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Kurzzusammenfassung

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurden zwei Anwendungen fiir den humanoiden
Roboter NAO fiir eine Mensch-Maschinen-Interaktion und eine Maschinen-Umgebung-
Interaktion entwickelt. Die Anwendungen dienen dem Einsatz von NAO im taglichen
Leben des Menschen. Hierzu wurden die grundlegenden Techniken verschiedener Hard-
warekomponenten und deren Entwicklungsméoglichkeiten diskutiert. Um die Szenarien
erfolgreich zu nutzen, wurden einzelne Konzepte und Implementierungen vorgestellt.
Im Abschluss wurden verschiedene Tests, um den Erfolg der Implementierung zu testen,
durchgefiihrt.
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Abstract

As a part of this bachelor thesis, two applications for the humanoid robot NAO for a
human-machine interaction and a machine-environment interaction were developed.
The applications serve the daily use of NAO in humans life. For this the basic techniques
of different hardware components and their development possibilities were discussed.
In order to use the scenarios successfully, individual concepts and implementations
were presented. In conclusion, various tests were conducted to test the success of the

implementions.
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1. Einleitung

1.1. Motivation

Ein Roboter ist ein vielseitiges und hoch entwickeltes mechanisches Gerét bzw. Maschi-
nenwesen. In der heutigen Zeit kommen Roboter in verschiedenster Gestalt in unter-
schiedlichen Anwendungsgebieten zum Einsatz. Das Spektrum reicht von der Erforschung
anderer Planeten, z.B. dem Mars, bis hin zur sozialen Kommunikation und kommt als
Begleiter eines Menschen im alltdglichen Leben zum Einsatz. Im Jahr 2015 setzte die Bank
of Tokyo-Mitsubishi UFJ als Experiment in ausgew&hlten Niederlassung den humanoiden
Roboter ein, der den Kunden bei grundlegenden Anfragen, wie z.B. bei der Bedienung

der Bankautomaten, hilft. [1].

Der Einsatz von Roboter tiber Fernsteuerung findet auch in Bereichen statt, in denen der
menschliche Einsatz eine Bedrohung fiir ihr Leben darstellt, wie z.B. im Militareinsatz, in
Industriegebieten fiir Forschung von gefdhrliche Substanzen, als auch in der Automobil-

industrie und Medizin als Medizinroboter.

Ein humanoider Roboter ist ein der menschlichen Gestalt nachempfundener Roboter und
somit besteht er meist aus einem Kopf, zwei Armen, einem Torso und zwei Beinen, die
manipulierbar sind und mit verschiedenen Sensoren und Kameras ausgestattet sind. Eines
der grundlegenden Merkmale eines Roboters ist seine Fahigkeit, sich in seine Umwelt zu
integrieren. Durch diese Integration ist es ihm moglich die menschlichen Bewegungen,
wie z.B. dem Gehen, Armbewegungen und dem Greifen von Objekten nachzumachen. Die
eingebauten Kameras und implementierten Algorithmen erméglichen ihm verschiedene

Objekte zu erkennen und zwischen ihnen unterscheiden zu kénnen. [2]
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,To achieve various tasks in the real world, humanoid robots have to generate
whole-body motions in real-time, interacting with the environment and with
command input by humans. Whether the control comes from an autonomous
controller or from a human operator, establishing an effective whole-body ope-

ration method is of great importance.” [3]

1.2. Ziel der Arbeit

Durch seine Eigenschaften, den Menschen nachzumachen, kann ein humanoider Roboter
einen Menschen in verschiedene menschlichen Tatigkeiten ersetzten. Damit die Interakti-
on zwischen dem humanoiden Roboter und einem Menschen bzw. der Umgebung stattfin-
den kann, muss der Roboter den Menschen bzw. seine Umgebung erkennen und mit ihnen
kommunizieren konnen. Mit der Kommunikation kénnen wesentliche Informationen zwi-
schen einem Menschen und dem Roboter fiir eine Mensch-Maschinen-Interaktion (MMI)
und einer Maschinen-Umgebung-Interaktion (MUI) ausgetauscht und verarbeitet werden.
Ziel dieser Arbeit ist es zwei verschiedene Szenarien fiir den humanoiden Roboter NAO,
der franzosischen Firma Aldebaran, zu entwickeln. Die Szenarien, Imitation eines Men-
schen mit Hilfe der Microsoft Kinect Kamera, welche eine Mensch-Maschinen-Interaktion
darstellt, und Milltrennung, welche eine Maschinen-Umgebung-Interaktion darstellt,

werden im Laufe der Arbeit ndher betrachtet (siehe Analyse- 3 und Konzeptkapitel 4).
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Bevor die einzelnen Szenarien naher brachtet werden, werden in diesem Kapitel die

Grundlagen vom NAO und der Microsoft Kinect Kamera erldutert.

2.1. Humanoider Roboter NAO

NAO ist ein humanoider Roboter der franzosischen Firma Aldebaran, der im Jahr 2006
zum ersten Mal vorgestellt wurde. Die Firma Aldebaran wurde in Jahr 2005 von Bruno
Maisonnier gegriindet, der bereits schon im Jahr 2004 mit der Entwicklung des Roboters
NAO unter ,Projekt NAO“ begonnen hat [4]. Mittlerweile beinhaltet die Produktfami-
lie NAO verschiedene Variationen (Stand Ende 2017). Neben den vier Hauptmodellen
(NAO-H25, -H21, -T14 & -T2) verfiigt die Familie NAO iiber verschiedene Versionen (V4,
V3.3, V3.2 & V3+) welche sich anhand des Hinterkopfdesigns unterscheiden lassen (siehe
Abbildung 2.1) [5].

Abbildung 2.1.: Linke Abbildung V5 und Rechte Abbildung V3 [5]
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Abbildung 2.2.: Die T- & H-Modelle der Familie NAO: NAO-T?2 (links), NAO-T14 (mittig)
und NAO-H25 (rechts) [6]

Die T-Modelle der Familie NAO sind keine richtigen humanoiden Roboter im herkémm-
lichen Sinne. Sie bestehen aus einem Oberkorper und haben entweder einen Kopf und
einen Torso (NAO-T2) oder ergdnzend dazu noch Arme (NAO-T14). Somit sind die Ein-
satzgebiete der T-Modelle ortsgebunden. Mit der Entwicklung der H-Modelle der Familie
NAO (H21 /H25) ist es Aldebaran gelungen einen nah am Menschen gestalteten kompak-
ten humanoiden Roboter zu entwickeln. Diese besitzen erginzend zu den T-Modellen
auch zwei Beine, die entsprechend iiber bewegliche Gelenke verfiigen und somit deren
Einsatzgebiete frei Wahlbar sind (siehe Abbildung 2.2).

Masse und Gewicht

Die Bereits erwahnten verschiedenen NAO-Modelle unterscheiden sich aufler in der
Bauform auch in den Maf3en, dem Gewicht und der Anzahl der Sensoren. Der in dieser
Bachelorarbeit zu Einsatz kommende NAO-H25 Version 5(siehe Abbildung 2.3 hat in
aufrechter Position, vom Scheitel bis zur Sohle, eine Koérpergrofie von 57,4 cm und

inklusive der Batterie ein Gesamtgewicht von 5,4 kg. [7]
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Abbildung 2.3.: Konstruktion des Roboters
NAO H25 V5 [7] Abbildung 2.4.: Aufladung des NAOs [8]

Stromversorgung

Der NAO kann sowohl per aufgeladener Batterie, als auch direkt iiber die Stromversor-
gung per mitgeliefertem Netzteil (Adapter) benutzt werden (siehe Abbildung 2.4). Aber
die Batterie wird nur aufgeladen, wenn der NAO ausgeschaltet ist und mit seinem Netzteil
(Adapter) verbunden ist. Mit aufgeladener Batterie kann NAO zwischen 60 Minuten im

Vollbetrieb bzw. 90 Minuten im Normalbetrieb verwendet werden. [9]

Sensorik

Die eingebaute Vielzahl von verschiedenen Sensoren erméglichen es NAO-H25 V5 seine
eigene Umwelt, sowie seinen eigenen Zustand zu erfassen und dementsprechend zu
reagieren. Im Kopf der NAO-H25 sind zwei baugleiche Kameras mit einer maximalen
Auflosung von 1280 x 960 Pixels bei 30 Bildern pro Sekunde, wovon sich eine in der Stirn
und eine Weitere im Mund befindet [10]. Uber diese sind beispielsweise eine Objekt-,
Gesichtserkennung oder Ferniiberwachung der Umgebung moéglich. In seinen Ohren sind
zwei Lautsprecher fiir die Audioausgaben und in seinem Kopf vier Mikrofone, zwei vorne
und zwei hinten [11], iiber die die Sprachinteraktionen, die Lokalisierung der Gerdusch-
quellen und die Verarbeitung von Audiodaten durchgefiithrt werden kénnen, eingebaut.

Durch die eingebauten LEDs kann der Anwender bzw. Entwickler Benachrichtigungen,
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wie z.B. Boot-Prozess und Batteriezustand, vom NAO-System oder von einer Anwendung
erhalten. [12]

-

@

=
| Teil | Position | Anzahl | Beschreibung | n/"/‘/' ?

A | Kopf Taktiler Sensor 12 16 step blue LEDs :

B Ohren 2x10 16 step blue LEDs 4‘ @l’
C Augen 2x8 Full-Color RGB LEDs

D Brust Taste 1 Full-Color RGB LEDs gy =

E Fifle 2x1 Full-Color RGB LEDs

W]

Tabelle 2.1.: Position und Anzahl der LEDs

Abbildung 2.5.: NAO-H25
LEDs [13]

Weiterhin verfiigt NAO tiber zwei Ultraschall-Sensoren, einem Beschleunigungssen-
sor, neun taktile Sensoren, sowie acht Berithrungssensoren. In seinem Torso ist ein
Sonarsubsystem aus Ultraschall-Sensoren, 2 Transmitter und 2 Receiver, eingebaut (sie-
he Abbildung 2.6), welche sowohl zur Erkennung von Hindernissen als auch fiir die
Entfernungsmessung benutzt werden. Das Sonarsubsystem besteht jeweils aus einem
Transmitter und einem Receiver, welche sich auf der linke und auf der rechte Seite des
Torsos befinden. Laut dem Datenblatt liegt der Erfassungsbereich der Daten zwischen
0,2 m und 0,8 m. Bei einer Distanz unter 0,2 m gibt es keine Distanzinformationen, son-
dern lediglich die Information, dass ein Objekt vorhanden ist. Bei einer Distanz von
iiber 0,8 m ist der zuriickgegebene Wert eine Schiatzung. Anhand eines Triagheitssensors
im Torso und vier Drucksensoren jeweils in den Fiiflen, kann NAO sich balancieren
bzw. seinen eigenen Zustand, wie z.B. seine aktuelle Haltung, iiberwachen. Mehrere
Gyrometer, Beschleunigungs- und Drucksensoren erméglichen es ihm auf unerwartete
Bewegungen von aufien zu reagieren und somit sein Laufverhalten stabil zu halten bzw.

um ein Umfallen zu verhindern [14].
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HeadYaw

é /.--c,uF'uu-
s

. . //  ShoulderPitch

- ShoulderRoll
I i\ \ Y / zl'JU'.'-'.‘I.-] w
US Sensor 3 & / _ ElbowRoll
[Transmitter] o / ol

US Sensor 4 ’ ‘;f? m i _‘%:_'.ﬂ,:iw
[Receiver] L YT -

~ HipRoll

US Sensor 1
[Transmitter]

US Sensor 2
[Receiver]

— HipPitch

——— KneePitch

L AnkleRoll

U'
Abbildung 2.6.: NAO Sonarsubsystem [15] Abbildung 2.7.: NAO H25 Motoren
[16]

Freiheitsgrad

Ein wesentlicher Aspekt, den ein humanoider Roboter so besonders macht, ist dessen
Féahigkeit die menschlichen Bewegungen nachzumachen. Trotz der menschenédhnlichen
Gestalt, besitzt ein humanoider Roboter andere Freiheitsgrade als ein Mensch, wodurch
es ihm moglich ist manche Bewegungen durchzufiihren, die dem Mensch nicht méglich
sind, und andersrum. Die Abbildung 2.7 stellt die Freiheitsgrade und die Motorik des
Roboters NAO dar. NAO verfiigt insgesamt iiber 25 Freiheitsgrad, dessen Verhalten tiber
26 Miniaturmotoren gesteuert wird [17]. Aus der Abbildung 2.7 lassen sich folgende
Freiheitsgrade 2.2 ablesen.

Gelenk | Anzahl Freiheitsgrad Beschreibung

Kopf 2 HeadYaw & -Pitch (Neigung und Drehung)

Arme 2x5 ShoulderPitch, -Roll, ElbowYaw, -Roll & Wirs-
tYaw (Bewegung & Drehung)

Becken 1 HipYawPitch (Vor- & Riickbewegung)

Beine 2x5 HipRoll, -Pitch, KneePitch, AnklePitch & -Roll
(Bewegung & Drehung)

Hinde 2x1 Hand (Offnen & Schlie3en)

Tabelle 2.2.: Freiheitsgrad der NAO
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Jedes Gelenk hat einen begrenzten Bewegungswinkel und kann unabhangig voneinander
kontrolliert angesteuert werden. Die Abbildung 2.8 stellt die Motorik des NAO H25 V5
detailliert dar. Aus der Tabelle 2.3 konnen die Drehaschen fiir jedes Gelenk abgelesen

werden [18].

