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Zusammenfassung Il

Zusammenfassung

Aus Sicherheitsgrinden missen zur Zeit die Arbeitsrdume von Industrierobotern und
Menschen durch Schutzeinrichtungen getrennt werden. Dies kommt daher, dass die Ro-
boter ihre Umwelt nicht wahrnehmen kénnen. Fir viele Bereiche ist es wiinschenswert,
Mensch und Roboter im selben Arbeitsraum arbeiten zu lassen.

Die fur einen Menschen im Arbeitsraum gefahrlichste Bewegung ist die frele Transfer-
bewegung, denn dabei werden schnelle Bewegungen Uber grofiere Distanzen ausge-
fuhrt. Die betrachtete Aufgabe besteht daher darin, die Transferbewegungen eines Ma-
nipulators kollisionsfrei durchzuflhren. Von einer gegebenen Startkonfiguration aus
soll der Manipulator auf einer moéglichst kurzen, kollisionsfreien Bahn in eine gegebene
Zielkonfiguration fahren.

Das redisierte System gliedert sich in die vier Hauptkomponenten Bildverarbeitung,
Robotermodellierung, Kollisionserkennung und Bahnplanung.

Aufgabe der Bildverarbeitung ist, ein Silhouettenbild der aktuellen Szene zu erstellen.
Ein Silhouettenbild ist ein binares Bild, in dem alle Vordergrundpixel gesetzt und alle
Hintergrundpixel geldscht sind. Die robuste und schnelle Erstellung von Silhouettenbil -
dern aus Grauwertbildern ist ein relativ schwieriges Problem.

Die Aufgabe der Robotermodellierung besteht darin, die Kollisionserkennung mit Wis-
sen Uber die Geometrie des Roboters zu versorgen. Im realisierten System wird eine sil-
houettenbasierte Kollisionserkennung verwendet. Daher muss hier die Robotermodellie-
rung zu einer angefragten Konfiguration ein Silhouettenbild des Roboters liefern.

Die Aufgabe der Kollisionserkennung ist, zu entscheiden, ob eine bestimmte Konfigura-
tion zu einer Kollison mit einem Objekt fihren wirde, wenn der Roboter in dieser
Konfiguration ware. Dabei wird lediglich diese angefragte Konfiguration betrachtet, e-
gal ob es moglich ist, diese Konfiguration aus der gegenwartigen Konfiguration zu er-
reichen. Der verwendete Kollisionstest baut keine Reprasentation des 3D-Arbeitsraumes
auf, sondern arbeitet ausschliefdlich auf den Silhouettenbildern von Szene und Roboter.
Dieser Kollisionstest basiert auf dem Schnitt von Szenensilhouette, aktueller und zu tes-
tender Robotersilhouette.

Die Bahnplanung hat die Aufgabe, ausgehend von einer gegebenen Startkonfiguration,
eine kollisionsfreie Bahn zu einer gegebenen Zielkonfiguration zu finden. Dieses Prob-
lem ist in der Robotik gut untersucht. Bislang wurden jedoch hauptsachlich Probleme
betrachtet, in denen der betrachtete Raum statisch und vollsténdig bekannt ist. Im An-
wendungsszenario ist die Umgebung unbekannt und andert sich standig. Dies stellt be-
sondere Anforderungen an die Bahnplanung. In der klassischen Bahnplanung kann dem
Ergebnis der Kollisionserkennung blind vertraut werden. Bei einem System, das die
Umwelt mit Sensoren erfasst, ist dies nicht so, dain der Sensorerfassung immer Fehler
auftreten konnen.

Das oben beschriebene Systemkonzept wurde redlisiert. Die verwendete Hardware be-
steht aus einem konventionellen 6-Achs Industrieroboter, Grauwertkameras und einem
Standard-PC zur Bildverarbeitung und Bahnplanung. Die Versuche zeigen, dass der An-
satz zur LAsung der gestellten Aufgabe geeignet ist. Mogliche Erweiterungen des Sys-
tems sind die direkte Mensch-Roboter-K ooperation oder das gemeinsame Arbeiten an
Werkstiicken.



» Itisdifficult to say what isimpossible, for the dream of yesterday is the hope of today
and the reality of tomorrow."

Robert H. Goddard

Abbildung 1: Links: R.U.R. aus dem gleichnamigen Theatersttick, 1921 [1]
Rechts: Sony Dream Robot SDR-4X, 2002 [ 2]
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Seit langem besteht bel den Menschen der Wunsch nach einem mechanischen Arbeiter,
der den Menschen von gefahrlichen, anstrengenden oder l&stigen Tétigkeiten befreit.
Dieser Wunsch wird bereits im Begriff ,, Roboter sichtbar, der auf dem slawischen
Wortstamm robota (Fronarbeit) basiert.! Eine Grundvoraussetzung fiir einen wirklich
hilfreichen Arbeiter ist, dass er in der Nahe von Menschen und gemeinsam mit Men-
schen arbeiten kann.

Den in der industriellen Produktion eingesetzten Manipulatoren fehlt in der Regel die
Fahigkeit, ihre Umwelt umfassend wahrzunehmen. Die Roboter besitzen nur digenigen
Sensoren, die sie fur die Erfllung ihrer Aufgabe benétigen. Dies hat den Nachteil, dass
die Roboter Hindernisse, die sich in ihrem Arbeitsraum befinden, nicht wahrnehmen
kénnen. Daher konnen bel der Bewegung von Industrierobotern in unvollstandig be-
kannten Umgebungen Kollisionen auftreten. Dies gilt insbesondere dann, wenn beweg-
liche Hindernisse, wie zum Beispiel Menschen, im Arbeitsraum sind. Je nach Masse
und Geschwindigkeit des Roboterarms kann die Kollision zu schweren Verletzungen bis
hin zum Tod fuhren.

Die aktuellen Sicherheitsvorschriften [1S010218] schreiben daher vor, dass Industriero-
boter in abgegrenzten Bereichen (,Zellen”) arbeiten miissen. Diese Bereiche miissen so
abgesichert sein, dass der Roboter deaktiviert wird, sobald die Abgrenzung wéahrend des
Automatikbetriebes durchbrochen wird.

Allerdings ist eine strikte Abschottung des Roboters von der Umwelt bei vielen Aufga
ben nicht wiinschenswert oder nicht madglich. Industrieroboter und Mensch haben unter-
schiedliche Starken. Industrieroboter sind schnell, stark und positionsgenau. Menschen
dagegen sind geschickt bei komplizierten Montagevorgangen und konnen sehr flexibel
auf ungeplante Situationen reagieren. Um diese Starken optimal zu kombinieren, ist in
vielen Féllen eine enge Zusammenarbeit zweckmafiig.

Dies sind zum Beispiel Hol- und Bringdienste, bei denen der Roboter das bendtigte
Werksttick oder Werkzeug zum menschlichen Arbeiter bringt. Auf diese Weise kann die
effektive Arbeitszeit des Arbeiters vergrof3ert werden und er muss seine Konzentration

! Der Begriff Roboter wurde durch den tschechischen Schriftsteller Karel Capek im Jahr 1920 in
seinem Stiick "R.U.R." (Rossum’s Universal Robots) eingefuihrt. Die Erstauffihrung war 1921.

[3]. [4]
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nicht durch Uberfliissige Tétigkeiten unterbrechen. Eine besondere Form der Hol- und
Bring-Dienste redlisiert das System, das in [Schraft98] beschrieben ist. Der Roboter
fuhrt die Funktion eines Barkeepers aus. Der Roboter kann Sektflaschen 6ffnen, den
Sekt in Gléaser fillen und die gefiillten Glaser an Ubergabepunkten abstellen. Beispiele
fur Systeme zur Erfullung von Hol- und Bringdiensten sind in Abbildung 2 zu sehen.

Abbildung 2:  Links:  System zum Bringen von Werkstiicken (aus[5])
Rechts. Sektroboter (aus [ Schraft98])

Ein weiteres Einsatzgebiet ist das Halten von schweren Werkstiicken derart, dass der
menschliche Arbeiter in ergonomisch gunstiger Haltung arbeiten kann. In Abbildung 3
ist ein Demonstrationssystem fir diese Aufgabe zu sehen.

Abbildung 3:  System zum Halten von schweren Werkstticken (aus[6])

Weitere Griinde fur das Durchbrechen von trennenden Schutzeinrichtungen sind die er-
hohte Leistungsfahigkeit und Flexibilitét durch die engere réumliche Zusammenarbeit
von Mensch und Roboter. Einige Aufgaben kénnten im Prinzip auch durch Systeme mit
trennenden Schutzeinrichtungen gel6st werden, der Ablauf wird aber durch die Aufhe-
bung der Trennung einfacher.

Ein Beispiel fur solche Aufgaben sind Einlegestationen, bel denen der Mensch die
komplizierte Aufgabe des , Griffs in die Kiste" Gbernimmt und die eigentliche Bearbei-
tung durch den Roboter erfolgt. Ein anderes Beispiel ist die Prozesszustandsiiberwa-
chung von SchwellRarbeiten des Roboters durch direkte optische Kontrolle seitens des
menschlichen Arbeiters. Kommerzielle Systeme fir beide Aufgaben sind in Abbildung
4 zu sehen.
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Abbildung 4: Links: Durch Arbeiter bestiickte Einlegestation (aus [ Zettl02] )
Rechts: Schwei3lberwachung durch Arbeiter (aus [Morhard02])

Aus diesen Grinden gibt es zur Zeit das Bestreben, Roboterarbeitszellen ohne trennende
Schutzeinrichtungen (OTS) zu entwickeln.

1.2 Ziele

Die verschiedenen Arten der Interaktion zwischen Mensch und Roboter lassen sich als
Multiagentenproblem beschreiben. In [Ferber99] werden die verschiedenen Arten an-
hand der Ziele und Leistungsfahigkeit der Agenten und der zu Verfligung stehenden
Ressourcen unterschieden. Diese Klassifizierung ist in Tabelle 1 dargestellt und wird im
Folgenden auf die Aufgabenstellung angewendet.

Zur Verfi- e 1
. Fahigkeit der
Zieleder A- | gung stehen- Agenten zur in- o Klasse der Si-
genten ver- de Ressour- = . Art der Situation .
o . dividuellen Zidl- tuation
traglich? cen ausrei- erreichuna?
chend? 9"
+ + + Unabhangigkeit Indifferenz
+ + - einfache Kollaboration
+ - + Behinderung K ooperation
+ - - koordinierte Kollaboration
- + + rein individuelle Konkurrenz
- + - rein kollektive Konkurrenz
Antagonismus
- - + individuelle Ressourcenkonflikte
- - - kollektive Ressourcenkonflikte
Tabelle 1: Klassifizierung der Interaktionsarten. Die sichere Mensch-Roboter -

Koexistenz gehort zur Klasse ,, Behinderung® . (nach [Ferber99])

Eine Grundvoraussetzung fur das gemeinsame Arbeiten von Mensch und Roboter ist
das Garantieren der Sicherheit fir den Menschen, der durch potentielle Kollisionen mit
dem Roboter geféhrdet ist. Die Gefdhrdung des Menschen liegt an der unzureichenden
Ressource ,,Raum“. Unter der Annahme, dass die Ziele von Mensch und Roboter ver-
traglich sind, ist die Art der Situation entweder , Behinderung®, falls die Leistungsfé
higkeit von Mensch und Roboter grold genug ist, die eigenen Ziele zu erreichen oder
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»Kkoordinierte Kollaboration“, falls die Leistungsfahigkeit nicht ausreicht. Das L 6sen der
Situation ,,Behinderung” ist die Vorraussetzung fir das L6sen der schwierigeren Situa-
tion , koordinierte Kollaboration®.

Das Zidl dieser Arbeit lasst sich in der Terminologie der Multiagentensysteme beschrei -
ben als, Losung der Situation ,Behinderung’ beziiglich der knappen Ressource , Raum'’
mit den Agenten ,Mensch’ und , Robotermanipulator’“. Ein System, das diese Situation
|6st, ermdglicht die sichere Mensch-Roboter-K oexistenz.

1.3 Aufgabenstellung

Die Gefahrdung des Menschen durch den Roboter ist je nach Bewegungsart des Robo-
ters unterschiedlich. Die Geféhrdung kann als Risiko R betrachtet werden, bei dem mit
einer bestimmten Eintrittswahrscheinlichkeit P ein Schaden der H6he Seintritt.

R=P*S @)

Die Eintrittswahrscheinlichkeit P hangt von zwei wesentlichen Faktoren ab. Zum einen
von der Wahrscheinlichkeit Pram, dass sich der Mensch im vom Roboter Uberstriche-
nen Raum aufhdlt und von der Wahrscheinlichkeit Paysweich, Mit der der Mensch eine
drohende Kollision aktiv vermeiden kann.

Damit |&sst sich das Risiko folgendermalien abschétzen:

R = Praum * ( 1- PAus/veich) *S (2)

Die Wahrscheinlichkeit Pram, dass Mensch und Roboter den selben Raumteil bean-
spruchen, hangt stark von den Bewegungsmoglichkeiten des Roboters, der Gestaltung
der Arbeitszelle und den Aufgaben von Mensch und Roboter ab. Im allgemeinen ist sie
unter ansonsten gleichen Bedingungen, um so grof3er, je raumgreifender die Bewegung
des Robotersist.

Da der Mensch eine begrenzte Reaktionsfahigkeit hat, fallt es ihm bei zunehmender
Robotergeschwindigkeit schwerer, eine drohende Kollision aktiv zu vermeiden, zum
Beispiel durch Ausweichen oder Betétigen eines Not-Aus-Knopfes. Aus diesem Grund
ist die Wahrscheinlichkeit Paysweich Um so kleiner, je grofRer die Robotergeschwindigkeit
ist.

Die Schadenshdhe S hangt von vielen Faktoren ab. Abhangig von der maximalen Kraft
des Roboters, dem Typ des Werkzeugs und den Eigenschaften der Umgebung ist die
Schadenshohe stark unterschiedlich. Im Fall eines Schadens durch Kollision, wachst die
Schadenshohe, unter sonst gleichen Bedingungen, mit der Bewegungsenergie des Robo-
ters. Damit wird Sum so grofer, je grofder die Robotergeschwindigkeit ist.

In der Abbildung 5 ist eine Unterteilung von Roboteroperationen anhand der Interaktion
des Roboters bzw. des von ihm gehaltenen Werkstiicks oder Werkzeugs mit der Umwelt
dargestellt. Es wird unterschieden zwischen Roboteroperationen, bel denen sich die
Kontaktsituation des Roboter-Werkstiick-Systems veréndert und solchen, bei denen das
System in Kontakt zu weiteren Objekten der Umwelt auftritt.
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Werkstiick (zeitweise) Werkstick mit
ohne Umweltkontakt Umweltkontakt
Aufgreifen / Ablegen De-/Montieren
Bewegung mit > > Bewegung
Anderung der auf enaem
Kontakt- 9
situation Raum
Freier Transfer Bedingter Transfer
Bewegung :
_ Ohne Bewegung
Anderung der iiber groRe
Kontakt- Entfernung
situation
Schnelle Bewegung Langsame Bewegung

Abbildung 5:  Unterteilung der verschiedenen Roboter operationen nach Ausfihrungs-
geschwindigkeit und Uber strichenem Raum.

Die obigen Uberlegungen fiihren zu dem Schluss, dass die Gefahrdung des Menschen
bei schnellen Bewegungen gréf3er ist als bel langsamen und bei raumgreifenden Bewe-
gungen grof3er als bei Bewegungen auf engem Raum.

Bel alen Bewegungen, auf3er der freien Transferbewegung, fahrt der Roboter ver-
gleichsweise langsam oder Uber kurze Entfernungen. Die fur einen Menschen im Ar-
beitsraum geféhrlichste Bewegung ist die freie Transferbewegung, denn dabei werden
schnelle Bewegungen Uber gréf3ere Distanzen ausgefihrt.

Die betrachtete Aufgabe besteht darin, die Transferbewegungen eines Manipulators kol -
lisonsfrei durchzufiihren. Von einer gegebenen Startkonfiguration aus, soll der Manipu-
lator auf einer moglichst kurzen, kollisionsfreien Bahn in eine gegebene Zielkonfigura-
tion fahren. Falls notwendig, soll der Manipulator um auftretende Hindernisse herum-
fahren. Wenn es keinen Weg zum Ziel gibt, soll der Manipulator zu einer freien Konfi-
guration in der Nadhe des Ziels fahren und dort stehen bleiben. Die Anzahl und Position
der Hindernisse sowie deren Bewegungsverhalten wird vorerst nicht eingeschrankt.

Im Prinzip ist eine Transferbewegung nur eine Bewegung des Roboters ohne gegriffene
Objekte. Bewegungen mit gegriffenen Objekten werden als Transportbewegungen be-
zeichnet. Fur kleine Objekte sind Transport- und Transferbewegung praktisch gleich zu
behandeln. Lediglich der Transport von grof3eren Objekten muss gesondert betrachtet
werden. Im Folgenden wird zwischen Transfer- und Transportbewegung nur dort unter-
schieden, wo es notwendig ist. Ansonsten wird der Begriff Transferbewegung verwen-
det.

1.4 Abgrenzung

Die Gewahrleistung der Sicherheit fir den Menschen ist Voraussetzung fir ein gemein-
sames Arbeiten von Roboter und Mensch in einem Arbeitsraum. Zur erfolgreichen Um-
setzung von praxisnahen Aufgaben sind aber hdufig noch zusétzliche Fahigkeiten des
Roboters notwendig, zum Beispiel die Fahigkeit mit dem Menschen zu kooperieren o-
der aktiv die Umwelt zu verandern. Es ist nicht Ziel, diese Zusatzfahigkeiten zu unter-
suchen oder zu entwickeln.
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Die Stichworte ,,Bildbasierte“ und ,, Roboterbewegungen® tauchen auch im Bereich des
Visua Servoing gemeinsam auf. Ein Beispiel hierfur ist [NoborioO1]. Dabel wird die
Bewegung eines Roboters mit Kameras Uberwacht. Zidl ist es, den Roboter so zu bewe-
gen, dass in den Bildern bestimmte Merkmale an bestimmten Positionen zu finden sind.
Im Unterschied dazu sind in der in dieser Arbeit behandelten Aufgabenstellung Vorher-
sagen Uber die Merkmale in den Bildern nicht moglich, da keine Annahmen Uber die
Hindernisse und deren Vertellung gemacht werden. Aul3erdem liegt beim Visual Ser-
voing typischerweise das Hauptaugenmerk auf ein korrektes Positionieren des Werk-
zeugmittel punktes, damit Montageoperationen erfolgreich durchgefihrt werden konnen.
Bei der kollisionsfreien Transferbewegung ist aber der gesamte Roboter von Interesse.

Die Arbeit konzentriert sich auf stationdre Roboter, mobile Roboter werden nicht be-
trachtet.

1.5 Kapiteltiber sicht

Die Arbeit ist folgendermal3en aufgebaut: In Kapitel 2 wird der Stand der Forschung be-
schrieben. Die vorhandenen Systeme werden klassifiziert anhand der Art und Weise,
wie sie eine drohende Kollision erkennen und wie sie auf diese Gefahr reagieren. In
Kapitel 3 wird der prinzipielle Aufbau eines Systems zur Sicherung der Transferbewe-
gung gezeigt. Ausgehend von einer Bewertung der moglichen Realisierungen der ein-
zelnen Komponenten wird die gewahlte Realisierung beschrieben.

Das redlisierte System verwendet binére Bilder der Szene und des Roboters. Die Erzeu-
gung dieser Bilder ist in Kapitel 4 beschrieben. Diese bindren Bilder werden vom zent-
ralen Element des redlisierten Systems, einem globalen Ganzarmkollisionstest verwen-
det. Dieser Kollisionstest wird in Kapitel 5 beschrieben. Im Kapitel 6 wird das verwen-
dete Verfahren zur Suche nach einer kollisionsfreien Bahn, die Erzeugung von kontinu-
ierlichen Roboterbewegungen und die Methoden zur Sicherheit und Wartung des Sys-
tems vorgestellt.

Im Kapitel 7 werden die Experimente mit dem realisierten System gezeigt, sowie die
Leistungsfahigkeit und die Schwachen des Systems diskutiert. Im Kapitel 8 wird die
Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick auf zuktinftige Arbeiten gegeben.
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Kapitel 2

Stand der Forschung

2.1 Kriterien zur Klassifizierung und Bewertung der
Systeme

Die bislang realisierten Systeme unterscheiden sich stark voneinander. Dies betrifft so-
wohl die Sensorik als auch die verwendeten Algorithmen. Als Folge davon ist es
schwierig, die verschiedenen Systeme in Klassen zu unterteilen, die eine Aussage Uber
die Leistungsfahigkeit der Systeme ermdglichen.

Eine gute Klassifizierung der Systeme sollte die folgenden Kriterien erfillen:

1. Anordnung der Systeme nach Gemeinsamkeiten

2. Unabhéngigkeit von der Realisierung (verwendete Sensoren, Umweltmodel-
lierung)

3. Wenn mdglich, eine Rangordnung nach L eistungsféhigkeit bilden.

In [Helligensetzer02b] werden die Systeme zur Roboter-Mensch-Roboter-Interaktion
anhand des Grades der Umweltmodellierung und der Kommandierbarkeit klassifiziert.
Dies ist problematisch, da die Umweltmodellierung stark von den verwendeten Senso-
ren abhangt und nicht direkt die Leistung eines Systems beschreibt.

Fur die Leistungsfahigkeit ist nur entscheidend, wie das System die Notwendigkeit einer
Reaktion erkennt und wie es reagiert. Aus diesem Grund lassen sich die Systeme, unab-
hangig von den grof3en Unterschieden in den verwendeten Sensoren und Algorithmen,
anhand der zu Grunde liegenden Strategien zur Erkennung von und Reaktion auf dro-
hende Kollisionen in verschiedene Klassen unterteilen. Dies wird im folgenden ausge-
fahrt.

2.1.1 Erkennungsstrategie

Zur Bewertung der verschiedenen Erkennungsstrategien missen die zwei moglichen
Fehlerarten hinsichtlich des entstehenden Schadens gewichtet werden. Zum einen kann
eine drohende Kollision nicht als solche erkannt werden (Fehler 1. Art, Kollision), zum
andern kann eine Kollision signalisiert werden, obwohl in Wirklichkeit keine Gefahr-
dung besteht (Fehler 2. Art, Fehlalarm).

Die Erkennungsstrategie muss sicherstellen, dass das System drohende Kollisionen als
solche erkennt, da der Schaden einer Kollision sehr grof3 sein kann. Gleichzeitig soll &
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ber auch die Zahl der ,Fehlaarme® mdglichst gering sein. Jede erkannte Kollision |6st
die verwendete Reaktionsstrategie aus. Im algemeinen ist die Ausfihrung dieser Reak-
tionsstrategie aufwandiger as das einfache Weiterfahren. Damit beeintréchtigt jeder
Fehlalarm die Arbeitsleistung des Systems.

Zur Erkennung einer drohenden Kollision werden verschiedene Verfahren verwendet,
wie Abstandsberechnung und Kollisionstest jeweils mit und ohne eine Projektion der
Bewegung der erkannten Hindernisse und des Roboters in die Zukunft. Entscheidend
fUr die Leistungsfahigkeit der Erkennung ist, welche Punkte des Roboters auf Kollision
mit Hindernissen untersucht werden.? Anhand dieses Merkmals lassen sich die Erken-
nungsstrategien unterteilen in Strategien:

1. Schutzraumiiberwachung (SU)
2. Einzelpunkterkennung (EE)

3. Mehrpunkterkennung (ME)
4. Ganzarmerkennung (GE)

Schutzraumiiberwachung

Bei Systemen mit Schutzraumiiberwachung (Abkiirzung SU) wird kein Punkt des Robo-
ters, sondern der vom Roboter (mdglicherweise) Uberstrichene Arbeitsraum tberwacht.
Da sich der Roboter innerhalb dieses Raumes bewegt, miisste eine Erkennung eigentlich
zwischen Roboter und Hindernissen unterscheiden kénnen. Um den damit verbundenen
hohen Aufwand zu vermeiden, werden bei manchen Systemen nur die Grenzen des
Schutzraumes tberwacht. Zur Uberwachung der Grenzen konnen vergleichsweise ein-
fache Sensoren wie Lichtschranken verwendet werden.

Der uUberwachte Schutzraum kann je nach Erfordernis statisch sein oder dynamisch ver-
andert werden. Im statischen Fall tGbernimmt der sensortiberwachte Schutzraum die
Funktion einer abgetrennten Zelle. Im Falle des dynamisch verénderten Schutzraumes
geniigt alerdings eine reine Uberwachung der Grenzen auf Uberschreitung nicht, son-
dern der gesamte Raum muss tberwacht werden.

Einzelpunkterkennung

Bel Systemen mit Einzel punkterkennung (Abkirzung EE) wird nur ein einzelner Punkt
des Roboters Uberpriift. In der Regel ist dies der Werkzeugmittel punkt (Tool-Center-
Point, TCP).

M ehr punkterkennung

Bei Systemen mit Mehrpunkterkennung (Abklrzung ME) werden mehrere Punkte des
Roboters Uberprift. Haufig werden die Eckpunkte der Segmente des Roboters genom-
men. Die Idee ist, dass diese Punkte am kollisionsgefahrdetsten sind. Auch ein Mensch

2 Im Prinzip gilt dies auch fiir die Hindernisse. Allerdings sind bei der sensorbasierten Hinder-
nisvermeidung die Hindernisse prinzipiell nicht vorher bekannt und mussen mit den Sensoren
erfasst werden. Keines der bekannten Systeme reduziert die erfassten Sensordaten derart, dass
die reduzierte Reprasentation die gemessenen Hindernisse nicht mehr vollsténdig umfasst. In
bezug auf die Hindernisse ist daher eher die Frage relevant, welche Objekte als Hindernisse er-
kannt werden kénnen. Diesist jedoch stark von den gewahlten Sensoren abhéangig und damit ein
Widerspruch zur Forderung 2 nach den Kriterien einer Klassifikation der Systeme.
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kollidiert haufiger mit dem Ellbogen oder der Schulter an ein Hindernis, als mit der Mit-
te des Oberarms,

Ganzar merkennung

Bei der Ganzarmerkennung (Abktrzung GE) wird das gesamte Volumen des Roboters
auf Kollision mit der Umwelt Uberprift. Auf diese Weise ist sichergestellt, dass keine
Kollisionsgefahr unerkannt bleibt. Wenn hinreichend viele Kontrollpunkte auf dem Ro-
boter verteilt werden, geht die Mehrpunkterkennung in die Ganzarmerkennung tber.

