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Kurzfassung

Modelle des menschlichen Korpers werden in verschiedenen Ausfithrungen und unterschiedlichen Anwendungsgebieten
benotigt. Zur Pradiktion menschlicher Bewegungen ist beispielsweise ein Skelettmodell notig, welches die Posen ver-
schiedener Korperteile darstellen kann [1]. Dariiber hinaus ist in der Robotik oftmals eine Betrachtung des Korpers in
einer vereinfachten Form erwiinscht, um Distanzen zwischen dem Menschen und dem Roboter echtzeitfihig zu bestim-
men [2]. Der vorliegende Beitrag stellt daher eine systematische Reduktion eines Referenzmodells (s. Abb. 1a) auf ein
reduziertes Modell (s. Abb. 1b) vor und vergleicht die Rechenzeit zur Berechnung aller Distanzen zwischen den Model-
len und dem Roboter. Diese Rechenzeit ist beispielsweise von Bedeutung, wenn eine echtzeitfdhige Trajektorienplanung
mit Kollisionsvermeidung genutzt werden soll [3]. Zur Darstellung im Arbeitsraum wird ein Kérpermodell (s. Abb. 1c)
fiir das reduzierte Skelett entworfen und mit einer detailgetreueren Darstellung eines Korpermodells (s. Abb. 1d) fiir das
Referenzskelett (s. Abb. 1a) verglichen. Der Vergleich untersucht die Genauigkeit der reduzierten Korperdarstellung.
Abb. la zeigt das Skelett, welches von einem Motion-Capture System bereitgestellt wird [4]. An jedem der schwarzen
Punkte befindet sich ein Gelenk mit drei Freiheitsgraden. Abb. 1b zeigt eine Vereinfachung dieser Darstellung. Alle Ge-
lenke mit drei Freiheitsgraden werden durch einzelne oder mehrere rotatorische Gelenke vereinfacht und somit wird die
Anzahl an Gelenken und Korperteilen reduziert. Diese Vereinfachungen erleichtern die Bestimmung einer analytischen
inversen Kinematik, mit welcher reale Bewegungsdaten eines Motion-Capture Systems auf das vereinfachte Korpermo-
dell tibertragen werden konnen, damit Zustandsschitzungen sowie Extrapolationen im Gelenkraum des Skeletts effizient
moglich sind. Fiir das reduzierte Skelett wird das Kérpermodell in Abb. 1c mit Hilfe von Swept-Sphere Volumes (SS-
Vs) [5] erstellt. Die Nutzung von SSVs begiinstigt eine schnelle Berechnung von Distanzen. Das Korpermodell des
Referenzmodells in Abb. 1d dient zum Vergleich der Genauigkeit des reduzierten Korpermodells und stellt eine mogli-
che Volumendarstellung fiir das Referenzskelett dar. Die explizite Darstellung von menschlichen Gelenken als Kugeln
wird in dem reduzierten Korpermodell den zugehorigen vorangehenden oder nachfolgenden Korperteilen zugeordnet.
Dies senkt die Anzahl an Volumenkorpern, die zur Modellierung des Korpers notig ist, und somit die Anzahl an nétigen
Distanzberechnungen. Die Beine werden in diesem Beispiel signifikant reduziert und in einen Volumenkd&rper mit einer
Bewegungsrichtung (s. Abb. 1b) vereint. Begriindet liegt diese Vereinfachung darin, dass kollaborierende Roboter fiir un-
terstiitzende Tétigkeiten hdufig auf Tischhohe montiert werden. Die Beine des Menschen werden somit einem geringerem
Kollisionsrisiko ausgesetzt.

(a) Skelett des (b) Skelett des reduzierten (c¢) Korper des reduzierten (d) Korper des
Referenzmodells Modells Modells Referenzmodells

Bild 1 Skelett des Referenzmodells (a) und des vorgestellten reduzierten Modells (b). Eine Korpervolumendarstellung des
reduzierten Modells (c) basierend auf Swept-Sphere Volumes und ein detailgetreueres Vergleichsmodell fiir das Referenzskelett (d).
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Tabelle 1 Rechenzeit und Anzahl verschiedener Distanztypen Tabelle 2 Ergebnisse Voxelvergleich fiir Permutationen mit
und ohne Beinkdrper und fiir eine reale Bewegung

Distanzt Mittlere Referenz- Reduziertes
stanztyp Rechenzeit | modell Modell Verit Vadd
Punkt-Punkt 18 ns 45 3 Permutationen, mit Bein 1226 % 50,28 %
Punkt-Strecke 28,2 ns 75 21 Permutationen, ohne Bein 1693% 9,51 %
Strecke-Strecke 38,1 ns 30 18 Reale Bewegung, ohne Bein | 27,02% 32,41 %