HeadPitch
RShoulderfioll
RhoulderPitch
RElbowRall
RElBowYaw
RiristYaw
fiHand
RHip¥awFitch
RHipFitch
RHiphol
RneeFitch
Actated Hand  RanklePitch

RénkleRoll

Abbildung 2.8.: Motorik des NAO H25 V5 [19]

HeadYaw

L5houlderRoll

s Comwention

LihoulderPitch
LEIbowYaw

LE bl
LWrist Yaw
LHand
LHipYawPitch
LHipPitch
LHipaol
LEneePitch
LAnkleRitch

LAnkleRal
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’ Joints Motion ‘ Range (degrees) Range (radians)
HeadYaw Head joint twist (Z) -119.5 to 119.5 -2.0857 to 2.0857
HeadPitch Head joint front and back (Y) -38.5 to 29.5 -0.6720 to 0.5149
LShoulderPitch Left shoulder joint front and -119.5 to 119.5 -2.0857 to 2.0857

back (Y)
LShoulderRoll Left shoulder joint right and left -18 to 76 -0.3142 to 1.3265
(2)
LElbowYaw Left shoulder joint twist (X) -119.5 to 119.5 -2.0857 to 2.0857
LEIbowRoll Left elbow joint (Z) -88.5 to -2 -1.5446 to -0.0349
LWristYaw Left wrist joint (X) -104.5 to 104.5 -1.8238 to 1.8238
LHand Left hand Open & Close Open & Close
RShoulderPitch Right shoulder joint front and -119.5 to 119.5 -2.0857 to 2.0857
back (Y)
RShoulderRoll Right shoulder joint right and -76 to 18 -1.3265 to 0.3142
left (Z)
RElbowYaw Right shoulder joint twist (X) -119.5 to 119.5 -2.0857 to 2.0857
REIbowRoll Right elbow joint (Z) 2 to 88.5 0.0349 to 1.5446
RWristYaw Right wrist joint (X) -104.5 to 104.5 -1.8238 to 1.8238
RHand Right hand Open & Close Open & Close
LHipYawPitch Left hip joint twist (Y-Z 45°) -65.62 to 42.44  -1.145303 to 0.740810
RHipYawPitch Right hip joint twist (Y-Z 45°) -65.62 to 42.44 -1.145303 to 0.740810
LHipRoll Left hip joint right and left (X) -21.74 to 45.29 -0.379472 to 0.790477
LHipPitch Left hip joint front and back (Y) -88.00 to 27.73 -1.535889 to 0.484090
LKneePitch Left knee joint (Y) -5.29 to 121.04 -0.092346 to 2.112528
LAnklePitch Left ankle joint front and back -68.15 to 52.86 -1.189516 to 0.922747
(Y)
LAnkleRoll Left ankle joint right and left (X) -22.79 to 44.06 -0.397880 to 0.769001
RHipRoll Right hip joint right and left (X) | -45.29t0o21.74  -0.790477 to 0.379472
RHipPitch Right hip joint front and back -88.00 to 27.73 -1.535889 to 0.484090
(Y)
RKneePitch Right knee joint (Y) -5.90 to 121.47 -0.103083 to 2.120198
RAnklePitch Right ankle joint front and back -67.97 to 53.40 -1.186448 to 0.932056
(Y)
RAnkleRoll Right ankle joint right and left -44.06 to 22.80 -0.768992 to 0.397935
(X)

Tabelle 2.3.: Drehaschen des NAO H25 V5 [18]
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System

NAO H25 V5 hat einen Intel Atom Z530 Hauptprozessor, welcher mit einer Taktfrequenz
von 1,6 GHz getaktet und auf dem Mainboard im Kopf des Roboters integriert ist. Des
Weiteren verfiigt er tiber 1 GB Arbeitsspeicher und 2 GB Flash Speicher. Fiir die NAOqi
Software und selbst entwickelter Module steht zusatzlich 8 GB Micro SDHC zur Verfiigung
[17]. Der Zugriff auf das Computersystem findet entweder tiber RJ45 Ethernet-Port oder
iber WLAN statt. Uber den USB-Port, welcher im Hinterkopf des Roboters integriert ist,
konnen externe Gerite, wie z.B. die Microsoft Kinect, mit NAO verbunden werden [20].

Eine sekundare CPU fiir die Kommunikation und Steuerung der Motoren befindet sich

im Torso des Roboters. Die Abbildung 2.9 zeigt die Computerarchitektur NAOs.

USB Key 1Gb

Ethernet Port

Wif

use 2

R5 232 Port

RS 48%

x1

2

x2

nd

dsPIC —

dsPIC —

dsPIC

dsPIC —

CMOS Videocamera

| Tn

i2¢

LED driver +—* LEDS, 2x10

+  LEDS, 16 RGB

i2c —

dsPiC 5

CPU Board . & IR (transmitter/recelver) [x2)
E—
(head) "
AT Codecs (x2) [ | Mieros (xd]
Speakers (x2)
UsB2
_‘L‘ dsPIC — Inertial sensor, 3 acc + 2 gyros
ARM micro-controller .
—i2e o PSolC — | Ultrasonic sensors (transmitter/receiver) (x2)
(chest) :
2C
*— —* | Battery (level)
Head: 2 motors + MRE by “ Pelvis: 1 motor + MRE
\ dsPIC
Shoulder: 2 motors + MRE RS 485 Hip: 1 motor + MRE
Elbow: 2 mators + MRE %L | 4spIC |—  Hip: 1 motor + MRE
Wrist: 1 motor + MRE p I — Knee: 1 motor + MRE
— 5
Hip: 1 motor + MRE
Hand: 1 mator + MRE
x2 dsPIC | —— Ankle: 2 motors + MRE
2 AFSR | R
L} dsPIC SR | RGB LED

Abbildung 2.9.: Computerarchitektur des Roboters NAO [21]
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2.2. Entwiklungsoftware des NAOs

2.2.1. NAOgqi & NAOqi Framework

Das embedded Betriebssystem NAOqi, welches von Aldebaren speziell fiir deren Robo-
ter entwickelt wurde, basiert auf dem Linux Betriebssystem und dient als Middleware,
iiber die eine Interaktion mit der Hardware des Roboters ermoglicht wird. Das NAOgqi
Framework bietet die Moglichkeit den Roboter mit diversen Programmiersprachen zu
programmieren. Es enthilt Elemente wie Parallelverarbeitung, Ressourcenverwaltung,
Synchronisierung und Verarbeitung von Ereignissen. Auch der Informationsaustausch,
die Programmierung tiber ALMemory, NAOs Speicher, und die Kommunikation zwischen
homogenen Modulen, wie Bewegung (Motion), Audio und Video werden ermdglicht. Die
umfangreichen Modulbibliotheken erlauben dem Entwickler die Hardware auf verschiede-
ne Art und Weise anzusprechen und gegebenenfalls zu erweitern. Das Framework ist eine
Cross-Plattform und kann unabhéngig von Betriebssystemen (wie z.B. Windows, Linux
und MacOS) und mit verschiedenen Programmiersprachen, wie z.B. Python, C++, Java
und JavaScript, benutzt werden [22]. Die Entwickler konnen die Entwicklungsfortschritte
an einem simulierten Roboter testen, welche von dem NAOqi Framework unterstiitzt
wird [23]. Dies bietet den Vorteil die Applikationen in einem virtuellen Robotersimulator

zu testen, bevor sie auf dem realen Roboter aufgespielt werden.

NAO wird von einer ausfithrbaren NAOgqi-Datei gesteuert. Der NAOgqi-Prozess star-
tet automatisch nach dem das NAOqi-Betriebssystem gestartet wird. NAOgqi arbeitet als
ein Broker-Objekt und bietet einen Suchtdienst, das fiir das Auffinden von angeforderten
Modulen und deren Methoden zustandig ist. Es 1adt die Datei autoload.ini, die festlegt,
welche Bibliotheken geladen werden. Jede Bibliothek enthélt ein oder mehrere Module,
deren Methoden durch den Broker fiir andere Module bereitgestellt werden. Die Abb.
2.10 zeigt den Zusammenhang zwischen Broker, Bibliotheken und Module.

Als weitere Aufgabe erlaubt der Broker einen Netzwerkzugriff, so dass die Methoden der
bekannten Module von auflerhalb des Prozesses per Remote aufgerufen werden kénnen.
Die Abbildung 2.11 verdeutlicht den NAOgqi-Prozess in Zusammenhang zwischen Broker,
Module & Methoden.

11
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Broker Libraries Modules
er Aoqlll
ALMemory ]
libalbase. 50 AlLogger ]
toload.ini
autoload.m ALPreferances ]
[core]
albase
launcher liblauncher.so I——{ ALLauncher ]
albonjour
[extra)
Framemanagers
lads libalbonjour.so }——[ ALBonjour ]
SEnE0rs
audioout
libframemanager.so |—{ ALFrameManager ]
libleds.so I—{ AlLeds ]

Abbildung 2.10.: Der Zusammenhang zwischen Broker (NAOgqi: autoload.ini), Bibliothe-
ken und Module [24]

Jedes Modul verfiigt iiber eine oder mehrere Methoden, um die Funktionen des Roboters
aufzurufen und kann remote oder lokal ausgefiihrt werden. Die Kommunikation mit NAO
kann sowohl iiber Wireless LAN als auch uiber Ethernetkabel stattfinden. Die lokalen
Module laufen im gleichen Prozess und kénnen gegenseitig die Methoden mittels eines
Brokers aufrufen. Dies bietet den Vorteil fiir eine schnelle Kommunikation zwischen
Modulen. Die Remote-Module konnen unabhangig von dem Roboter auf einem PC laufen
und brauchen einen zweiten Broker, um mit anderen Modulen zu kommunizieren. Die Mo-
dulbibliothek kann mit jeder beliebigen IDE debuggt und genau wie lokale Bibliotheken
mit der ausfithrbaren NAOqi-Datei des Roboters verbunden werden. Da die Kommunika-
tion mit dem Roboter iiber ein Netzwerk stattfindet, ist eine hohe Geschwindigkeit bei
der Kommunikation mit andere Modulen tiber Remote-Aufrufe nicht gewahrleistet [22].
NAOqi besitzt eine Liste von Kern-Modulen (engl. Core Modules) und eine 6ffentliche
API, die immer zur Verfiigung stehen. Jedes Modul stellt wie bereits erwdhnt mehrere
Methoden fiir die Funktionalitit des Roboters zum Abruf breit. Die Funktionalitéit der
Module ist in den folgenden Gruppen unterteilt [26]:
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Broker Modules Methods
InsertDataf...) ]
ALMemory gelDatal...) ]
raiseEvent...) ]
- walkTo(...) ]
MNetwork
Access ALMotion anglelnterpolation(...) ]
getAngle(...) ]
setintensity(...) ]
AllLeds
fade(...) ]
Abbildung 2.11.: Der NAOqi Prozess [25]
- NAOgqi Core:

Verfiigt tiber Module, die z.B. fiir die Speicher-, Ressourcenverwaltung, Kommuni-

kation und Verhalten des Roboters zustidndig sind.

- NAOgqi Motion:

Module, die die Bewegungsablaufe des Roboters realisieren.

- NAOgqi Audio:
Module, die Audio-Softwarekomponenten des Roboters, wie die Sprache des Robo-
ters, Aufnahme und Wiedergabe von Audiodateien und Spracherkennung verwal-

ten.

- NAOgqi Vision:
Module, die z.B. fir die Video- und Bildverwaltung, sowie der Objekt- und Bilder-

kennung zustdndig sind.

- NAOgqi PeoplePerception:

Module um eine Mensch-Roboter-Interaktion zu analysieren.
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- NAOgqi Sensors:

Module um Sensoren auszulesen.

- NAOgqi Trackers:
Modul um die Position eines Zielobjektes, wie z.B. einen Ball oder ein Gesicht,

wihrend einer Bewegung zentriert in der Kamera zu halten.

- ALDiagnosis:
fithrt eine passive Hardwareanalyse durch, ohne dabei das Verhalten des Roboters

zu storen.

- DCM:
ist ein Modul, welches ein Softwarebestandteil von NAQOqi ist, und bis auf Au-
dioeingaben, -ausgaben und der Kamera fiir die Kommunikation mit fast jedem

elektronischen Gerét zustindig ist.

Die Tabelle 2.4 stellt eine Ubersicht der Module dar. Im Zuge der Konzeptrealisierung 4

werden die Module niaher betrachtet.
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Core Sensors Vision
ALAutonomousLife ALBattery ALBacklightingDetection
ALBehaviorManager ALBodyTemperature ALBarcodeReader
ALConnectionManager ALChestButton ALCloseObjectDetection
ALExtractor ALFsr ALColorBlobDetection
ALMemory AlLlnfrared ALDarknessDetection
ALModule AlLaser ALLandmarkDetection
ALNotificationManager AlLeds ALLocalization
ALPreferenceManager ALSensors ALMovementDetection
ALResourceManager ALSonar ALPhotoCapture
ALStore ALTouch ALRedBallDetection
ALSystem ALSegmentation3D
ALVisionExtractors Audio ALVideoDevice
AL TabletService ALAnimatedSpeech ALVideoRecorder
ALUserSession ALAudioDevice ALVisionRecognition
ALWorldRepresentation ALAudioPlayer ALVisualCompass
PackageManager ALAudioRecorder ALVisualSpaceHistory
AlDialog
Motion ALSoundDetection People Perception
ALAutonomousMoves ALSoundLocalization ALBasicAwareness
ALMotion ALSpeechRecognition ALEngagementZones
ALNavigation ALTextToSpeech ALFaceCharacteristics
ALRecharge ALVoiceEmotionAnalysis ALFaceDetection
ALRobotPosture ALGazeAnalysis
Trackers ALPeoplePerception
Diagnosis ALTracker ALSittingPeopleDetection
ALDiagnosis ALWavingDetection
DCM
DCM

Tabelle 2.4.: Moduliibersicht der NAOqi API [26]
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2.2.2. Programmierung

NAO kann mithilfe der von Aldebaran mitgelieferten Software Choregraphe oder SDKs
fur die verschiedenen Programmiersprachen programmiert werden. Choregraphe ist
eine visuelle Entwicklungsumgebung, die eine graphische Programmierung in einer
spezifischen Modellierungssprache speziell fiir NAO erlaubt. Die einzelnen Module des
NAOqi-Frameworks werden durch Boxen dargestellt und kénnen iiber Drag’n’drop und
Graphen miteinander verbunden werden. Sie lasst komplexe Verhalten fiir NAO entwi-
ckeln, mit der Moglichkeit die Module mit eigenem Python-Code erweitern zu konnen.
Die Entwicklung kann in einer Simulation bzw. direkt am realen Roboter getestet werden
[27]. Die Entwickler konnen selbst entwickelte Module in das NAOqi-Framework inte-
grieren, in dem sie den Quellcode mit einem Cross-Compiler fiir NAOqi OS kompilieren.
Aktuell ist die NAOqi API in 6 Sprachen verfiigbar (siehe Tabelle 2.5), wobei die Module
unter unterschiedlichen Entwicklungsumgebungen nur in C++ oder Python entwickeln
werden konnen. Mit dem vollem Zugriff auf die gesamte Funktionalitat der API werden
nur diese beiden Sprachen unterstiitzt. Remote vom Computer aus ist dies aber auch mit

weiteren Sprachen moglich [28].