Bel einigen Systemen wird mit einem einzigen Sensor ein grofierer Roboterbereich auf
Kollision untersucht. Diese Erkennung ist, je nachdem ob der gesamte Roboter oder nur
ein Teil Uberwacht wird, dquivalent zu einer Ganzarm- oder M ehrpunkterkennung.

Bewertung der Erkennungsstrategien

Die Schutzraumiberwachung erkennt bei geeigneter Dimensionierung des Schutzrau-
mes jede mogliche Kollision. Allerdings ist bei entsprechender Dimensionierung die
Zahl der Fehldarme sehr grof3. Die Schutzraumstrategie ermdglicht nicht, dass sich
Mensch und Roboter im selben Raumbereich aufhalten. Daher ist diese Strategie fur die
Mensch-Roboter-Koexistenz alleine nicht ausreichend. Die Schutzraumstrategie kann
dazu genutzt werden, kleine Raumbereiche zu Uberwachen, in denen Mensch und Robo-
ter nie gleichzeitig sein kdnnen, wie zum Beispiel enge Durchgange.

Die Einzelpunkterkennung hat zwar ein deutlich verringertes Risiko fur Fehlalarme, a
ber die Zahl der Kaollisionen, die nicht durch die Erkennung verhindert werden, ist unter
Umsténden sehr grol3. Der Nachteil dieser Strategie ist, dass der Roboter mit andern
Teilen, zum Beispiel dem ,,Ellbogen®, mit der Umwelt kollidieren kann. Unter speziel-
len Bedingungen kann es jedoch gentigen, einen einzigen Punkt des Roboters zu Uber-
wachen.

Bei der Mehrpunkterkennung ist das Risiko fUr nicht erkannte Kollisionen kleiner als
bei der Einzelpunkterkennung. Trotzdem kdnnen natiirlich auch die untiberwachten Ro-
boterpunkte in ungunstigen Fallen mit Hindernissen kollidieren.

Die Ganzarmerkennung bietet die optimale Kombination aus Erkennungssicherheit und
geringer Zahl der Fehlalarme. Der Nachteil dabei ist, dass das Uberpriifen des ganzen
Roboters sehr zeit- und rechenaufwendig sein kann.

Insgesamt koénnen die Erkennungsstrategien bei der Mensch-Roboter-Koexistenz nach
zunehmender Leistungsfahigkeit von Schutzraumiberwachung Uber Einzelpunkt-
erkennung und Mehrpunkterkennung zur Ganzarmerkennung geordnet werden.

2.1.2 Reaktionsstrategie

Die Reaktionsstrategie muss die Verletzung des Menschen und die Beschadigung des
Roboters vermeiden. Gleichzeitig muss sie sicherstellen, dass Mensch und Roboter so
effizient wie moglich arbeiten.

Die Reaktionsstrategien lassen sich unterteilen in:

1. Kollisionsentschérfung (KE)

2. Geschwindigkeitsregelung (GR)
3. Lokale Ausweichbewegung (LA)
4. Globale Ausweichbewegung (GA)
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Koallisionsentscharfung

Die Strategie der Kollisionsentscharfung (Abkirzung KE) ist, dafir zu sorgen, dass
Kollisionen fur den Menschen ungeféhrlich sind. Dies kann durch eine Begrenzung der
kinetischen Energie, der aufgewendeten Kraft und durch die Nachgiebigkeit des Robo-
ters erreicht werden.

Die Begrenzung der im Robotersystem gespeicherten kinetischen Energie erfolgt durch
eine Begrenzung der Robotergeschwindigkeit. Diese Begrenzung basiert auf einem dy-
namischen Modell des Roboters. Die Begrenzung der aufgewendeten Kraft kann durch
Kraftsensoren, Messen der Motorstréme oder durch mechanische Beschrankungen der
Motoren und Getriebe geschehen. Die Nachgiebigkeit des Roboters kann durch defor-
mierbare Segmente, nachgiebige Motoren und Getriebe oder durch zusétzliche nachgie-
bige Elemente erreicht werden.

Geschwindigkeitsregelung

Die Strategie der Geschwindigkeitsregelung (Abkirzung GR) besteht darin, dass der
Roboter die Geschwindigkeit, mit der er auf der vorgegebenen Bahn féhrt, je nach Ab-
stand zu den Hindernissen andert. Wird die Entfernung zu klein, wird die Bewegung ge-
stoppt, bis die Gefahr beseitigt ist. Die einfachste Form der Geschwindigkeitsregelung
ist bindres Anhalten / Weiterfahren.

Diese einfachste Form der Geschwindigkeitsregelung ergibt zusammen mit der Schutz-
raumiberwachung die klassische Sicherheitsregelung von abgetrennten Industrierobo-
terzellen, bel der der Roboter aufler Betrieb gesetzt wird, sobald ein Eintritt in den
Schutzraum festgestel It wird.

Globale- und lokale Ausweichbewegung

Ein System, das die Reaktionsstrategie der Ausweichbewegung verfolgt, erkennt die
Gefahr der Kollision durch seine Sensoren und verandert die Roboterbewegung so, dass
keine Kollisionsgefahr mehr besteht. Im Fall, dass das Ziel der Bewegung nicht erreicht
werden kann, muss angehalten werden. Diese Strategie gibt es in zwei Auspréagungen,
der lokal geplanten und der global geplanten Ausweichbewegung.

Bel der lokal geplanten Ausweichbewegung (Abkurzung LA) wird nur die Information
aus der unmittelbaren Umgebung des Roboters verwendet.

Bel der globa geplanten Ausweichbewegung (Abktrzung GA) wird der gesamte Raum
betrachtet.

Eine Mischform zwischen der Strategie der Geschwindigkeitsregelung und der lokalen
Ausweichbewegung ist die komponentenweise Geschwindigkeitsregelung. Dabei wird
die Geschwindigkeit des Roboters in mehrere unabhéngige Komponenten zerlegt und
nur der Betrag einer oder mehrerer dieser Komponenten geregelt. Beispielsweise er-
moglicht die Regelung derjenigen Komponente der Robotergeschwindigkeit, die direkt
auf das néchstgelegene Hindernis zeigt, ein Gleiten entlang dieses Hindernisses. Da die
urspriinglich geplante Bahn bel der komponentenweisen Geschwindigkeitsregelung ver-
lassen wird, fallt siein die Gruppe der lokal geplanten Ausweichbewegungen.

Bewertung der Reaktionsstrategien

Die Strategie der Kollisionsentscharfung KE hat den Nachteil, dass keine herkdmmli-
chen Industrieroboter verwendet werden kénnen, beziehungsweise diese verandert wer-
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den missen. Es gibt Probleme beim Bewegen grofer Lasten, da diese die bei einer Kol-
lision auftretenden Kréfte stark beeinflussen. Zudem ist die maximal zul&ssige Fahrge-
schwindigkeit eng begrenzt. Durch die Nachgiebigkeit lassen sich Positionen nur unge-
nau ansteuern. Die Positionsungenauigkeit kann zwar durch eine sensorbasierte Rege-
lung, zum Beispiel Visual Servoing, ausgeglichen werden, aber dadurch besteht die Ge-
fahr, dass gegen ein kollidierendes Objekt geregelt wird. Dadurch geht die Nachgiebig-
keit wieder verloren und bel entsprechender Stérke des Roboters kann ein Mensch ver-
letzt werden. Letztendlich gehen bei der Kollisionsentschérfung die Stérken des klassi-
schen Industrieroboters, namlich hohe Geschwindigkeit und Prazision, verloren. Das
Hauptproblem ist aber, dass die Kollision nicht vermieden wird. Je nach Werkzeug (z.B.
Schneidbrenner, Skalpell) kdnnen schon leichte Kollisionen schwere Verletzungen des
Menschen bewirken. Die Strategie der Kollisionsentscharfung ist daher fr eine sichere
M ensch-Roboter-K oexistenz nicht ausreichend.

Die Strategie der Geschwindigkeitsregelung GR hat den Vortell, dass der Roboter sich
immer auf einer bekannten Bahn bewegt. Dadurch ist keine aufwendige Online-
Bahnplanung notwendig. Die Sensorik muss lediglich erkennen, ob in Fahrtrichtung des
Roboters ein Hindernis vorhanden ist. Dies kann kostengtinstig mit auf dem Roboterarm
angebrachten Sensoren redlisiert werden. Der Nachtell der Geschwindigkeitsregelung
ist, dass der Roboter immer dann anhélt, sobald ein Hindernis auf der vorberechneten
Bahn ist. Auch wenn die Zielposition frel ist und ein Weg dorthin existiert, wird die Ar-
beit des Roboters unterbrochen, bis das Hindernis beseitigt ist. Dies bedeutet, dass bel
der Mensch-Roboter-Koexistenz alein dem Menschen aufgebirdet wird, sich auf die
BedUirfnisse des Roboter einzustellen und ihm den Weg frei zu raumen.

Die Strategie der lokal geplanten Ausweichbewegung LA hat den Vorteil, dass der Ro-
boter einfache Hindernisse auf seinem Weg umfahren kann. Selbst einfache Ausweich-
bewegungen, wie die komponentenweise Geschwindigkeitsregelung, reduzieren die
Standzeiten des Roboters im Vergleich zur Geschwindigkeitsregelung. Nachteilig ist,
dass der Roboter immer noch in Sackgassen stehen bleiben kann, auch wenn es einen
Weg zum Zi€l gibt.

Die Strategie der global geplanten Ausweichbewegung GA hat den Vortell, dass der
Roboter immer zum Ziel kommt, wenn es einen Weg gibt. Dadurch wird der Roboter
maximal effizient eingesetzt. Der Nachteil dieser Strategie ist, dass die Sensorik den ge-
samten Bewegungsraum des Roboters abdecken muss und die Bahnplanung eine erheb-
liche Rechenkapazitét beansprucht.

Es gibt eine Hierarchie der Leistungsfahigkeit der verschiedenen Reaktionsstrategien.
Am leistungsfahigsten ist die global geplante Ausweichbewegung, da sie sicherstellt,
dass keine Kollision auftritt und gleichzeitig der Roboter immer dann weiterfahren
kann, wenn ein Weg existiert. Bei der lokal geplanten Ausweichbewegung kann es sein,
dass ein Weg existiert, aber nicht gefunden wird und der Roboter daher Uberfliissige
Wartezeiten hat. Noch weniger leistungsfahig ist die Geschwindigkeitsregelung, da der
Roboter immer dann aufhért zu arbeiten, sobald der fest vorgegebene Weg durch en
Hindernis blockiert ist. Die Leistungsfahigkeit der Kollisionsentscharfung héngt we-
sentlich davon ab, wie das System nach einer Kollision reagiert. Im einfachstem Fall,
wird ein Not-Halt ausgel6st. Dadurch kann das System erst weiterarbeiten, wenn die
Kollision von Hand beseitigt und das System neu gestartet wurde. In diesem Fall ist die
Koallisionsentscharfung am wenigsten leistungsfahig.

Esist moglich, in eéinem System alle Reaktionsstrategien gleichzeitig zu realisieren. Al-
lerdings ist dies nicht immer sinnvoll, da nicht nur die Stérken, sondern auch die
Schwachen kombiniert werden. Ein System mit Kollisionsentscharfung leidet unter der
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reduzierten Geschwindigkeit oder Positionsgenauigkeit auch dann, wenn eine global
geplante Ausweichbewegung eine Kollision unwahrscheinlich macht.

2.2 Klassifizierung der existierenden Systeme

Anhand der Kombination von Erkennungs- und Reaktionsstrategie lassen sich die bis-
lang realisierten Systeme in 16 Klassen einordnen. Dabei kdnnen verschiedene Strate-
gien gleichzeitig realisiert werden. Systeme, die mehrere Strategien kombinieren, wer-
den in allen zutreffenden Klassen aufgefiihrt. Andererseits kann es sein, dass die be-
trachtete Aufgabenstellung abweicht. Zum Beispiel nehmen einige Autoren eine stati-
sche Hindernisumgebung an. Bel diesen Systemen wird aus den beschriebenen Eigen-
schaften abgel eitet, welche Klasse technisch moglich wére.

Im folgenden werden einige der bislang realisierten Systeme vorgestellt. Die Systeme
sind nach der verwendeten Reaktionsstrategie zusammengefasst.

In der Regel werden bei der Kollisionsentschéarfung die Kréfte bzw. Momente an den
Gelenken des Roboters gemessen und keine externen Sensoren verwendet. Dies macht
die Klassifizierung der zugehérigen Erkennungsstrategie problematisch, da sich die Sys-
teme gerade dadurch auszeichnen, dass kein Punkt des Roboters auf Kollision mit der
Umwelt getestet wird. Daher wird fur die Kollisionsentschérfung eine andere Einord-
nung verwendet. Wenn die Kollisionsentscharfung den gesamten Roboter abdeckt, wird
das System in die Kategorie Ganzarmerkennung eingeordnet. Deckt sie nur einen Tell
des Roboters ab, dann erfolgt die Einordnung in die Kategorie Mehrpunkterkennung.
Wird nur das Werkzeug entschérft, folgt die Einordnung in die Klasse Einzelpunkter-
kennung.

2.2.1 Systeme mit Kollisonsentscharfung

In [Heinzmann99] und [Zelinsky99] wird ein System présentiert, das eine Kollisions-
entschérfung realisiert. Die Entscharfung der Kollision wird durch einen leichten Arm,
die Verwendung von Getrieben, die nur begrenzte Momente Ubertragen, und eine Be-
grenzung der Einschlagskraft erreicht. Die Begrenzung der Einschlagskraft erfolgt
durch das Berechnen eines dynamischen Modells. Damit auch schwerere Gegenstande
transportiert werden koénnen, wird die Einwirkung der Schwerkraft kompensiert. Das
System verwendet die Motorstréme als Kraftsensoren. Dieser Teil des Systems féllt in
die Kategorie GE/KE. Gleichzeitig wird die kartesische Geschwindigkeit von Ellbogen
und Hand des Roboters iiberwacht. Diese Uberwachung basiert auf den Drehgeschwin-
digkeiten der Gelenke, die von analogen Schaltkreisen Uberwacht werden. Wenn die
Geschwindigkeit zu grof3 ist, wird der Roboter abgeschaltet. Dieser Teil des Systems
falt in die Kategorie ME/GR.

In [LimOQ] wird ein Ansatz présentiert, bei dem ein starrer Roboter durch eine nachgie-
bige und bewegliche Basis ergéanzt wird. Der prinzipielle Aufbau und das Versuchsmo-
dell sind in Abbildung 6 zu sehen. Es werden verschiedene Szenarien in Simulation und
Experiment untersucht, bel denen der Roboter mit Hindernissen und Menschen kolli-
diert. Die dabei auftretenden Kréfte wurden berechnet bzw. gemessen. Das System ver-
fugt Uber zwel Kraft-Momenten-Sensoren. Einer sitzt in der Basis des Roboters, der an-
dere ist mit einer Kontaktflache auf dem Manipulator verbunden. Der Kraft-Momenten-
Sensor in der Basis wird allerdings nur verwendet, um eine passiv verformbare Basis
und eine passiv bewegliche Plattform zu realisieren und wird nicht zur eigentlichen Kol-
lisionserkennung verwendet. Durch eine spezielle Regelung, die in [Lim99] vorgestellt
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wurde, versucht das System einerseits die Kontaktkrafte in einem niedrigen Bereich und
gleichzeitig den Endeffektor des Roboters auf der gewiinschten Bahn zu behalten. Dies
funktioniert allerdings nur bel redundanten Robotern. Der Kraftsensor in der Kontakt-
flache wird nur zur Messung der Kontaktkraft benutzt, es findet keine Reaktion auf e-
nen steigenden Kraftverlauf statt. Dieses System fallt in die Kategorie GE/KE.
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Abbildung 6:  Aufbau und Versuchsmodell des,, Passively Movable Human-Friendly-
Robots with Passive viscoelastic Trunk* (aus[Lim00])

2.2.2 Systeme mit Geschwindigkeitsregelung

In [Meisel91], [Meisel94] und [Ameling96] wird ein System zur Hinderniserkennung
vorgestellt. Dieses System verwendet mehrere stationére CCD-Kameras, um ein passi-
ves Multi-Lichtschrankenverfahren zu realisieren. Dabei werden die Abbildungsstrah-
len, die vordefinierte Raumpunkte kreuzen, auf Verénderungen Uberprift. In Abbildung
7 ist die mogliche Anwendung auf einen Portalroboter mit eingezeichneten Positionen
von Kameras und Uberwachungsraumpunkten dargestellt. In der Einrichtphase werden
zuerst die Kameras beziglich des Weltkoordinatensystems kalibriert, dann die zu tber-
wachenden Raumpunkte festgelegt und deren Bildpunkte in den Kameras bestimmt. Im
Betrieb werden die Ist-Merkmale der Bildpunkte mit den Merkmalen im freien Zustand
verglichen. Wenn die Abweichung einen festgel egten Schwellenwert Gberschreitet, wird
der zugehorige Abbildungsstrahl a's unterbrochen angenommen.

Das System wurde nicht vollstandig realisiert. Eine Anwendungsméglichkeit ist die
Raumiiberwachung mit Nothalt des Roboters SU/GR. Kurz angesprochen wurde die
Maoglichkeit der hindernisvermeidenden Bahnplanung fur den Werkzeugmittelpunkt. Je
nach Bahnplanungsverfahren lage dann die Klasse EE/LA oder EE/GA vor. Bel alen
Einsatzzwecken miisste das Problem des in den Erfassungsbereich hineinragenden Ro-
boters gelost werden. Dies wird jedoch nicht erwdhnt. Dieses Problem tritt bei der
Schutzraumiberwachung nur in einfacherer Form auf, da dabel angenommen werden
kann, dass der Roboter das einzige Objekt innerhalb des Bereiches ist und alle Hinder-
nisse von auf3en in den Uberwachten Bereich eindringen. Aus diesem Grund wird dieses
System in die Kategorie SU/GR eingeordnet.
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Abbildung 7:  System zur Uberwachung von vor definierten Raumpunkten (aus [ Mei-
sel94])

In [Zettl02] wird ein System vorgestellt, bei dem zwel Industrieroboter Teppichbdden
schneiden. Dieses System ist in Abbildung 8 zu sehen. Zwei Einlegestationen werden
im Wechsel von Menschen mit neuem Material bestiickt und von den Robotern bearbei-
tet. Beide Stationen sind mit 2D-L aserscannern ausgerustet, die einen Eintritt feststellen
kénnen, alerdings wird nur die gerade von den Robotern benutzte Station Uberwacht.
Wenn der Schutzraum dieser Station verletzt wird, werden die Roboter angehalten. Da-
mit gehort dieses System in die Klasse SU/GR.

Abbildung 8:  System zum Wasser strahl schneiden von Teppichbdden mit sensor tiber -
wachter Einlegestation (aus [ Zettl02])

In [Morhard02] wird ein System vorgestellt, das einem Menschen gestattet, sich im
Normalbetrieb innerhalb der Roboterzelle aufzuhalten. Eine Anwendung des Systems
besteht in der Prozessiiberwachung von Schweil3arbeiten. Hierzu wird die Grenze des
Arbeitsraumes durch Lichtschranken Uberwacht. Das Betreten und Verlassen des Ar-
beitsraumes erfordert eine Anmelde- bzw. Abmeldeprozedur. Wahrend sich der Mensch
im Arbeitsraum aufhdlt, ist die kartesische Bewegungsgeschwindigkeit des Roboters be-
schrankt. Dieser Teil des Systems féllt in die Kategorie GE/KE. Bei unangemeldetem
Eintreten oder Verlassen des Schutzraumes wird der Roboter stillgelegt. Damit féllt die-
ser Teil des Systemsin die Kategorie SU/GR.
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Abbildung 9:  System zur Prozessiiberwachung von Schwei(3arbeiten durch den Men-
schen (aus [Morhard02])

In [Thiemermann02] und [Spiengler02] wird ein System présentiert, das die gemeinsa-
me Montage von Objekten durch Mensch und Roboter ermdglicht. Das System ist im
linken Teil von Abbildung 10 zu sehen. Uber dem gemeinsamen Arbeitsplatz sind Ka-
meras angebracht. Die Geschwindigkeit des Roboters wird Uber den minimalen Abstand
zwischen Roboter und Mensch geregelt. In diese Regelung kdnnen auch Prozesszustan-
de eingehen. Durch die Bildverarbeitung werden die Hande eines Menschen anhand der
charakteristischen Farbkomponenten erkannt. Welche und wie viele Punkte des Robo-
ters in die Abstandsberechnung eingehen, ist unbekannt. Die auffélligen Markierungen
an der Oberseite des Armes legen die Vermutung nahe, dass diese Punkte zur Erfassung
des Roboters dienen. In diesem Fall wirden Kollisionen durch das Armsegment ver-
mieden und das System fiele in die Klasse ME/GR.

Abbildung 10: Modellarbeitsplatz zur gemeinsamen Montage von Objekten durch
menschlichen Arbeiter und Roboter (links, Foto: Autor)
Scht von oben mit exponierten Punkten von Mensch und Roboter und
minimalem Abstand (rechts, aus [ Thiemermann02])

In [Helligensetzer02a] wird ein Kleinroboter vorgestellt, der ohne zusétzliche Schutz-
einrichtungen arbeiten soll. Dazu wird der Roboter mit einem kapazitiven Sensor in der
Nahe des Werkzeuges ausgestattet. Das vorderste Armsegment wird mit einer beriih-
rungsempfindlichen Matte verkleidet. Die Motorstrome werden as Kraftsensoren ge-
nutzt. Zusétzlich wird die kinetische Energie des Roboters beschrankt. Die Beschrén-
kung erfolgt durch die Mitfiihrung eines dynamischen Modells des Roboters und der
Regelung der Geschwindigkeit, so dass die Bewegungsenergie des gesamten Roboters
innerhalb gegebener Grenzwerte bleibt. Daher féllt dieser Teil des Systemsin die Klas-
se GE/KE. Der kapazitive Sensor schitzt im wesentlichen den Werkzeugbereich. Damit
wird durch einen einzelnen Sensor eine Mehrpunkterkennung ME realisiert. Ebenso lie-
fert die bertihrungsempfindliche Matte nur ein Ausgangssignal, das aber den Kontaktzu-
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stand des ganzen Armsegmentes beschreibt. Auch damit wird eine Mehrpunkterken-
nung ME redlisiert. Uber die Resktionsstrategie wird keine Aussage getroffen. Das
Problem ist, dass sowohl der kapazitive Sensor als auch die beriihrungsempfindliche
Matte nur die Prasenz eines Objektes anzeigen kann. Es ist keine Information Uber den
Aufenthaltsort verfigbar. Damit ist die Planung von Ausweichbewegungen nicht mog-
lich.> Eine Geschwindigkeitsregelung ist jedoch realisierbar. Aus diesem Grund wird
dieser Teil des Systemsin die Klasse ME/GR eingeordnet.

2.2.3 Systememit lokaler Ausweichbewegung

In [Yu99] wird ein System vorgestellt, bei dem ein Laserscanner am Flansch des Robo-
ters montiert ist. Das Versuchssystem ist in Abbildung 11 zu sehen. Dadurch, dass der
Sensor an der Hand des Roboters montiert ist, kann er in verschiedene Richtungen se-
hen. Durch Aufnahmen aus verschiedenen Blickrichtungen kann der einzelne, drehbare
Sensor im praktischen Betrieb mehrere Sensoren ersetzten. Dies gilt aber nur dann,
wenn die Zeit, die ein Scan braucht, unwichtig ist. Dies trifft bei statischen Hindernissen
zu, nicht aber bel dynamischen. Die Entfernungsdaten werden zum Aufbau eines Gra-
phen der freien Konfigurationen (Roadmap) benutzt. Der Graph wird iterativ aufgebaut,
bis Start und Ziel verbunden sind. Dies realisiert eine globale Ausweichbewegung. Al-
lerdings gilt dies nur fir den Fall von statischen Hindernissen. Bel dynamischen Hin-
dernissen kann der Graph nicht aufgebaut werden, da die Hindernisse zwischen den ein-
zelnen Scans ihre Position verandern konnen. Damit ist maximal noch eine lokale Aus-
wel chbewegungsplanung LA moglich. Das System aus [ Y u99] gehort daher in die Kate-
gorie EE/LA.

Abbildung 11: Versuchsmodell des Eye-in-Hand-Systems, der Sensor ist in der oberen
linke Ecke vergroRRert dargestellt (aug] Yu99])

% Unter der Annahme von statischen Hindernissen ist die Planung von Ausweichbewegungen
moglich. Beim Ausldsen eines Sensors wird der Roboter solange in die Gegenrichtung verfah-
ren, bis der Sensor wieder Freiraum anzeigt. Der Ort des Hindernisses wird in einer Karte ein-
gezeichnet. AnschlieRend wird eine Bewegung zum Ziel unter der Berlicksichtigung aller be-
kannten Hindernisse geplant. Dies wird solange fortgesetzt, bis das Ziel erreicht ist oder fest
steht, dass kein freier Weg zum Ziel existiert. Dieser Ansatz funktioniert nicht mit beweglichen
Hindernissen, da keine vertrauenswiirdige Karte aufgebaut werden kann.



2.2 Klassifizierung der existierenden Systeme 17

In [Stettmer94] und [Ameling96] wird ein Portalrobotersystem vorgestellt, dessen Be-
wegungen durch einen 2D-Laserscanner abgesichert sind. Der Laserscanner kann so ge-
dreht werden, dass er immer in Fahrtrichtung des Arms zeigt. Den strukturellen Aufbau
dieses Systems und ein gemessenes Hohenprofil der Arbeitszelle zeigt Abbildung 12.
Mit Hilfe dieses Systems wird der Arbeitsraum wahrend der Roboterbewegung erfasst.
Falls ein Hindernis erkannt wird, wird der Roboter gestoppt. Anschlief3end wird der Be-
reich des Hindernisses bel stehendem Roboter erfasst und mit der Planung einer Aus-
weichbahn begonnen. Hauptsachlich wird die Kollision durch ein Verfahren in negati-
ver Z-Richtung (Anheben des Armes) vermieden. Diese lokal geplante Ausweichbewe-
gung setzt Freiraum Uber dem Roboter voraus. Ein anderes Verfahren zur Erzeugung
lokaler Ausweichbewegungen umfahrt die Hindernisse seitlich. Es wird davon ausge-
gangen, dass nur das Z-Glied des Portalroboters mit der Umwelt kollidieren kann.
Durch die Bauform des Roboters und die Art der Scannermontage wird der in Fahrtrich-
tung zeigende und unterhalb des Scanners liegende Teil des Z-Gliedes abgesichert. Aus
diesem Grund fallt dieses System in die Kategorie ME/LA.

