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Forward Kinematik & Inverse Kinematik

Forward / Vorwarts:

Winkel der Gelenke — Position des Endeffektors

Inverse / Ruckwarts:

Position des Endeffektors — Winkel der Gelenke
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[1] Abb.: Screenshot aus ,, The Legend of [2] Abb.: Deakcor, PixelOver Devlog 0.15.1 (2024) [3] UHH/Knowledge Technology, Pepper
Zelda: Ocarina of Time" (Nintendo, 1998)
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Forward Kinematik & Inverse Kinematik

Forward / Vorwarts: Inverse / Ruckwarts:

*

Winkel der Position des
Gelenke Endeffektors

l ?

Position des Winkel der
Endeffektors Gelenke
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Zwischendemo: C-Space

https://robotics.cs.unc.edu/C-space/
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Methoden der Inversen Kinematik

Analytisch Datengetrieben
(geschlossen) (KIl)

Numerisch
(iterativ)

Optimierungs-
basiert
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Analytische (geschlossene) Losungen

‘cos(0; +05) —sin(6; +65) 3cosby +2cos(6; + 65)
e Direkte mathematische Formeln T = [sin(fy +62) cos(6 +62) 3sinb; + 2sin(6; + 6,)
0 0 1 _
o Trigonometrie o 7y
X =Tz B
o Algebra T = 1 X = 11’

e Nur fur einfache Geometrien (< 6 DOG)
 Anwendung
o Industrieroboter

o Einfache Greifarme
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Numerische (iterative) Verfahren

e |terative Funktionsweise:
a.Abstand messen
b.Umrechnen
c.Bewegen

e Besser fur langere Arme

e Rechenbedarf hoch

25.05.2026

0%, Y0 ey
s Jl s ‘1 ’75,1
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* * i <— End effector x coordinate
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—— | «—End effector z coordinate
d6, 00, 200,
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Datengetriebene Losungsansatze (Kl)

Hidden

e Lernen durch Erfahrung

e Sehr schnell & adaptiv @

o Gut fur hochkomplexe Systeme

o Aber Black-Box Prinzip
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Optimierungsbasierte Losungen

e Minimierung einer Kostenfunktion wL 5 (Eq_ (110
» Adaptiv aber rechenintensiv (Footstepj« ¢ 7
Planner > Id; >

o Gut fur zusatzliche Bedingungen
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Heuristische Verfahren

o Geometrische Annaherungsstrategien
o Sehr effizient (Echtzeitfahiq)
e Fokus auf visueller Plausibilitat

e Genutzt in VR und Videospielen

e Teilweise mathematisch unprazise

25.05.2026 Inverse Kinematik — Einfuhrung

Value Editor

bindingDir G
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+ L_hand
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Required Extensions: FABRIK=
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Ubersicht:

Methode Genauigkeit Effizienz max. Problemkomplexitat
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In Godot:

e TwoBonelK3D
« CCDIK3D

« FABRIK3D

e JacobianlK3D

(Alle auch mit Skeleton2D)
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CCD - Cyclic Coordinate Descent

e Startet am letzten Glied
e Berechnet optimalen Winkel

e Geht zum nachsten Glied uber
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CCD - Cyclic Coordinate Descent

Inttial kinematic chain orientation. Fotate bone 3 to place end effector as close to target as possible.

O Target O - — : P

- : : -
fiure a fgrure b

Rotate bone 2 to place end effector as close to target as possible. Rotate bone 1 to place end effector as close to targel as possible.

O

T

fqure ¢ figure d

Abb.: “Numerical Inverse Kinematics Using the CCD Method”
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Zwischendemo: CCD

In Godot
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FABRIK - Forward and Backward Reaching IK

e Backward Reach:

o Endeffektor wird auf das Ziel gesetzt

o |terativ werden die Glieder bis zur Root angepasst

o Danach nicht unbedingt am Ursprung
 Forward Reach:

o Erster Effektor wird auf die Root gesetzt

o |terativ werden alle Glieder bis zum Endeffektor angepasst
e Wird wiederholt
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FABRIK - Forward and Backward Reaching IK

Abb.: “FABRIK - A simple algorithm for Inverse Kinematics”
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FABRIK - Forward and Backward Reaching IK

Abb.: “FABRIK - A simple algorithm for Inverse Kinematics”
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Zwischendemo: FABRIK
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CCD oder FABRIK?
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Kurze Einfuhrung in Godot (4.6)
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Was ist Godot?

e Game Engine

e Kostenlos & Open Source

e All-In-One Editor

o Nutzt GDscript oder C#

e Bekannt fur Indie Games, wie
o Slay the Spire 2

o Buckshot Roulette

25.05.2026

Inverse Kinematik — Einfuhrung
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Grundprinzip: Nodes und Scenes

Scene Project Debug Editor Help I’2p ¥3p KN script ohAssetLib

scene O MainMenu X Inspector
+ @ Filter Nodes A *x ¢ @ v B s 4N A HO: ¥ View E &

O MainMenu ®v & i~ O MainMenu

Filter Properties

O Control
Layout

Layout Direc... Inherited W

Anchors P... ¥) |l Full Rect w
Transform
{ res:// Size ) x 1152

Filter Files

FileSystem

W Favorites:
B res://
I Autoload
e Common

Output Debugger Search Results Audio Animation Shader Editor
M MAainklarnn =
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Demonstration in Godot
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