Sprache auf dem Roboter = Andere unterstiitz-

ten Sprachen

C++ Net

Python Java
Matlab

Urbi

Tabelle 2.5.: Von NAO unterstiitze Sprachen

2.2.3. ROS - Robot Operating System Framework

ROS (engl. Robot Operating System) ist ein Open Source Betriebssystem fiir Roboter, was
als Middleware fiir die Programmierung von Roboter dient. So kann man es als Software-
Framework in verschiedenen Roboter-Implementierung einsetzen. Die urspriingliche
Entwicklung des Projektes begann Mitte der 2000er Jahre an der Stanford Universitit im
Rahmen des Stanford-AI-Robot (STAIR) und Personal Robots (PR) Programm und wurde
ab 2007 von der Robotik Institut Willow Garage weiterentwickelt. Seit 2013 wird es von der
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Open Source Robotics Foundation (OSRF) gepflegt und ist frei fiir kommerzielle und For-
schungszwecke. Es bietet Hardware-Abstraktion, Geréatetreiber, Bibliotheken, Visualizer,
Nachrichtenaustausch (engl. Message-Passing) und Paketverwaltung als Kernkompo-
nenten. Erginzend dazu bietet es Roboterspezifische Funktionen, wie z.B. Lokalisierung,
Mapping, Navigation und Ermittlung der Pose. Mit der Vielzahl von Bibliotheken, die
hauptsichlich auf den Programmiersprachen C ++, Python und Lisp basieren. Entwick-
lungstools wie RIVZ (3D-Visualisierungstool) und RTQ (GUI-Entwicklung Framework
fir ROS) bieten den Entwicklern die Moglichkeit ein komplexes und robustes Verhalten
fiir Robotern zu entwickeln.

ROS unterstiitzt die Funktionalitét einer grofien Anzahl von Robotern. Darunter sind
die bekanntesten: NAO, Romeo und Pepper von Aldebaran, TurtleBot von Willow Gara-
ge und IRobot Roomba. Die Open-Source-Implementierung von Funktionalitdten und
Algorithmen sind in Packages organisiert. Eine vollstdndige Liste findet man auf der
Homepage des ROS [29].

ROS NAOgqi Package

Der ROS-Treiber fiir NAO wurde von Armin Hornung am Freiburger Humanoid Robots
Lab im Jahr 2010 entwickelt. Im Wesentlichen ist er ein Wrapper, welcher die NAOqi API
umbhiillt. Der Treiber beinhaltet zahlreiche Packages, die Basiskonfiguration, Steuerung
der Hardwarekomponenten, wie Sensoren und Kamera, und Interkationen, wie Spra-
cherkennung und Teleoperation, von NAO unterstiitzen. Eines dieser ROS-Packages ist
shao_teleop®, welches bereits iiber fiir ROS vorkonfigurierte Joysticks und Gamepads
verfiigt und die Moglichkeit bietet NAO fernzusteuern. Mit Hilfe solcher Packages ist es
moglich den NAO fiir verschiedene Funktionen bzw. Interaktionen zu programmieren,
ohne dariiber nachzudenken, welche Logik und welcher Algorithmus dafiir verwendet
wird [30].

ROS Kinect Package

ROS stellt mehrere Treiber fiir Kinect zur Verfiigung. Einer davon ist der Wrapper ,,open-
ni_kinect®, welcher die OpenNI Treiber, sowie die Bibliotheken, wie Skeleton und Ges-
tenerkennung, umhillt. Der Treiber wird von den Betriebssystemen Linux, OS X und

Windows unterstiitzt und bietet vollen Zugriff auf die Kinect-Tiefendaten [31].

17



2. Grundlagen

2.3. Microsoft Kinect

Seit Anfang November 2010 steht der Kinect-Sensor zum Verkauf auf dem freien Markt.
Der Kinect-Sensor wurde von Microsoft zusammen mit der Firma PrimeSense in erster
Linie fiir die Spielkonsole Xbox 360 entwickelt. Damit die Gamer die Spiele durch Kor-
perbewegungen, Gesten und Sprachbefehle, ohne die Benutzung von herkommlichen
Kontoroller wie Gamepads und Joysticks, bedienen kénnen. Schon in wenigen Tagen nach
der kommerzielle Marktveroffentlichung wurde ein erster Open-Source-Treiber fiir das
Linux Betriebssystem verdffentlicht [32]. Dies ermoglichte die Daten der Tiefenkamera
der Kinect in Echtzeit auszuwerten und z.B. Personen vor der Kamera zu erkennen. Im
Juni 2011 stellte Microsoft die erste Kinect SDK in einer Beta-Version unter einer nicht
kommerzielle Lizenz fiir die Offentlichkeit zur Verfiigung. Somit haben die Entwickler
Zugrift auf dieselben Tools, die Microsoft fiir die Entwicklung der Kinect-Anwendung
verwendete [33]. Das eingebaute Softwarepaket von Microsoft unterstiitzt die Erkennung
von Menschen, sowie deren Bewegungen und Gesten. Durch diese Eigenschaften kann

der Einsatz des Kinect-Sensors eine grofie Rolle in der Robotik spielen.

2.3.1. Hardware

IR Emitter Color Sensor
IR Depth Sensor

Tilt Motor

Microphone Array

Abbildung 2.12.: Kinect fiir Windows V1 [34]

Die Abbildung 2.12 zeigt die Basishardware des Kinect-Sensors V1, der in dieser Bache-

lorarbeit zu Einsatz kommt und aus folgenden Komponenten besteht [34]
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- Eine RGB-Farbkamera (engl. Color Sensor):
Die RGB-Kamera mit einer maximalen Auflésung von 1280 x 960 Pixel ermdglicht

die Erfassung eines Farbbildes.

- Ein Tiefenmesser (engl. IR Emitter & IR Depth Sensor)
Besteht aus einem Infrarotstrahler (IR Emitter) auf der rechte Seite und einem
Tiefensensor (IR Depth Sensor) auf der linke Seite. Der Infrarotstrahler wirft ein
Infrarotstrahl in dem Raum bzw. in die Umgebung und der Tiefensensor erfasst
den reflektierten Riickstrahl. Die reflektierten Strahlen werden in Tiefendaten
umgewandelt, die den Abstand zwischen einem Objekt und dem Sensor messen.

Dadurch wird eine tiefe Aufnahme ermoglicht.

- Mehrere Mikrofone (engl. Microphone Array)
Ein Multi-Array-Mikrofon besteht aus vier Mikrofonen, mit der die Erfassung von
Audioton (Spracheingabe) erméglicht wird. Die vier Mikrofone erméglichen durch
die Rausch- und Echounterdriickung den Vorteil eines besseres Audiotones, sowie

die Lokalisierung einer Audioquelle.

- Eine motorisierte Basis (engl. Tilt Motor)
Bei Bedarf bewegt bzw. neigt sich der Kinect-Sensor nach oben oder unten, wodurch

sich die aktuelle Ausrichtung des Sensors auslesen lasst. [34]

2.3.2. Kinect fur Windows SDK

Die verschiedenen Versionen der Kinect-Hardware werden von verschiedenen SDK-
Versionen unterstiitzt. So werden die Kinect fiir Windows V1 und die Kinect fiir die
Xbox360 von der SDK-Version 1.8 und alteren Versionen unterstiitzt. Die aktuelle Version
von Kinect for Windows SDK 2.0 unterstiitzt diese zwei Hardware nicht. Die Kinect
fur Windows V2 und Kinect fiir Xbox One werden von der SDK Version 2 unterstiitzt,
wobei die Xbox-Versionen einen zusatzlichen Adapter fir die Verbindung mit einem PC
benotigen.

Das Framework "Kinect for Windows SDK" von Microsoft bietet Entwicklern die Mog-
lichkeit, Anwendungen, die Gesten- und Spracherkennung unterstiitzen, mit der Kinect
als Eingabegerat zu entwickeln. Des Weiteren bietet Microsoft ein Kinect for Windows

Developer Toolkit an, welches den Zugriff auf Codebeispiele, Dokumentationen, Tools
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und Komponenten erlaubt. Das Framework von Kinect liefert Farbbilder, Tiefenbilder,
Audioeingaben und Skelettdaten, mit denen die Entwickler unter anderem Anwendungen

mit folgendem Eigenschaften entwickeln konnen: [35]
- Echtzeit-Videoaufnahme mit dem Farbsensor
- Erkennung von Personen und deren Bewegungsabldufen mit der Hilfe von Skelettdaten

- Bestimmung der Entfernung zwischen einem Objekt und der Kinect-Kamera mit Hilfe

von Tiefendaten.

- Sprachgesteuerte Anwendung

2.3.3. Python SDKs
Pykinect

Um ein Kinect-Event in Python tracken zu konnen, hat Microsoft die PyKinect-Bibliothek
entwickelt, mit dem ein Benutzer alle Events, einschlief8lich visueller und Audiostimu-
lation der Kinect tracken konnte. Das PyKinect-Package unterstiitzt den Zugriff auf
den Kinect-Sensor, und beinhaltet sowohl das NUI-Subpackage als auch das Audio-
Subpackage. Das NUI-Package bietet die Moglichkeit der Interaktion mit der Kinect-
Kamera, inklusive des Skeleton-Trackings, der Videokamera als auch der Tiefenkamera.

Das Audio-Subpackage hingegen unterstiitzt den Zugriff auf die Kinectmikrofone. [36]

VPython

VPython ist die Programmiersprache Python inklusive eines 3D-Computergrafikmoduls
namens Visual. Mit VPython kénnen Objekte wie Kugeln und Kegel in einem 3D-Raum
erstellt und in einem Fenster anzeigt werden. Zusammen mit den Berechnungen werden
Animationen in Echtzeit erstellt. Dies ermdglicht die Erstellung einer vereinfachten
Visualisierung, die es dem Programmierer erlaubt, sich mehr auf die Berechnungsaspekte
seines Programms zu konzentrieren. Die Einfachheit von VPython hat es zu einem

niitzlichen Werkzeug fiir die Darstellung einfacher Objektstrukturen gemacht. [37]
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2.3.4. Skeleton Tracking

Uber das sogenannte "Skeleton Tracking" ermoglicht Kinect die Erfassung von bis zu
6 Personen gleichzeitig. In der Kinect for Windows SDK 1.8 kénnen von diesen die
Bewegungen bei 2 Personen in Echtzeit erfasst werden. Dazu bildet Kinect eine Person

mit einem Skelett von 20 Gelenken ab (siehe Abbildung 2.13).

HAND RIGHT SHOULDER CINTER  HAND LEFT
WRIST LEFT
B wsow et
sommnmﬂ'-" .ﬂ-wmm‘l

. ‘F..:i’ o

..m RIGHT,  AMNLE |.u1..
FOOT RIGHT " FOOT LEFT

Abbildung 2.13.: Kinect Personen Abbildung 2.14.: Kinect Positions- und Be-
wegungsermittelung iiber
erkannte  Gelenkpunkte
[38]

-erkennung [38]

Um dies zu realisieren werden von den Sensoren Tiefendaten, in dem jeder Pixel In-
formationen des Abstandes zum Objekt liefert, zuriickgegeben. Dariiber hinaus spielen
das maschinelle Lernen und der Farbwahrnehmungsalgorithmus eine wichtige Rolle zur
Projizierung des Skeletts. Hiermit konnen unter anderem die Bewegungen von Schultern,
Ellbogen, Handgelenken und Hande einer Person genau erfasst werden (siehe Abbildung
2.14). In der aktuellen Version von Kinect for Windows SDK 2.0 wurde dieses Verfahren
erweitert. Somit bildet Kinect einen Skelett von 25 Gelenken je fiir bis zu 6 Personen ab.
Mit diesen Informationen konnen Anwendungen zur Steuerung und Teleoperation von

Robotern entwickelt werden. [38]
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In diesem Kapitel werden die Einsatzgebiete und die Aufgabestellungen der im Einlei-
tungskapitel 1.2 erwdhnten Szenarien detaillierter veranschaulicht. Des Weiteren werden
verschiedene Entwicklungsmoglichkeiten anhand der Daten aus dem Grundlagenkapitel
2 vorgestellt. Im Anschluss wird die Auswahl der Frameworks fiir die Entwicklung der

Szenarien bestimmt.

3.1. Einsatzgebiete

Der NAO umfasst viele Themen wie Informatik, Kinematik, Mechanik, Physik und vieles
mehr. So kann er auch in Bereichen von Forschung, Unterricht in Schulen, interakti-
ver Messeprasentation bis hin zu gewohnlichen Haushalten eingesetzt werden. Da der
Schwerpunkt dieser Arbeit vor allem auf der Interaktion mit dem NAO liegt, werden die
Anwendungsgebiete auch fiir die in dieser Arbeit entwickelten Szenarien erlautert.

Mit der Fahigkeit die Bewegung des Menschen nachzubilden, kann er als Assistenzro-
boter im Bereich Gymnastik, Tanzschulen oder auch als Instrukteur eingesetzt werden.
Zum Beispiel kann ein Sporttrainer oder Krankengymnast einige Bewegungen vor dem
Kinect-Sensor ausfithren und NAO macht das nach bzw. NAO tibernimmt Aufgaben des
taglichen Lebens.

3.2. Aufgabenstellung

Im ersten Szenario wird eine einfache Steuerung des Roboters NAO mit dem Fokus auf
den Oberkorper realisiert. Als Basis der Steuerung dienen die menschlichen Bewegungen
des Oberkorpers, die mit Hilfe des Microsoft Kinect-Sensors in Echtzeit erfasst werden.
Darauf aufbauend, dass der Roboter NAO menschliche Bewegungen imitieren kann, wird

im zweiten Szenario eine menschliche Tatigkeit ausgeiibt.
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Der Hauptkern des zweiten Szenarios ist, dass NAO in der Zusammenarbeit mit einem
Menschen zwischen den drei Objekten Plastik, Papier und Aluminium unterscheidet und
dies unabhiangig davon welche Form diese haben. NAO soll die drei Objekte, z.B. eine
Flasche aus Plastik, einen Becher aus Papier oder eine Dose aus Aluminium erkennen und
entsprechend in den passenden Papierkorb entsorgen. Fiir die Entwicklung des zweiten
Szenarios sollen die Kriterien Personen-, Objekterkennung, Interaktion tiber Kamera,

Audio und Voice-Kontroller, Lokalisierung und Navigation implementiert werden.