Serielle Ubertragung
{iber Lichtleiter

<
-

Drehgebersignale

Laseraufzeit- -
Sensor
und Scanner
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epulster
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T~ Tschneise Ausweichbahn Referenzpunkt Arbeitstisch

Abbildung 12: System zur Kollisionsvermeidung fur einen Portalroboters (links)
Scan mit Objekten und Ausweichbahn (rechts) (aus [ Stettmer94])

In [Bischoff99] wird ein System vorgestellt, das bel einer linearen Bewegung des Robo-
ters online Hindernissen ausweicht. Die Versuchszelle ist in Abbildung 13 zu sehen.
Zwei Graubildkameras sind an einem Gestell Uber der Roboterzelle angeordnet und bli-
cken nach unten. Sowohl der Boden der Zelle als auch der Roboter sind dunkel ange-
strichen. Die verwendeten Hindernisse sind weil3. Das dem Roboter in Bewegungsrich-
tung néchste Hindernis wird als kritisch bewertet und nur dieses wird betrachtet. Die
Koordinaten von TCP und Hindernis werden in zylindrische Koordinaten umgerechnet
und fuzzifiziert. Die Ausweichbewegung wird Uber linguistische Variablen fir den
Winkel und den Abstand von Hindernis und Roboter ermittelt. Wenn keine Bewegung
moglich ist, bleibt der Roboter stehen, bis das Hindernis weg ist. In der Ausweichbewe-
gung wird nur eine 2D-Regelung verwendet, die Ausweichhohe ist fest vorgegeben. Es
wird nur der TCP des Roboters betrachtet. Das System fallt in die Kategorie EE/LA.
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Abbildung 13: Roboterzelle mit stationaren Kameras zur online Kollisionsver meidung
(aus [ Bischoff99] )

Systeme mit kiinstlichen Hauten

Bel den Systemen mit lokaler Ausweichbewegung gibt es eine Untergruppe, die als auf-
fdlige Gemeinsamkeit die Verwendung von vielen, auf dem Roboterarm montierten
Einzelsensoren aufweist. Diese Art der Montage wird als kinstliche Haut bezeichnet.
Hinter der Idee der kunstlichen Haut steht der Versuch, den menschlichen Tastsinn
nachzubilden.

Je nach verwendetem Sensortyp haben diese Ansétze unterschiedliche Einsatzgebiete.
Allen gemeinsam ist, dass eine grof3e Anzahl von relativ einfachen Sensoren an dem
Roboterarm befestigt wird. Im Prinzip kann eine kinstliche Haut mit einem beliebigen
Sensortyp oder einer Mischung aus verschiedenen Sensortypen bestehen. In der Praxis
werden vor allem solche Sensoren verwendet, die in einer kleinen Bauform und kosten-
gunstig verftgbar sind.

Theoretisch gehtren die Systeme mit kiinstlichen Hauten in die Klasse Mehrpunkter-
kennung, da jeder Sensor nur einen begrenzten Raumbereich Uberwacht. Allerdings ist
es moglich, die Sensoren so anzuordnen, dass der gesamte Roboterarm Uiberwacht wird.
Diese Systeme werden daher in die Klasse der Ganzarmerkennung eingeordnet.

Die Verwendung von kapazitiven Sensoren zur Hinderniserkennung und Hindernisver-
meidung bei Industrierobotern wird von [Novak92a], [Novak92b] und [Feddema94] be-
schrieben. Das vorgestellte System ist in Abbildung 14 zu sehen. Das Oberarmglied des
verwendeten Roboters ist vollsténdig mit kapazitiven Sensoren tiberzogen. Beim Unter-
armglied sind nur die Teile mit Sensoren ausgestattet, die bei der Bewegung des Robo-
ters nicht mit dem Oberarmglied kollidieren konnen. Die Sensoren sind so angeordnet,
dass die Uberwachten Bereiche Uberlappen. Bei einer Anndhrung an Hindernisse wird
die Geschwindigkeits-Komponente in Richtung des n&chsten Hindernisses reduziert.
Bei zu groRer Anndherung bleibt der Roboter stehen. Da bei einer komponentenweisen
Geschwindigkeitsregelung die vorbestimmte Bahn verlassen wird und die vorhandenen
Sensoren nur einen Tell des Roboterarms abdecken, féllt dieses System in die Kategorie
ME/LA.



2.2 Klassifizierung der existierenden Systeme 19

Abbildung 14: Roboter mit Sensorhaut aus kapazitiven Abstandssensoren (aus [ No-
vako2a])

Die Firma Merritt Systems” hat fiir die amerikanische Weltraumbehtrde NASA ein mo-
dulares System entwickelt, das den kinematisch redundanten Roboterarm des Space-
shuttles mit einer Haut aus vielen Einzelsensoren ausriistet. Ein solcher Arm ist in
Abbildung 15 zu sehen. Zur Verfligung stehen Ultraschallsensoren, Reflexlichttaster
und kapazitive Sensoren. Das Versuchssystem an einem SCARA Roboter mit einer
Sensorhaut aus Infrarotabstandssensoren ist in [Wegerif92] beschrieben. Das Steue-
rungssystem besitzt verschiedene Ausweichmodi. Solange wie mdglich wird der Endef-
fektor unter Ausnutzung der kinematischen Redundanz auf der vorberechneten Bahn
gehalten. Erst wenn dies nicht mehr moglich ist, wird aus den lokalen Sensorinformati-
onen eine Ausweichbewegung geplant. Wenn der Roboterarm vollsténdig mit Sensoren
Uberzogen ist, gehdrt dieses System in die Kategorie GE/LA.

Abbildung 15: Redundanter Roboterarm mit Sensormodulen verkleidet (links)
Einzelnes Sensormodul (rechts) (aus[7])

* Die Firma wurde im Jahr 2000 von der Rohwedder Gruppe iibernommen und in Rohwedder
Systems umbenannt. Ob die abgebildeten Module noch hergestellt werden, ist nicht bekannt.
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Ein anderes System mit einer kinstlichen Sensorhaut aus optischen Abstandssensoren
ist in [Lumelsky93] beschrieben. Dieses System ist im Berech der Teleoperation ange-
siedelt. Das System ist in Abbildung 16 zu sehen. Der Roboterarm wird von einem
menschlichen Bediener gesteuert und ist mit einer Sensorhaut tberzogen. Wenn der Ro-
boterarm zu nahe an ein Hindernis herangeftihrt wird, wird die Bahn so veréndert, dass
der Roboter tangential zur Oberflache des Hindernisses verfahrt. Dies entspricht einer
komponentenwei sen Geschwindigkeitsregelung. Damit gehort dieses System in die Ka-
tegorie GE/LA.

Firg-shaped obstacle NN

Abbildung 16: Master-Save-Systerm mit Sensorhaut aus optischen Abstandssensoren
zur gesicherten Teleoperation (aus [ Lumelsky93] )

In [Martin99] wird ein System mit einer kiinstlichen Haut aus Ultraschallmodulen ver-
wendet. Jedes Modul besteht aus Sender, Empfénger und einer lokalen Verarbeitungs-
einheit. Die insgesamt 13 Sensormodule sind auf den Ober- und Unterarmgliedern an-
gebracht. Das System ist in Abbildung 17 zu sehen. Die Hindernisvermeidung wird Uber
einen Reinforcement-Learning Ansatz realisiert. Das System soll selbstandig freie Be-
wegungsbahnen zwischen vorgegebenen Ziel punkten finden. Da die Sensoren nicht den
gesamten Roboter vor Kollision schiitzen und nur eine lokale Ausweichbewegungspla-
nung maoglich ist, fallt dieses System in die Kategorie ME/LA.

Sensor  end-effector
module

Abbildung 17: Roboter mit Sensorhaut aus Ultraschallmodulen (aus [Martin99] )
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2.3 Schlussfolgerungen

In Tabelle 2 sind die vorgestellten Systeme gruppiert nach Erkennungs- und Reaktions-
strategie. Auffallend ist, dass nur wenige Systeme die beste Erkennungsstrategie, die
Ganzarmerkennung, verwenden. Keines der vorhandenen Systeme redlisiert die beste
Reaktionsstrategie, die globale Ausweichbewegung, wenn die Umgebung dynamische
Hindernisse enthalt.”

Globale
Ausweich-
bewegung
o| Lokale [Bischoffag)] [Feddemadd] [Lumelsky93]
2| Ausweich- [Yugq] ” [Martin99] [Wegerif92]
®| bewegung [Stettmer94]
J2)
5| Geschwin- [Meisel94] " [Heiligensetzer024]
| digkets [Morhard02] [Spingler02]
§§ regelung [Zettl02] [Zelinsky99)]
Kollisions- [Morhard02]
N [Heiligensetzer02a]
entschér- [LimO0]
fung [Zelinsky99)]
Schutzraum Einzelpunkt M ehr punkt Ganzarm
Erkennungsstrategie
Tabelle 2: Einordnung der betrachteten Systeme. Systeme die mehrere Strategien

verfolgen, sind in allen zutreffenden Klassen aufgefiihrt. Bei Systemen,
zu denen mehrere Publikationen existieren, ist nur die jeweilige Haupt-
quelle aufgeftihrt.

*) Der Autor betrachtet eine andere Aufgabenstellung. Einordnung ist
anhand der technischen Moglichkeiten erfolgt.

Die Grinde fur die Vermeidung der globalen Ausweichbewegung dirften vor allem in
den hohen Anforderungen liegen, die diese Reaktionsstrategie an die Rechenleistung
des Systems und die vorhandenen Sensoren stellt.

Ausgehend von der Erkennungs- und Reaktionsstrategie wird im folgenden Kapitel un-
tersucht, aus welchen Komponenten ein System aufgebaut ist, das die Transferbewe-
gung eines Roboters absichert. Die notwendigen Komponenten werden im Detail be-
schrieben.

> Die Systeme aus [Yu99] und [Martin99] realisieren eine globale Ausweichbewegung durch
sukzessive Exploration des Arbeitsraumes. Dies funktioniert nur bel statischer Hindernisumge-
bung.
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Kapitel 3

System zur sicheren Transfer bewegung

3.1 Konkretisierung der Aufgabenstellung

Damit die Anforderungen an das System zur sicheren Transferbewegung ermittelt wer-
den kdnnen, muss die Aufgabenstellung aus Kapitel 1.3 konkretisiert werden.

Im Vergleich zu den im Kapitel 2.2 vorgestellten, bestehenden Systemen soll ein grund-
sétzlicher Vorteil existieren. Aus diesem Grund soll das zu realisierende System eine
global geplante Ausweichbewegung auf der Basis einer Ganzarmerkennung verwenden.
Dieses System féllt also in die Klasse GE/GA.

Um eine maoglichst breite Anwendbarkeit zu bieten, sollten so wenig Einschrénkungen
wie mdglich beztglich der Hindernisse getroffen werden. Einfache Beispielhindernisse
sind helle und dunkle Kisten. Reale Hindernisse sind Menschen in verschiedener Klei-
dung aber auch Getrankekasten und Getrankeflaschen. Eine Auswahl der Hindernisse
ist in Abbildung 18 zu sehen.

-

—:_\'- F
” B

Abbildung 18: Typische Hindernisse fir das zu realisierende System.

Die Anzahl der Hindernisse und ihr Bewegungsverhalten war bislang nicht einge-
schrankt. Es wird angenommen, dass im gemeinsamen Arbeitsraum typischerweise der
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Roboter, der Mensch sowie ein weiteres Objekt vorhanden ist. Die Bewegung aller Hin-
dernisseist nicht vorhersehbar, erfolgt aber mit begrenzter Geschwindigkeit.

Typische Roboter fir das zu realisierende System sind stationére Roboter mit bekannter
Geometrie. Es wird davon ausgegangen, dass die Position und Orientierung von min-
destens einem Punkt des Roboters in bezug auf das Weltkoordinatensystem bekannt ist
und dasgs die internen Sensoren es ermoglichen, die Konfiguration des Roboters zu er-
mitteln.

3.2 Systemaufbau

Die Komponenten eines Systems, das die Transferbewegung eines Roboters absichert,
koénnen aus den zur Aufgabenlésung erforderlichen Informationen und Fahigkeiten ab-
geleitet werden. Ein System zur Sicherung der Transferbewegung braucht:

Wissen Uber die Umwelt

Wissen Uber die eigene Position und Form
Fahigkeit, eine Kollision zu erkennen
Fahigkeit, eine Kollision zu vermeiden

Die Fahigkeiten kdnnen direkt in entsprechenden Algorithmen zur Kollisionserkennung
beziehungsweise Kollisionsvermeidung oder Bahnplanung realisiert werden. Das not-
wendige Wissen muss erworben werden durch Sensoren und die Fahigkeit die Sensor-
daten zu entsprechenden Modellen zu verarbeiten.

Damit besteht ein System zur Lésung der gestellten Aufgabe mindestens aus den fol-
genden Komponenten:

Externe Sensoren

Verarbeitung der externen Sensordaten
Umweltmodell

Interne Sensoren

Verarbeitung der internen Sensordaten
Robotermodel

Kollisionserkennung
Kollisionsvermeidung

3.2.1 Zusammenhang der Systemkomponenten

Die verschiedenen Komponenten eines Systems sind nicht unabhangig voneinander. Die
Abhangigkeiten der verschiedenen Komponenten ist in Abbildung 19 dargestellt. Die
Aufgabenstellung sowie die Zielvorgaben des Systems schlagen sich in der zu realisie-
renden Erkennungs- und Reaktionsstrategie, in den zu erkennenden Objekten sowie in
den moglichen Robotertypen nieder.

® Unter diesen Annahmen kénnen fiir jeden Punkt des Roboters die Koordinaten im Weltkoor-
dinatensystem ermittelt werden.
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Reaktionsstrategie —ﬂ Kollisionsvermeidung Umweltmodell Bedingt Eigen-
schaften von
—

Erkennungsstrategie —D{ Kollisionserkennung Robotermodell

Verarbeitung der Verarbeitung der Konflikt
externen Sensordaten internen Sensordaten maoglich
Zu erkennende Objekte —b{ Externe Sensoren ‘ ‘ Interne Sensoren ‘

Roboterhardware

Abbildung 19: Abhangigkeiten der ver schiedenen Komponenten eines Systems zur Si-
cheren Transferbewegung. Konflikte sind bel denjenigen Komponenten
maglich, die Bedingungen von zwei ver schiedenen anderen Komponen-
ten erfillen missen.

Die Reaktionsstrategie bedingt bestimmte Eigenschaften der Kollisionsvermeidung.
Zum Beispiel ist eine globale Ausweichbewegung nur mit einem globalen Bahnpla-
nungsverfahren zu realisieren. Die Kollisionsvermeidung bedingt ihrerseits das Um-
weltmodell sowie die Art der Kollisionserkennung. Beispielsweise benttigt ein globales
Bahnplanungsverfahren ein Umweltmodell, das potentiell den gesamten Planungsraum
darstellen kann sowie eine Kollisionserkennung, die einen beliebigen Punkt im Pla-
nungsraum bearbeiten kann.

Die Auswahl der Kollisionserkennung wird gleichzeitig durch die Erkennungsstrategie
eingeschrankt. Dies kann unter Umstanden zu Konflikten fihren. Die Kollisionserken-
nung bestimmt ihrerseits die Eigenschaften des Robotermodells, welches wiederum be-
stimmte Anforderungen an die Verarbeitung der internen Sensordaten stellt.

Ebenso bedingen die verwendeten internen Sensoren die Art der Sensordatenverarbel-
tung. Wenn die internen Sensoren durch die Roboterhardware vorgegeben sind, kann
dies zu Konflikten fuhren.

Die Koallisionserkennung bedingt zugleich Eigenschaften der Verarbeitung der externen
Sensordaten. Denn die Sensordaten mussen so verarbeitet sein, dass die Kollisionser-
kennung daraus zusammen mit dem Robotermodell erkennen kann, wann eine Kollisi-
onsgefahr besteht. Aul3erdem stellen die externen Sensoren bestimmte Anforderungen
an die Sensordatenverarbeitung. Da die externen Sensoren durch die zu erkennenden
Objekte eingeschrankt werden, kann dies zu Konflikten fihren.

3.2.2 Zusammenfassung der Systemkomponenten

Die einzelnen Systemkomponenten mussen nicht notwendigerweise voneinander ge-
trennt sein. Zum Beispiel ist es mdglich, das Umweltmodell innerhalb der Kollisions-
vermeidung aufzubauen.

Die internen Sensoren eines Industrieroboters sind normalerweise so ausgelegt, dass sie
aus Anwendersicht keiner besonderen Verarbeitung bedirfen. Die Robotersteuerungen
ermoglichen dblicherweise das Auslesen der Gelenkwinkel und damit die Bestimmung
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der genauen Roboterkonfiguration. Daher werden im folgenden die internen Sensoren
und die Verarbeitung der internen Sensordaten nicht betrachtet.

Die Komponenten ,,Externe Sensoren* und ,Verarbeitung der externen Sensordaten
werden zu , externe Sensorik® zusammengefasst. Die Motivation dahinter ist, dass die
Sensordatenverarbeitung so stark von den gewahlten Sensoren abhéngt, dass eine unab-
héngige Betrachtung nicht sinnvoll ist.

Damit bleiben folgende zu untersuchende Komponenten, aus denen ein System zur Si-
cheren Transferbewegung aufgebaut ist:

Externe Sensorik
Umweltmodell
Robotermodel|
Kollisionserkennung
Kollisionsvermeidung

3.3 Auswahl der Systemkomponenten

3.3.1 Externe Sensorik

Grundsétzlich ist es fur das Arbeiten in unvollstandig bekannten Umgebungen notwen-
dig, aktuelle Informationen Uber den Zustand der Umgebung zu ermitteln. Daher lassen
sich ale moglichen Ansétze nach der verwendeten Sensorik unterteilen. Aul3erdem wird
durch die Wahl der Sensorik die moglichen Arten der Kollisionsvermeidung entschel-
dend eingeschrankt.

Aus den von den Sensoren gelieferten Informationen muss letztendlich auf die r&umli-
che Présenz von Objekten geschlossen werden kdnnen. Aus diesem Grund werden als
Sensoren nur bildgebende Sensoren und Néherungs- bzw. Abstandssensoren betrachtet.

Auswahl der betrachteten Sensoriksysteme

Viele Sensoren lassen sich auf unterschiedliche Weise montieren, aul3erdem kann die
Anzahl der verwendeten Sensoren verschieden sein. Die Montage der Sensoren legt
fest, welchen Raumbereich der Sensor messen kann. Die verschiedenen Moglichkeiten
lassen sich in folgende Klassen zusammenfassen:

Stationare Montage

Montage auf aktiver Plattform
Montage auf dem Roboter
Montage als kiinstliche Haut

Die stationare Montage ermoglicht bei geeigneter Positionierung die Erfassung des ge-
samten Arbeitsraumes. Aul3erdem kann durch die bekannte und ortsfeste Positionierung
die Sensordatenverarbeitung einfacher werden. Der Nachteil ist, dass relevante Objekte
durch andere Objekte im Arbeitsraum verdeckt sein kénnen.

Die Montage auf einer aktiven Plattform ermdglicht, je nach Bewegungsfreiheit, sowohl
den gesamten Arbeitsraum zu Uberwachen, als auch einen moglichst freien Blick. Aller-
dings stellt sich fur die aktive Plattform im Prinzip die gleiche Kollisionsproblematik
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wie fur den Roboter dar. Aus diesem Grund wird die Montage auf einer aktiven Platt-
form im folgenden nicht weiter betrachtet. Der Aufwand der Sensordatenverarbeitung
von Sensoren auf einer aktiven Plattform ist relativ hoch, da die Positionsveranderung
der Plattform berlicksichtigt werden muss.

Die Montage auf dem Roboter hat den Vortell, dass praktisch keine Verdeckungen auf-
treten konnen. Der Nachteil jedoch ist, dass der Sensor haufig nicht in einer Position ist,
um den gesamten Arbeitsraum einsehen zu konnen. Dies bedeutet, dass auf den Sensor-
daten keine globale Bahnplanung moglich ist. Auf3erdem kann der Roboter mit einem
Teil aulRerhalb des Sensorbereiches kollidieren. Der Aufwand der Sensordatenverarbei-
tung ist relativ hoch, da die Position des Roboters berticksi chtigt werden muss.

Die Montage als kiinstliche Haut ist eine Variante der Montage auf dem Roboter. Dabei
werden mehrere Sensoren, verteilt Uber den kollisionsgeféhrdeten Teil des Roboters,
montiert. Ein Problem ist, dass bei der Verwendung von vielen Sensoren immer mit
dem Ausfall von einigen Sensoren gerechnet werden muss. Dies muss durch eine fehler-
tolerante Sensordatenverarbeitung ausgeglichen werden. In [Um98] wird gezeigt, dass
dies prinzipiell moglich ist, jedoch einen erheblichen Aufwand bedeutet. Zudem ist es
normalerweise nicht moglich, das Werkzeug und sonstige Aufbauten auf dem System
mit der Haut zu Uberziehen, so dass diese gesondert abgesichert werden missen. Wei-
terhin kann mit den einfachen Sensoren nur die nachste Umgebung des Roboters erfasst
werden. Deshalb ist eine global geplante Ausweichbewegung unméglich.”

Aus diesem Grund werden nur stationare Sensoren betrachtet. VVon den bereits realisier-
ten Systemen ausgehend wurden fir die Sensorik folgende Alternativen ausgewahlt:

A) Stationdre Standard-Kameras

B) Stationare Hochfrequenz Kameras
C) Stationdre 3D-L aserscanner

D) Stationare 2D-L aserscanner

Kriterien zur Bewertung der Sensorik

Die Auswahl einer geeigneten Sensorik® zur Losung der Aufgabe, erfolgt nach be-
stimmten Kriterien. Diese sind:

Eignung

Messbereich

Messfrequenz

M esspunktabstand

Aufwand der Sensordatenverarbeitung
Kosten

" Bel der Verwendung von leistungsfahigeren Sensoren, wie Kameras oder Laserscanner, ist es
moglich, dass der Arbeitsraum hinreichend erfasst wird, so dass der Unterschied zwischen loka-
ler und globaler Ausweichbewegung in der Praxis verschwindet. Zur Zeit ist dies jedoch, abge-
sehen von den hohen Kosten, wegen der erforderlichen flachen Bauweise der Sensoren kaum
moglich.

8 Mit Sensorik ist die Kombination aus externem Sensor und Sensordatenverarbeitung gemeint.
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Aus der Aufgabenstellung konnen die Anforderungen an die Sensoren abgeleitet wer-
den. Zidl ist es, ein System zu realisieren, das die Transferbewegung eines Roboterarms
absichert und dabei dynamischen Hindernissen durch eine globale Auswelchbewegung
auf der Basis einer Ganzarmerkennung ausweicht.

Die Bewertung erfolgt dreistufig mit gut (+1), mittel (0), schlecht (-1). Die Summe der
Einzelbewertungen ergibt die Gesamtbewertung.

Das Problem bei dieser Vorgehensweise ist der Ubergang von der Ordinalskala (gut,
mittel, schlecht) zur metrischen Skala. Da die Eignung und der Aufwand der Sensorda-
tenverarbeitung nicht quantitativ erfasst werden kénnen und gleichzeitig eine Verrech-
nung der Einzelbewertung zu einem Gesamtergebnis notwendig ist, bleibt keine andere
Méglichkeit.®

Eignung

Die Eignung bedeutet, mit welcher Sicherheit man aus den Messwerten auf die reale Si-
tuation schlieffen kann. Angewendet auf die Hindernisvermeidung bedeutet das, wie si-
cher man sein kann, dass kein Hindernis im Weg ist, wenn die Sensorik eine freie Bahn
anzeigt, beziehungsweise, wie sicher man sein kann, dass ein von der Sensorik gemel-
detes Hindernis wirklich existiert. Dies bedeutet wie hoch die Wahrscheinlichkeit der
Sensorik fur Fehler 1. Art (Hindernis nicht erkannt) und Fehler 2. Art (Hindernis falsch-
lich gemeldet) ist.

Das Bewertungsergebnis aus der Menge { gut, mittel, schlecht } beschreibt, wie grof3
die Gefahr von Fehlern 1. und 2. Art bel der Erkennung von Hindernissen ist.

M essber eich

Der Messbereich besagt, wie weit die Sensoren von den zu messenden Objekten ent-
fernt sein dirfen. Damit jederzeit alle relevanten Hindernisse erkannt werden konnen,
muss die maximale Messentfernung mindestens so grof3 sein, wie die maximale Aus-
dehnung des Uberwachten Raumes. Bei Anwendungen in Innenr&umen mit tblichen In-
dustrierobotern ist eine maximale Messentfernung von 10m in den meisten Félen aus-
reichend.

Da der zur Verfligung stehende Montageraum aber begrenzt ist, sollten die Sensoren in
der unmittelbaren Umgebung des Uberwachten Bereiches montiert werden konnen.
Dennoch missen Objekte auch dann erkannt werden, wenn sie nah an den Sensor he-
rankommen. Die minimale Messentfernung sollte also klein sein.

Die Bewertung des Messbereichs erfolgt nach dem Schemain Tabelle 3:

Maximale Mess. 3 10m Gut (+1) Mittel (+0)
entfernung <10m Mittel (+0) Schlecht (-1)
<1lm >1m
Minimale M essentfernung
Tabelle 3: Bewertungsschema fUr die Sensorikeigenschaft ,, Messbereich*

® Selbst wenn die quantitative Erfassung aller Eigenschaften mégliche wére, bliebe das Problem
der Umrechnung der gemessenen Werte in die zu maximierenden Nutzeneinheiten.
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M essfrequenz

Die Messfrequenz beschreibt, wie hdufig pro Zeiteinheit die Sensorik neue Daten liefern
kann. Damit legt die Messfrequenz eine untere Schranke fir die Aktualisierungsrate des
Weltmodells fest.