Die Evaluation bewertet im Folgenden zunichst die Rechenzeiten und dann die Modellgenauigkeit. Zur Nutzung des
reduzierten Modells mit dem echtzeitfdhigen Trajektorienplaner [3] ist eine geringe Rechenzeit zur Berechnung aller Di-
stanzen zwischen den Modellen des Menschen und dem Roboter notwendig. Der Roboter wird hierbei ebenfalls mit SSVs
dargestellt, sodass ausschlieBlich die Distanztypen Punkt-zu-Punkt, Punkt-zu-Strecke und Strecke-zu-Strecke vorliegen.
Der Roboter besteht dabei aus jeweils drei Zylindern und drei Kugeln. Fiir die drei Distanztypen werden Rechenzeiten
iber 10 Iterationen mit jeweils 100.000 Beispielen bestimmt. Die zur Berechnung genutzte Hardware ist mit einem Intel
15-12600KF mit 3,7 GHz und 32 GB RAM ausgestattet. Die gemittelten Rechenzeiten sowie die Anzahl der Distanztypen
zwischen den Korpermodellen und dem Roboter sind in Tabelle 1 dargestellt. Es ergeben sich Gesamtrechenzeiten von
4.068 ns (Referenzmodell) und 1.332 ns (reduziertes Modell), was einer Reduktion um den Faktor 3 entspricht.

Zur Bestimmung der Genauigkeit der Volumendarstellungen wird ein Voxelvergleich zwischen den Modellen gemacht.
Die Voxel haben dabei eine Kantenlidnge von Iy = 1cm. Von besonderem Interesse sind dabei die relative Anzahl an
Voxeln Verit = 71.0/nrer und Vygq = 10.1/neq, mit ny o als Anzahl an Voxeln die ausschlieflich im Referenzmodell und ng ; als
Anzahl an Voxeln die ausschlieflich im reduzierten Modell belegt sind, und n..f sowie ngq als Anzahl an belegten Voxeln
im Referenzmodell beziehungsweise dem reduzierten Modell. Die Metrik V., betrachtet ein potenzielles Risiko fiir den
Menschen durch nicht abgedecktes Volumen. Die Metrik V,qq betrachtet zusitzlich belegtes Volumen im Arbeitsraum. Zur
Priifung einer weiteren Vereinfachung des Modells durch Entfall des Beinkorpers, werden V; und Va4 fiir das reduzierte
Modell mit und ohne Beinkorper berechnet. Als Bewegung werden 88 kiinstliche Permutationen des Oberkorpers genutzt.
Tabelle 2 zeigt die zugehorigen Ergebnisse. Der erhohte Wert von V¢ fiir ein Modell ohne Beinvolumen gegeniiber der
Darstellung mit Beinvolumen entsteht durch den abgerundeten Bereich an der Hiifte des reduzierten Modells. Wird der
Beinkorper modelliert, so tiberlagert dieser einen Teil der unbelegten Voxel des Referenzmodells. Die Modellierung des
Beinkorpers erzeugt eine Steigerung der zusitzlich belegten Voxel. Uber die Hilfte aller Voxel des reduzierten Modells
entfallen dabei auf Bereiche, die das Referenzmodell nicht belegt. Uber 40 % entstehen dabei durch den Beinkorper. Da-
her entfillt im Folgenden der Beinkorper, da die Steigerung von Vi, im Vergleich zum zusitzlichen Volumen gering ist.
Anschlieend werden die Ergebnisse des reduzierten Modells ohne Beinkorper fiir die 88 Permutationen mit denen fiir
eine aufgenommene freie Bewegungssequenz verglichen, welche ebenfalls in Tabelle 2 dargestellt sind. Bei einer auf-
genommenen Bewegung wird die Belegung der Voxel direkt aus den gemessenen Positionen und Korperteilmaf3en des
Referenzmodells bestimmt. Der gestiegene Fehler V. ist dadurch zu begriinden, dass die Berechnung der Volumen fiir
eine echte Bewegungssequenz basierend auf gemessenen Positionen und KorperteilmaBen alle Anderungen des mensch-
lichen Bewegungsapparates beriicksichtigen kann. Die inverse Kinematik berechnet aus den Positionen die Gelenkwinkel
aller definierten Gelenke des reduzierten Modells (s. Abb. 1b). Das reduzierte Modell ist aber eine Vereinfachung und
kann daher nicht alle Bewegungen des flexibleren Bewegungsapparates abbilden.

Abschliefend wird die Nutzung des reduzierten Modells fiir eine echtzeitfahige Kollisionsvermeidung als sinnvoll erach-
tet, da die Reduktion der Rechenzeit trotz der geringeren Genauigkeit des Modells von Vorteil ist.

Die Autoren bedanken sich fiir die finanzielle Unterstiitzung des Projektes durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft
(DFG, Projektnummer 497071854).
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