3.3. Auswahlkriterien des Frameworks

Programmiersprache

Nicht notwendig, aber von Vorteil ist es auf Basis der Python SDK zu entwickeln, da
die Programmiersprache Python in allen verwendeten Komponenten, NAO und Kinect,

genutzt werden kann und dies sogar Plattformunabhéngig.

Skeleton Tracking

Fiir das erste Szenario ist das Skeleten-Traking besonders von Bedeutung, da somit durch
Erkennung der Gelenkpositionen und Erfassung der Tiefendaten die Position einer Person

im Raum bestimmt wird.

Objekterkennung (Landmark Detection)

Eine bereits im Framework integrierte Moglichkeit Landmarks zu erkennen, kann dafiir
verwendet werden, um Markierungen, sogenannte "NAOMarks", zu erkennen. Diese
konnen zur Identifizierung genutzt werden und kompensieren damit eine aufwendigere

Objekterkennung durch objektinhérente Eigenschaften.

Landmark Tracker (ALTracker)

Zur Auswahl des Frameworks stellt der Landmark-Tracker ein wichtiges Kriterium fiir das
zweite Szenario dar. So ist es unabdingbar, dass sich dieses moglichst fehlerfrei, zuverlassig
und genau arbeitet. Durch den Landmark-Tracker ist es moglich, Entfernungen und
Positionen auf eine einfache Weise zu erfassen und die gelieferten Daten sinnvoll zu

verwenden.
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IDE Choregraphe

Wie bereits in dem Kapitel Grundlagen 2 erwéhnt, bietet die Entwicklungsumgebung
,IDE Choregraphe® die Moglichkeit NAO anhand graphischer Boxen iiber Drag’n‘drop
zu programmieren. Hinter jeder Box stehen ein oder mehrere Module, womit man NAO
ansprechen kann bzw. den Ablauf des Szenarios (Behavior) in einem Flussdiadramm
auf einer hohen Abstraktionsebene festlegen kann. Jede einzelne Box hat einen eigenen
Python-Script und kann von dem Entwickler weiterbearbeitet werden. Die Boxen kénnen
unabhdngig voneinander parallel laufen, so kann NAO z.B. wéahrend einer Textausgabe
auch Bewegungen (Motions) durchfithren. Choregraphe arbeitet mit dem Framework
NAOqi, welches im Hintergrund der Entwicklungsumgebung lauft und somit die Mog-
lichkeit bietet die Behavoir auf der IDE laufen zu lassen oder mit Einschréankungen,
wie z.B. die Sensoren fiir Berithrungen und Voice-Befehle, auf dem virtuellen Roboter
zu simulieren bzw. zu testen. Im Anschluss konnen die Bahavior auf dem realen NAO
Roboter gespeichert werden.

Die Abbildung 3.1 zeigt einen Uberblick tiber die Entwicklungsumgebung, die in sechs

@ untitled” - Choregraphe (Connected to a virtual robot) - o x
File Edit Connection View Help
& (= = (= / - | |
ce@e E€a qe|leaell @ w & © ¢
Project content 28 o (4] o Poselbrary B&®
Untitied - & @ [+]
‘ N IS @
8r
_ e i standzen
& @ S
= || behavior_t ‘35 stendme
[ behaviorxar S
manifest.xml (] 4t Stand
untitied.prmil B o1 @ i
Box libraries ®
e @ & @
stordard X | acvanced | talet | Sexch
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[=) anmated say
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Robot Applications ® [~
4] ID

@ RN

lastUploadedChoregrapheBehavior
estUplosdedChoregrapheBehavior
@ behavior_1 >

Show sl logs Loglevel: [Info

Log viewer | Resource viewer |

Abbildung 3.1.: Ubersicht der Entwicklungsumgebung "Choregraphe"

verschiedene Kategorien unterteilt ist. Ganz oben in der Abbildung befindet sich die

Meniileiste mit wichtigen Funktionen, um z.B. ein neues Projekt zu erstellen oder eine
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Verbindung mit dem Simulator oder dem echten NAO herzustellen. Die Behavior konnen
iiber die Schaltfliche mit dem griinen Pfeilsymbol auf den Roboter gespielt werden. Im
mittleren linken Bereich, mit der Nummer 2 gekennzeichnet, befindet sich die View "Box
libraries", in der alle vordefinierten Funktionen und Behavior aufgefiihrt sind. In der
Mitte unter der Nummer 3 ist der grafische Programmierbereich, in dem ein Entwickler
verschiedene Boxen aus den Boxbibliotheken miteinander verbinden kann, um den Ablauf
des Behaviors festzulegen. Die Standartposen des Roberts sind rechts oben (Nummer 4) in
der View "Pose-Library" enthalten. Unten links unter der Nummer 5 in der View "Robot
Applications" konnen die installierten Behavior auf dem Roboter verwaltet werden. Als
letztes befindet sich in der unteren rechten Ecke die mit Nummer 6 markierte View "Robot
View", iiber die ein Entwickler die Bewegungen des simulierten Roberts nachverfolgen

kann.

3.4. Teleoperations- & Objekterkennungsarten

Ubertragung der Bewegungsablaufe (1:1)

Bewegungen, die direkt 1:1 umgesetzt werden, bieten wesentliche Vorteile bei der Steue-
rung NAOs. So kann der Benutzer aktiv und spontan auf Ereignisse eingehen und in-
dividuell reagieren. Gegeniiber dem Aufrufen von Bewegungsmustern (Behavior) ist
eine intuitive Steuerung NAOs durch simples vormachen von Bewegungen, ohne diese
vorher einprogrammieren zu miissen und daher auch ohne Lernaufwand, méglich. Die
Erkennung der Bewegungen des Benutzers stehen im kausalen Zusammenhang mit der
Ausfithrung am NAO. Daher ist eine prazise Erkennung unabdingbar, damit es nicht zu
ruckartigen bzw. fehlenden Bewegungen NAOs fiihrt. Nicht so wére dies mit den vorpro-
grammierten Bewegungsmustern, den Behaviorn, die nicht durch Bewegungserkennung,

sondern lediglich durch das Abrufen ausgefithrt werden [2].

Bewegungsablaufe durch Behevior

Behavior sind vorprogrammierte Bewegungsmuster, die ihre Anwendung immer da fin-
den, wo keine Spontanitat von Bewegungen erwartet wird, sondern nur vordefinierte
Bewegungsablaufe ausreichen. Sie erméglichen somit unabhangig der Qualitdt der Bewe-
gungserkennung stets garantierte Bewegungsablaufe und damit auch mehr Sicherheit,

wie z.B. der Balanceakt beim Gehen. Der Mensch hat individuelle Proportionen und
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entsprechend einen anderen Schwerpunkt, sowohl im Stand als auch in Bewegungen.
Dies fiihrt dazu, dass das auf einem Bein stehen nicht 1:1 umgesetzt werden kann, weil
aufgrund des unterschiedlichen Schwerpunktes NAO umkippen kénnte, was zu einer
instabilen Lage und einer unsicheren bis gefahrlichen Situation fithren kénnte. Ebenso

verheerend konnten sich Ubertragungs- oder Berechnungsfehler auswirken.

Objekterkennung durch NAOMarks
Abbildung 3.2.: Muster NAOMarks [39]

Eine Art der Objekterkennung ist die integrierte Funktion ALLandMarkdetection zu
nutzen. Die Landmark wird als NAOMark bezeichnet, welche aus schwarzen Kreisen
mit weiflen Dreiecksfiachern (siehe Abbildung 3.2) bestehen, die in der Mitte des Kreises
zentriert sind. Die spezifische Position der verschiedenen Dreiecksfiacher wird verwendet,
um einen NAOMark von den Anderen zu unterscheiden. Bereits vorgefertigte NAOMarks
ermoglichen einem Benutzer das Markieren von Objekten zur Objekterkennung ohne
ein Objekt extra fotografisch zu Erzeugen und in einer Datenbank zu hinterlegen. Ein
Algorithmus fiir NAOMarkerkennung und -decodierung wurde bereits von Aldebaran
Robotics implementiert und ist in der NAOqi SDK verfiigbar, die sich im ALLandMark-
Detection Vision-Modul befindet [39].
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Objekterkennung durch Bilderkennung

Eine einfache Art NAO Objekte erkennen zu lassen, ist die im Choregraphe eingebaute
Funktion "Learn". Der Prozess beginnt mit Choregraphe. Der Benutzer muss den Vi-
deomonitor verwenden und zuerst eine neue Datenbank erstellen und dann ein Objekt
lernen, das vor der NAO-Kamera angezeigt wird. Sobald das Objekt erfolgreich gelernt
wurde, steht dem Benutzer ein Fenster zur Verfiigung, in dem er das Objekt iber Tags

unter den drei Typen "Object", "Book ", "Location" definieren kann [40].

3.5. Ausgewahlter Ansatz

Mit den zur Verfiigung stehenden Teleoperationsarten lielen sich gut Synergien generie-
ren, da Schwichen der Einen durch Starken der Anderen kompensiert werden kénnen.
In Szenario 1 ist nun der Fokus bewusst auf die 1:1 Bewegungsiibertragung gelegt, um
ihre Leistungsfiahigkeit zu demonstrieren. Die Méglichkeit der Behavior soll im zweiten
Szenario zur Ausfithrung kommen und entsprechendes Potenzial vorfiihren. Die ausge-
wihlten Ansatze versuchen bestmoglich die beiden Arten der Steuerung jeweils fiir sich
zur Ausfithrung kommen zu lassen, um die Grenzen der Methoden offenzulegen [2]. Ent-
sprechend der gewahlten Bewegungsiibertragungsarten fallt die Wahl des Frameworks
beim ersten Szenario auf NAOgqi SDK fiir Python auf der Roboterseite, Pykinect um vom
Kinect die Bewegungsdaten zu empfangen und VPython zur virtualisierten Darstellung
auf dem Computer. Obwohl C++ und Python mit ihren unterschiedlichen Starken und
Schwichen gleichermaflen genutzt werden konnen, liegt die Wahl fiir Python in der
Einfachheit und Vielseitigkeit begriindet, die dennoch alle gewiinschten Anspriiche an
dieses Projekt umsetzen lassen. Die Auswahl der IDE Choregraphe fiir das zweite Szena-
rio hat gegeniiber anderer Entwicklungsmoglichkeiten den wesentlichen Vorteil einer
grolen Bibliothek, die aus einer Menge von bereits fertig implementierten Boxen (Modu-
le) besteht. Jede Box erfiillt eine gesonderte Aufgabe, wie z.B. die NAOMark und dem
LandMark-Tracker, die eine aufwendige manuelle Implementierung von Basisaktivitaten
bereits zur Verfiigung stellt und dennoch die Freiheit bietet eigene Boxen in Python zu

programmieren.
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In diesem Kapitel werden die Konzepte und deren Umsetzung fiir die Szenarien aus dem

Kapitel Analyse 3 dargestellt.

4.1. Bestimmung der Gelenkpunkte

Abbildung 4.1.: Virtuelle Darstellung des Skelettes

Das Pykinect Package fiir die Programmiersprache Python bietet die Moglichkeit ein
Skeleton-Tracking fiir 20 Gelenkpunkte durchzufithren. Die vom Kinect-Sensor gelie-
ferten Daten werden iiber Pykinect zur Verfiigung gestellt. Diese Daten beinhalten die
Positionen der Gelenkpunkte als dreidimensionale Vektoren im kartesischen Koordina-
tensystem, relativ zur Mitte des Kinect-Sensors. Mit Hilfe des VPython Package konnen

diese Gelenkpunkte benutzt werden, um einen virtuellen Menschen auf dem Computer
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4. RealisiertesKonzept

darzustellen [41]. Die Abbildung 4.1 zeigt eine virtuelle Darstellung eines Skelettes mit
den 20 durchnummerierten Gelenkpunkten und der entsprechenden Achsenorientierung.
Anhand von Algorithmen und den bereitgestellten Vektoren ist es nun moglich Gelenk-
stellungen und somit ein gesamtes Skelett nachzuvollziehen, indem die Winkel zwischen
den einzelnen Gelenkpunkten berechnet werden. Damit der NAO den Menschen imitiert,

miissen die einzelnen Winkel nun iibertragen werden.

4.2. Berechnung der Gelenkwinkel

Durch die Gelenkpunktbestimmung stehen nun Vektoren zur Verfiigung, sodass die Win-
kel zwischen den einzelnen Korperteilen errechnet werden konnen, indem beispielsweise
im Fall eines Ellenbogens (siehe Abbildung 4.2), zwei Strahlen (Vektoren), die von dem
Ellenbogen als Scheitelpunkt ausgehen, einen Winkel einschlieffen [2]. Die Algorithmen

fir diese Berechnungen basieren auf einer verdffentlichten Abhandlung [43].

HAND_RIGHT HEAD SHOULDER CENTER  HAND_LEFT
4©®
WRIST RIGHT = el pe 7 wrisT_LeFT
ELBOW_RIGHT  tsow LerFT
SHOULDER RIGHT @ | % () SHOULDER LEFT
SPINE
1 HIP_CENTER wrist
) e A shoulder
HIP_RIGHT | . MIP_LEFT c
| \ B
N B
KkneE RIGHT, () ) KnEE_LEFT elbow

:1 JANKLE RIGHT = ANKLE LEFT{D:
FOOT RIGHT FOOT_LEFT

Abbildung 4.2.: Aufgestellte Vektoren am rechten Ellenbogen und dem eingeschlossenen
Winkel 5 zwischen BA und BC

In dem illustrierten Beispiel wird so durch Nutzung der Arc-Cosinus-Funktion

£ = arccos <M> (4.1)

1| X | U]

der gewiinschte Winkel Beta zwischen den zwei Vektoren v1 (WRISTRIGHT - ELBOW-
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Abbildung 4.3.: Kinect-Skeleton-Model Abbildung 4.4.: NAO-Torso-Model [42]

RIGHT) fiir den rechten Unterarm und v2 (ELBOWRIGHT - SHOULDERRIGHT) fiir den
rechten Oberarm errechnet. Je weiter sich die beiden Vektoren voneinander entfernen,
desto grofier wird der Winkel. Diese Winkel unterliegen stets der Prifung nach realisti-
schen menschlichen Grenzwerten. Die Symmetrie des Arc-Cosinus arccos(-x) = -arccos(x)
fihrt folglich zu dem Wertebereich [0;Pi] [2].