Die Messfrequenz muss so grof? sein, dass die Positionsveranderung der Hindernisse
zwischen zwei Messzeitpunkten so klein ist, dass sie nicht mit dem Roboter kollidieren.
In diese Positionsveranderung geht neben der Messfrequenz die Geschwindigkeit von
Hindernissen und Roboter ein. Im Bereich des Visual Servoing wird eine Regelfrequenz
von 1kHz angestrebt. Fur die kollisionsfreie Transferbewegung ist eine Messfrequenz
grofder 10 Hz wiinschenswert.

Die Bewertung erfolgt nach dem Schemain Tabelle 4.

M essfrequenz Bewertung
> 50 Hz Gut (+1)

10Hz ... 50 Hz Mittel (+0)
<10Hz Schlecht (-1)

Tabelle 4. Bewertungsschema fur die Sensorikeigenschaft ,, Messfrequenz*

M esspunktabstand

Der Messpunktabstand besagt, wie die réumliche Beziehung der verschiedenen Mess-
punkte zueinander ist. Daraus kann abgeleitet werden, wie grof3 die zu erkennenden Ob-
jekte mindestens sein missen. Objekte, die in einer Achse eine kleinere Ausdehnung
haben al's der Messpunktabstand werden unter Umstanden nicht erkannt.

Die Bewertung erfolgt nach dem Schemain Tabelle 5.

M esspunktabstand Bewertung
>5cm Schlecht (-1)
lcm...5cm Mittel (+0)
<lcm Gut (+1)

Tabelle 5: Bewertungsschema fur die Sensorikeigenschaft ,, Messpunktabstand*

Aufwand der Sensordatenverarbeitung

Der Aufwand der Sensordatenverarbeitung beschreibt den Aufwand, der notwendig ist,
um das Weltmodell aus den Sensordaten aufzubauen oder zu aktualisieren. Die Ab-
schétzung kann nur qualitativ erfolgen. Ein hoher Aufwand wird als schlecht (-1) be-
wertet, entsprechend ein durchschnittlicher Aufwand als mittel (+0) und ein niedriger
Aufwand als gut (+1).

Wichtige Einflussgrofien fur den Aufwand der Sensordatenverarbeitung sind die Anzahl
der verwendeten Sensoren, die zu verarbeitende Datenmenge pro Sensor und Zeitein-
heit. Daneben spielt noch der prinzipielle Aufwand eine Rolle, die Messdaten so aufzu-
breiten, dass sie in das Weltmodell integriert werden kénnen.
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Kosten

Das Kriterium ,Kosten" bereitet bei einer wissenschaftlichen Betrachtung Probleme.
Einerseits kann es nicht ignoriert werden, da sowohl zum Zeitpunkt der Forschung und
Entwicklung eines Systems als auch beim spéteren Einsatz die zur Verfligung stehenden
Ressourcen begrenzt sind. Andererseits sind die Kosten nicht fest, sondern verandern
sich Uber die Zeit. Aus diesem Grund wird die Entscheidung der optimalen Sensorik, je
nach Budget, Ort und Zeit auch bei sonst gleichen Vorraussetzungen verschieden aus-
fallen konnen. Dadurch widersprechen Aussagen, die auf zeitabhangigen Kosten basie-
ren, dem eigentlichen Ziel der wissenschaftlichen Arbeit, dauerhaft gultige Erkenntnisse
zu finden. Dauerhafte Erkenntnisse kdnnen nur dann gewonnen werden, wenn die Kos-
ten fur die Zukunft prognostiziert werden.

Die Gesamtkosten setzen sich zusammen aus den Einzelkosten des Sensors und der
notwendigen Anzahl. Allerdings sind auch die anderen Kriterien nicht unabhangig von
den Kosten. Einige Sensoren, zum Beispiel Laserscanner, sind mit verschiedenen Mess-
entfernungen und -frequenzen erhdtlich. Unter sonst gleichen Bedingungen sind beide
Faktoren mit dem Preis positiv korreliert. Im Prinzip sind auch alle weiteren Kosten zu
berlicksichtigen, die durch die Wahl des Sensors verursacht werden. Zum Beispiel kann
eine aufwendigere Sensordatenverarbeitung hthere Kosten verursachen, wenn ein leis-
tungsfahigerer Rechner notwendig ist. Ebenso miissten bei einer vollstandigen Betrach-
tung die Entwicklungskosten beriicksichtigt werden. Dies wirde jedoch den Rahmen
sprengen.

Im Folgenden wird angenommen, dass sich die Kosten von allen Sensorikvarianten rela
tiv zueinander nicht verandern. Unter dieser Annahme ist die Rangordnung der Gesamt-
bewertung der Sensorik unabhéngig von der Zeit.

Stationare Kamer as (Standard und Hochfrequenz)

Kameras gibt es in grof3er Bandbreite. Allen gemeinsam ist, dass sie die von Objekten
ausgehenden oder reflektierten elektromagnetischen Wellen in einer Ebene abbilden.
Ublicherweise ist die Bildebene als Matrix aus Bildpunkten (Pixel) realisiert.’® Die von
der Kamera aufgenommenen Frequenzen kdnnen von thermischem Infrarot Uber den
sichtbaren Bereich bis hin zu ultravioletter Strahlung reichen. Allerdings kann eine ein-
zelne Kamera normalerweise nur einen kleinen Teil des Frequenzbandes darstellen.

Zur Hinderniserkennung geniigen in der Regel Kameras, die das sichtbare Spektrum er-
fassen. Ubliche CCD-Kameras erfassen meist noch Fregquenzen, die jenseits des sichtba-
ren Bereichs liegen, vor alem im nahen Infrarotbereich. Hierbei gibt es zwei grol3e
Gruppen, die Grauwert- und die Farbkameras. Bei Grauwertkameras wird fir jeden Pi-
xel die Uber den ganzen Spektralbereich integrierte Intensitdt gemessen.

Farbkameras sind im Prinzip aus mehreren Grauwertkameras aufgebaut. Im Lichtweg
sind Farbfilter eingebaut, die das einfalende Licht in je eine Rot- Grin- und Blau-
Komponente zerlegen. Der Pixelwert ist das Tripel der Uber den jeweiligen Spektralbe-
reich integrierten Intensitéten. In der technischen Realisierung unterscheidet man noch
zwischen der 3-Chip Methode, die fur jede Farbe eine eigene Filter/Sensoreinheit hat

0 Sogenannten Zeilenkameras sind der Extremfall, bei dem die Matrix zu einem ein-
dimensionalen Vektor reduziert ist. Sie werden gerne zur Erkennung von Objekten, die auf For-
derbéndern liegen, verwendet. Zur Uberwachung ganzer Arbeitsraume sind sie ungeeignet.
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und der 1-Chip L6sung, bei der die Farbfilter direkt vor den lichtempfindlichen Senso-
ren liegen. Fur die Hinderniserkennung ist der Unterschied jedoch ohne Bedeutung.

Im folgenden wird aus Griinden der Vereinfachung von Kameras ausgegangen, die das
sichtbare Spektrum abbilden. Ein Beispiel ist in Abbildung 20 zu sehen.

Abbildung 20: Standardkamera, wie sieimrealisierten System verwendet wird. ([8])

Eine entsprechend leistungsfahige Datenverarbeitung vorausgesetzt, kann aus den Ka-
merabildern ziemlich sicher auf die Prasenz oder Absenz von Hindernissen geschlossen
werden. Problematisch sind fir Kameras Objekte, die transparent (z.B. Glas) oder re-
flektierend (Spiegel) sind. Die Eignung von Kameras zur Hinderniserkennung ist insge-
samt ,,gut” (+1). Gegen diese Bewertung konnte man einwanden, dass sie keinen Unter-
schied zwischen Grauwert- und Farbkameras macht. Dies ist jedoch insofern gerechtfer-
tigt, als Farbkameras durch den Einsatz von mehreren mit Farbfiltern versehenen Grau-
wertkameras ersetzt werden konnen.

Die maximale Messentfernung von Kameras ist theoretisch unendlich, da sich elektro-
magnetische Wellen beliebig weit fortbewegen kdnnen. Praktisch gibt es Einschrankun-
gen, aber der zur Hinderniserkennung relevante Bereich kann erfasst werden. Die mi-
nimale Messentfernung von Kameras ist grof3er Null, da Objekte direkt vor der Kamera
den Lichtweg blockieren. Allerdings gentigt ein kleiner Abstand (<1m) damit die Hin-
dernisse bei Ublichen Bedingungen erkannt werden. Damit ist die Bewertung des Mess-
bereichs, gut* (+1).

Die Messfrequenz betrégt bei Standard-Kameras Ublicherweise 25-30 Hz. Hochfre-
guenz-Kameras erreichen teilweise Messfrequenzen Uber 100 Hz. Bei sogenannten
CMOS-Kameras ist nicht die maximale Anzahl der gelieferten Bilder, sondern die ma-
ximale Anzahl der gelieferten Pixel fest vorgegeben. Die Messfrequenz bel einfachen
Kamerasist ,mittel“ (x0), bei hochwertigen Kameras ,,gut” (+1).

Kameras bilden die nebeneinanderliegenden Pixel sehr eng benachbarter Raumbereiche
ab. Problematisch kdnnen Objekte werden, deren Abbildung kleiner als zwei Pixel ist.
Die Abbildungsgrofie ist stark abhangig von der Entfernung der Kameras zu den Objek-
ten und den verwendeten Objektiven. Mit einer guten Optik werden aber Objekte von
1cm Grof3e bei einem Abstand von 10m erkannt. Der Messpunktabstand ist damit ,, gut*
(+2).

Der Aufwand der Sensordatenverarbeitung kann je nach verwendetem Verfahren
schwanken. Nachteilig ist, dass Kameras nur 2D-Bilder liefern. Durch die Verwendung
mehrerer Kameras kann dieser Nachteil jedoch umgangen werden (z.B. Stereosehen).
Beim Stereosehen ist das Korrespondenzproblem zu [6sen. Aul3erdem muiissen aus den
Pixelmengen die relevanten Objekte erkannt werden. Die L6sung dieser Probleme ist
schwierig und erfordert einen hohen Aufwand bei der Sensordatenverarbeitung. Bel auf
dem Manipulator angebrachten Kameras muss die durch die Bewegung des Roboters
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verursachte Bildverénderung von den Veranderungen durch die Objektbewegungen un-
terschieden werden. Die hierzu erforderlichen Verfahren sind aufwéandig. Die Bewer-
tung des Aufwands bel der Sensordatenverarbeitung ist daher ,, schlecht” (-1).

Die Kosten fur ein Sensoriksystem aus Kameras konnen sehr verschieden sein. Fir ein
System aus einfachen Standardkameras mit einfachen Objektiven und Framegrabbern
sind sie niedrig (+1). Bel der Verwendung von Kameras mit hohen M essfrequenzen und
entsprechenden Framegrabbern mit eigenen Datenverarbeitungsprozessoren sind die
Kosten hoch (-1).

2D und 3D L aser scanner

In der Automatisierungstechnik und in der Robotik werden 2D Laserscanner (Laserli-
nienscanner) haufig eingesetzt. Sie erzeugen ein eindimensionales Tiefenbild. Im Ge-
gensatz dazu liefern 3D Laserscanner ein zweldimensionales Tiefenbild. Bel Tiefenbil-
dern kodieren die Grauwerte der einzelnen Pixel die Entfernung zum abgebildeten Ob-
jekt. Ein Tiefenbild ist in Abbildung 21 zu sehen.

Abbildung 21: Beispielscan des Dornier EBK Laserscanners (aus [ Donier93])

Von einigen (wenigen) Herstellern gibt es 3D Laserscannersysteme, die Tiefenbilder er-
zeugen. Zwel Geréte sind in Abbildung 22 zu sehen. In [Fiegert96] wurde die Umwelt-
modellierung mittels eines 3D Laserscanners experimentell untersucht.
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Abbildung 22: 2D Laserscanner (links, SCK ([9])) und 3D Laserscanner (Mitte: Mi-
nolta ([10] ), rechts: Dornier ([Dornier93]))

L aserscanner messen direkt die Entfernung zu Objekten in der Umgebung. Damit eig-
nen sie sich sehr gut zur Erkennung der Prasenz bzw. Absenz von Objekten. Lediglich



32 Kapitel 3: System zur sicheren Transferbewegung

transparente oder reflektierende Objekte kdnnen Schwierigkeiten bereiten. Die Bewer-
tung der Eignung ist damit ,,gut” (+1).

Der Messbereich hangt davon ab, ob der Laserscanner das Messprinzip der Laufzeit-
messung oder Triangulation verwendet. Allerdings ist bei den untersuchten 3D Laser-
scannern die minimal erlaubte Messentfernung grof3er als 1m. AulRerdem ist bei einigen
der Gerdten mit Triangulation die maximale Messentfernung kleiner als 10m. Damit ist
die Bewertung des Messbereiches ,mittel“ (+0), fur die 3D-Laserscanner, die eine ma-
ximale Messentfernung von mehr als 10 m haben. Fir 3D-Laserscanner mit einer klei-
neren maximalen Messentfernung ist sie , schlecht” (-1).

2D Laserscanner decken den Messbereich von 1 m bis 10 m ab. Die Bewertung ist da-
mit , gut” (+1).

Die Messfrequenz betrégt bel den betrachteten Laserscannern unter 10 Hz. Damit ist die
Bewertung ,, schlecht” (-1).

Der zur Erkennung der Objekte verwendete Laserstrahl fachert sich weniger auf, als zu
einer vollstéandigen Abdeckung notwendig wére. Aus diesem Grund sind zwischen den
einzelnen Messpunkten Licken. Die Grof3e der Licken hangt vom Abstand des Objek-
tes ab. Typische Winkelauflésungen sind etwa 0,5°. Bei einer Messentfernung von 10m
ist dann der Messpunktabstand etwa 8,7 cm und ist damit as ,, schlecht” (-1) zu bewer-
ten.

Bei 2D Laserscannern muss auf3erdem die Raumabdeckung durch die Verwendung von
mehreren Laserscannern erfolgen. Bedingt durch die Bauhthe wird dabel der Abstand
normalerweise grofRer als 5 cm. Die Bewertung des Messpunktabstandes wéare damit
auch bei kleinerer Winkelauflésung ,, schlecht” (-1).

Bel Laserscannern konnen die Daten relativ einfach in das Weltmodell integriert wer-
den, da bereits Abstande gemessen werden. Die Anzahl der Messdaten pro Sensor und
Zeiteinheit ist madig grofl3. Bei der Verwendung von Laserscannern ist der Aufwand der
Sensordatenverarbeitung daher , gut* (+1).

Die Kosten fur 3D Laserscanner sind sehr hoch, die Kosten fur 2D Laserscanner sind
hoch. Bedingt durch die notwendige hohe Anzahl bei 2D Laserscannern ist die Bewer-
tung der Kosten in beiden Fallen , schlecht* (-1).

Ergebnis

Das Ergebnis der obigen Bewertung ist in Tabelle 6 zusammengefasst.
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Sensoriksystem
Kriterium Standardkame- Hochfre- 2D Laserscan- | 3D Laserscan-

ras guenzkameras ner ner
Eignung + + + +

Messbereich + + + o/-
Messfreguenz o] - - -
M esspunktabstand + + - -
Aufwand der - - + +

Sensordatenverarbeitung
Kosten + - - -
Gesamtbewertung +3 +2 +0 -1/-2

Tabelle 6: Bewertung der betrachteten Sensorikvarianten

Ausgehend von dieser Bewertung wird als Sensorik fir das zu realisierende System die
L 6sung mit stationdren Standardkameras gewahlt.

3.3.2 Umwetmoddll

Das Umweltmodell ist die rechnerinterne Reprasentation der Umgebung des Roboters.
Bel der sicheren Mensch-Roboter-Koexistenz muss mindestens der gemeinsame Ar-
beitsraum von Mensch und Roboter modelliert werden.

Modellierungsraum

Bei der Modellierung der Umwelt ist zu entscheiden, ob die Objekte im Arbeitsraum
oder im Konfigurationsraum représentiert werden sollen.

Die Modellierung im Arbeitsraum bildet direkt die rdumliche Position und Orientierung
der verschiedenen Objekte ab. Diese Modellierung ist fir den Menschen intuitiv ver-
sténdlich. Der Nachteil besteht darin, dass der Roboter mit modelliert werden muss.

Eine Konfiguration ist eine Menge von unabhangigen Parametern, welche die Position
von jedem Punkt des Objektes vollstandig beschreibt [Hwang92]. Der Konfigurations-
raum ist die Menge aler zulassigen Konfigurationen. Da bereits eine Roboterkonfigura-
tion die Position von alen Punkten des Roboters beschreibt, reduziert sich die Darstel-
lung des Roboters in seinem Konfigurationsraum auf einen einzigen Punkt. Dies macht
die Kollisionsvermeidung besonders einfach. Der Nachtell ist die notwendige Trans-
formation der anderen Umweltobjekte in den Konfigurationsraum.

Bei Industrierobotern wird haufig das Tupel der Gelenkstellungen als Konfiguration be-
zeichnet. Genaugenommen ist dies nicht zutreffend, da zur vollstandigen Beschreibung
der Position noch die Position und Orientierung mindestens eines Punktes im kartesi-
schen Raum notwendig ist. Dennoch wird im folgenden dieser eingefiihrte Begriff ver-
wendet.
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Reprasentation des M odellierungsraumes

Die Umwelt kann sowohl bei der Arbeitsraum- as auch bei der Konfigurationsraum-
modellierung auf verschiedenen Weise dargestellt werden. In [Hwang92] werden einige
Maoglichkeiten der Umweltreprésentation beschrieben. Diese sind in Abbildung 23 dar-
gestellt und werden im Folgenden beschrieben.

a) Ausgangsobjekt b) Gitter c) Cell tree (quadtree)

Ooj ect A {
I'ine((16,20), (19, 20))
ellipsoid_arc(

center(23.5, 20),

ri(4.5), r2(4),

angl e(180, 0))
I'ine( (28, 20), (30, 20))
I'i ne((30, 20), (30, 30))
I'ine( (30, 30), (16, 30))
I'ine((16,30), (16, 20))

}

d) Polygonapproximation e) Constructive solid geometry (CSG) f) Boundary representation (B-rep)

Abbildung 23: Methoden der Umweltmodellierung. Die Modellierung des Ausgangsob-
jekts a) durch die verschiedenen Methoden ist in den Teilabbildungen b)
bisf) zu sehen. (&hnlich [Hwang92] )

Bei der Gitterdarstellung besteht die Umwelt aus Zellen, die entweder belegt oder frei
sein kénnen. Diese Darstellung hat einen grof3en Speicherverbrauch. Allerdings ist die
Bearbeitung von Objekten in Gitterdarstellung sehr einfach.

Die cell-tree Darstellung versucht den Nachteil des hohen Speicherverbrauchs der Git-
termethode zu vermeiden. Dabei wird der zu modellierende Raum in Zellen unterteilt.
Zellen die komplett innerhalb oder auf3erhalb eines Objektes liegen, werden als belegt
bzw. frei markiert. Alle gemischten Zellen werden wiederum unterteilt. Dieser Prozess
geht so lange bis alle Zellen belegt oder frei sind oder eine Mindestgrof3e erreicht ist.
Bel einer haufig verwendeten Methode werden die Zellen bel der Unterteilung in alen
Dimensionen halbiert. Diese Methode heil%t Quadtree bel einer 2D Darstellung bzw.
Octree in 3D. Der Hauptnachteil im Vergleich zur Gitterdarstellung ist der Aufwand,
um Nachbarschaftsbeziehungen zwischen Zellen zu ermitteln.

Bel der Polygondarstellung wird die Umwelt durch Mengen von Polygonen (bzw. Poly-
edern bel 3D) dargestellt. Mit Hilfe dieser Darstellung lassen sich der Schnitt von Ob-
jekten und der Abstand zwischen Objekten schnell berechnen. Aus diesem Grund wird
diese Darstellung in der Computergrafik haufig verwendet. Der Hauptnachteil bel der
gegebenen Aufgabenstellung besteht im hohen Aufwand, aus den Sensordaten die Poly-
gondarstellung zu erzeugen.
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Bei der Constructive solid geometry (CSG) wird die Umwelt durch die Vereinigung,
Schnitt und Differenz von Grundobjekten beschrieben. Bel der Boundary representation
(B-rep) werden die Grenzen der Objekte durch Grundelemente wie Linien und Kreisbo-
gen beschrieben. Der Vortell beider Verfahren besteht darin, dass auch Objekte mit
komplexen Formen durch wenige Grundelemente beschrieben werden konnen. Der
Nachteil besteht in der aufwendigen Rechnung mit den Objekten und im hohen Auf-
wand die Darstellung aus den Sensordaten zu erzeugen.

Ergebnis

Aus den obigen Uberlegungen heraus wird als Umweltdarstellung ein Gitter im Konfi-
gurationsraum gewahlt. Diese Darstellung hat den grof3en Vorteil, dass die Umwelt sehr
einfach bearbeitet werden kann und der Roboter in der Umweltdarstellung nicht mehr
auftaucht. Daher braucht die Robotergeometrie bei der Kollisionsvermeidung nicht
mehr berlcksichtigt zu werden. Fir eine Transferbewegung ist keine besonders feine
Diskretisierung des Raumes notwendig, daher ist der hohe Speicherverbrauch vertret-
bar.

Allerdings wird die Umwelt nur innerhalb der Kollisionsvermeidung modelliert. Dies
hat den Vorteil, dass nur derjenige Teil der Umwelt modelliert werden muss, der fur die
Kollisionsvermeidung relevant ist.

3.3.3 Roboter modell

Die Aufgabe der Robotermodellierung besteht darin, dem System Wissen Uber die Form
und raumliche Ausdehnung des Roboters zu geben. Hierzu werden die internen Senso-
ren und das Wissen Uber die rdumliche Positionierung und die Geometrie des Roboters
verwendet.

Bel der Modellierung der Umwelt im Arbeitsraum wird das Robotermodell verwendet,
um die rdumliche Ausdehnung und Position des Roboters zu berechnen. Bel der Model-
lierung der Umwelt im Konfigurationsraum wird das Robotermodell verwendet, um die
Hindernisse in den Konfigurationsraum abzubilden.

Das Robotermodell besteht aus mehreren Teilen. Das kinematische Modell beschreibt
den Zusammenhang zwischen den Gelenkstellungen des Roboters und der Position und
Orientierung von Bezugspunkten im kartesischen Raum. Das Geometriemodell be-
schreibt die rdumliche Ausdehnung des Roboters, ausgehend von den Bezugspunkten
des kinematischen Modells.

Bei Industrierobotern wird die Kinematik mit Hilfe von homogenen Matrizen nach dem
sogenannten Denavit-Hartenberg-Standard beschrieben. Dieser Standard legt die Lage
der Bezugskoordinatensysteme ausgehend von den rotatorischen Achsen des Roboters
fest. Die Lage jedes Punktes des Roboters, relativ zu einem bestimmten Bezugskoordi-
natensystem, 18sst sich mit einer konstanten Transformationsmatrix beschreiben.

Bel der Wahl der Reprasentation der Geometrie des Roboters im Rechner gibt es die
gleichen Moglichkeiten, wie sie im vorherigen Abschnitt bei der Umweltmodellierung
dargestellt wurden. Allerdings ist die Bewertung der verschiedenen Mdglichkeiten auf
Grund der unterschiedlichen Voraussetzungen eine andere. Da die Robotergeometrie
bekannt ist, bietet sich eine Polygondarstellung an. Sie ermoglicht eine schnelle Be-
rechnung der raumlichen Ausdehnung des Roboters.
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Die Ausgabe des Robotermodells muss letztendlich von der anfragenden Einheit (z.B.
der Kollisionserkennung) bearbeitet werden kdnnen. Aus diesem Grund kann es not-
wendig sein, das Geometriemodell des Roboters weiteren Verarbeitungsschritten zu un-
terziehen. Bel der redlisierten bildbasierten Kollisionserkennung besteht dieser zusétzli-
che Schritt in einer Projektion des Robotersin die Bildebenen der Kameras.

3.3.4 Kollisionserkennung

Die Aufgabe der Kollisionserkennung besteht darin, die Erkennungsstrategie zu realisie-
ren. Im gegebenen Fall muss also eine Ganzarmerkennung realisiert werden. Da ande-
rerseits die Eigenschaften der Kollisionserkennung auch durch die Kollisionsvermei-
dung bestimmt werden, muss die Kollisionserkennung eine globale Ausweichbewegung
ermaoglichen.

Die verschiedenen Mdoglichkeiten, eine Kollisionserkennung zu redlisieren sind in
Abbildung 24 dargestellt und werden im folgenden diskutiert.

Eine globale Kollisionserkennung kann Eingaben aus dem gesamten Konfigurations-
raum bearbeiten, unabhangig von der aktuellen Roboterkonfiguration. Im Gegensatz da-
zu kann bei einer lokalen Kollisionserkennung nur die Nachbarschaft der aktuellen Ro-
boterkonfiguration bearbeitet werden. Zur Realisierung einer globalen Ausweichbewe-
gung ist eine globale Kollisionserkennung erforderlich.

Es gibt zwei Standardverfahren zur Kollisionserkennung, die Abstandsberechnung und
den Kollisionstest. Eine Abstandsberechnung berechnet den kleinsten Abstand zwischen
Roboter und néchstem Hindernis. Als Zusatzinformation kann haufig auch die Richtung
des minimalen Abstandes sowie das néchstgel egene Objekt ermittelt werden. Der Kolli-
sionstest liefert lediglich die bindre Antwort, ob der Roboter mit dem Hindernis kolli-
diert oder nicht.

Die Kollisionserkennung kann in verschiedenen R&umen arbeiten. Eventuell ist es mog-
lich, direkt aus den Sensordaten eine Antwort zu erzeugen. Esist aber auch eine Trans-
formation der Sensordaten in das Umweltmodell denkbar und dann das Treffen der Kol-
lisionsentscheidung im Umweltmodell.

Die Kollisionserkennung wird von der Kollisionsvermeidung sehr haufig angefragt. Da-
her ist es notwendig, die Kollisionsentscheidung so schnell wie mdglich zu treffen.

