksteuerung mittels Kinect fiir den humanoiden Robo-
ter Nao“. Dabei wird aufgezéhlt, welche weiteren Funktionen hinzugefiigt werden
konnten und in welchem Anwendungsgebiet solche Gestiksteuerungen durch Ro-
boter denkbar wéaren.

Nachdem in den Kapiteln 2 Grundlagen Robotik, 3 Kinect und 4 Nao die
Grundlagen fiir das Verstdndnis dieser Arbeit gelegt wurden, ist in Abschnitt
5 Realisierung die konkrete Implementierung beschrieben. In den Grundlagen-
kapiteln wurde unter anderem der Begriff mobile Roboter definiert, ein kurzer
Riickblick auf die Geschichte dieser gegeben und eingeteilt aus welchen Kompo-
nenten diese bestehen. In den Kapiteln zum Roboter Nao und der Kinect Kamera
wurde bei beiden ein Uberblick iiber die Hard- und Software gegeben und die Pro-
grammierschnittstellen vorgestellt.

Die Architektur inklusive der Schnittstellen fiir leichtes Austauschen von kon-
kreten Implementierungen ist in Kapitel 5.1 vorgestellt. Dabei wurden zentrale
Algorithmen und Prototypen der Anwendung genannt und erldutert. Zudem wur-

den Erweiterungen vorgestellt, welche die Anwendung verbesserten.

6.1 Ausblick

Das Ergebnis dieser Arbeit ist eine Anwendung, die Bewegungen des Menschen
erkennt, annimmt, diese passend fiir den Roboter umrechnet und sie dem Roboter
zur Ausfithrung iibergibt. Der primére Meilenstein Steuerung der Arme wurde
zu 100% erreicht. Als weitere Meilensteine wiirden sich unserer Meinung nach

folgende anbieten:
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6 Schlussbemerkung 6.2 Weiterfithrende Anwendungsgebiete

e Steuerung der Beine: Durch einen Bewegungskreis konnte die Kinect erken-
nen, ob sich der Mensch nach rechts/links oder vorne/hinten bewegt hat

und dies entsprechend dem Roboter weitergeben

e Sonderbefehle mit Gesten: Bestimmte Gesten ermdoglichen erweiterte Funk-
tionalitdten anstatt simpler Imitation. Beispielsweise das Zusammenfiihren

der Hande lost eine Kameraaufnahme aus.

e Steuerung durch Sprache: Die integrierte Sprachbibliothek der Kinect konnte
fiir weitere Funktionen genutzt werden, wie zum Beispiel das Verdndern der

Pose.

Die Performance der Anwendung kénnte durch Einsetzen von Rotationsmatrizen

in den Algorithmen eventuell gesteigert werden.

Ebenso konnte die Genauigkeit der Imitationen durch Einsatz der neuen Ki-
nect (Xbox ONE) deutlich gesteigert werden. Diese identifiziert das Skelett noch
genauer und ist auch in der Berechnung der Winkel hochauflésender. Zu weite-
ren Funktionalitdten gehort, dass sogar eine Rotation der Unterarme, sowie das
Offnen bzw. SchlieBen der Hénde erkannt wird. Dies wiirde die Implementierung
zwar deutlich komplexer machen, allerdings hétte die fertige Anwendung danach

einen hoheren Mehrwert.

6.2 Weiterfiilhrende Anwendungsgebiete

Es stellt sich nun die Frage, welchen technischen Nutzen die Teleoperation inner-

halb der Gesellschaft finden konnte.

Zunichst gibt es ein grofles Anwendungsgebiet in der Medizin. Die Idee, Roboter
in der Medizin einzusetzen ist nicht neu. Gerade um die Arbeit bei Operationen
zu erleichtern bzw. sicherer im Hinblick auf Komplikationen zu machen, werden
neue Einsatzmoglichkeiten von Robotern evaluiert. Eine Teleoperation kénnte da-
zu dienen, die Operation quasi nur virtuell durchzufithren und den physikalischen
Eingriff dem Roboter zu iiberlassen. Dies hétte den Vorteil, dass menschliche Ein-
flussfaktoren herausgefiltert werden. Das konnte Beispielsweise das Zittern eines
Operateurs oder der ,;schlechte® Tag eines jenen sein.

Doch genau so gibt es die Einsatzmoglichkeiten im Rahmen der Delaborierung
(Entschérfung) von Bomben bzw. scharfen Einheiten in Einzelteile, so dass diese
nicht mehr gefdhrlich sind. Die Idee ist dabei, die gefdhrliche Nahe zur Bombe
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oder der scharfen Einheit an den Roboter zu delegieren und die Delaboration aus
sicherer Entfernung durchzufiihren. Dabei wirkt der Roboter, wie oben im Bei-
spiel der Medizin als Filter der menschlichen Einflussfaktoren. Ein menschlicher
Delaborierer steht unter enormer Anspannung und Druck, ein Roboter hingegen
kann die Aufgabe ohne psychologische Einfliissse durchfiihren.

Diesen beiden doch positiven Beispielen steht jedoch auch ein Einsatz im mi-
litdrischen Bereich gegeniiber. Schon jetzt werden Teleoperation im Bereich von
Kampf-Drohen von fast allen Militdrs der Welt verwendet. Da liegt es auf der
Hand, dass ein geeignetes System menschliche Bewegungen auf einen Roboter
zu iibertragen auch im militérischen Bereich eingesetzt werden kénnte. Unserer
Meinung nach ist eine Entwicklung in diese Richtung sehr kritisch zu beédugen,

da dadurch die Kriegsfithrung nur noch vor dem Bildschirm stattfinden wiirde.

So ist zusammenfassend zu Betrachten, dass ein Einsatz von Teleoperationen
in vielen Bereichen die heutige Arbeit leichter und vor allem sicherer machen
konnte. Jedoch ist nicht auszulassen, dass eine solche Entwicklung auch negative

Aspekte mit sich bringt.
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Anhang

Gelenkraum Arme

.,
4{ LShoulderRoll

¥ \
\ _/

119,50°__—~

Abbildung 1: Gelenkraum linker Arm
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Abbildung 2: Gelenkraum rechter Arm
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