Die Abbildung 4.3 zeigt die virtuelle Darstellung eines Gelenkpunktes eines Menschen,
deren Position und Gelenkwinkel auf NAO iibertragen werden sollen. Wie in Abbil-
dung 4.4 dargestellt wird dazu ein "Torso-Space", ein abstrahiertes kartesisches Model,
auf den NAO-Torso gemappt, wobei die entsprechenden Mittelpunkte kongruent sind.
Aus den Abbildungen wird ersichtlich, dass die Positionen und Gelenkwinkel nicht 1:1
vom Kinect-Skeleton-Model zum NAO-Torso-Model tibertragen werden konnen. Fiir
die nachfolgende Berechnung der Gelenkwinkel ist nur die Richtung der Knochen re-
levant. Die Transformation aus den Kinect-Welt-Koordinaten hin zum Torso-Space ist

folgendermafien:

6a,e =A- (Ue — U@) with a,e < {O, 1,2,...., 19} (42)
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4. RealisiertesKonzept

Mit dem resultierenden Ergebnisvektor ¥a,e im Torso-Space, den Endpunkten v, und v,
der von der Kinect in Kinect-Welt-Koordinaten vorliegenden Knochen und der Transfor-
mationsmatrix A. Vektoren im Torso-Space sind in fetten Kleinbuchstaben dargestellt,
um sie von den Vektoren in Welt-Koordinaten zu differenzieren. Matrizen sind in fetten
Groflbuchstaben geschrieben. Fiir die Transformation der Kinect-Skelettdaten wird ein
Dreieck von Endpunkten als Torsoreferenz benétigt. Fiir die weiteren Berechnungen wird
das Dreieck zwischen Schulterzentrum (shoulder centre), dem Gelenkpunkt 2, und den
Huftpunkten (Hips), den Gelenkpunkten 12 und 16, benutzt. Die z-Achse des Skeletttorsos

ist orthogonal zum gewahlten Dreieck und kann aus dem Vektorprodukt

7 (716 - 712) X (716 - 72)
|(716 - 712) X (716 - 72)\

(4.3)

berechnet werden. Die x-Achse kann als Vektor zwischen den Hiiften angenommen

werden,

Z = (4.4)
‘716 - 712|
wahrend die y-Achse aus den Vektorprodukt
y=Z X (4.5)

berechnet wird. Und zu guter Letzt sind die Elemente der Transformationsmatrix A

folgend bestimmt
i &y &Z
EEIE S 1 T2 T3
_ | 7z g5 gz | =
A= FERT s - Y1 Y2 Y3 (4.6)
23 2y 2%
ESINET NRES A2

Nach der Transformation der Knochen hin zum Torso-Space, ist die Berechnung jedes

einzelnen Gelenkwinkels des Roboters moglich. Die Gelenkwinkel, die in Abbildung
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4.4 dargestellt sind, konnen jetzt einfach auf Basis der Geometrie berechnet werden. Im
Folgenden werden die Gelenkwinkelnamen (roll, pitch, yaw) in Anlehnung zur NAO-
Choreographe-Softwarenomenklatur verwendet. Die Ellenbogen (elbow rolls) konnen
direkt aus den Winkeln zwischen den korrespondierenden Ober- und Unterarmen be-

rechnet werden. Zum Beispiel folgend fiir den rechten Ellenbogen

78,9 . 79,10 >

Aelbow roll_right — aICCOS ( ? 7
| U'8,9 + VU o,10|

(4.7)

Armbewegungen seitlich zum Kérper werden durch den Schulterrollwinkel (shoulder roll)
als Winkel zwischen dem Oberarm und der 4-Z-Ebene beschrieben, welche exemplarisch

an der rechten Schulter wie folgend beschrieben wird

T (’!7 X 2) . 68,9
Ashoulder_roll_right — — | 7 — aI'CCOS . = N (4-8)
2 |4 X Z| - |Us,9]

Die auf und ab Bewegung des Arms (shoulder pitch) wird durch den Winkel in der

Schulter beschreiben, wie z.B. fur die rechte Schulter

U1
Vupper _arm_right =— V89 = ()]
U3 (4.9)
(81 ; : = — t v2
shoulder_pitch_right — — arctall "

Die Rotationsbewegung des Unterarms zum Oberarm (elbow yaw) ist nur bestimmbar
wenn der Ellenbogen betroffen ist. Diese Winkelberechnung ist auf Grund der Relativitat

von Pitch und Yaw zum Oberarm komplexer. Diesbeziiglich wird ein Vektor von der
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Schulter aus parallel zur z-Achse des zu beriicksichtigenden Arms entsprechend der Pitch-
und Yaw-Winkel gedreht.

Cos(ashoul(i(ﬁr_roll) Sin(ashnuldcw“_w“oll> 0 Cos(ashouldcr_pitch) 0 Sin(ash,ouldm‘_pitch,)
b= - Sin(ashoulderiroll) Cos(as}loul(le7'77'oll) 0 ) 0 1 0 Tz
0 0 1 - Sin(ashoulder_pitch) 0 Cos(ashoulder_pitch)

(4.10)

Folglich ist der Ellenbogen-Yaw zwischen dem Vektor b und dem Vektorprodukt des

Ober- und Unterarms exemplarisch fiir den rechten Ellenbogen gegeben [43]

_ -
Vg,9 XV9,10

-
v ; = = —
arm_right [Ug,0 X Vo, 10|

(4.11)

« = (= = arccos (<2Zarm_riont
elbow_yaw_right — |\ 3 |6|’|6arm vight|

4.3. Systemarchitektur

Die Abbildungen 4.5 und 4.6 stellen die Systemarchitekturen beider Szenarien dar. Sie
bestehen aus fiinf bzw. vier Komponenten, welche von dem Akteur bedient werden.
Im ersten Szenario stellen der Kinect-Sensor und NAO hierbei die erste und zweite
Komponente dar. Die dritte Komponente stellt der Rechner dar, auf welchem die Python
Skripte laufen. Als vierte Komponente stellt der Router ein Netzwerk bereit, welches
die zweite und dritte Komponente miteinander verbindet. Im zweiten Szenario besteht
der einzige Unterschied darin, dass die Komponente Kinect-Sensor nicht gebraucht wird
und Choregraphe keine externen Skripte bendtigt. Des Weiteren sind die gewahlten
Systemkompositionen von einem Aktor abhéngig, mittels dem die nachzubildenden
Bewegungen im ersten Fall aufgenommen werden und NAO letztendlich als Input dienen

und im anderen Fall im Austausch von Nachrichten bestehen.
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Abbildung 4.5.: Systemarchitektur des ersten Szenarios
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Abbildung 4.6.: Systemarchitektur des zweiten Szenarios

4.4. Technischer Ansatz

Zur Umsetzung der beiden Szenarien sind unterschiedlich Komponenten der Hardware
von Noten, die in der Tabelle 4.1 aufgelistet sind. Des Weiteren ist in ihr nachzuvollziehen,

in welchem Szenario diese wie genutzt werden.

Alle NAOqi Module wurden im Grundlagenkapitel 2 tabellarisch 2.4 aufgefiihrt. Folgende
Tabelle 4.2 zeigt farblich hervorgehoben die Zugehorigkeit der Hardwarekomponenten

zu den jeweiligen Szenarien.

ALMotion
Das ALMotion-Modul bietet Methoden, die das Bewegen des Roboters erleichtern, wie in
Szenario 1 beim setzen der Gelenkwinkel und in Szenario 2 zur Realisierung der Bewe-

gungen zum Greifen nach Objekten.

ALTracker
Mit dem ALTracker-Modul kann der Roboter verschiedene Ziele (roter Ball, Gesicht,
Orientierungspunkt, Landmark, usw.) unterschiedlich mitverfolgen (nur Kopf, ganzer

Korper, Bewegung usw.).
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Hardware ID | Szenario | Hardwarekomponente Anwendung
Kinect HW1 1 Kinect Sensor Skeleton Tracking
Rechner HW1 1&2 Rechner IDE, (.?horegraphe,
Simulator
Router HW1 1&2 Router Kommunikation
NAO_HW1 1&2 Gelenkmotoren Koérperbewegung
NAOMark-
NAO_HW2 2 Kamera & Gesichtserkennung
Voice Befehl
NAO_HW3 2 Mikrofon um den
Szenario zu
starten
NAO_HW4 1&2 Lautsprecher Feedback an
dem User

Tabelle 4.1.: Benutzte Hardwarekomponenten

Tabelle 4.2.: Benutzte NAOqi-Module

Das Hauptziel dieses Moduls besteht darin, eine Briicke zwischen Zielerkennung und
Bewegung zu schlagen, damit der Roboter das Ziel in der Mitte der Kamera im Blick
behilt. In Szenario 2 wird es benutzt, um die Position einer Landmark (Papierkorb) und

der Person zu tracken.

ALMemory
ALMemory ist ein zentraler Speicher, in dem alle wichtigen Informationen zur Hardwa-
rekonfiguration des Roboters gespeichert werden. Es liefert ebenso Informationen tiber

den aktuellen Zustand der Aktoren und Sensoren.

ALLandMarkDetection
AlLLandMarkDetection ist ein Vision-Modul, in dem der Roboter spezielle Landmarken
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(NAOMarks) mit spezifischen Mustern erkennt. Es findet Einsatz in Szenario 2 um die

verschiedenen Objekte zu erkennen.

ALRobotPosture
Das ALRobotPosture-Modul ermdglicht, den Roboter zu verschiedenen vordefinierten

Positionen zu bewegen.

ALTextToSpeech
Das ALTextToSpeech-Modul erméglicht dem Roboter zu sprechen. Er sendet Befehle an
eine Text-in-Sprache-Engine und autorisiert auch die Sprachanpassung. Das Ergebnis

der Synthese wird an die Lautsprecher des Roboters gesendet.

ALFaceDetection
ALFaceDetection ist ein Vision-Modul, in dem der Roboter versucht, Gesichter vor ihm

zu identifizieren und gegebenenfalls wiederzuerkennen.

4.5. Fachliches Datenmodell

4.5.1. Szenario 1
Komponentendiagramm

Das Komponentendiagramm in Abbildung 4.7 gibt eine Ubersicht tiber die geplanten
Komponenten und ihre Beziehungsrolle. Zunéchst wird eine Komponente "Kinecthandler"
zur Breitstellung der Kinect-Sensor-Funktionalitdt erfordert. Diese greift auf vordefiniert
Funktionen des Pykinect Packages zu und gewahrleistet folgenden Komponenten den
Zugriff auf die von Sensoren getrackten Daten. Diese wurden iiber die Schnittstelle zum
User erfasst und iiber eine weitere Schnittstelle "Get Skeleton Data" zu Verfiigung gestellt.
Sie liegen noch nicht in einer verwertbaren Form bereit. Das Aufbereiten dieser Skeleton-
daten erfordert eine Komponente "Skeleton", die die einzelnen Gelenkpunkte und ihre
verbindenden Knochen zu einem dreidimensionalen Vektor verarbeitet und somit iiber
zwei Schnittstellen abgegriffen werden kann. Zum einen tiber "Visual" zur Visualisierung
fir den User-Feedback und zum anderen tiber "Get joints position" an die Komponente

"Converter" zur weiteren Transformation, nach Vorgaben des NAO-Roboters, und Gelenk-
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Abbildung 4.7.: Komponentendiagram Szenario 1

winkelberechnung. Eine letzte und fiir die Nutzung NAOs wesentliche Komponente stellt
der "Naocommander" dar. Diese bezieht die Gelenkwickel iiber die Converter-Schnittstelle
"Get angles", baut iiber das Modul "AlProxy" eine Verbindung zum Roboter NAO her
und setzt entsprechende Winkel iiber seine Schnittstelle "Set angles". Damit der User
von NAO Feedback iiber sein womdgliches Fehlverhalten erhalt, bekommt NAO tiber die
Naocommander-Schnittstelle "TTS" den Ausgabetext tibermittelt.

Klassendiagramm

Das in der Abbildung 4.8 dargestellte Klassendiagramm wurde entsprechend der Auf-
gabestellung aus dem Kapitel 3 entwickelt. Dieses Diagramm zeigt die Operationen,

Eigenschaften und Assoziationen der einzelnen Klassen zueinander.
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€ App.App

m main()
EXE

App.NAOCommander

n

(self, robotIP, PORT)

goto_init(self)

move_robot(self, angle)

m textToSpeech(self, text)

textToSpeechParalell(self, text)

©® App Kinecthandler move_RERoll(self, elbowRoll_right)

@ ool move_LERolI(self, elbowRoll_left)
- m move_LEYaw(self, elbowYaw_left)
move_LSRoll(self, shoulderRoll_left)
move_LSPitch(self, shoulderPitch_left)

move_RSPitch(self, shoulderPitch_right)

m getKinect(self)

kinect

connect

move_RSRoll(self, shoulderRoll_right)

move_Right_Arm_robot(self, angle)

move_Left_Arm_robot(self, angle)

ftts

device

postureProxy

€ App.Skeleton

m __init_(self, f, _kinect)

m update(self)

m find_Body_Distance(self)

m check_balance(self)

T _kinect
T joints
T bones
f

frame

n

App.Converter

m _init__(self, skele)

m get_robot_world(self)

m get_left_shoulder_pitch(self, world=None)

m get_left_shoulder_roll(self, world=None)

m get_left_elbow_roli(self, world=None)

m get_left_elbow_yaw(self, shoulder_pitch,shoulder_roll, world=None)
m get_right_shoulder_pitch(self, world=None)

m get_right_shoulder_roll(self, world=None)

m get_right_elbow_roll(self, world=None)

m get_right_elbow_yaw(self,shoulder_pitch, shoulder_roll, world=None)
m get_left_arm(self)

m get_right_arm(self)

m get_vector(self,final, start, transform=None)

m normalized_cross(self,vect1, vect2)

m normalized_dot(self,vect1, vect2)

m normalize(self vect)

T skeleton

Abbildung 4.8.: Klassendiagramm Szenario 1
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App-Klasse

Die App-Klasse ist eine Start-Klasse, in der die IP-Adresse und die Port-Nummer des
NAO:s fest gelegt werden, womit der Broker die Module registrieren wird. Das Weiteren
beinhaltet die Klasse die Logik fiir den Ablauf des Szenarios.

Kinecthandler-Klasse

In dieser Klasse wird ein Kinect-Objekt initialisiert und bereitgestellt, welches die Verbin-
dung mit dem Kinect-Sensor herstellt. Das Objekt wird iiber die Methode "getKinect()"

abgerufen.