Normaerweise ist eine Abstandsberechnung aufwendiger as ein Kollisionstest. Dieser
Mehraufwand ist nur dann sinnvoll, wenn die Kollisionsvermeidung die Zusatzinforma-
tion Uber den Abstand zum néchsten Hindernis nutzen kann. Dies ist bel den (im fol-
genden) betrachteten Bahnplanungsverfahren jedoch nicht der Fall.

Eine Transformation in das Umweltmodell ist normalerweise aufwendiger als das Ar-
beiten direkt auf den Sensordaten.

Im realisierten System wird daher ein globaler Kollisionstest verwendet, der, soweit wie
moglich, auf den Bildern direkt arbeitet.
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d .
a) Globale Kollisionserkennung c¢) Abstandsberechnung e) Erkennung im Umweltmodell
[ [
b) Lokale Kollisionserkennung d) Kollisionstest f) Erkennung in den Sensordaten

Abbildung 24: Verfahren der Kollisionserkennung. a) ,b): die aktuelle Roboter konfigu-
ration ist R, die grau hinterlegten Konfigurationen sind die zulassigen
Testkonfigurationen. Bei der globalen Kollisionserkennung ist der ge-
samte Konfigurationsraum zuléssig, bei der |okalen Kollisionserken-
nung nur die Nachbarschaft der aktuellen Konfiguration.

c), d): die aktuelle Roboterkonfiguration ist R, angefragte Testkonfigu-
rationist T, wahrend die Abstandsberechnung den kuir zesten Abstand d
zum Hinder nis bestimnt, liefert der Kollisionstest nur die Information,
dass T kollisionsfrei ist.

e), f): Die Kollisionserkennung, am Beispiel der Abstandsberechnung,
der Abstand kann im Umweltmodell (hier: Konfigurationsraum) oder in
den Sensordaten (hier: Slhouetten) erfolgen.

3.3.5 Kollisionsvermeidung

Die Aufgabe der Kollisionsvermeidung ist die Umsetzung der Reaktionsstrategie. Eine
globa geplante Ausweichbewegung kann durch ein globales Bahnplanungsverfahren
realisiert werden. Die Bahnplanung hat die Aufgabe, ausgehend von einer gegebenen
Startkonfiguration eine kollisionsfreie Bahn zu einer gegebenen Zielkonfiguration zu
finden.

Dieses Problem ist in der Robotik gut untersucht. Bislang wurden jedoch hauptsachlich
Probleme betrachtet, in denen der betrachtete Raum entweder statisch und vollstéandig
bekannt ist (bei stationdren Robotern) oder der Raum dynamisch aber nie vollstandig
bekannt ist (bei mobilen Robotern).

Im realisierten System wird durch die stationdren Kameras der gesamte gemeinsame
Arbeitsraum von Mensch und Roboter erfasst. Die Kollisionserkennung ermdglicht den
Test einer beliebigen Konfiguration. Wenn die Umwelt als quasi statisch betrachtet wird,
ist eine echte Bahnplanung mit den tblichen Bahnplanungsverfahren moglich.
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Allerdings verandert sich in der betrachteten Aufgabenstellung die Belegung des Rau-
mes zwischen den einzelnen Sensoraufnahmen auf unvorhersehbare Weise. Daher kon-
nen Verfahren, wie siein [Fujimura9l] beschrieben werden, nicht angewendet werden.

Stand der Forschung

Da die Forschung im Bereich der kollisionsvermeidenden Bahnplanung einen hohen
Reifegrad erreicht hat, existieren zusammenfassende Werke, die den Stand der For-
schung systematisch beschreiben. Methoden zur Bahnplanung in statischer, bekannter
Umgebung werden zum Beispiel in [Hwang92] und [Latombe96] vorgestellt. Methoden
fur dynamische Umgebungen, die allerdings ebenfalls vollstandig bekannt sind, werden
in [Fujimura9l] untersucht.

[Hwang92] unterteilt Bahnplanungsverfahren in die Kategorien Skelettverfahren, Zell-
zerlegungsverfahren, Potentiafeldverfahren und Verfahren der mathematischen Pro-
grammierung. In [Latombe96] werden die Verfahren zur Bahnplanung in die Katego-
rien Roadmap, exakte und approximative Zellzerlegung und Potentialfeldverfahren un-
terteilt. Die Roadmapverfahren entsprechen dabel den Skelettverfahren aus [Hwang92].

Der Nachteil ist, dass keines der vorgestellten Verfahren die Besonderheiten der sensor-
basierten Planung berticksichtigt.

Innerhalb von [Gupta98] werden drei Verfahren zur sensorbasierten Planung von ver-
schiedenen Autoren vorgestellt. Zum einen die Verwendung von harmonischen Funkti-
onen zur Bahnplanung ([Souccar98]), Echtzeitkollisionsvermeidung durch eine kiinstli-
che Haut ([Lumelsky98]) und die sensorbasierte Navigation mit einem mobilen Roboter
([Noborio98]). [Lumelsky98] und [Noborio98] gehen von auf dem Roboter angebrach-
ten Sensoren aus, die nur einen Teil der Umwelt wahrnehmen und zum Ziel navigieren.
Im realisierten System sind aber die Sensoren stationér befestigt und es soll eine globale
Kollisionsvermeidung realisiert werden. Wie die harmonischen Funktionen aus [Souc-
car98] mit Hilfe von Kamerabildern erzeugt werden konnen, ist unklar.

Anforderungen an sensor basierte Bahnplaner

Im Anwendungsszenario steht ein globaler Kollisionstest zur Verfligung. Die Umwelt
kann sich zwischen den einzelnen Planungsiterationen auf beliebige Weise verandern.
Allerdings kann erwartet werden, dass sich relativ wenige Objekte im Konfigurations-
raum befinden. Dies entspricht dem Szenario , SIMPLE" aus [Hwang92].

In der klassischen Bahnplanung kann dem Ergebnis der Kollisionserkennung absolut
vertraut werden. Bel einem System, das die Umwelt mit Sensoren erfasst, ist dies nicht
so, dain der Sensorerfassung immer Fehler auftreten konnen.

Diese Eigenschaften stellen besondere Anforderungen an die Bahnplanung.

Je langer das Bahnplanungsverfahren braucht, desto dter sind die Sensordaten, auf de-
nen geplant wird. Da sich die Umwelt stéandig verandern kann, sollte der Bahnplaner so
schnell wie mdglich eine Bahn finden. Der Hauptanteil an Rechenzeit bei Bahnpla-
nungsverfahren wird im Kollisionstest verbraucht. Damit die Bahn auf moglichst neuen
Sensordaten geplant wird, sollte der Bahnplaner méglichst wenig Kollisionstests erfor-
dern.

Wenn keine Bahn zum Ziel gefunden werden kann, sollte dies méglichst schnell erkannt
werden, damit neue Sensordaten angefordert werden kénnen. Dies hat den Grund, dass
unter Umstanden der Raum zum aktuellen Zeitpunkt blockiert, aber im nachsten Mo-
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ment schon wieder frei ist. Dies kann im realisierten System zum Beispiel dadurch ge-
schehen, dass ein Mensch direkt vor einer der Kameras vorbeilduft. Es wére nicht sinn-
voll, mehrere Sekunden lang vergeblich nach einer Bahn zu suchen.

Wenn keine Bahn zum Ziel moglich ist, sollte méglichst nahe zum Ziel gefahren wer-
den. Dies hat zum einen den Grund, dass unter Umsténden das Ziel nur wegen einer
fehlerhaften Kollisionserkennung nicht erreicht wird, falls die Qualitét der Kollisionser-
kennung abnimmt mit der Entfernung der getesteten Konfiguration zur aktuellen Konfi-
guration. Zum anderen kann das Hindernis, das den Weg zum Ziel blockiert, ein koope-
rierender Mensch sein. Nur wenn der Mensch erkennt, dass er dem Roboter im Weg ist,
wird er den Weg freimachen.

Damit Fehler in der Kollisionserkennung nicht sofort zu Kollisionen mit Hindernissen
fuhren, sollte die gefundene Bahn nicht nahe an Hindernissen vorbeifihren. Am besten
waére eine Bahn in der Mitte des frelen Raumes.

Bel der sicheren Mensch-Roboter-Koexistenz ist von Bedeutung, dass der Mensch das
Verhalten des Roboters einschatzen kann. Unerwartetes Verhalten fuhrt leichter zu Ge-
fahrensituationen als erwartetes Verhalten. Angewendet auf die Bahnplanung bedeutet
das, dass die vom Roboter ausgefiihrte Bahn fir den Menschen intuitiv sein sollte.

In der klassischen Bahnplanung wird angestrebt, eine moglichst kurze Bahn zu finden.
Wenn die Dynamik des Roboters berticksichtigt wird, kommt noch der Aspekt der
» Glatte" hinzu. Eine glatte Bahn erfordert weniger Beschleunigungskréfte und kann da-
her im allgemeinen schneller abgefahren werden.

Ausgehend von den obigen Uberlegungen kann folgendes Anforderungsprofil an eine
Bahnplanung fur sensorbasierte Planung erstellt werden (Anordnung nach fallender Pri-
oritét):

1. Der Planer sollte moglichst wenig Kollisionstest erfordern.

2. Der Planer sollte schnell terminieren und eine Fehlerbedingung melden, wenn
keine Bahn gefunden wird.

3. Die Bahn sollte moglichst kurz und glatt sein.
4. Die Bahn sollte fir den Menschen vorhersehbar sein.

5. Die Bahn sollte nicht direkt an Hindernissen vorbei fuhren, sondern in der
Mitte des freien Raumes verlaufen.

6. Der Planer sollte eine Teilbahn liefern, wenn der Weg zum Ziel blockiert ist.
Verwendete Bahnplaner

Damit die Vorteile der globalen Kollisionserkennung ausgenutzt werden kénnen, ist ein
globales Bahnplanungsverfahren notwendig. Bei lokalen Verfahren kann der Roboter in
lokalen Minima festsitzen, obwohl es einen freien Weg zum Ziel gibt.

Es werden die Bahnplanungsalgorithmen Best-First und HD-I, ein Randomized-
Roadmap-Planer sowie ein Wellenausbreitungsverfahren untersucht. Der Bahnpla
nungsal gorithmus HD-I und der verwendete Best-First-Algorithmus stammt aus [Nobo-
ro99]. Der Best-First redlisiert eine Tiefensuche. Als Randomized-Roadmap-Planers
wurde das Verfahren aus [Yu99] verwendet.

Bewertung der Bahnplaner

Eine Analyse der Anforderungen zeigt einige Probleme auf:
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Die Anforderungen Nr. 1 und Nr. 5 sind nicht gleichzeitig erfillbar. Die Forderung nach
einer Bahn, moglichst in der Mitte des freien Raumes, verlangt, dass der Bahnplaner
prinzipielles Wissen Uber ale Hindernisse im Raum hat. Dieses Wissen kann er aber nur
Uber eine grole Anzahl an Kollisionstest erlangen, was im Widerspruch zur Forderung
nach einer kleinen Anzahl von Kollisionstestsist.™

AulRerdem stehen die Anforderung Nr.3 und Nr.5 im Widerspruch zueinander. Wenn
ein Hindernis den direkten Weg blockiert, fuhrt die kirzeste Bahn immer direkt am
Hindernis vorbei. Eine Bahn, die der Forderung gentigt, in der Mitte des freien Raumes
zu verlaufen, kann daher nicht die kirzeste Bahn sein.

In der Praxis wird man sich deshalb mit einem Planer begniigen, der einen guten Kom-
promiss dieser Kriterien darstellt. Zum Beispiel mit einem Bahnplanungsverfahren, das
mit wenigen Kollisionstests eine kurze Bahn erzeugt und das einen Mindestabstand zu
Hindernissen einhdlt.

Die Anzahl der Kollisionstests wéchst bel alen Bahnplanungsverfahren, aul3er dem
Randomized-Roadmap, exponentiell mit der Anzahl der Dimensionen des Konfigurati-
onsraumes (bel gleicher Diskretisierung aller Freiheitsgrade).

Bei den Randomized-Roadmap-Planern gibt es keine ,, nattirliche” Terminierung, wenn
kein Pfad gefunden wird. Die anderen Planer konnen je nach Szenario ziemlich lang
brauchen, bis sie erkennen, dass kein Weg méglich ist.

Wenn kein Weg zum Ziel existiert, kann aus den Datenstrukturen von Best-First, HD-I
und Randomized-Roadmap zumindest ein Zwischenziel und eine kollisionsfreie Tell-
bahn zu diesem Zwischenziel abgeleitet werden. Beim Wellenausbreitungsverfahren
kann erst dann eine sinnvolle Bahn generiert werden, wenn die Wellenfront Start und
Ziel verbindet.

Wenn Hindernisse den direkten Weg versperren, generieren alle Bahnplaner, aul3er dem
Randomized-Roadmap, Bahnen, die direkt an den Hindernissen vorbeifihren.

Die Bahn des Randomized-Roadmap ist zuféllig und daher fir einen Menschen nicht
vorhersehbar. Die Bahn des Wellenausbreitungsverfahrens ist relativ gut vorhersehbar,
dasieimmer die kiirzeste Verbindung von Start und Ziel darstellt.

Alle Planer arbeiten im Konfigurationsraum des Roboters mit diskreten Konfiguratio-
nen. Der Abstand zwischen Konfigurationen wird durch die Anzahl der dazwischenlie-
genden Konfigurationen bestimmt. Dadurch entspricht der Abstand im Konfigurations-
raum im allgemeinen nicht dem Abstand im kartesischen Raum. Wéhrend der Mensch
die Bahn im kartesischen Raum wahrnimmt, planen die Bahnplanungsverfahren im
Konfigurationsraum. Dadurch kann, abhangig von der Diskretisierung des Konfigurati-
onsraumes, eine wenig intuitive Bahn entstehen.

Die Bahn des Wellenausbreitungsverfahrens ist so kurz wie moglich und enthélt keine
Uberflissigen Krimmungen. Die Bahnen von Best-First, HD-I sind unter Umsténden
etwas langer. Am schlechtesten ist die Bahn des Randomized-Roadmap. Sie kann deut-
lich l&nger sein und spitzere Winkel haben als notwendig.

" Bei der Verwendung einer Abstandsberechnung kann der Bahnplaner mit wenigen Anfragen
die notwendigen Informationen zur Ermittlung einer Bahn in der Mitte des freien Raumes be-
kommen. Allerdings ist der Aufwand lediglich in die Abstandsberechnung verlagert und nicht
wirklich eingespart.
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Die obige Bewertung ist zusammengefasst in der Tabelle 7 zu sehen.

Bahnplaner
Kriterium Wellenaus- | Best-First HD-I Randomi-
breitung (Tiefen- zed-
suche) Roadmap
Anzahl der Kollisionstests - - - +
Schnelle Terminierung, wenn - o] o]
kein Weg vorhanden
Erzeugung von Teilbahn , - o] o] o]
wenn kein Weg vorhanden
Bahn in Mitte des Freiraumes - - - o]
Vorsehbare und intuitive Bahn + 0 0
Kurze und glatte Bahn + o] o]
Gesamtbewertung -2 -2 -2 -2

Tabelle 7: Bewertung der betrachteten Bahnplanungsverfahren
Ergebnis

Es zeigt sich, dass die Bewertung von alen Verfahren gleich ist. Aus diesem Grund
werden alle Verfahren realisiert und im Experiment getestet. Auf3erdem ist keines der
betrachteten Verfahren optimal fir die sensorbasierte Planung geeignet. Daher wird ver-
sucht, die Eignung der Bahnplaner durch leichte Veranderungen zu verbessern.

3.4 Schlussfolger ungen

Aus den obigen Ausftihrungen wird die Wahl der Komponenten fir ein System zur Si-
cherung der Transferbewegung eines Roboters abgeleitet. Die Systemkomponenten
werden folgendermalen realisiert:

Die externe Sensorik besteht aus mehreren stationar befestigten, einfachen Kameras.

Die Umweltmodellierung erfolgt durch ein Gitter im Konfigurationsraum. Aller-
dings erfolgt die Modellierung innerhalb der Bahnplanung und kann daher mit dem
verwendeten Bahnplanungsverfahren variieren.

Die Kollisionsvermeidung wird durch ein globales Bahnplanungsverfahren im Kon-
figurationsraum des Roboters realisiert. Hierzu wird auf Standardverfahren zuriick-
gegriffen.

Die Kollisionserkennung wird durch einen globalen Kollisionstest auf den Kamera-
bildern realisiert.

Die Robotermodellierung wird durch eine Polygonapproximation realisiert, im De-
tail aber den Erfordernissen des Kollisionstests angepasst.
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3.4.1 Systemkonzept

Die Bahnplanung hat die Aufgabe, einen kollisionsfreien Weg zum Ziel zu finden. Hier-
zu baut sie sich mit Hilfe des Kollisionstests eine Reprasentation des Belegungszustan-
des vom Konfigurationsraum des Roboters auf. Die Bahnplanung tbergibt hierzu dem
Kollisionstest eine Testkonfiguration. Der Kollisionstest meldet zurtick, ob diese Test-
konfiguration kollisionsfrel ist. Der Kollisionstest verwendet das Robotermodell, die
von der Bildverarbeitung aufbereiteten Kamerabilder und die aktuellen Gelenkstellun-
gen des Roboters, um den Belegungszustand der Testkonfiguration zu ermitteln. Diese
Systemstruktur ist in Abbildung 25 dargestellt.
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Abbildung 25: Skizze der Systemstruktur. Der Bahnplaner plant einen kollisionsfreien
Pfad vom Start zum Ziel und verwendet hierzu eine Reprasentation des
Belegungszustandes des Konfigurationsraumes des Roboters. Die
Bahnplanung erhélt die Information tiber den Belegungszustand einer
Testkonfiguration vom Kollisionstest. Der Kollisionstest verwendet das
Robotermodell, die von der Bildverarbeitung aufber eiteten Kamer abil-
der und die aktuelle Gelenkstellung des Roboters, um den Belegungszu-
stand der Testkonfiguration zu ermitteln.

Ausgehend von den obigen Ausftihrungen werden folgende Annahmen Uber die Robo-

terzelle und deren Umwelt getroffen:

Mehrere Kameras sind stationar an Halterungen oder Wanden befestigt.

Die Kameras sind in Bezug auf das Weltkoordinatensystem kalibriert.

Der Uberwachte Arbeitsraum ist vollsténdig im Sichtbereich aller Kameras.

Die Beleuchtung ist diffus.

Roboter und V ordergrundobjekte sind vom Hintergrund unterscheidbar.

Die aktuelle Gelenkstellung des Robotersist bekannt.
Die Position mindestens eines Referenzpunktes des Roboters in Bezug auf das Welt-

koordinatensystem ist bekannt.
Die Robotergeometrie ist bekannt.
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Eine solche Z€lle ist schematisch in Abbildung 26 dargestellt. Die realisierte Versuchs-
zelleist in Abbildung 27 zu sehen.

X

Abbildung 26: Skizze einer Roboterzelle zur sicheren Mensch-Roboter-Koexistenz. Der
gemeinsame Arbeitsraum von Mensch und Roboter befindet sich voll-
stéandig im Schtbereich von allen vier stationdren Kameras. Der Robo-
ter ist in drei rotatorischen Gelenken (f 1, f 2, f 3) beweglich.

Abbildung 27: Foto der realisierten Zelle zur sicheren Mensch-Roboter-Koexistenz.
Vier Graubild-Kameras sind in der dargestellten Kamerakonfiguration
in den oberen Ecken installiert und Uberwachen den gesamten, verwen-
deten Arbeitsraum des Roboters.
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3.4.2 Bildbaserter Ganzar mkollisionstest

Zentrale Knotenstelle im System zur Sicherung der Transferbewegung ist der Kollisi-
onstest. Einerseits muss der Kollisionstest den Anforderungen der Erkennungs- und Re-
aktionsstrategie gentigen, im betrachteten Fall also eine globale Auswei chbewegung auf
der Basis einer Ganzarmerkennung ermdglichen. Andererseits muss er in der Lage sein,
die dazu notwendigen Informationen aus den Daten der externen und internen Sensoren
Zu gewinnen.

Im folgenden wird beschrieben, wie eine globale, bildbasierte Ganzarmkollisionserken-
nung realisiert werden kann.

Die Aufgabe des Kollisionstests ist es, zu entscheiden, ob es zu einer Kollision mit ei-
nem Objekt k&me, wenn der Roboter in einer zu testenden Konfiguration wéare. Dabel
wird lediglich diese angefragte Testkonfiguration betrachtet. Das Ergebnis ist unabhan-
gig davon, ob es mdglich ist, die Testkonfiguration aus der gegenwartigen Konfigurati-
on des Roboters kollisionsfrel zu erreichen.

Grundsétzlich kann der Kollisionstest auf verschiedene Arten durchgefuhrt werden. Aus
den Kamerabildern wird eine Belegung des Planungsraumes der Kollisionsvermeidung
abgeleitet. Falls der Roboter in den Kamerabildern auftaucht, muss sein Effekt auf die
Belegung des Planungsraumes herausgerechnet werden. Dann wird gepriift, ob der Ro-
boter in der zu testenden Konfiguration mit einem Objekt des Planungsraumes kolli-
diert.

Damit eine globale Planung der Ausweichbewegung mit konventionellen Bahnpla-
nungsverfahren moglich ist, muss letztendlich der freie Konfigurationsraum des Robo-
ters aus den Kamerabildern rekonstruiert werden kénnen. Damit wird das Ausgangs-
problem der Mensch-Roboter-K oexistenz unter den gegebenen Einschrankungen kon-
kretisiert zu der Frage:

Wie kann aus den Bildern einer oder mehrerer Kameras geschlossen werden, ob
irgendein Teil des Roboters in einer beliebigen, vorgegebenen Konfiguration mit
einem Hindernis kollidiert?

3.4.3 Vorgehen

Damit das Problem des Kollisionstests leichter gel6st werden kann, wird es in zwei
Teilprobleme zerlegt. Zuerst werden aus den Kamerabildern bindre Vordergrund-
Hintergrund-Bilder erzeugt, im folgenden Slhouetten genannt. Anschlief3end wird aus
diesen Silhouetten auf die Belegung des Konfigurationsraumes geschlossen. Dieser Ab-
lauf ist in Abbildung 28 dargestellt.

Die Vorteile dieses Ansatzes sind, dass Bildverarbeitung und die eigentliche Kollisions-
erkennung voneinander unabhangig sind. Durch die Verwendung von Silhouetten miis-
sen nur Bildbereiche auf Veranderungen untersucht werden. Es ist keine aufwendige
Objekterkennung notwendig. Dies schrankt die zuldssigen Roboter und Hindernisse
nicht ein. Sie missen jedoch vom Hintergrund unterscheidbar sein.
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Abbildung 28: Aufspaltung des Kollisionstests. Zuerst werden aus den Kamerabildern
(links) Slhouetten (Mitte) erzeugt. Anschlief3end erfolgt die Kollisions-
erkennung auf Slhouetten. Dadurch kann die Belegung des Konfigura-
tionsraums (rechts, hier mit zwei Dimensionen f; und f, und einge-
zeichneter Roboterbahn) rekonstruiert werden.

Konsequenz dieses Ansatzes ist, dass nur zusétzliche Hindernisse im Vergleich zu e -
nem als leer angenommenen Referenzzustand betrachtet werden konnen. Hindernisse,
die im Referenzzustand vorhanden sind, kdnnen durch andere Mal3nahmen berticksich-
tigt werden. Zum Beispiel wird im realisierten System durch eine Abstandsberechnung
sichergestellt, dass kein Gelenk des Roboters mit Tischen im Arbeitsraum kollidieren
kann.

Nachteilig ist, dass Roboter und Hindernisse in den Silhouetten nicht unterscheidbar
sind. Zur Unterscheidung muss zusétzliches Wissen in der Form eines Robotermodells
verfligbar sein.

Ein weiterer Nachteil des Ansatzes ist, dass der Roboter die Hindernisse leichter verde-
cken kann. Eine Verdeckung kann nicht nur auftreten, wenn das Hindernis aus Sicht der
Kamera hinter dem Roboter ist, sondern auch dann, wenn es vor dem Roboter ist. In
beiden Fallen ist das entsprechende Pixel in der Silhouette gesetzt.

3.4.4 Mathematische Formulierung des Problems

Gegeben sal ein Roboter R mit n Gelenken 1, ..., n. Die Stellung desi-ten Gelenkes wird
mit f; bezeichnet. Eine Konfiguration c des Roboters wird durch das n-Tupel (f 4, ..., )
der zugehorigen Gelenkstellungen beschrieben.

Die drei Achsen x,y,z des Arbeitsraumes A bilden ein rechtshandiges, kartesisches Ko-
ordinatensystem. Die Achsen sind in einzelne Intervalle ,I; bzw. yl;, ,li unterteilt. Inter-
valley .l; sind vom Ursprung ausgehend, mit O beginnend, durchnummeriert.

Die Intervalle bilden ein 3-dimensionales Gitter aus Volumenelementen (,Voxel*). Die
Koordinate eines Voxels v wird durch das Tripel der zugehorigen Intervallnummern be-
schrieben.

Ein Punkt P des Arbeitsraumes A ist im Voxel v(a,b,c) enthalten, wenn die Koordinaten
von P innerhab der Intervalle, die v begrenzen, liegen.

Pl A Vi A:P(xy,21 v(ab,c)U xi xaUyl I, Uzl . (3)

Die Menge aller Voxel bildet den Voxelraum V:

V={v]|vl A} (4)
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Zr(V) und Zo(v) sind bindre Funktionen, die jedem Voxel einen der Zustande aus { 0,1}
zuordnen. Die Zustandsfunktion Zg(v) des Voxel v(x,y,2) ist genau dann 1, wenn das
Voxel v Teil des Roboters ist. Die Zustandsfunktion Zo(v) des Voxel v(x,y,z) ist genau
dann 1, wenn das Voxe v Teil eines Objektesist.

Der vom Roboter eingenommene Raum Vr ist die Menge aller Voxel v, deren Zustands-
funktion Zr(v)=1ist:

Roboterraum: Ve={ Vvl V|Zr(v) =1} (5)

Analog lassen sich die weiteren Teilmengen des VVoxelraumes V definieren

(kartesischer) Objektraum:Vo ={ vi V|Zo(v) =1} (6)
(kartesischer) Freiraum:Ve={ vi V|Zg(V) =Zo(v) =0} (7)
(kartesischer) Belegtraum:Vg = { v1 V| (Zr(V) =1) U(Zo(V) =1)} (8)

Der Roboterraum Vg kann als Funktion der Roboterkonfiguration ¢ betrachtet werden.
Diese Funktion heif im folgenden geometrisches Modell Mg des Roboters. Uber die
Eigenschaften des geometrischen Modells werden vorerst keine Annahmen getroffen.

Vr(C) = Mg(R, ¢) (9)

Der Konfigurationsraum C ist die Menge aller zulassigen Konfigurationen ¢ des Robo-
tersR.

Der freie Konfigurationsraum Cr ist die Menge aller Konfigurationen, die zu keiner
Kollision des Roboters mit einem Objekt fihren.

Ce={cl C|Vr(0) C Vo=4A} (10)

Der durch Objekte belegte Konfigurationsraum Co ist die Menge aller Konfigurationen
C, die zu einer Kollision des Roboters mit mindestens einem Objekt fihren.

Co={cl C|Vr(0) C Vo A&} (11)

Tertium non datur: C=CrECo (12)

Aus den Kamerabildern K, werden mit Hilfe der Referenzbilder Ki* binare Bilder By
berechnet und diese werden zur Kollisionserkennung verwendet. Die Pixel p der Binér-
bilder kénnen nur Werte aus {0, 1} annehmen. Die Anzahl der Pixel der Binarbilder
muss nicht gleich der Anzahl der Pixel der zugrunde liegenden Kamerabilder sein. Im
Folgenden sind mit Bildern immer Binarbilder bezeichnet.

Gegeben seien | Kameras 0, ..., (I-1). Die Bildebene der k-ten Kamera wird mit Ex be-
zeichnet. Die zwei Achsen u,v der Bildebene bilden ein kartesisches Koordinatensys-
tem. Die Achsen sind in einzelne Intervale l; bzw. \I; unterteilt. Die Intervalle ,l; sind
vom Ursprung ausgehend, mit 0 beginnend, durchnummeriert.

Die Intervalle bilden ein 2-dimensionales Gitter aus Bildelementen (,, Pixel”). Die Koor-
dinate eines Pixels p wird durch das Paar der zugehorigen Intervallnummern beschrie-
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ben. Ein Punkt P der Bildebene E ist im Pixel p enthalten, wenn die Koordinaten von P
innerhalb der Intervalle, die p begrenzen, liegen.

Pl E,pl E:PuV)T pdeU ul ydqUvT e (13)

Das Bild By der Kamerak ist die Menge adler Pixel von Kamerak:
Bc={plpl E} (14)

Die Aufgabe des Kollisionstests KT ist zu entscheiden, ob eine zu testende Konfigurati-
on cr Element von Crist, wenn der Roboter gerade in einer anderen Konfiguration cg ist
und von der Szene die Binérbilder By .. By.; vorliegen:

11, ¢ 1C;

KT(c;,cs, B, ..., B/_,) =i
(TRO Il)’[o; Sonst

(15)

Die notwendigen Binérbilder werden durch die Bildverarbeitung BV aus den aktuellen
Kamerabildern und Referenzbildern erzeugt:

B = BV (K, K& (16)
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Kapitel 4
Silhouettener zeugung von Szene und

Roboter

Der silhouettenbasierte Kollisionstest erwartet als Eingaben Silhouetten der aktuellen
Szene sowie des Roboters in der aktuellen und der zu testenden Konfiguration. Eine
Silhouette ist ein bindres Bild, in dem alle Vordergrundpixel gesetzt und alle Hinter-
grundpixel geloscht sind. Im folgenden wird beschrieben, wie diese Silhouetten von
Szene und Roboter erzeugt werden.

4.1 Erzeugung von Szenensilhouetten aus
Kamerabildern

Die Aufgabe der Bildverarbeitung ist, aus den Kamerabildern mit Hilfe von Referenz-

bildern ein Silhouettenbild der aktuellen Szene zu erstellen. Beispiele fir die Eingaben
und die erwartete Ausgabe der Bildverarbeitung sind in Abbildung 29 zu sehen.

Abbildung 29: Problemstellung der Slhouettenerzeugung. Aus Referenzbild (links) und
aktuellem Szenenbild (Mitte) ist die Slhouette (rechts) zu berechnen.
Die Beispielsilhouette basiert auf einer manuellen Klassifikation ) (nach
[Heinzen03]).

Die robuste und schnelle Erstellung eines Silhouettenbildes aus Grauwertbildern ist ein
relativ schwieriges Problem. Der Grund hierfr ist der eindimensionale Farbraum der
Kameras. Das zu messende Signal (echter Grauwert eines Szenenpunktes) ist direkt mit
der Storgrofe (z.B. Schatten) Uberlagert. Im Gegensatz dazu kann bei RGB-
Farbkameras eine Transformation in einen Farbraum vorgenommen werden, bei der
Signal und Stérung sich unterschiedlich auf die verschiedenen Dimensionen verteilt.
Ein Beispid hierfur ist [Horprasert00]. Dort wird der Unterschied eines Pixelsim Ver-
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gleich zum Referenzpixel durch den Abstand im RGB-Raum zwischen dem gemessenen
Pixel und der Gerade bestimmt, die durch den Ursprung und das Referenzpixel aufge-
spannt wird. Es wird angenommen, dass sich Unterschiede in der Beleuchtung haupt-
séchlich in einer Verschiebung des Farbwertes entlang dieser Geraden aul3ern. Anhand
des Abstandes wird ein Pixel as unveranderter Hintergrund, abgeschatteter Hinter-
grund, beleuchteter Hintergrund oder as Vordergrund klassifiziert. Auf Grund des ein-
dimensionalen Farbraums von Grauwertkameras kann diese Methode nicht auf Grau-
wertpixel angewendet werden.

Der Nachteil von Farbkameras liegt darin, dass das Datenvolumen dreimal so grof3 ist
wie bei Graubildkameras gleicher Auflésung.™? Da zur Sicherung der Transferbewegung
mehrere Kameras bendtigt werden, wird bel der Verwendung von Farbkameras deutlich
aufwendigere Bildverarbeitungshardware notwendig. Aus diesem Grund wird im fol-
genden von Grauwertbildern ausgegangen. Prinzipiell sind aber alle aufgezeigten Me-
thoden auch auf Farbbilder anwendbar.

4.1.1 Stand der Forschung

In [Rosin98] wird ein Verfahren zur Ermittlung eines Schwellwertes zur Binarisierung
von Grauwertbildern vorgestellt. Es basiert auf der Veranderung der Anzahl der erkann-
ten Regionen in Abhangigkeit des eingestellten Schwellwertes. Anstatt die Anzahl der
Regionen direkt zu zdhlen, wird die Eulerzahl des Bildes verwendet. Die Eulerzahl e-
nes Binéarbildes ist definiert als die Anzahl der Objekte in diesem Bild minus der Anzahl
der Locher in den Objekten. Solange der Schwellwert so klein ist, dass auch verrauschte
Hintergrundpixel als Vordergrund klassifiziert werden, andert sich die Eulerzahl stark,
wenn der Schwellwert verandert wird. Wird der Schwellwert so grol3, dass eine gute
Trennung zwischen Vordergrund und Hintergrund vorhanden ist, andert sich der
Schwellwert nicht mehr so stark. Das vorgestellte Verfahren eignet sich zur Ermittlung
eines guten Schwellwertes, solange das Hauptproblem das Pixelrauschen ist. Im reali-
sierten System spielt alerdings das Pixelrauschen keine grof3e Rolle, das Problem ist
viel mehr der Schattenwurf von Roboter und Hindernissen. Zur Unterscheidung von
realem Objekt und Schatten ist das Verfahren aber nicht in der Lage.

Ein Verfahren zur Kompensation von Schatten bei Grauwertkameras wird in [Rosin95]
vorgestellt. Nach der Segmentierung werden die im Bild gefundenen Regionen unter-
sucht, ob sie echter Vordergrund oder Schatten sind. Schatten wird an Hand von Regeln
erkannt. Schatten sollte dunkler a's das Referenzbild sein und der Grad der Verdunke-
lung sollte fur den gesamten Schatten dhnlich sein. Dieses Verfahren kann bel Aul3en-
szenen relativ gut funktionieren, da die Umgebung und die Objekte stark texturiert sind.
In industriellen Umgebungen sind Umwelt und Objekte haufig einheitlich geféarbt. Dies
kann dazu fuhren, dass Objekte als Schatten erkannt werden.

In [lvanov00] wird ein Verfahren vorgestellt, das die Grauwertbilder von mehreren
Kameras berlicksichtigt. Zu Beginn wird in der leeren Szene eine , Disparity-Map“ er-
stellt, die jedem Pixel einer Kamera das korrespondierende Pixel der anderen Kameras
zuordnet. In der leeren Szene sollten die Werte aller Pixel den gleichen Betrag haben.

2 Aus Anwendersicht besteht jedes Pixel aus einer Rot-, Griin- und Blau-Komponente. Die
Hardwarerealisierung kann alerdings anders aussehen. Bei Ein-Chip-CCD-Kameras gibt es
zum Beispiel meistens deutlich mehr Griin-Pixel als Blau-Pixel.
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Im Betrieb werden dann die Unterschiede der Pixel ausgewertet. Stehen mehr als zwei
Kameras zur Verfiigung, kénnen die Probleme durch Verdeckungen reduziert werden.

Die Annahme, dass in der leeren Szene alle Kameras den gleichen Grauwert an der sdl-
ben Stelle sehen ist nur unter einschrénkenden Annahmen zutreffend. Je nach Kamera-
typ, Einstellung von Blende, Shutter, Gain und Zoom kénnen verschiedene Kameras fur
die gleiche Stelle der Szene unterschiedliche Grauwerte liefern. Dies lief3e sich durch
eine aufwendige Kalibrierung umgehen. Allerdings bleibt das Problem, dass Kameras
an unterschiedlichen Positionen zum Beispiel durch Reflektionen andere Grauwerte se-
hen. Ein Problem, das nicht betrachtet wurde, ist das Vorhandensein von Objekten im
Zustand der leeren Szene, die deutlich vor dem Hintergrund stehen. Dies tritt besonders
dann auf, wenn die Kameras einen grolen Basisabstand haben. Sind solche Objekte
vorhanden, gibt es fir einige Pixel keine Korrespondenzen in den anderen Kameras. Ein
weiteres Problem ist die Erstellung der Disparity-Map. Wenn ein komplettes CAD-
Modell der Szene und der Kameras vorhanden ist, kann sie berechnet werden. Andern-
falls muss sie aus den Bildern der leeren Szene erstellt werden. Dabel stellen grof3e, uni-
forme Flachen ein Problem dar, da die Korrespondenz nicht sicher gel 6st werden kann.

In der Anwendung zur Sicherung der Transferbewegung muss mit Objekten in der lee-
ren Szene gerechnet werden und der Basisabstand der Kameras ist relativ grof3. Dies
konnten Tische, Maschinen oder dhnliches sein. Aul3erdem sind industrielle Umgebun-
gen ublicherweise einheitlich gefarbt und nur schwach texturiert. Aus allen diesen
Grunden ist die Methode von [Ivanov00] in der gegebenen Aufgabenstellung nicht an-
wendbar.

4.1.2 Bewertung der Silhouettener zeugung

Zur Bewertung der Qualitét der erzeugten Silhouette wird eine typische Szene von Hand
in Vordergrund und Hintergrund segmentiert. Der Roboter ist Vordergrundobjekt,
braucht aber nicht erkannt zu werden, da er im Kollisionstest tber das Robotermodell
herausgerechnet wird. Damit der Roboter die Erkennung der Hindernisse nicht beein-
flusst, wird er ausmaskiert. Abbildung 30 zeigt die Kamerabilder des Referenzzustandes
und der Szene, sowie die von Hand erstellte Maske des Roboters und die handsegmen-
tierte Silhouette.

- T o T

Abbildung 30: Obere Reithe: Kamerabilder von leerer Zelle (links) und Zelle mit Hin-
dernissen (rechts)
Untere Reihe: Maske zur Ausmaskierung des Roboters (links) von Hand
segmentiertes Bild (rechts) (nach [Heinzen03])
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Um die Giite der Silhouettenerzeugung zu messen, werden die berechneten Silhouetten
mit den von Hand klassifizierten Silhouetten verglichen. Damit auch unterschiedliche
Kachelgrofien beurtellt werden kdnnen und Kacheln, die nur zum Teil aus Vordergrund
bestehen, mit in die Bewertung einflief3en kdnnen, wird die Qualitdt an Hand der An-
zahl der korrekt klassifizierten Pixel des Grauwertbildes bestimmt ([Heinzen03)).

Dazu wird nach der Silhouettenerzeugung die Anzahl der korrekt und falsch klassifi-
zierten Pixel in Abhéngigkeit von der tatschlichen Klassenzugehdrigkeit bestimmit.
Diese vier Anzahlen sind in Tabelle 8 definiert.

AlsVordergrund klassifiziert | AlsHintergrund klassifiziert

Tatsachlicher Vordergrund KP (korrekt positiv) FN (falsch negativ)

Tatsachlicher Hintergrund FP (falsch positiv) KN (korrekt negativ)

Tabelle 8: Bewertung der Klassifikationsgute
Gleichung 17 gibt den Anteil korrekt klassifizierter Pixel ax,r an:

KP + KN
= 17
a KP+FN + KN +FP (17)
Neben dem Anteil der korrekt klassifizierten Pixel sind auch andere Bewertungskrite-
rien denkbar. In [Heinzen03] wird zum Beispiel auch die Flache unter der ROC-Kurve
(Receiver Operating Characteristics) als Kriterium untersucht.

4.1.3 Ansatz

Der silhouettenbasierte Kollisionstest bendtigt keine hochaufl6senden Silhouetten. Aus
Rechenzeitgrinden ist fir den Kollisionstest eine Silhouette mit relativ grober Auflo-
sung vorteilhaft, solange darunter die Gite der Silhouettenqualitét nicht leidet. Daher
wird ein Ansatz verwendet, bei dem jedes Pixel der Silhouette aus mehreren Grauwert-
pixeln berechnet wird ([EbertOl1]). Hierzu wird das Grauwertbild in Kacheln unterteilt.
Fir jede Kachel werden Merkmale berechnet. Dieses Prinzip ist in Abbildung 31 bei-
spielhaft dargestellt.

Abbildung 31: Kachelung des Grauwertbildes zur Merkmal sberechnung. Grauwertbild
mit eingezei chneten Kachelgrenzen (links), Merkmal sbild aus zwei
Merkmalen, die durch zwei Grauwertbilder dargestellt werden (Mitte
und rechts). ([ Ebert01])

Die Merkmale einer Kachel der aktuellen Szene werden mit den Merkmalen der glei-
chen Kachel in einem Referenzbild verglichen. Aus diesem Vergleich wird geschlossen,
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ob sich die entsprechende Kachel verandert hat oder nicht. Eine veranderte Kachel wird
als Vordergrund, eine unverénderte als Hintergrund interpretiert. Bei der Klassifikation
koénnen auch die Merkmalsdifferenzen der benachbarten Kacheln mit einbezogen wer-
den. Ebenso ist eine Nachbearbeitung der Differenzbilder durch morphologische Opera-
toren moglich. Der Datenfluss der Bildverarbeitung ist in Abbildung 32 zu sehen.

Aktuelles Merkmals-

Grauwert- bildbe-

bild rechnung

Aktuelles
Merkmals-
bild

Binares
Differenz-
bild

Merkmals-
differenz-
bild

Klassifikator

Morphologische .
Operatoren Silhouette

Abbildung 32: Datenflussin der Bildverarbeitung bis zur Slhouettenerzeugung. Die
aktuellen Grauwertbilder der Kameras werden in Kacheln unterteilt. In
der Merkmal shildberechnung wird fiir jede Kachel ein Satz von Merk-
malen berechnet, die zusammen das Merkmalsbild ergeben. Die Diffe-
renz zwischen dem aktuellen Merkmal shild und dem Referenzmerkmal s-
bild wird durch den Klassifikator zu einem bindren Differenzbild um-
gewandelt. Mit Hilfe des Differenzbildes kann das Referenzbild aktuali-
siert werden. Das binare Differenzbild kann durch morphol ogische O-
peratoren nachbear beitet werden. Das Ergebnisist die gesuchte Slhou-
ette der aktuellen Szene

Referenz
Merkmals-
bild

Referenzbild-
aktualisierung

Die Bildverarbeitung gliedert sich in die Teile Merkmalsbilderstellung und Differenz-
bilderstellung sowie die Hilfstelle Referenzbilderstellung, Referenzbildaktualisierung
und Kamerakalibrierung. Diese Teile werden im Folgenden vorgestellt.

4.1.4 Merkmalsbhilderstellung

Nach der Aufnahme der Grauwertbilder werden die Merkmalsbilder erstellt. Zur Be-
rechnung der Merkmale werden jeweils die Grauwertpixel einer Kachel verwendet. Die
Merkmale konnen beliebig definiert werden, Voraussetzung ist lediglich, dass es eine
Metrik gibt, die den Unterschied zwischen zwei Merkmalen als skalare Grole angibt.
Im realisierten System sind aus Griinden der Einfachheit bereits alle Merkmale selbst
skalare Groféen und als Metrik wird die absolute Differenz der Merkmale verwendet.

Betrachtete Merkmale

Insgesamt wurden 14 verschiedene Merkmale fur eine Kachel untersucht. Diese sind
Mittlerer Grauwert, Varianz, Schiefe des Histogramms, Exzess des Histogramms, Hau-
figster Grauwert, Quantitdt des haufigsten Grauwertes, Median, Interquartilsabstand,
Grauwertschwerpunkt in X-Richtung, Grauwertschwerpunkt in Y-Richtung, Kontrast,
Bandbreite, Kantenerkennung und Skalarprodukt ([Diehl01], [Ebert0O1], [Heinzen03]).

Auswahl der geeigneten Merkmale

Die Verwendung von zu vielen Merkmalen hat eine Verschlechterung der Klassifikation
zur Folge ([Duda73], [MarquesDeSa01]). Daher muss die Anzahl der verwendeten
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Merkmale reduziert werden. Dies ist auch aus dem Grund sinnvoll, dass die zur Verfu-
gung stehende Rechenzeit begrenzt ist.

Es existieren Verfahren, die auf der Bewertung einzelner Merkmale basieren ([Mar-
quesDeSa01], [Abmayr94]). Diese Verfahren setzen alerdings eine statistische Unab-
héngigkeit der betrachteten Merkmale voraus. Da im betrachteten Fall alle Merkmale
auf den gleichen Grauwertpixeln beruhen, ist diese Voraussetzung nicht erfallt.

Die Merkmalsauswahl lésst sich auch durch die Qualitét der aus den ausgewdahlten
Merkmalen erzeugten Silhouetten bewerten. Die Qualitét der tatsachlichen Klassifikati-
on im Vergleich zu einer als ideal angenommenen Klassifikation ist ein Bewertungs-
mal3, das auch bei abhangigen Merkmalen und einer unbekannten Verteilung eine zu-
verlassige Beurteilung beliebiger Merkmal skombinationen zul &sst.

Der Nachteil dabei ist, dass die Bewertung nur fir jede Merkmalskombination und je-
den Klassifikator einzeln berechnet werden muss. Bei der Verwendung von vielen
Merkmalen und Klassifikatoren ist die Anzahl der zu untersuchenden Kombinationen
sehr grofd. Der Vortell dabei ist, dass fur jeden Klassifikator die optimale Merk-
mal sauswahl gefunden wird.

In einem Versuch wurden fiir alle méglichen Merkmal skombinationen (2'* — 1 = 16383)
die Glte der erzeugten Silhouetten bei der Verwendung des linearen Klassifikators un-
tersucht. Innerhalb der nach Qualitét sortierten Liste der Merkmal skombinationen wur-
de fUr jedes Merkmal ermittelt, wie hdufig es unter den besten n Merkmal skombinatio-
nen auftritt. Das Ergebnisist in Abbildung 33 zu sehen.
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Abbildung 33: Diagramm zur Merkmalsauswahl. Dargestellt ist die Haufigkeit des
Auftretens eines Merkmals unter den besten Merkmal skombinationen.
Die beiden fett hervorgehobenen Merkmale werden im Versuchssystem
verwendet. ([ Heinzen03])
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Rechenaufwand

Neben dem Beitrag des Merkmals zur Klassifikation ist die zur Berechnung des Merk-
mals notwendige Rechenzeit ein entscheidender Faktor. Die Zeit, die zur Berechnung
eines Merkmalbildes auf dem Versuchsrechner (siehe Kapitel 7.1) benétigt wurde, ist in
Abbildung 34 zu sehen.

Aufwand der Merkmalsbilderstellung
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Abbildung 34: Rechenaufwand zur Erstellung eines Merkmalshildes in Abhangigkeit
des verwendeten Merkmals. Die beiden dunkel hervorgehobenen Mer k-
mal e wer den im Ver suchssystem verwendet. ([ Heinzen03])

Zu erkennen ist, dass sich die Merkmale beztiglich der Rechenzeit in drei Gruppen zu-
sammenfassen lassen. Die erste Gruppe besteht aus Merkmalen, die in weniger als 4ms
berechnet werden kénnen. Die zweite Gruppe braucht zwischen 4ms und 8ms, die dritte
Gruppe mehr als 8ms.

Bei der Verwendung von mehreren Merkmalen ist die Gesamtrechenzeit kleiner als die
Summer der einzelnen Zeiten. Die Ursache dafir ist, dass der Speicherzugriff fir jedes
Pixel nur einmal notwendig ist, unabhéngig von der Anzahl der berechneten Merkmale.
AulRerdem brauchen eventuell vorhandene, gemeinsame Teilterme der Merkmale nur
einmal berechnet werden.

Einflussder Kachelgr 6l3e

Kleine Kacheln lassen eine genauere Darstellung der Objekte im Raum zu. Aus Sicher-
heitsgrinden ist eine konservative Abschatzung der Hindernisse notwendig. Daher be-
wirken kleinere Kacheln, dass ein kleinerer Anteil des Differenzbildes Vordergrund ist.
Dies erhoht die Bewegungsfreiheit des Roboters.

Der Rechenaufwand fur ein Merkmalshild ist weitgehend unabhangig von der Segment-
groie. Jedes Grauwertpixel wird einmal gelesen und zur Berechnung des Merkmales in
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einer Kachel verwendet. Dajedoch der Kollisionstest pixelweise auf den Silhouetten ar-
beitet, hangt die Gesamtsystemleistung stark von der Kachelgrofie ab.

Aus diesem Grund wird eine mdglichst grof3e Kachelung gesucht, die noch eine ausrei-
chende Silhouettenqualitét liefert.

Der Anteil der korrekt klassifizierten Pixel in Abhangigkeit der verwendeten Kachel-
grofReist in Abbildung 35 dargestellt. Zu erkennen ist, dass die Qualitét bis zu einer Ka-
chelgrofRe von 16x16 Pixeln ungeféhr gleich bleibt. Bel grofReren Kacheln wird die Qua-
litét deutlich schlechter.

Einfluss der KachelgroRle
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Abbildung 35: Einfluss der KachelgrolRe auf die Klassifizierungsqualitat. Die dunkel
hervorgehobene KachelgrofRe wird im Versuchssystem verwendet.
([Heinzen03] )

Ergebnis

Als Merkmale werden mittlerer Grauwert und Grauwertschwerpunkt in Y-Richtung
verwendet, da diese bereits eine gute Erkennung bei sehr kleinem Rechenaufwand er-
moglichen.

Als Kachelgrofie werden 11x9 Pixel verwendet. Dieser Wert wurde gewahlt, weil bei
der verwendeten Grauwertbildauflésung von 704x576 Pixeln die resultierenden Merk-
mals- und Differenzbilder genau 64x64 Pixel grof3 sind und der Unterschied in der
Klassifikationsqualitét zu den Alternativgrof3e 11x12 und 16x16 gering ist. Die Eigen-
schaft, dass die Silhouetten in beiden Dimensionen gleich grof3 sind und die Grof3e eine
2er-Potenz ist, wurde im bilderzeugenden Robotermodell zur Kompression der Bilder
verwendet.
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4.1.5 Differenzbilderstellung

Die Aufgabe der Differenzbilderstellung ist die eigentliche Berechnung des Silhouet-
tenbildes aus dem Szenen- und Referenzbild. Hierzu werden lediglich die Merkmalsbil-
der verwendet, nicht die urspringlichen Grauwertbilder. Es handelt sich hierbei um ein
zweistufiges Verfahren.

Im ersten Schritt wird die auf den Merkmalen definierte Metrik verwendet, um den Ab-
stand zwischen einer Szenenkachel und der zugehorigen Referenzkachel zu bestimmen.
Dieser Abstand ist ein Vektor mit der Anzahl der Merkmale als Dimension. Im zweiten
Schritt entscheidet ein Klassifikator anhand des Abstandes, ob die Kachel zum Vorder-
grund oder Hintergrund gehort.

Die im Klassifikator entstandenen Silhouettenbilder kdnnen unter Umsténden noch
nachbearbeitet werden. Dies kann zum Beispiel geschehen, um die Hindernisse zu ver-
grofRern und so einen Mindestabstand zwischen Roboter und Hindernis zu erzielen oder
um Einzel pixelfehler auszugleichen.

Im realisierten System sind aus Griinden der Einfachheit alle Merkmale skalare Grofen.
Als Metrik wird die absolute Differenz der Merkmale verwendet. Diese Differenz wird
fUr einige Versuche nichtlinear verzerrt, zum Beispiel Uber die Gamma-Funktion. Au-
3erdem werden in einigen Versuchen die Merkmale der Nachbarkacheln als zusétzli-
ches Merkmal verwendet.

Klassifikatoren

Die Aufgabe der Klassifikatoren besteht darin, die Pixel der Merkmalsbilder in VVorder-
grund oder Hintergrund zu unterteilen. Da nur diese zwei Klassen auftreten, kann nach
[Dudar3] ein Klassifikator mit nur einer Entscheidungsfunktion verwendet werden. Die
allgemeine Form eines solchen Klassifikatorsist in Abbildung 36 dargestellt.