Skeleton-Klasse

Die Klasse Skeleton besitzt ein Kinect- und ein Frame-Objekt, um die Skeleton-Daten
aus der Kinect-Tiefenkamera zu empfangen und diese aufbereitet als Skeleton visuell
in Frames darzustellen. Des Weiteren werden die einzelnen Gelenkpositionen in das
Attribut "joints" gespeichert, welche tiber die Methode "update()" stetig aktualisiert
werden. Die Methode "find_Body_Distance()" tiberpriift den Abstand zwischen dem User
und dem Kinect-Sensor. Die Methode "check_balance()" tuberprift, dass der Zustand des

User-Korpers nicht zu einer kritischen Imbalance des Roboters NAO fiihrt.

Converter-Klasse

Diese Klasse transformiert die Skeleton-Daten in den NAO-Kontext und beinhaltet alle
Methoden zur Gelenkwinkelberechnung, entsprechend der Algorithmen aus dem Kapitel
4.2.

Naocommander-Klasse

Diese Klasse baut mit einer vordefinierter IP-Adresse und einer Port-Nummer tiber das
Proxy-Modul eine Verbindung mit dem NAO Roboter auf. Des Weiteren besitzt die Klasse

Methoden zum Setzten der Gelenkwinkel und zum Ubermitteln von Ausgabetexten.
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Sequenzdiagramm

Mit Hilfe von zwei Sequenzdiagrammen wird zum einen 4.9 der Aufruf der Applikation

mit entsprechenden Initialisierungen bendtigter Komponenten und zum anderen 4.10

der Ablauf der Bewegungsimitation dargestellt. Das zweite Sequenzdiagramm fiihrt alle

wesentlichen Nachrichten zwischen den interagierenden Komponenten auf. Beginnend

mit der Erfassung der Bewegungsdaten durch den Kinect-Sensor, tiber die Gelenkpunkt-

speicherung, der Virtualisierung, der Transformierung der Daten und der letztendlichen
Ubermittlung an NAO.

Operator
1: main{}

! Kinecthandler

‘  Skeleton ‘

‘:mm‘

| NAOCommander ‘

1.4 __init_()

1.2 _kinect

__i!m_(t _kinect)

1.1.1: nui Runtime(}

Kinect

1.1.2: object

T
|
: skeleton

5! Init Converter __init_ (skele)

1.6: converter

1.7: __init_(rcbotlP, PORT)

1.7.10: nao_commander

1.7.1: ALProxy(*ALMation", robotlP, PORT)
o
T

1.7.2: motion Prosy
I

I
1.7.3: ALProwy|("ALRobot Posture®, robatIP, PORT)
]

T
1.7.4: postureProxy

1.7.5: ALProxy("ALTextToSpeech®, rmbotlP, PORT)
1

I
176 ts
I

1.7.7: motionProxy.wakeUp()
I

1.7.8: mation Proxy setColisionProtection Enabled{"Ams", True)
i

1.7.8. postureProxy.goToPosture(*Standinit”, 0.5)
i

Abbildung 4.9.: Sequenzdiagramm Szenario 1: Initialisierungen der Komponenten
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. App : Skeleton : Converter : NAOCommander

User f Kinect

|
loop ] 1: User movement

|
[
! 2 update() }

| |
2.1: _kinect skeleton_engine get_next_frame().SkeletonData

T
2.2 SkeletonPositions

2.3 true

3:find_Body Distance()
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T
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
4: get_right_armifilter) |
|

4.1: get_robot workd()
|
|

|
4.2: get_right_shoulder_rolljworld)
|
|

i
4.3 get_right_shoulder_pitch(werld)
|

|
4.4 get_right_elbow_rolljworid)

|
|
|
4.5: get_right_elbow_yaw(shoulder_roll, shoulder_pitch, ...

"

4.7 get_left_amifilter)

4.7.1: get_robot_workd()
|
|
i
47.2: get_left_shoukder_roll(world)
|
|

4.7.3: get_left_shoukder_pitch{workd)
|

|
4.7.4: get_left_elbow_rollwerld)

g

475 get_lcﬂ_elbo\lv_yaw[shoulder_rol\, shoulder_pitch, word)

4.7.6: left_arm ;

T
|
t
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
4 6: right_arm I
I
|
|
|
|
t
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

4.B: move_robot{angle) 4.8.1: setAngles(names, angles, fractionMaxSpeed)

|
|
|
|
|
|
|
!

(

S

Abbildung 4.10.: Sequenzdiagramm Szenario 1: Ablauf der Bewegungsimitation

41




4. RealisiertesKonzept

4.5.2. Szenario 2
Komponentendiagramm

Das Komponentendiagramm in Abbildung 4.11 beschreibt die anwendungsspezifische
Komponente des Szenarios 2, die aus einer Hauptkomponente "NAOgqi" besteht. Die
Komponente ist im NAO integriert und enthélt alle benétigten Module aus dem Abschnitt

4.4 und den Methoden fiir die Umsetzung des Szenarios 2.

< ' »

Interaktion

User MWAD

INAOQg

ﬂ-:mpu%'ltn-n- gl
NAOGq]

Abbildung 4.11.: Komponentendiagramm Szenario 2

Flussdiagramm

In der Abbildung 4.12 wird entsprechend der Aufgabenstellung 3.2 das Flussdiagramm
zum zweiten Szenario in seiner Gesamtheit dargestellt. Eingangs wird NAO durch eine
Initialisierung in die richtige Betriebsart versetzt, womit er eine aufrechte Korperhaltung
mit definierter Kérperspannung hat. Parallel wird die Gesichtserkennung des Users und
eine dazugehorige suchenden Kopfbewegung gestartet. Dies wird so lange versucht, bis
ein Gesicht erkannt wird. Bei entsprechender erfolgreicher Gesichtserkennung wird das
Tracking des Gesichtes durchgefiihrt, was zur Folge hat, dass sich NAO bis zum erreichen
des Users bemiiht sich dem zu néhern. Erfolgreich beim User angekommen, beginnt NAO
mit der Frage nach einem Auftrag zur Miilltrennung, die durch Bestatigung des Users mit

dem Starten der Objekterkennungsroutine beginnt oder mit dem Ende des Szenarios, mit
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vorherigem Wechsel NAOs in eine sichere Ruheposition, abschlie3t. Die Objekterkennung
veranlasst nun das dedektieren von NOAMarks in seinem Sichtfeld. Der User sollte
nun ein Miilltrennungsobjekt durch das Hinhalten in NOAs Sichtfeld zur Verfiigung
stellen, damit NAO eine darauf platzierte NAOMark identifizieren kann. NAO wird diesen
Vorgang solange wiederholen, bis er eine vorher registrierte NAOMark erkennt, um
anschlieffend die NAOMark einer der drei vordefinierten Miillarten zuzuordnen. Sollte
ihm dies nicht gelingen, beginnt NAO erneut mit der Objekterkennung, andernfalls merkt
er sich die Objektkategorie und hebt die linke Hand, um ein Miillobjekt in Empfang zu
nehmen. Zur Annahme des entsprechenden Millobjektes fragt NAO, ob er die linke
Hand zum Greifen schlieflen darf. Dies wiirde er solange wiederholen, bist eine positive
Riickmeldung registriert wird, um dann entsprechend die Hand zu schlieffen und in eine
Position zum Gehen zu wechseln. Ab hier geht es um die Milltonnensuche, fiir die NAO
eine suchende Kopfbewegung und die erneute Dedektion von NAOMarks durchfiihrt.
Beides wird solange wiederholt, bis eine der registrierten Milltonnen erkannt wird und
anschlieffenden dem Trackingverlauf folgend erreicht wird. Bei entsprechendem erreichen
der Miilltonne wird die linke Hand tiber der Miilltonne positioniert und zum Abwerfen
des Miillobjektes geoffnet. Abschlieend wechselt NAO wieder in die Ausgangspostion
zur erneuten Gesichtserkennung, um den gesamten Vorgang erneut durchfithren zu

konnen.
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Abbildung 4.12.: Flussdiagramm Szenario 2
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Sequenzdiagramm

Ein typischer Ablauf der Objekterkennung wird in der folgenden Abbildung 4.13 als
Sequenzdiagramm entsprechend der Aufgabenstellung 3.2 dargestellt. Hierbei werden
nicht nur der Nachrichtenaustausch zwischen NAO und dem User fiir das zweite Szena-
rio bis zur Objekterkennung wiedergegeben, sondern auch die Interaktionen zwischen
dem User und NAO berticksichtigt. Damit NAO mit der eigentlichen Objekterkennung
beginnen kann, ist dessen Aktivierung iiber den Front-Kopfsensor vonnéten (1). Nun
wird als weiterer Vorschritt eine Gesichtserkennung (3) mit einhergehender suchen-
der Kopfbewegung (4) durchgefiithrt. Erst wenn dies erfolgreich erfiillt ist, kann NAO
zum Gesichtstracking (5) iibergehen und erst mit dem Erreichen des Users eine weitere
Interaktion mit dem User starten. Diese besteht darin, dass NAO nach einem Auftrag
fragt (6) und mit Erhalt einer verbalen Antwort des Users (7) entweder das Szenario
in einer Ruheposition beendet (13) oder mit der Objekterkennung beginnt. Zunachst
beginnt NAO hierfiir mit der NAOMarkerkennung (8), die erst mit der Interaktion des
Users, dem Zeigen eines Objektes mit einem bestimmten NAOMark (9), abgeschlossen
wird. Bei erfolgreicher Erkennung des Objektes wird NAO dem User die entsprechende
Objektkategorie riickmelden (10) oder andernfalls mit der Objekterkennung (8) erneut
beginnen. Nach der Objekterkennung merkt NAO sich die Objektkategorie (11) und hebt
die linke Hand (12).
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Abbildung 4.13.: Sequenzdiagramm Szenario 2
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4.6. Implementierung

4.6.1. Szenario 1

Im folgenden wird die Implementierung des ersten Szenarios veranschaulicht. Die Umset-
zung erfolgt nach den fachlichen Datenmodellen aus dem Abschnitt 4.5.1. Alle Klassen
wurden in der Programmiersprache Python in der Version 2.7 32-Bit unter dem Betriebs-
system Windows 10 geschrieben. Die Kinect-SDK v1.8 fiir Windows und NAOqi-SDK
fiir Python sind auf dem Entwicklungsrechner installiert und werden durch die Python
Bibliotheken (Module) Pykinect und VPython 6 erweitert. Es wird nicht der gesamte
implementierte Code aufgefiihrt, sondern nur wesentliche Abschnitte erlautert, da der

Codeumfang zu grof} ist.

Erfassung der Bewegungsdaten

Die Erfassung der Bewegungsdaten wird im wesentlich durch die Klasse Skeleton rea-
lisiert. Dazu werden die von der Kinect getrackten Skeleton-Daten stetig aktualisiert

erfasst.

for skeleton in self._kinect.skeleton_engine.get_next
_frame() .SkeletonData:
if skeleton.eTrackingState == nui.SkeletonTrackingState.TRACKED:

Listing 4.1: Skeleton update-Methode (Skeleton.py)

Virtualisierung

Die fiir die virtuelle Darstellung der erfassten Bewegungsdaten von dem Kinect-Sensor
bendtigten Attribute werden in dem Listing 4.2 dargestellt. Das Attribut "_bone_ids"
wird benétigt um die einzelnen Gelenkpunkte miteinander zu verbinden. In dem Attribut
"joints" werden alle 20 von dem Kinect-Sensor erfassten Gelenkpunkte in Form einer Ku-
gel mit den Radien 0,08 gespeichert. Die einzige Ausnahme stellt dabei der Gelenkpunkt 3
mit einem Radius von 0,125 zur Darstellung des Kopfes dar. Das Attribut "bones" enthélt
die einzelnen Knochen zwischen den Gelenkpunkten, die in Form von Zylindern mit
einem Radius von 0,05 hinterlegt sind. Im Listing 4.3 werden, entsprechend der fachlichen

Datenmodelle aus Abschnitt 4.5, die vorher erfassten Daten der Gelenkpositionen ent-
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sprechend auf die Gelenkpunkte gemapped und dazwischen liegende Knochen berechnet,

um daraus eine visuelle Spiegelung der Userbewegungen darzustellen.

_bone_ids = [[O0, 1], [1, 2], [2, 3], [7, 6], [6, 5], [5, 4],
(4, 21, (2, 81, [8, 9], [9, 10], [10, 11], [15, 14],
(14, 13], [13, 12],[12, O], [0, 16], [16, 17], [17, 18],
[18, 19]]

self.frame = f

self.joints = [sphere(frame=f, radius=0.08, color=color.yellow)
for i in range(20) ]

self.joints[3].radius = 0.125

self.bones = [cylinder(frame=f, radius=0.05, color=color.yellow)
for bone in _bone_ids]

Listing 4.2: Skeleton Attribute (Skeleton.py)

# Move the joints.

for joint, p in zip(self.joints, skeleton.SkeletonPositions):
joint.pos = (p.X, p.yY, P-2)

# Move the bones.
for bone, bone_id in zip(self.bones, _bone_ids):
pl, p2 = [self.joints[id].pos for id in bone_id]
bone.pos = pl
bone.axis = p2 - pl
updated = True

Listing 4.3: Visualisierung der Skeletonparameter (Skeleton.py)

Transformierung der Daten

Fiir die Transformation der Kinect-Skelettdaten wird zunichst ein Dreieck von Endpunk-
ten als Torsoreferenz erstellt, welche fiir die weiteren Berechnungen dienen. Entsprechend
der in Abschnitt 4.1 aufgefithrten Algorithmen wird so eine Matrix erstellt, die die letztend-
liche Transformierung, also der Ubertragung der Koordinaten vom Kinect-Skeleton-Model
zum NAO-Torso-Model, bewerkstelligt und die Grundlage fiir die Gelenkwinkelberech-

nungen schafft.
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1 def get_robot_world(self):

: right hip = self.skeleton.joints[16].pos

5 left_hip = self.skeleton.joints[12].pos

s+ shoulder_spin = self.skeleton.joints[2].pos

s« hip_vector = self.get_vector(right_hip,left_hip)
7 spine_shoulder to_hip =self.get_vector(right_hip,shoulder_spin)

9 length_hip vector = np.linalg.norm(hip_vector)

u  vector_dot = np.cross(hip_vector,spine_shoulder_ to_hip)
2 length_vector dot = np.linalg.norm(vector_dot)