Xy
Xz
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. 9x) [ — !
g > — —O
f 1w,
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Merkmals- Entscheidungs- Schwellwert- Entscheidung
vektor funktion bildung

Abbildung 36: Allgemeine Form eines Klassifikators fur 2 Klassen. ([Duda73])

Von einem Objekt O werden die Merkmale xq, ..., X, berechnet. Ausgehend von diesem
Merkmalsvektor x wird eine Entscheidungsfunktion g(x) berechnet. Ist diese Entschei-
dungsfunktion grof3er als 0, ordnet der Klassifikator das Objekt O der Klasse w; zu, an-
sonsten der Klasse ws.
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In der Silhouettenerzeugung sind die zu klassifizierenden Objekte die Pixel der Merk-
malsbilder. Der Merkmalsvektor des Klassifikators ist die Differenz der Merkmale zwi-
schen aktuellem Merkmalspixel und Referenzmerkmalspixel. Die Klassen, denen die
Pixel zuzuordnen sind, sind Vordergrund und Hintergrund.

Statistischer Klassifikator

Der optimale Klassifikator ist der Bayes-Klassifikator [Duda73]. Allerdings hat er den
Nachteil, dass zum Training des Klassifikators bei einer unbekannten Merkmalsvertel -
lung sehr grof3e Trainingsmengen notwendig sind.

Bei der Verwendung von 4 Merkmalen mit je 256 (2%) Werten gibt es bereits tiber 4
Milliarden Kombinationen (2*). Je nach Kachelgréie besteht ein Merkmalshild aus et-
wa 1000 — 65 000 Pixeln. Bei einer angestrebten Anzahl von etwa 10 Eintrégen pro
Kombination brauchte man im besten Fall zum Training des Klassifikators 650 000 von
Hand klassifizierte Trainingsbilder.

Dadies nicht sinnvoll machbar ist, wird im folgenden ausschlief3dlich der lineare Klassi-
fikator verwendet. Die Silhouettenerzeugung mit Hilfe des Bayes-Klassifikator bei der
Beschrankung auf zwei Merkmale wurde in [Heinzen03] untersucht.

Linearer Klassifikator
Bei einem linearen Klassifikator ist die Entscheidungsfunktion:

WX -Wp 3 0 (18)
Dabel ist w der Gewichtsvektor fur die Merkmale und wp der Schwel lwert.

Bestimmung von Gewichtsvektor und Schwellwert

Der Gewichtsvektor kann mit Fisher’s linearer Diskriminante ermittelt werden [Du-
dar3]:

Wenn m; der Vektor der Mittelwerte der i-ten Klasse ist mit

mi=18 x (19)

Ny x

dann wird die Streuungsmatrix (Scatter Matrix) S der i-ten Klasse zu

S =34 (x- m)(x- mp)' (20)

X Xi
Mit Hilfe der Gesamtstreuung S,
Sv=S+S: (21)
l&sst sich der Gewichtsvektor w bestimmen als

w =S} (m1- m2) (22)
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Im Prinzip kann der optimale Schwellwert mit Hilfe der ROC-Kurve ermittelt werden.
Allerdings gibt es das Problem, dass die ROC-Kurve in der Redlitét nicht glatt genug
ist, um robuste Ergebnisse zu erzielen ([Heinzen03]). Daher wird der Schwellwert wy
durch systematisches Durchprobieren aller sinnvollen Werte ermittelt.

M or phologische Operatoren und Nachbar schaft

Bei der Klassifikation konnen die Merkmale der Nachbarpixel berticksichtigt werden.
Damit die Anzahl der Merkmale nicht zu sehr steigt, werden die Merkmale der Nach-
barpixel zu einem einzigen Merkmal verrechnet. Die 4er Nachbarschaft umfasst die di-
rekt benachbarten Pixel, die 8er Nachbarschaft beriicksichtigt zusétzlich die diagonal
benachbarten Pixel.

Die vom Klassifikator gelieferten Silhouetten kdnnen zusétzlich durch die morphologi-
schen Operatoren Erosion, Dilatation, Offnen, Schlieen und Median nachbearbeitet
werden. Als charakteristisches Element wird dabel die 8er-Nachbarschaft verwendet.

Der Einfluss der Morphologischen Operatoren und der Nachbarschaft auf die Silhouet-
tenqualitét ist in Abbildung 37 dargestellt.

Einfluss von Nachbarschaft und Morphologischem Operator
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Abbildung 37: Einfluss von Nachbarschaft und morphologischem Operator ([Hein-
zen03)])

Im Versuchssystem wird die 4er-Nachbarschaft zusammen mit einem CL OSE-Operator
verwendet, obwohl der Antell der klassifizierten Pixel schlechter ist als bel anderen
Kombinationen. Durch das Vergrofiern der Hindernisse wird allerdings verhindert, dass
der Roboter mit einem Objekt kollidiert.

Die Ursache daflr ist, dass beide Arten des falsch klassifizierten Pixels bislang als
gleich schwerwiegend angenommen wurden. Tatsdchlich ist der Schaden der beiden
Fehlermoglichkeiten FN bzw. FP aber unterschiedlich. Ein nicht erkanntes Vorder-
grundpixel kann im schlimmsten Fall zu einer Kollision fihren, wahrend ein falsch er-
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kanntes Hintergrundpixel hoéchstens zum Stehen bleiben des Roboters fihrt. Um diesen
Unterschied zu berticksichtigen, werden die Fehler unterschiedlich gewichtet.

Mit Hilfe eines Parameters | kann bestimmt werden, um welchen Faktor es wichtiger
ist, den Vordergrund as solchen zu erkennen. Bei | >1 wird der Vordergrund stérker
gewichtet, bei | <1 der Hintergrund ([Heinzen03]). Dadurch wird der gewichtete Anteil
der korrekt klassifizierten Pixel ayor zU:

_ | >KP+KN
| XKP+| XN +KN + FP

Aor (23)

4.1.6 Referenzbilderstellung

Als Referenzbild wird das Merkmalshild einer leeren Szene verwendet. Da Industriero-
boter normal erweise nicht einfach aus der Zelle entfernt werden kénnen, muss das Refe-
renzbild kinstlich erzeugt werden.

Aus den Grauwertreferenzbildern fur jede Kamera werden Merkmalsbilder berechnet.
Nur diese Merkmalsreferenzbilder werden fir die weiteren Schritte der Bildverarbei-
tung verwendet. Ausnahme ist das Merkmal ,, Skalarprodukt”, bei dem direkt die Grau-
wertpixel verwendet werden.

Die Merkmalsberechnung erfolgt genauso wie bel den Grauwertbildern der aktuellen
Szene, die im Abschnitt 4.1.4 beschrieben wurden. Die Erzeugung der zugrundeliegen-
den Grauwertreferenzbilder wird im folgenden beschrieben.

Ansatz

Die Kameras sind so ausgerichtet, dass der gemeinsame Arbeitsraum von Mensch und
Roboter Uberwacht wird. In den Kamerabildern ist jewells nur ein relativ kleiner Bildan-
teil durch den Roboter verdeckt.

Hierzu wird der Roboter in verschiedene Konfigurationen gefahren und die zugehdrigen
Grauwertbilder aufgenommen. Fir jede Koordinate der Grauwertpixel wird der Grau-
wert gesucht, der dem Hintergrund entspricht. Unter der Annahme, dass jedes Grau-
wertpixel bei geschickter Wahl der Konfigurationen haufiger den Hintergrund zeigt als
den Vordergrund, kann aus den verschiedenen Pixelwerten der Wert fur den Hinter-
grund ermittelt werden.

Bestimmung des Hinter grundpixelwertes

Unter der Annahme, dass jedes Pixel haufiger den Hintergrund zeigt as den Vorder-
grund, entspricht der Median der sortierten Liste der verschiedenen Grauwerte, die fur
ein Pixel gemessen wurden, dem Hintergrundgrauwert. Ein weiterer Ansatz wurde in
[Diehl01], untersucht fuhrte aber zu keinen besseren Ergebnissen.

Auf Grund von Schattenwurf durch den Roboter konnte allerdings bel einigen Pixeln
der abgeschattete Hintergrund in der Mitte der sortierten Liste liegen.
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Bestimmung der Roboter konfigurationen

Die Roboterkonfigurationen, die zur Referenzbilderstellung verwendet werden, miissen
so gewdhlt sein, dass in der sortierten Liste der Grauwerte von moglichst vielen Pixeln
moglichst haufig der Hintergrund zu sehen ist.

Um diese Bedingung zu erfillen, ist Wissen Uber die Positionierung der Kameras not-
wendig. Im Prinzip ist eine Ableitung dieser Konfigurationen aus den Kameraparame-
tern, die wahrend der Kalibrierung gewonnen werden, moglich. Dies wurde aber aus
Zeitgrinden nicht realisiert.

Eine offene Frage ist, wie viele Konfigurationen zur Referenzbilderstellung verwendet
werden sollen. Fir die Verwendung moglichst vieler Konfigurationen spricht, dass die
Fehler Pixelrauschen und Schattenwurf eine geringere Rolle spielen. Fir moglichst we-
nige Konfigurationen spricht, dass der Roboter an weniger Pixeln mehr as einmal zu
sehenist und die kirrzere Zeit zum Erstellen der Referenzbilder.

Im realisierten System werden zwei verschiedene Verfahren zur Referenzbilderstellung
eingesetzt, die sich darin unterscheiden, ob Vorwissen Uber die Positionierung der Ka-
meras ausgenutzt wird. Die Variante, die das Vorwissen ausnutzt, positioniert den Ro-
boter so, dass er in allen Bildern mdglichst verschieden aussieht. Dann reichen pro Ka-
meradrei Bilder aus. Diesist in Abbildung 38 zu sehen. Wenn die Position der Kameras
nicht bekannt ist, wird ein generischer Satz aus neun Positionen verwendet [Ebert01].
Die Qualitét des Referenzbildes ist dann allerdings schlechter.

Abbildung 38: Referenzbilderstellung. Der Roboter wird in drei ver schiedene Konfigu-
rationen gefahren. Zu diesen Konfigurationen werden die Kamerabilder
aufgenommen (Bilder oben). Mittels des Median der sortierten Liste der
Grauwerte an einer bestimmten Pixelkoordinate wird der Hintergrund
ermittelt (Bild unten).
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Referenzbildaktualisierung

Im langeren Betrieb kann das Referenzbild veralten. Dies geschieht zum Beispiel durch
langsame Anderungen der Helligkeit im Tagesablauf. Der Effekt ist, dass tberméRig
viele und grof3e Vordergrundobjekte erkannt werden. Durch eine Aktualisierung des Re-
ferenzbildes wird diesem Veralten entgegengewirkt.

Problematisch dabei ist das Finden einer geeigneten Aktualisierungsrate. Wird das ge-
samte Szenenbild gleich stark zur Aktualisierung verwendet, tritt der Effekt auf, dass
Hindernisse, die langere Zeit an einem Ort bleiben, nicht mehr wahrgenommen werden.
Aus diesem Grund ist es vorteilhaft, digenigen Bereiche, die aktuell als Vordergrund
wahrgenommen werden nicht oder nur schwach zur Aktualisierung des Referenzbildes
Zu verwenden.

In einem Versuch wurde die Veranderung der Pixelwerte durch die Sonneneinstrahlung
untersucht. Die Beleuchtung wurde 30 Minuten vor Versuchsbeginn angeschaltet, damit
die Leuchtstoffrohren bereits ihre maximale Helligkeit erreicht haben. Insgesamt 12
Stunden lang wurden alle 15 Minuten von allen Kameras jeweils 3 Bilder aufgenom-
men. Die drei Bilder dienten zur Eliminierung des Kamerarauschens. Es zeigte sich,
dass sich die Referenzhbilder durch das Tageslicht nicht wesentlich andern.

In Abbildung 39 ist die Differenz der mittleren Grauwerte von jeweils einer Stunde vor
Sonnenaufgang (6:30-7:30 Uhr) und einer Stunde wéhrend der hochsten Helligkeit
(11:00 Uhr-12:00 Uhr) aufgetragen. Esist zu erkennen, dass die grof3e Mehrzahl der Pi-
xel sich nur wenig verdndert hat. Das Kamerarauschen betragt bel den verwendeten
Kameras etwa 2 Bit. Daher ist der grofdte Teil der Veranderung Uber das Kamerarau-
schen erklérbar.
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Abbildung 39: Histogramm der Grauwertdifferenzen. Dargestellt ist die Verteilung der
Differenz der mittleren Grauwerte zwischen 6:30-7:30 Uhr (vor Son-
nenaufgang) und 11:00-12:00 Uhr von einer Sichprobe aus 16472 Pi-
xeln.
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Wesentliche Veranderungen der gemessenen Grauwerte kommen in den ersten 15 Mi-
nuten nach Einschalten der Beleuchtung dadurch zustande, dass sich die Helligkeit der
Beleuchtung langsam dem Maximum anndhert. Bei durchgefiihrten Experimenten tritt
die Alterung der Referenzbilder vor allem durch kleine Verschiebungen der Umweltge-
genstande auf, die in der leeren Zelle bereits vorhanden sind.

Sicher heitsaspekte

Aus Sicherheitsiiberlegungen heraus ist die Referenzbilderstellung ein kritischer Vor-
gang. Der Roboter wird Uber grof3e Entfernungen schnell bewegt, ohne dass diese Be-
wegung abgesichert ist. Eventuell vorhandene Hindernisse im Arbeitsraum werden nicht
wahrgenommen.

Aul3erdem werden fur die folgenden, abgesicherten Transferbewegungen nur Objekte
berlicksichtigt, die im Vergleich zum Referenzzustand hinzukommen. Ein Hindernis,
das im Normalbetrieb im Weg des Roboter steht, wird dann nicht wahrgenommen,
wenn es bereits beim Aufbau der Referenzbilder im Arbeitsraum war.

Die Referenzbildaktualisierung tibertragt die Gefahr des Ubersehens von Hindernissen
in den Normalbetrieb. Diese Sicherheitsiiberlegungen haben, zusammen mit der gerin-
gen Alterung der Referenzbilder im praktischen Betrieb, dazu gefihrt, dass die Refe-
renzbildaktualisierung im realisierten System nicht weiter verwendet wird.

4.1.7 Kamerakalibrierung

Einige Module, wie das bilderzeugende Robotermodell (siehe Abschnitt 4.2.2) und die
Kollisionstests mit Epipolarlinien (siehe Abschnitt 5.2.5) benttigen die genauen Abbil-
dungsparameter aler Kameras des Systems. Diese Abbildungsparameter werden durch
die Kamerakalibrierung ermittelt. Zur Kalibrierung von Kameras gibt es eine grof3e Zahl
an Verfahren. Im realisierten System wird das Verfahren aus [Bischoff99] verwendet.

Ermittlung der Kalibrierungstupel

Die Grundlage fur ale Kalibrierungsmethoden ist die Anpassung eines Kameramodells.
Hierbei werden Tupel von bekannten 3D-Raumkoordinaten und deren 2D-
Bildkoordinaten verwendet. Diese Kalibrierungstupel werden Ublicherweise dadurch
ermittelt, dass ein Kalibrierungskorper an einer bekannten Raumposition aufgestellt
wird.

Bei der Wahl des Koordinatensystems beziiglich dessen die Kameras kalibriert werden
sollen, bietet sich das Weltkoordinatensystem des Roboters an. Dies hat den Vorteil,
dass keine weitere Transformation zwischen den Koordinaten, die mit Hilfe der Kame-
ras ermittelt werden und den Koordinaten, die zur Ansteuerung des Roboters verwendet
werden, notwendig ist.

Fir eine gute Kalibrierung ist es gunstig, wenn die Bildkoordinaten der Kalibrie-
rungstupel gleichmé&f3ig tber den ganzen Bildbereich verteilt sind. Normalerweise erfor-
dert dies einen grolen Aufwand, da die Kalibrierungskdrper meist nicht das ganze Bild
Uberdecken und daher mehrmals genau positioniert werden mussen. Diese Positionie-
rung kann jedoch auch dadurch geschehen, dass ein Kalibrierungskorper durch den Ro-
boter bewegt wird.
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Dieser Ansatz wurde beispielsweise in [Bischoff99] und [Maeda02] verfolgt, bei dem
der Roboter eine punktformige Marke, z.B. LED, im Greifer hatte.

Bei der gewéhlten Methode der Ermittlung der Kalibrierungstupel hét der Roboter el-
nen Kalibrierungskorper mit Schachbrettmuster an verschiedenen Positionen ins Blick-
feld der Kameras. Die Positionen sind so gewéhlt, dass die Kalibrierungstupel im Rah-
men der Einschrankungen durch die Reichweite des Roboters mdglichst tber das ge-
samte Bild verteilt sind.

Der Kalibrierungskorper wird durch eine spezielle Befestigung formschltissig und exakt
im Greifer positioniert und ist dennoch schnell einsetz- und entfernbar. Der Kalibrie-
rungskorper und die Befestigung sind in Abbildung 40 zu sehen.

Mittels des Algorithmus von [HamfeldO2] werden alle inneren Berihrungspunkte der
Schachbrettfelder gesucht. Fur jeden dieser Berthrungspunkte wird mit Hilfe der Robo-
tersteuerung oder eines internen Robotermodells die Weltkoordinaten berechnet. Zu-
sammen mit den gefundenen Bildkoordinaten ergeben sich so die Kalibrierungstupe.
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Abbildung 40: Kalibrierungskorper durch den Roboter gehalten (links). Formschliissi-
ge Befestigung des Kalibrierungskorpersim Greifer (rechts).

Berechnung der Epipolarlinien

Im Prinzip kénnten die Epipolarlinien direkt aus dem parametrisierten Kameramodell
abgeleitet werden. Es wurde jedoch ein anderes Verfahren gewahlt, bei dem die Epipo-
larlinien Uber eine schwache Kalibrierung ermittelt werden.

Die dazu notwendige Fundamentalmatrix fir jedes Kamerapaar wird durch virtuelle Ka-
librierungstupel bestimmt. Die virtuellen Kalibrierungstupel werden erzeugt, in dem zu
beliebigen Raumkoordinaten mittels der in den vorherigen Abschnitten beschriebenen
Kalibrierung die zugehérigen Bildkoordinaten berechnet werden.

Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass die Berechnung der Epipolarlinien unabhangig
vom gewéhlten Kameramodell ist, sowie dass ein beliebiges Standardverfahren zur Er-
mittlung der Fundamentalmatrix verwendet werden kann. Der Nachteil ist, dass eventu-
ell die berechneten Epipolarlinien ungenauer werden. Die im redlisierten System ver-
wendete Methode der Berechnung der Fundamentalmatrix ist in [KorteO3] beschrieben.
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Eine Besonderheit im realisierten System ist die flachige Darstellung der Epipolarlinien.
Technisch wird dies dadurch erreicht, dass die Epipolarlinien als eine Pixelmenge be-
trachtet werden, die nicht notwendigerwei se eine Gerade sind.

4.2 Silhouettener zeugende Roboter modellierung

Die Aufgabe der Robotermodellierung besteht darin, die Kollisionserkennung mit Wis-
sen Uber die Geometrie des Roboters zu versorgen. Im realisierten System wird ein sil-
houettenbasierter Kollisionstest verwendet. Daher liefert die Robotermodellierung zu
einer angefragten Konfiguration ein Silhouettenbild des Roboters.

Diese Aufgabe kann durch der Berechnung und Rendern eines geometrischen Modells
des Roboters gel 6st werden.

Neben der Berechnung und Abbildung eines geometrischen Modells kann die gestellte
Aufgabe auch auf andere Art gel6st werden.

In einer Bilddatenbank konnten Silhouetten fur alle moglichen Anfragekonfigurationen
gespeichert sein. Die Erzeugung der Silhouetten wéare dann durch einen Zugriff auf die-
se Datenbank realisierbar. In einer Trainingsphase musste die Datenbank mit Silhouet-
ten geflllt werden. Auch eine sensorgestiitzte Anpassung eines Modells ist mdglich.
Dabei wird ein allgemeines Modell des Roboters mit Hilfe der Sensordaten parametri-
sert.

Alle Methoden und ihre Vor- und Nachteile werden im folgenden beschrieben.

4.2.1 Bilddatenbank

Bel der Robotermodellierung mittels Bilddatenbank wird der Roboter nacheinander in
alle moglichen Abfragekonfigurationen bewegt. In jeder dieser Konfigurationen werden
mit Hilfe der Bildverarbeitung Silhouettenbilder des Roboters erzeugt und in einer Da-
tenbank abgelegt. Bel der Abfrage wird das entsprechende Bild aus der Datenbank ab-
gerufen.

Der Vorteil ist, dass keinerlei Annahmen Uber die Kinematik und Geometrie des Robo-
ters gemacht werden. AulRerdem kann bei geeigneter Realisierung der Zugriff auf die
Robotersilhouetten sehr schnell gehen.

Der Nachteil ist, dass das Modell nur zu den gelernten Konfigurationen die Roboterbil -
der erzeugen kann. Dies lasst sich auch nicht durch Verfahren des Image-based Rende-
rings umgehen, wie sie zum Beispiel in [MatusikO0] beschrieben sind. Diese Verfahren
erzeugen Bilder, wie sie aus einer bestimmten Perspektive zu sehen sind und verwenden
as Eingabe Bilder aus anderen Perspektiven. Allerdings wird dabei angenommen, dass
das dargestellte Objekt seine Form nicht andert. In der Robotermodellierung mussten
Bilder erzeugt werden, die aus der gleichen Perspektive wie die Eingabebilder aufge-
nommen sind, jedoch den Roboter in einer anderen Form zeigen.

Ein weiterer Nachtell ist, dass der Zeitaufwand zum Lernen bel einer grof3en Anzahl an
Konfigurationen sehr hoch ist. Aul3erdem muss bei jeder Veranderung der Kamerakon-
figuration, Robotergeometrie oder Konfigurationsraumparametern die Bilddatenbank
neu aufgebaut werden.

Aul¥erdem besteht das Problem, dass die Bildverarbeitung nicht auf das Erkennen des
Roboters spezialisiert ist. Beim Aufbau der Bilddatenbank ist es erforderlich, dass der
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Roboter gut erkannt wird. Da der Grauwert des eigentlich orange-gelben Roboters sehr
ahnlich dem Grauwert der Umgebung ist, hat das resultierende Robotermodell L ticken.
Dies kann zum Beispiel durch den Einsatz von Farbfiltern bei der Kamera umgangen
werden. Der Effekt von Farbfiltern ist in Abbildung 41 zu sehen.

Abbildung 41: Effekt eines Farbfilters auf den Grauwert des Roboters. Vor der Kame-
ra wird ein Blaufilters angebracht (links). Ohne Farbfilter ist der
Grauwert des orange-gelben Roboters sehr ahnlich dem Grauwert des
Hintergrundes (Mitte). Mit Farbfilter ist der Roboter deutlich dunkler
(rechts).

4.2.2 Modellberechnung

Bel der reinen Modellberechnung ohne Unterstiitzung von externen Sensoren wird zu-
erst aus den Gelenkwinkeln des Roboters mit Hilfe eines CAD-Modells die réumliche
Ausdehnung des Roboters bestimmt. Anschlief3end werden die rdumlichen Objekte des
Robotermodells mit Hilfe von Kameramodellen in Bildobjekte der Kameras abgebildet.

Der Vorteil der Methode ist, dass das Roboterbild fir jede beliebige Konfiguration er-
mittelt werden kann. Der Nachteil ist, dass das Modell nur fir genau einen Roboter gilt
und alle Modifikationen eine manuelle Anpassung des Modells erfordern.

Aufbauend auf einem kinematischen Modell wird das Volumen des Roboters durch Py-
ramidenstiimpfe approximiert. Anschlief3end wird das Geometriemodell des Robotersin
die Kameras projiziert. Dasim realisierten System verwendete Verfahren zur Modellbe-
rechnung ist in [Gecks03] beschrieben. Ein Beispiel ist in Abbildung 42 zu sehen.

\, .

Abbildung 42: Kinematisches Modell des Roboters (links), Pyramidenstumpf zur Ap-
proximation der Gelenke (Mitte), berechnete Robotersilhouette (rechts)
([Gecks03]).
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4.2.3 Anpassung eines Modells

Eine Art Mischform aus den beiden bisher vorgestellten Methoden ist die sensorgestiitz-
te Anpassung eines Modells. Anstatt alle Modelldaten vorzugeben, wird nur ein Teil,
zum Beispiel das Roboterskelett, vorgegeben, wahrend die anderen Parameter, zum Bei-
spiel die Segmentdurchmesser, in einer Lernphase adaptiert werden.

Der Vorteil dieses Verfahrensist, dass der Lernaufwand wesentlich reduziert wird, dass
bei leichten Veranderungen am Roboter lediglich eine neue Adaption nétig ist und dass
der Roboter zu jeder beliebigen Konfiguration herausgerechnet werden kann, sofern das
adaptierte Modell korrekt ist.

Der Nachtell ist, dass die Korrektheit des Modells nur fur die gelernten Konfigurationen
sicher ist und dass eine Anderung des Roboters immer noch eine manuelle Modellande-
rung erfordert. Das robuste Lernen ist sehr aufwendig in der Realisierung. Diese Art des
Modells hat, ebenso wie die Bilddatenbank, das Problem, dass die Bildverarbeitung ei-
gentlich nicht auf das Erkennen des Roboters spezialisiert ist.

4.2.4 Moddlierung von Konfigurationsfolgen

Die bisher vorgestellten Verfahren erzeugen die Robotersilhouette fir eine einzige An-
fragekonfiguration. Wenn der Kollisionstest eine ganze Bahn auf Kollision testen mdch-
te, muss er die Bahn zuerst in einzelne Konfigurationen aufspalten. Dann kann er die
notwendigen Robotersilhouetten durch eines der beschriebenen Robotermodelle be-
kommen.

Effizienter wére es, konnte der Kollisionstest die ganze Bahn auf einen Schlag auf Kol-
lision testen. Ein entsprechendes Verfahren wird in Kapitel 5.5.1 beschrieben. Dieses
Verfahren bendtigt eine Silhouette, welche die gesamte Bewegung des Roboters ab-
deckt.

Wenn das Uberstrichene Volumen der Roboterbewegung (Swept Volume) bekannt ist,
konnen die zugehdrigen Swept-V olume-Silhouetten durch die Projektion des Volumens
in die Kameraebenen erzeugt werden.

Im Folgenden werden Anséize beschrieben, wie das Uberstrichene Volumen einer Robo-
terbewegung ermittelt werden kann.