1wz = np.divide(vector_dot,length_vector_dot)
5 x = np.divide(hip_vector,length_hip vector)
s Yy = np.cross(z,x)

7 _X = np.array([1, 0, 0])

s _y = np.array([0, 1, 0])

19 zZ = np.array([0, 0, 1])

2 X1 = self.normalized_dot(x,_x)
2z X2 = self.normalized_dot(x,_y)
» X3 = self.normalized_dot(x,_2z)
s yl = self.normalized_dot(y,_x)
% y2 = self.normalized_dot(y,_y)
» y3 = self.normalized_dot(y,_z)
28

» z1 = self.normalized_dot(z,_x)
» z2 = self.normalized_dot(z,_y)
n 23 = self.normalized_dot(z,_2z)
32

» A =np.matrix([[x1, x2, x3], [y1l, y2, y3], [z1, z2, z3]])
u return [A, np.array([x, y, z])]

Listing 4.4: get_robot_world-Methode (Converter.py)
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Gelenkwinkelbestimmung fiir den rechten Ellenbogen

Fiir die Gelenkwinkelbestimmung sind, wie auch schon in Abbildung 4.2 nachzuvollzie-
hen, drei Gelenkpunkte vonnéten. Diese werden zunachst transformiert, ehe sie weiter
Verwendung finden. Ein Gelenkpunkt, in diesem Fall der rechte Ellenbogen, dient als
Scheitelpunkt und zwei Weitere werden gebraucht, zu denen jeweils ein Vektor berechnet
wird. Der dazwischen liegende Winkel wird dann entsprechend der Formel 4.7 berechnet
und stellt nunmehr ein Gelenkwinkel (als Riickgabewert) im NAO-Torso-Model dar. Die
Berechnung anderer Gelenkwinkel wird analog umgesetzt. Lediglich die anzuwendende

Formel ist entsprechend Roll, Pitch und Yaw angepasst.

def get_right elbow_roll(self, world=None) :
if world is None:
world = self.get_robot_world()
shoulder = self.skeleton.joints[8].pos
elbow = self.skeleton.joints[9].pos
wrist = self.skeleton.joints[10].pos

shoulder_elbow = self.get_vector(elbow,shoulder)
shoulder_elbow = np.dot(world[0], shoulder_ elbow)
shoulder_elbow = np.squeeze(np.asarray(shoulder_ elbow))
len_shoulder_elbow = np.linalg.norm(shoulder_elbow)

elbow wrist self.get_vector(wrist,elbow)
elbow_wrist = np.dot(world[0], elbow_wrist)

elbow_wrist = np.squeeze(np.asarray(elbow_wrist))

len_elbow _wrist = np.linalg.norm(elbow_wrist)

elbowRoll_dot = np.dot(shoulder_elbow,elbow wrist)
len_elbowRoll _dot = np.dot(len_shoulder_elbow, len_elbow_wrist)

eRoll (math.acos((elbowRoll_dot/len_elbowRoll_dot)))
eRoll = max(eRoll, 0.069)
eRoll = min(eRoll, 1.483)
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s return eRoll

Listing 4.5: get_right_elbow_roll-Methode (Converter.py)

Ubermittlung an NAO

Damit die Daten an NAO iibermittelt werden, miissen die Module geméafy dem Abschnitt
4.4 Uber Proxy vom Rechner bei NAO registriert werden. Um dies zu tun, werden im
Listing 4.6 als Erstes die drei Module (ALMotion, ALRobotPosture & ALTextToSpeech)
bei NAO registriert. Als Nachstes werden iiber das Proxy-Modul "ALMotion" die Me-
thoden "wakeup()" und "setCollisionProtectionEnabled("Arms", True)" aufgerufen, um
die Motoren des NAOs zu starten und den Antikollisionsschutz der Arme des Roboters
zu aktivieren. Abschlieffend wird NAO anhand des Moduls "ALRobotPosture" in eine
vordefinierte Haltung gebracht.

1 £from naoqi import ALProxy
» import motion

3

+ class NAOCommander:

5

s def __init__(self, robotIP, PORT):

7 motionProxy = ALProxy("ALMotion", robotIP, PORT)
8 postureProxy = ALProxy("ALRobotPosture", robotIP, PORT)
9 tts = ALProxy("ALTextToSpeech", robotIP, PORT)

u motionProxy.wakeUp()
12 motionProxy.setCollisionProtectionEnabled("Arms", True)

1 postureProxy.goToPosture("StandInit", 0.5)
5 pNames = "Body"
16 motionProxy.setStiffnesses(pNames, 0.5)

Listing 4.6: Module Verbindung des NAOs und Initialisierung des Startvorgangs (Nao-

commander.py)
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Nun ist NAO bereit seine ersten Gelenkwinkel zu erhalten, wie im Listing 4.7 zu sehen.
Die Gelenke, die gesetzt werden sollen, werden mit den von Aldebaran festgelegten
Namen in einer Liste eingetragen und eine korrespondierende Liste mit Gelenkwinkel,
die von der Klasse Converter im Vorfeld 4.5 berechnet wurden, wird dazu bereitgestellt.

Die Methode "setAngles()" setzt die endgiiltigen Gelenkwinkel am NAO.

def move_robot(self, angle):
jointnames = ["RShoulderRoll", "RShoulderPitch", "RElbowRoll",
"RElbowYaw", "LShoulderRoll", "LShoulderPitch", "LElbowRol1l"
, "LE1lbowYaw" ]
movement = [angle[0],angle[1], angle[2], angle[3], angle[4],
angle[5], angle[6], angle[7]]
self.device.setAngles(jointnames, movement, 0.5)

Listing 4.7: move_robot-Mehtode (Naocommander.py)

Abschlieflend wird iiber das Proxy-Modul "ALTextToSpeech (tts)" zum einen die Ausgabe-

sprache gesetzt und zum anderen die Ubertragung des Ausgabetextes an NAO veranlasst.

def textToSpeech(self, text):
self.tts.setLanguage("English")
self.tts.say(text)

Listing 4.8: textToSpeech-Mehtode (Naocommander.py)
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4.6.2. Szenario 2

Die Implementierung des Szenarios 2 erfolgt in der IDE Choregraphe Version 2.1.4.13 unter
dem Betriebssystem Windows 10. Die in diesem Szenario eingesetzten NAOMarks sind
in der Tabelle 4.3 aufgelistet und stellen ein wichtiges Element bei der Objekterkennung
dar. Sie dienen nicht nur zur Erteilung des Milltrennungsauftrages eine Rolle, sondern
auch bei der Milltonnenfindung und sind entsprechend ein visuelles Element, die klar
sichtbar im Blickfeld NAOs sein miissen. Fiir die Auftragserteilung sind drei NAOMarks
entsprechend fir die drei Millkategorien registriert, die NAO in diesem Zusammenhang
ausschliefilich versucht zu dedektieren. Die NAOMarks sind nicht nur wie im Abschnitt
3.4 beschrieben visuell unterscheidbar, sondern auch durch ihre jeweilige eindeutige ID.
Zum Einsatz kommen die NAOMarks 68 fiir Objekte aus Plastik, 108 fiir Objekte aus
Papier und 112 fiir Objekte aus Aluminium. Fiir die Milltonnen sind 85 fiir Plastikmiill,
114 fiir Papiermiill und 119 fiir Aluminiummiill hinterlegt. Die Auswahl der NAOMarks ist

frei von der Semantik der Zahlenwerte der IDs gewahlt und entsprechend austauschbar.

NAOMark | Anmerkung Symbol

68 Plastik Objekte z.B. eine Flasche @
108 Papier Objekte z.B. ein Pappbecher @
112 Aluminium Objekte z.B. eine Dose @
85 Miilltonne fiir Plastik @
114 Miilltonne fiir Papier @
119 Miilltonne fiir Aluminium @

Tabelle 4.3.: Benutzte NAOMarken Szenario 2
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Eine Gesamtiibersicht des implementierten Szenarios ist in Abbildung 4.16 zu sehen,
welches aus der Gesamtheit aller verwendeten Boxen und ihrer Assoziationen zueinander
besteht. Zur besseren Verstandlichkeit sind logische Gruppen in einzelne Teilbereiche
visuell farbig umrandet zusammengefasst dargestellt. Im ersten Bereich findet die In-
itialisierung der Sprache, der Sensorik und der Motorik statt. Der zweite Bereich ist fiir
die Usersuche zustandig, was sowohl die Gesichtserkennung als auch das Usertracking
beinhaltet. Bereich 3 implementiert die Erkennung der einzelnen Miillobjekte, wahrend
die entsprechend darauf beruhende Miilltonnenzuordnung im vierten Bereich umgesetzt
wird. Die Milltonnenlokalisierung und Entsorgung des Miills findet im Bereich 5 statt.
Bereich 6 definiert die Abschlussaktivitait NAOs, die mit einer Ruhepostion endet.

Exemplarisch sei an dieser Stelle noch eine Box aus der Implementierung herausgegriffen,

Abbildung 4.14.: Choice Box Szenario 2

um die Funktionalitat im Kontext der Implementierung zu veranschaulichen. Die Abbil-
dung 4.14 zeigt die Box der verbalen Interaktion zur Miilltrennungsauftragsannahme, die
nach dem Usertracking statt findet. Die Box besitzt entsprechend iiber Ein- und Ausgiange
fir die Kommunikation zu weiteren Boxen. Die Eingénge sind onStart Input und onStop
Input. Die Ausgange sind drei onStopped Outputs. Zu erkennen ist, dass ein onStart
Signal vom Usertracking eingeht und damit die Box aktiviert und ein onStopped Singnal
als Output, das sowohl als Input fiir die folgende NAOMarkbox, als auch als Input zur
Aktivitatsbeendigung der eigenen Box, dient. Der letzte onStopped Output veranlasst
unter Umstanden die Aktivierung der Folgebox, die NAO in den Ruhezustand versetzt.

Die tatsachlich gesendeten Outputsignale unterliegen der Interaktion mit dem User.

54



4. RealisiertesKonzept
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Abbildung 4.15.: Die Logik hinter dem Choice Box Szenario 2

Die hinter der Choice-Box liegende Logik ist in der Abbildung 4.15 dargestellt. Das Bild
zeit, dass Boxen durchaus verschachtelt als Container fiir weitere Boxen dienen und
logisch zusammenhéngende Einheiten vereinen. Hier sind das die Boxen Localized Text
und Choice. Localized Text dient zum Einstellen der Sprache und der auszugebenden
Sprachnachricht, die bei der Interaktion mit dem User von NAO ausgegeben wird. Die
Choice-Box fungiert als Einheit zur Spracherkennung und Interpretation der bei der Inter-
aktion mit eingegangen Userantwort, was entsprechend unterschiedliche Outputsignale
veranlasst. Auf NAOs Frage "Can I pick something?" wird nur eine der voreingetragenen
Antwortmoglichkeiten "Yes" oder "No" von der Spracherkennung angenommen und zur
Entscheidungsfindung fiir die Outputsignale interpretiert. Anderweitig wiirde bei einer

Fehlerkennung ein Default-Outputsignal ausgegeben werden.
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5. Test

Um den Erfolg der implementierten Szenarien zu uberpriifen, wurden die Szenarien
sowohl auf dem Simulator bzw. Monitor, als auch real auf NAO getestet. Ebenfalls werden

die verwendeten Werkzeuge und die Voraussetzungen fiir die Tests vorgestellt.

5.1. Testvoraussetzungen

Fiir die Tests stellen einige Hardware- und Softwarekomponenten eine Grundvoraus-
setzung dar und sind in der Tabelle 4.1 und in dem Kapitel 3 aufgefiihrt. Des Weiteren
bestehen Vorraussetzung an die Umgebung und benutzten Hilfsmittel. Die Raumaus-
leuchtung muss gleichmaflig sein und ist somit von dem Tageslicht unabhangig zu
bewerkstelligen. Dies wird durch kiinstliches Deckenlicht umgesetzt. Damit NAO und
der User sich frei bewegen konnen, muss der Testraum iiber einen hinreichend grofien
Freiraum verfiigen. Im ersten Szenario miissen NAO und der User ihre Arme weit aus-
strecken konnen und den Mindestabstand von zwei Metern zwischen dem User und der
Kinectkamera dennoch gewéhrleistet sein. Im zweiten Szenario miissen entsprechend fiir
den User mit den aufzugebenden Miillobjekten, den Miilltonnen und dem dazwischen
agierenden NAO Platz zur Verfiigung stehen. Es diirfen also keine Hindernisse im Wege
stehen, NAOMarks miissen frei und moglichst eben angebracht sein und Miillobjekte
in Grof3e und Gewicht handlich fiir NAO sein. Zu beriicksichtigen ist fiir das zweite
Szenario auch, dass die englischsprachigen Befehle "yes" und "no" bekannt sein miissen.

Ebenso ist die Hohe der Miilltonnen an NAOs Grofie angepasst.
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5.2. Szenario 1

In den folgenden Testabldufen wird die Implementierung hinsichtlich des ersten Szenarios

getestet.

5.2.1. Verhalten & Darstellung der Armbewegungen

Die Umsetzung einer Folge von Armbewegungen wird tiberprift.

Anforderungen

Choregraphe, der Router, die Kinect und NAO sind betriebsbereit bzw. initialisiert und
die Applikation wurde erfolgreich gestartet. Der User hat ein Mindestabstand von zwei
Metern zur Kinect einzuhalten und eine gleichméflige Raumausleuchtung wird gewahr-

leistet.

Kriterien

Die Armstellungen sollen sowohl in der Simulation, als auch von NAO widergespiegelt
werden und die von NAO umgesetzten Gelenkwinkel sollen somit den berechneten

Wickeln entsprechen.

Testablauf

Die Folge von Armbewegungen sieht zunéchst vor, dass die Arme seitwéarts im Winkel
von 90 Grad vom Korper weg gestreckt werden. Anschlieflend die Ellenbogen um 90
Grad nach vorne ausgerichtet angewinkelt werden. Danach werden die Schultern um 90
Grad verdreht, sodass die Unterarme nach unten ausgerichtet sind. Abschlielend werden

die Arme gerade nach oben gestreckt.

Auswertung

Die gesamte Folge von Armbewegungen wurde wie in Abbildung 5.1 erfolgreich ausge-
fuhrt. Die Abbildung zeigt die jeweiligen Armstellungen in der Simulation, NAO und
die dazugehorigen Gelenkwinkel in Rad. Die Auswertung der Gelenkwinkel zeigt nur
minimale Diverenzen im Promillebereich zwischen den Soll- und Ist-Werten und kann

beziiglich der Zielsetzung aus Abschnitt 3.2 als hinreichend genau interpretiert werden.
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Position Kinect NAO
RShoulderPitch  0,07201 0,07135
RShoulderRoll  -1,32 -1,32
RElbowYaw 064496 0,64027
REIbowRoll 028714 0,28580
LShoulderPitch  0,04037  0,04398
LShoulderRoll 1,32 1,32
LEIbowYaw -0,49943 -0,48272
LEIbowRoll -0,28639 -0,24949
Position Kinect NAO

RShoulderPitch  0,21257  0,21250
RShoulderRoll  -1,15260 -1,15168
RElbowYaw 0,00481  0,00653
REIbowRaoll 1,14254  0,14318
LShoulderPitch 0,17583  0,17908
LshoulderRoll  1,10325  1,10936

LEIbowYaw 0,02997  0,01598
LElIbowRaoll -0,93496  -0,96791
Position Kinect NAO

RShoulderPitch 0,21515  0,20135
RShoulderRoll  -1,20774 -1,20664

RElIbowYaw =1,05466 -1,06279
RElbowRoll 1,22440 1,21443
LShoulderPitch 0,01318  0,01001
LShoulderRoll 1,32 1,32
LEIbowYaw 1,18748 1,19248
LEIbowRoll -1,31984  -1.31654
Position Kinect NAD

EShoulderPitch  -1,03897  -1,03495
EShoulderRoll  -0,56753  -0,57073
RElbowYaw -1,00527  -1,08622
REIbowRoll 0,07402  0,07438
LShoulderPitch  -1,03137 -1,03595
LShoulderRoll  0,56029  0,55552
LEIbowYaw 0,14310  0,14854
LElbowRoll -0,09340 -0,93434

Abbildung 5.1.: Simulierte Darstellungen von vier umgesetzten Armstellungen und den
dazugehorigen Gelenkwinkel in Rad
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5.2.2. Verhalten & Darstellung der Beinbewegungen

Die Umsetzung einer Folge von Beinbewegungen wird auf die Balance NAOs tiberpriift.

Anforderungen

Choregraphe, der Router, die Kinect und NAO sind betriebsbereit bzw. initialisiert und
die Applikation wurde erfolgreich gestartet. Der User hat ein Mindestabstand von zwei
Metern zur Kinect einzuhalten, der User steht mit beiden Beinen auf dem Boden und eine

gleichmaflige Raumausleuchtung wird gewahrleistet.

Kriterien

Die Beinstellungen sollen in der Simulation widergespiegelt werden, von NAO hingegen
nicht. Die Beinstellung von NAO soll stets in der initialisierten Ausgangsposition verblei-
ben. Wenn der User ein Bein anhebt, soll NAO nur mit der akustischen Warnmitteilung

"No No No. Please put your foot down." reagieren.

Testablauf

Der User hebt zunachst nur das rechte Bein mindestens 10 cm an, wobei nur die Simu-
lation dies widerspiegelt und NAO dennoch mit beiden Beinen standfest verharrt. Die
Warnmitteilung wird akustisch ausgegeben. Dies gilt genauso beim Anheben des linken

Beines des Users.

Auswertung

In beiden Féllen zeigte die Simulation das angehobene Bein und NAO behielt wie zu

erwarten einen sicheren Stand und gab die Warnmitteilung akustisch aus.
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5.3. Szenario 2

In den folgenden Testablaufen wird die Implementierung hinsichtlich des zweiten Sze-
narios, wie in Abbildung 4.16 dargestellt, blockweise mit verschiedenen Miillobjekten

geprift.

5.3.1. Gesichtserkennung & -tracking

Die Implementierung wird hinsichtlich der Gesichtserkennung und -trackings des Users

uberpriift.

Anforderungen

Das Behavior muss bereits im NAO gespeichert sein und NAO betriebsbereit und initiali-
siert sein. Es diirfen keine Hindernisse im Raum sein und eine gleichmaflige Raumaus-

leuchtung wird gewahrleistet. Das Gesicht des Users muss frei sichtbar sein.

Kriterien

Nach dem betétigen des Front-Kopfsensors soll NAO mit der Suche nach einem Gesicht
beginnen und erkennen. Ein erkanntes Gesicht soll getrackt werden, d.h. auch, dass NAO

sich dem getrackten Gesicht ndhern soll und nach einem Auftrag fragen soll.

Testablauf

NAOs Front-Kopfsensor wird betétigt, woraufhin dieser nach einem Gesicht Ausschau
hélt und dieses nach der Erkennung verfolgt. NAO wird sich dem getrackten Gesicht
nahern, "Can I pick somehting?" akustisch ausgeben und eine Antwort des Users entge-

gennehmen.

Auswertung

Nach driicken des Front-Kopfsensors hat NAO nach kurzem Suchen das Gesicht des Users
erfolgreich erfasst, getrackt und sich dem User genédhert. Die Erfassung des Gesichtes ist
in Abbildung 5.2 zu sehen. Ebenso erfolgreich waren die akustische Mitteilung und die

Erkennung der Riickantwort des Users.
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Abbildung 5.2.: Von NAO erfasstes Gesicht

5.3.2. Miillobjekterkennung & -entgegennahme

Die Implementierung wird hinsichtlich der Miillobjekterkennung & -entgegennahme
uberprift.

Anforderungen

Der vorherige Test 5.3.1 bereits mit einer positiven Riickantwort durchlaufen sein. Eines
der vordefinierten Millobjekte muss mit dessen NAOMark frei sichtbar zur Verfiigung

stehen und dieses NAO bei Bedarf vom User in dessen Hand gelegt werden.

Kriterien

Ein erkanntes Miillobjekt soll akustisch mitgeteilt und gleichzeitig gespeichert werden.
Danach soll NAO seine Hand anheben und die akustische Anfrage "Can I close my hand."

stellen. Bei positiver Riickmeldung soll NAO seine Hand schlieBen und senken.

Testablauf

Das Miillobjekt wird NAO gezeigt, woraufhin NAO das erkannte Miillobjekt dem User
akustisch mitgeteilt. NAO hebt seine Hand an und stellt dem User die Frage, ob er seine
Hand schlieffen darf. Der User stellt NAO das Miillobjekt greifbar zur Verfiigung und
bestatigt NAOs Frage, der wiederum seine Hand schlie3t und senkt.
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Auswertung

Die Miillobjekterkennung, -entgegennahme und Kommunikation verliefen reibungslos.
Eine erfolgreiche Speicherung des erkannten Miillobjektes ist erst durch einen weiteren

Test nachvollziehbar.

5.3.3. Miilltonnenzuordnung

Die Implementierung wird hinsichtlich der Miilltonnenzuordnung tiberpriift, was nichts
anderes ist, als eine Verwertung der vorherigen gespeicherten Miillobjektinformation
und einer darauf folgende NAOMarkerkennung.

Anforderungen

Der vorherige Test 5.3.2 muss bereits positiv durchlaufen sein. Die vordefinierten Miill-
tonnen miissen mit deren NAOMarks frei sichtbar zur Verfiigung stehen.

Kriterien

NAO soll entsprechend der zuvor gespeicherten Miillobjektinformation die passende
Miilltonne finden.

Testablauf

Zunichst fithrt NAO eine suchende Kopfbewegung durch. Wihrend dessen wird die
NAOMarkerkennung durchfiihrt. Bei erfolgreicher Miilltonnenzuordnung wird ein Signal
ausgegeben.

Auswertung

Die Miilltonnenzuordnung wurde erfolgreich durchgefiihrt, welche mittels Choregraphe

nachvollzogen wurde.
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5.3.4. Miilltonnenlokalisierung & -entsorgung

Die Implementierung wird hinsichtlich der Milltonnenlokalisierung und -entsorgung
uberprift.

Anforderungen

Es muss bereits eine Miilltonnenzuordnung stattgefunden haben.

Kriterien

NAO soll die zugeordnete Miilltonne lokalisieren und sich ihr ndhern. Darauthin soll er
seine Hand anheben und 6fftnen. Nach kurzem Warten gibt er eine akustische Mitteilung

aus und senkt zugleich seine Hand.

Testablauf

NAO nihert sich der zugeordneten Miilltonne und hebt beim erreichen dieser seine
geschlossene Hand an, 6ffnet diese nun zur Miillentsorgung und verharrt zwei Sekunden
still, bevor er eine akustische Mitteilung ausgibt und wahrenddessen seine Hand wieder

senkt.

Auswertung

Die Miilltonnenlokalisierung und -entsorgung wurde wie zu erwarten erfolgreich durch-
gefiihrt. Jedoch zeigte sich bei einigen Tests, dass NAO nicht stets alle Miillobjekte fest-
halten konnte, da seine Handspanunnung und Proportionen nicht der eines Menschen

entsprechen.
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6.1. Zusammenfassung

Roboter sind in der heutigen Zeit ein fester Bestandteil bei der Fertigung von Produkten
aller Art, wie z.B. in der Autoindustrie, in der Medizintechnik oder auch in der Fertigung
von Unterhaltungselektronik. Der niachste konsequente Schritt ware nun humanoide
Roboter auch im Alltag zu integrieren. Der besondere Aspekt ist es hier einen Roboter
zu erschaffen, der dem Menschen nachempfunden ist, um so leichter eine Interaktion
mit dem Menschen zu ermdglichen und eine mogliche Hemmschwelle zu vermeiden.
Es sollte nun nicht das Ziel sein den Menschen durch Roboter zu ersetzen, viel mehr
sollte sich die Gesellschaft diese zu Nutze machen. Bei dem demographischen Wandel,
welcher derzeitig stattfindet, konnen Roboter Aufgaben von Altenpflegern iibernehmen
bzw. diese unterstiitzen.

Die menschliche Interaktion mit Robotern spielt hierbei eine wichtige Rolle und die
Relevanz wird anhand der vorliegenden Arbeit erlautert. Zu diesem Zweck wird zunachst
in den Grundlagen auf die Eigenschaften des Roboters NAO eingegangen. Hierbei werden
wichtige Merkmale des Roboters im Einzelnen erldutert. Dariiber hinaus wird die zur
Interaktion benétigte Kinect Kamera vorgestellt. SchlieB8lich wird ein Einblick auf die
verschiedenen Entwicklungsmoglichkeiten von NAO und der Kinect-Sensor gegeben.
Im Anschluss daran werden bei der Analyse die zwei Szenarien der Aufgabenstellung
detailliert veranschaulicht. Des Weiteren wird die Auswahl des gew&hlten Frameworks
zur Umsetzung der Aufgabenstellung begriindet und der gewéhlte Ansatz zur Umsetzung
festgelegt.

Im néchsten Schritt wird zunéchst der Algorithmus zur Bestimmung der Gelenkwin-
kel anhand der von Kinect gelieferten Gelenkpunkte fiir das erste Szenario vorgestellt.
Danach werden die Systemarchitekturen und der technische Ansatz zur Realisierung

der beiden Szenarien bestimmt. Im Anschluss wird ein Entwurf zur Umsetzung der

65



6. Fazit

Szenarien erstellt, welcher zwei Komponentendiagramme, ein Klassenmodell fiir das
erste Szenario, ein Flussdiagramm fiir das zweite Szenario und drei Sequenzdiagramme,
welche die Abhangigkeiten der Komponenten in den Ablaufen verdeutlichen, beinhal-
tetet. Entsprechend den Anforderungen und dem Konzept wurden dann die Szenarien
implementiert. Hierzu werden beim ersten Szenario anhand von Codeabschnitten die
wichtigsten Funktionalitidten aufgezeigt. Beim zweiten Szenario werden exemplarisch
die fiir die Implementierung benétigten Choregraphe-Boxen vorgestellt.

Zum Schluss werden geeignet Testfille kreiert und ausgefithrt um die Implementierung

auf ihre Richtigkeit zu testen.

6.2. Ausblick

Zu Beginn dieser Arbeit wurde das Ziel festgelegt, zwei verschiedene Szenarien fiir den
humanoiden Roboter NAO auf Basis einer Mensch-Maschinen-Interaktion und einer
Maschinen-Umgebung-Interaktion zu entwickeln. Das erste Szenario umfasst die Imi-
tation eines Menschen mit Hilfe der Kinect-Kamera, welcher mit dem Fokus auf den
Oberkorper realisiert wurde. Beim zweiten Szenario besteht der Hauptkern in der Zu-
sammenarbeit des NAOs mit einem Menschen. Dieser soll eine Miilltrennung zwischen
drei verschiedenen Objekten bewerkstelligen. Hierzu wurde im Rahmen der Arbeit eine
Analyse durchgefiihrt, aus der ein Realisierungskonzept entstand. Die Szenarien wurden
dann anhand des Konzept erfolgreich umgesetzt und getestet, wobei einige Moglichkeiten
zur Erweiterung der Szenarien bestehen. Beim ersten Szenario besteht die Moglichkeit
einer Erweiterung, mit dem Fokus auf den Unterkorper zu realisieren. Die Gelenkwinkel
konnen anhand des bereits vorhandenen Algorithmus der vorliegenden Arbeit berechnet
werden, jedoch muss bei der Erarbeitung des Szenarios auf die Balance des NAOs geachtet
werden, um so Schiden am NAO zu vermeiden. Eine andere Erweiterungsmoglichkeit
besteht darin den Kinect V2 fiir die Bestimmung der Gelenkpunkte zu benutzen. Der
Kinect V2 liefert bis zu 25 Gelenkpunkte, wodurch sich mehrere Moglichkeiten bei der
Erweiterung des Szenarios bieten. Beim zweiten Szenario bieten sich viele verschiedene
Moglichkeiten der Erweiterung an. Es konnen beispielsweise Hindernisse beim gehen
des NAOs erkannt und umgangen werden. Dies wéren unter anderem Themen, die in

einer anderen Arbeit erortern werden konnten.
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A. Inhalt der CD-ROM

Dieser Arbeit liegt eine CD-ROM mit folgender Verzeichnisstruktur bei:
+ [Ausarbeitung] beinhaltet diese Arbeit im PDF-Format.
« [NAOMark] beinhaltet in dieser Arbeit verwendete NAOMarks im PDF-Format.

* [Quellcode] beinhaltet die Quellcodes der entwickelten Anwendungen inkl. Readme.
- [INAOKinect] Szenario 1
- [NAO_Muelltrennung] Szenario 2
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