Stand der For schung

Eine Mdglichkeit das Uberstrichene Volumen einer Roboterbewegung zu bestimmen,
besteht in der Aufspaltung der Bahn in einzelne Konfigurationen. Fir jede einzelne
Konfiguration wird das vom Roboter belegte Volumen bestimmt. Die Vereinigung der
Voluminafur alle Konfigurationen der Bahn ergibt das Uberstrichene VVolumen.

Der Aufwand dieses Ansatzes hangt davon ab, in wie viele Einzelkonfigurationen eine
Bahn aufgespaltet werden muss. In [Baginski97] wird ein Verfahren vorgestellt, das auf
einer Vergrof3erung der Abmessungen des Roboters beruht. Wenn der Roboter in jeder
Richtung um d Einheiten vergrofert wird, kann keine Kollision mit einem Hindernis
auftreten, wenn sich der Roboter zwischen zwel Konfigurationen in jedem Punkt um
weniger als 2d bewegt. Diesist in Abbildung 43 dargestelit.
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Abbildung 43: Reduktion der Anzahl der zu testenden Konfigurationen durch Vergro-
[3ern des Roboters. Wenn der Roboter in allen Richtungen um d Einhel-
ten vergroRert wird, missen nur Konfigurationen getestet werden, die
sich in einem Punkt um mehr als 2d unterscheiden. Im Beispidl ist die
Vergroélerung nur fur das vorderste Gelenk eines ebenen Roboters mit
2wei Freiheitsgraden f; und f, dargestellt. (&hnlich [Baginski97])

Das Problem dabei ist die Ermittlung der maximalen Gelenkwinkel f,, ... f,, die zwi-
schen den zu testenden Konfigurationen liegen dirfen, ohne dass ein Punkt des Robo-
ters sich mehr als 2d bewegt. Dies |&sst sich durch eine Worst-Case Abschatzung ahn-
lich der in [Henrich98] vorgestellten MaxMove-Methode erreichen. Die Anzahl der ins-
gesamt zu testenden Robotersegmente wird in [Baginski97] dadurch verringert, dass die
Worst-Case Abschétzung fur jedes Segment einzeln gemacht wird. Dies hat zur Folge,
dass die vordersten Glieder des Roboters haufiger getestet werden as die inneren Glie-
der. Der Nachteil dabel ist, dass das Robotermodell die getrennte Berechnung der ein-
zelnen Glieder unterstiitzen muss.

In [Baginski99] wird die Anzahl der zu testenden Konfigurationen dadurch reduziert,
dass die PTP-Bewegung im Konfigurationsraum des Roboters durch mehrere lineare
Bewegungen im Arbeitsraum abgebildet wird. Wird der Roboter geeignet verlangert,
kann die konvexe Hille des Roboters zum Test verwendet werden. Dies ist in
Abbildung 44 zu sehen. Zur Berechnung der konvexen Hulle von Punktmengen existie-
ren effiziente Algorithmen.

/

Abbildung 44: Kaollisionstest durch konvexe Hulle des ausgedehnten Roboters. Wenn
die Bahn von der oberen zur unteren Roboterposition getestet werden
soll, untersucht das Verfahren aus [Baginski97] Einzelkonfigurationen
entlang der Bahn. In der Abbildung ist dies durch die Kreise symboli-
siert. Das Verfahren aus [Baginski99] berechnet einen vergroferten
Roboter in einer Position innerhalb der Bahn so, dass die konvexe Hiille
dieses vergrof3erten Roboters zusammen mit dem Roboter in Sart- und
Zielposition, die gesamte Bahn umschlief3t (&hnlich [ Baginski99]).
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Ansatz

Die Idee des verfolgten Ansatzes besteht darin, das vom Roboter wahrend der Bewe-
gung Uberstrichene Volumen durch eine Achsparallele Bounding-Box zu approximie-
ren. Mit Hilfe des kinematischen Modells kann die maximale und minimale Position des
Roboters in den Achsen des Weltkoordinatensystems ermittelt werden. Dabel muss die
Dicke des Gelenkes an jedem Punkt des kinematischen Modells berticksichtigt werden.
Dann kann garantiert werden, dass der Roboter innerhalb einer achsparallelen Boun-
ding-Box liegt, die durch die Extremwerte bestimmt ist. Diesist in Abbildung 45 darge-
stellt.

Abbildung 45: Approximation durch Bounding-Box. Das vom Roboter Uberstrichene
Volumen wird durch eine achsparallele Bounding-Box approximiert.
Hierzu wird die minimale und maximale Position des Robotersin x,y
und z-Richtung wahrend der Bewegung berechnet.

Zidl ist es durch eine schnelle Berechnung der Bounding-Box den Nachteil der qualita-
tiv schlechteren Approximation des tberstrichenen Volumens mehr als auszugleichen.

Obwohl der Roboter bei einer Punkt-zu-Punkt-Bewegung im allgemeinen alle Gelenke
bewegt, ist die Bewegung eigentlich nur von einem einzigen Parameter | abhéangig.
Dieser Parameter gibt an, welchen Antell des Weges die Gelenke bereits zurlickgelegt
haben.

Fir die Gelenkwinkel f; gilt.

fi =f iSart +] )(f iEnde f iStart) I ’|‘ [0’ 1] (24)

Die Idee besteht darin, die Ableitung des kinematischen Modells des Roboters durch ein
Polynom 3. Grades zu approximieren. Die Nullstellen eines Polynoms dritten Grades
koénnen durch eine geschlossene Formel berechnet werden. Damit eine Approximation
moglich ist, wird der Wertebereich der Gelenkwinkel auf [-p, +p) beschrankt. Die auf-
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waéndige symbolische Ableitung des kinematischen Modells und die Polynomapproxi-
mation kann durch ein mathematisches Softwarepaket erfolgen.

Fir jeden Punkt des kinematischen Modells werden die Extremwerte berechnet. Die
Bounding-Box ergibt sich dann aus den maximalen und minimalen Werten fiur jede
Achse.

In [Urbanczik03] wurde der oben beschriebene Ansatz fur das Versuchssystem reali-
siert. Die Swept-Volume-Silhouette wird durch die Projektion der Bounding-Box in die
Kameraebenen erzeugt. Ein Beispiel ist in Abbildung 46 zu sehen.

_anlaa

A

Abbildung 46: Swept-Volume-Slhouetten. Swept-Volume-Slhouette durch Uberlage-
rung der Slhouetten der einzelnen Konfigurationen (links). Swept-
Volume-Slhouette auf Basis der Bounding-Box (rechts). ([Urbanc-
zik03])

4.2.5 Ergebnis

Im Versuchssystem wird normalerweise eine Bilddatenbank verwendet. Auf Grund des
Kontrollflusses (siehe Kapitel 6.2) missen nur die Bilder an bestimmten Abfragekonfi-
gurationen gespeichert werden. Solange der Konfigurationsraum relativ klein ist, wiegt
der Vorteil des schnellen Zugriffes schwerer als der notwendige Speicherbedarf.

Um die Probleme der schlechten Robotererkennung und des aufwandigen Aufbaus der
Bilddatenbank zu umgehen, wird die Bilddatenbank mit Hilfe eines berechneten Geo-
metriemodells gefllt.

Die Swept-Volume-Silhouette wird bei der Kollisionserkennung fur PTP-Bahnen ver-
wendet, die im Kapitel 5.5.1 beschrieben ist.
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Kapitel 5
Silhouettenbasierter, globaler

Ganzarmkollisionstest

Die Aufgabe des Kollisionstests ist die Entscheidung, ob eine angefragte Testkonfigura-
tion zu einer Kollision mit Objekten der Umwelt fuhrt. Der im Folgenden beschriebene
Kollisionstest verwendet zur Entscheidung die Silhouetten von Roboter und Szene. Die
Testkonfiguration darf aus dem gesamten Konfigurationsraum stammen, unabhéngig
von der aktuellen Roboterkonfiguration. Der Kollisionstest berticksichtigt bei der Kolli-
sionsentscheidung den gesamten Arm des Roboters. Auf Grund dieser Eigenschaften
handelt es sich um einen silhouettenbasierten, globalen Ganzarmkollisionstest.

5.1 Stand der Forschung

Eine Mdoglichkeit, das Problem des Kollisionstests auf Silhouetten zu l6sen, besteht in
einer Rekonstruktion des Arbeitsraumes. Aus den Silhouettenbildern wird mittels einer
Rickprojektion der Silhouetten die Belegung des Arbeitsraumes rekonstruiert. Dieses
Verfahren ist auch unter den Namen ,, Shape from Silhouette”, ,,Volume Intersection®
oder ,,VVolumenschnitt“ bekannt. Es wird in der Computergrafik verwendet, um raumli-
che Objekte in den Rechner einzuscannen.

Die Anwendung des Volumenschnittes zur Objektrekonstruktion wird zum Beispiel in
[Eckert0Q], [Eisert00] und [Hamfeld02] vorgestellt. Allerdings liegt bei diesen Anwen-
dungen der Hauptaugenmerk auf der mdglichst exakten Rekonstruktion eines einzelnen
Objektes. In der Anwendung sind jedoch mindestens zwel Objekte, Mensch und Robo-
ter, im Arbeitsraum vorhanden. Die bel der Rekonstruktion eines einzelnen Objektes
auftretenden Fehler werden in [Niem97] untersucht.

Die meisten Autoren aus dem Bereich der Computergrafik betrachten nur die Situation
mit einem einzigen Objekt im Sichtbereich der Kameras. Im Gegensatz dazu wird in
[Noborio92] ein Volumenschnittverfahren zur Rekonstruktion mehrerer Objekte ver-
wendet. Allerdings wird die Annahme getroffen, dass die verschiedenen Sichtkegel auf
Grund von Farbinformation den einzelnen Objekten zugeordnet werden kénnen. Diese
Annahme setzt voraus, dass die Objekte aus Sicht der verschiedenen Kameras die glei-
che Farbe tragen. Bei kleinem Abstand der Kameras zueinander ist diese Annahme er-
fallt, alerdings sind dann die Rekonstruktionsfehler der Objekte relativ grof3, da die
Sichtkegel der verschiedenen Kameras schleifend geschnitten werden. Bel grol3em Ba-
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sisabstand wird der Rekonstruktionsfehler kleiner, aber dann kann bel natirlichen Ob-
jekten nicht mehr erwartet werden, dass alle Kameras die gleiche Farbe sehen.

Ein Verfahren zur Kollisionserkennung bei einem Portalroboter wird in [Meisel94] vor-
gestellt. Dabel wird ein Gitter aus Raumpunkten definiert, die auf Verénderungen tber-
wacht werden sollen. Diese Uberwachungsraumpunkte werden in die Bildebenen der
Kameras transformiert. Die resultierenden Uberwachungsbildpunkte werden auf Veran-
derung Uberpriift. Aus der Veranderung der Uberwachungsbildpunkte wird auf die Ver-
anderung der Uberwachungsraumpunkte geschlossen.

Ein anderer Ansatz wird in [Leou9l] beschrieben. Anstatt den Arbeitsraum zu rekon-
struieren, wird die Kollisionserkennung ausschliefdich im Bildraum der Kameras
durchgefihrt. Dort wird allerdings das Problem der Kollisionsvermeidung bel mehreren
Robotern in einem gemeinsamen Arbeitsraum betrachtet. Der gemeinsame Arbeitsraum
wird durch mehrere stationdre Kameras Uberwacht. Die Kanten der Roboter sind so
markiert, dass sie leicht in den Kameras zu finden sind. In den Kamerabildern werden
Linienmerkmale gesucht, die den Robotersegmenten zugeordnet werden. Die erwartete
zukunftige Position der Segmente wird in den Bildern aus der aktuellen und aus vorher-
gehenden Positionen berechnet. Die Liniensegmente der Roboterkonturen werden auf
Schnitt untersucht. Werden in allen Kameras Kollisionen erkannt, hélt das System die
Roboter an. Abbildung 47 zeigt das System von [Leou9l].

Abbildung 47: System zur bildbasierten Kollisionserkennung von [ Leou9l] .

Das in [Leou9l] vorgestellte Verfahren hat mehrere Schwéchen. Die Zuordnung der
Segmente zu den verschiedenen Robotern und die Identifizierung der einzelnen Seg-
mente ist sehr aufwandig. Zudem muss die Bewegung der einzelnen Segmente in den
Bildern erfasst werden. Dazu mussen die Bilder der Segmente Uber mehrere Aufnahmen
hinweg korrekt zugeordnet werden. Der Aufwand der Kollisionserkennung wachst mit
der Anzahl der Liniensegmente. Jede Kombination von zwei Segmenten der beiden Ro-
boter muss untersucht werden. In einer natirlichen Szene wirden sehr viele Kanten ge-
funden werden. Vor allem ein Mensch hat sehr viele Kanten durch Muster und Falten-
wurf der Kleidung. Eine hinreichend korrekte Zuordnung wéare kaum maoglich und der
Kollisionstest wéare zu aufwéndig. Vor allem aber kann das System nur zur Geschwin-
digkeitsregelung verwendet werden, es ist nicht mdglich, Ausweichbahnen zu generie-
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ren, da kein Wissen tber die Robotergeometrie vorliegt. Auf das Problem der Mensch-
Roboter-K oexistenz angewendet, wiirde das System in die Kategorie GE/GR fallen.

In [Quick96] wird die Methode der bildbasierten Kollisionsvermeidung diskutiert. Es
wird von stationdren Kameras ausgegangen, die den Arbeitsraum tUberwachen. Die auf
Grund des Roboters belegten Pixel missen herausgerechnet werden, es wird aber nicht
gesagt wie. Der Tool-Center-Point des Roboters wird in die Bilder transformiert. Die
Pixel in einem bestimmten Abstand zum projizierten TCP werden auf den Belegungszu-
stand untersucht. Aus dem Belegungszustand wird eine abstof3ende, virtuelle Kraft be-
rechnet, die den TCP verschiebt. Bel mehreren Kameras wird vorgeschlagen, die ein-
zeln berechneten Kréfte zu Uberlagern. Esist unklar, in wie weit die theoretischen Ideen
in die Praxis umgesetzt worden sind. Ebenso ist unklar, ob das Problem der vom Robo-
ter verdeckten Hindernisse erkannt und gel6st wurde. Der gewéhlte Ansatz der Planung
einer Ausweichbewegung fur den TCP mittels eines Potentialfeldes fallt in die Katego-
rie EE/LA.

5.2 Kallisionserkennung im Bildraum der Kameras

Die Kernidee it, eine Kollisionserkennung im Bildraum der Kameras durchzufihren.
Diese Idee nutzt aus, dass zwei Objekte im Raum nicht miteinander kollidieren kénnen,
wenn es eine Ansicht gibt, aus der die Bilder der Objekte nicht kollidieren.”® Anders s
in [Leou9l] und [Quick96] soll eine globale Ganzarmkollisionserkennung realisiert
werden.

Wenn das Bild des Roboters in einer beliebigen Konfiguration berechnet werden kann,
ist es moglich, eine beliebige Konfiguration dadurch auf Kollision zu testen, dass das
berechnete Bild des Roboters auf Kollisionen mit dem aktuellen Bild der Hindernisse
untersucht wird. Die Rekonstruktion des gesamten Konfigurationsraums kann, sofern
notwendig, durch das Testen von allen mdglichen Konfigurationen erfolgen.

5.2.1 Formale Beschreibung der Kollisionserkennung

Die Kameras bilden den Arbeitraum A auf die Kameraebene Ex ab. Bel einer linearen
Kameraabbildung gilt, dass ein Punkt P auf das Pixel p des Binarbildes By abgebildet
wird, welches von der Geraden g(P, z) geschnitten wird, die durch P und das optische
Zentrum z der Kamera k gebildet wird. Diese Abbildung wird im Folgenden Kameraa-
bildung KA genannt:

KAPK:PT A® pl Bc:g(P,z)Cpt £ (25)

Jedes Pixel p des Binérbildes By der Kamera k beschreibt zusammen mit dem optischen
Zentrum z der Kamera einen Raumbereich, der ein verallgemeinerter Kegel ist. Dieser
Sichtkegel, im Folgenden auch mit dem englischen Begriff vision cone (VC) bezeichnet,
wird definiert als:

VC(p, K ={vl V|$PT v:KA(P,K=p} (26)

3 Die Umkehrung gilt im allgemeinen nicht. Wenn die Bilder zweier (nichtkonvexer) Objekte
aus jeder moglichen Ansicht kollidieren, ist nicht garantiert, dass die Objekte im Raum kollidie-
ren. Beispiel: Eine Kugel, die in einem Becher schwebt.
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Fir die Sichtkegel einer Kamera k gelten folgende Beziehungen:

Vollstandigkeit UvCpk = v (27)

pl By

Die Zustandsfunktion Z(p) eines Pixels p des Binarbildes By ist nur dann O, wenn ale
Voxel des zugehorigen Sichtkegels zum Freiraum gehdren:

i0; " vl VC(p,K):vi Ve

Z(p) = 28

(=1, o (28)
Eine Silhouette ist die Teilmenge der Pixel eines Binarbildes mit Zustand 1.

S ={pl Bc|Z(p)=1} (29)

Als abkirzende Schreibweise wird S(V) fur die Silhouette der Kamera k des Voxel-
raumes V geschrieben. Fur die Silhouette des zur Konfiguration ¢ gehdrenden Roboter-
raumes Vg wird abkirzend S(c) = S(Vr(c)) geschrieben.

5.2.2 Grundalgorithmus

Der Grundalgorithmus verwendet als Eingabe die Silhouette des Roboters in der zu tes-
tenden Konfiguration cr im Folgenden Testsilhouette S(cy) genannt und die Silhouette
der aktuellen Hindernisse, die Hindernissilhouette S(Vo). Der Roboter ist in der Hin-
dernissilhouette nicht enthalten.

Wenn es eine Kamera k gibt, in der die Test- und die Hindernissilhouette kein gemein-
sames Pixel haben, dann ist die Konfiguration cr Teil des freien Konfigurationsraums
Cr.

$kT {0,..,(I-1)} : S«(Vo) C S(er) = &P ¢l C (30)
Beweis durch Wider spruch:
Eine Konfiguration ¢y fuhrt zur Kollision mit einem Objekt:
crl Co (31)
Trotzdem gelte fiir eine beliebig gewahlte Kameraki {0, .. ,(I-1)}:
S(Vo) € Sd(cr) = £ (32)
Aus (31) folgt nach (11)
VRr(Cr) € Vo=Vro! A (33)
Sei vi Vgo ausder Schnittmenge, dann gilt nach (6), dass
Zo(V) =Zgr(V) =1 (34
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Weiterhin gilt nach (27), dass mindestens ein Pixel pT By existiert mit vi VC(p,K)
Aus (34) folgt durch (28)

pl S(Vo) (39)
und
pT S(Vr(cr)) (36)
Daraus folgt
pT S(Vo) C S(cr) (37)

Damit ist die Schnittmenge S(Vo) € S(cr) nicht leer. Dies steht im Widerspruch zur
Annahme.

Damit ist bewiesen, dass die Konfiguration cr kollisionsfrei ist, wenn die Test- und die
Hindernissilhouette in mindestens einer Kamera kein gemeinsames Pixel haben.

Algorithmische Umsetzung

Aus technischer Sicht ist es meist einfacher mit Feldern fester Lange zu operieren, an-
statt mit Mengen, die eine variable Anzahl von Elementen beinhalten. Aus diesem
Grund wird in der Pseudocodedarstellung, diein Algorithmus 1 zu sehen ist, jedes Pixel
Uberprift, ob esin beiden Silhouetten gesetzt (, true”) ist.

bool collisionTest(configuration ctest, silhouette obstacl eSil ho-
uette)

sil houette testSil houette = GetSil houetteFromConfi guration(ctest)

FOR canmera = 0 TO maxcanera-1
bool collision = fal se
FOR row = 0 TO maxr ow
FOR colunm = 0 TO nmaxcol um
| F ( obstacl esil houette[ kanera][colum][row] AND
testsil houette[ kamera] [ col um][row )
collision = true
END | F
END FOR col um
END FOR row
I F NOT(collision) THEN RETURN true
END FOR canera
RETURN f al se
END col | i si onTest

Algorithmus 1. Grundalgorithmus zum Testen einer Konfiguration
Beispiel
Gegeben seien die Bilder, wie sie in Abbildung 48 zu sehen sind. Zur einfacheren Visu-

alisierung sind die Hintergrundpixel (B : Background) und die Vordergrundpixel (O :
Objekt bzw. R : Roboter) farblich und textuell unterschieden. Im Beispiel haben Hin-
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dernis- und Testsilhouette ein gemeinsames Vordergrundpixel. Wenn keine weiteren
Bilder von anderen Kameras vorliegen, kommt der Algorithmus zum Ergebnis, dass die

Testkonfiguration zu einer Kollision mit einem Hindernis flhren wiirde.

B|  B|B|B|B|B eNNe B| B B|B|B B/ B|B|B| B/ B|B|B
B | B|B|B|B [HeRENeNNe] B| B B|B|B B/ B|B|B| B/ B|B|B
B/ B/ B/ B|B|B|B|B B| B B|B|B B/ B|B|B| B/ B|B|B
BB/ B/B|B|B|B|B B| B B|B|B B|B|B|B|B|B|B|B
B|B|B|B|B|B HeENe] B B| B B|B|B|B|B|B|B|B
B | B|B|B|B|B eNNe B B|B|{B|B|B|B EE
B/ B/ B/ B|B|B|B|B B|B B/ B|B|B| B/ B|B|B
BB/ B/B|B|B|B|B B| B B|B|B|B|B|B|B|B
Abbildung 48: Beispiel zur Anwendung des Grundalgorithmus. Hinder nissilhouette

(links), aus der Testkonfiguration ermittelte Testsilhouette (Mitte) und
Schnittergebnis (rechts). Zur einfacheren Visualisierung sind die Hin-
tergrundpixel (B : Background) und die Vordergrundpixel (O : Objekt
bzw. R : Roboter) farblich und textuell unterschieden. Wenn keine wei-
teren Kameras existieren, erkennt der Algorithmusim Beispiel eine Kol-
lision.

5.2.3 Verfahren fir Szenen mit Roboter

Normalerweise enthdlt die von den Kameras aufgenommene Szene den Roboter. Damit
nun die Kollisionserkennung mit dem vorgestellten Algorithmus erfolgen kann, muss
zuerst aus der Szenensilhouette die Hindernissilhouette ermittelt werden. Da in den Sil-
houetten keine Unterscheidung zwischen Roboter und Objekt mdglich ist, muss auf Zu-
satzwissen Uber die Roboterform zurtickgegriffen werden.

Mit Hilfe des Robotermodells kann eine Silhouette erzeugt werden, die den Roboter in
der aktuellen Konfiguration zeigt. Diese Robotersilhouette wird zur Unterscheidung
zwischen Roboter und Objekt verwendet.

Der erste Schritt in der Erzeugung der Hindernissilhouette ist der Aufbau eines Zwi-
schenbildes mit Hilfe der in Tabelle 9 aufgezeigten Abbildungsvorschrift. Da die Pixel
von Szenen- und Robotersilhouette jewells zwei Zustande besitzen, kdnnen insgesamt
vier Zustandskombinationen auftreten.

Szenensilhouette Roboter silhouette Zwischenbild
B B B
B R E
F B O
F R U

Tabelle 9:

Abbildungsvorschrift zur Erzeugung des Zwischenbildes aus Szenen-

und Roboter silhouette. B — Background (Hintergrund), F — Foreground
(Vordergrund), R— Roboter, O — Objekt, E — Error (Fehler), U — Unbe-
kannt.
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Es werden jewells die Zusténde der Pixel an der gleichen Bildposition betrachtet. Wenn
sowohl in der Szenensilhouette als auch in der Robotersilhouette das Pixel geldscht ist,
wird angenommen, dass an dieser Stelle der Bildhintergrund gesehen wird und der Zu-
stand des entsprechenden Pixelsim Zwischenbild auf ,,B* fir Background gesetzt wird.

Eigentlich dirfte die Zustandskombination, dass das Pixel in der Szenensilhouette ge-
|6scht und in der Robotersilhouette gesetzt ist, nicht vorkommen. Bel einer idealen Ro-
botermodellierung wirde Uberall dort, wo der Roboter sein misste, auch der Roboter
gesehen und daher das entsprechende Szenenpixel gesetzt sein. Falls diese Zustands-
kombination dennoch auftritt, wird der Zustand des Ergebnispixels auf ,E* fur Error ge-
setzt.

Ist ein Pixel in der Szenensilhouette gesetzt, in der Robotersilhouette aber nicht, sieht
man an dieser Stelle ein Objekt. Daher wird der Zustand des Ergebnispixels auf ,,O* fur
Objekt gesetzt.

Ist ein Pixel sowohl in der Szenensilhouette als auch in der Robotersilhouette gesetzt,
sieht man an dieser Stelle des Bildes immer den Roboter. Allerdings kdnnte aus Blick-
richtung vor oder hinter dem Roboter noch ein weiteres Objekt stehen. Aus diesem
Grund wird der Zustand des Ergebnispixels auf ,, U* fir unbekannt gesetzt.

Das Beispiel zur Erzeugung der Zwischenbilder ist in Abbildung 49 zu sehen.

B|B|B|B|B|B B|B|B B|B|B|B|B B | B|B|B|B|B HeoaNe
B | B B|B B | B B(B|B|B|B B | B|B|B | B KeaNoRNe
B|B B B|B B B|B|B B
B | B B/ B|B B | B B|B|B B | B B/ B|B
B B B|B B B|B|B|B B B | B ORNe
B | B B|B|B|B B | B | B elNe]
B|B|B|B B|B|B|B B|B|B|B

B/ B|B|B|B B/ B|B|B|B B/ B|B|B|B

Abbildung 49: Beispiel zur Erzeugung des Zwischenbildes. Aus der Szenensilhouette
(links) wird mit Hilfe der Robotersilhouette (Mitte) das Zwischenbild
(rechts) berechnet.

Damit der Grundalgorithmus zur Kollisionserkennung verwendet werden kann, muss
das Zwischenbild in eine Hindernissilhouette umgewandelt werden. Wahrend die Pixel,
welche die Zusténde ,B* oder ,,O* haben, direkt tbernommen werden kdnnen, missen
die Pixel mit den Zusténden ,,E“ und ,,U* in,,B* oder ,,O“ umgewandelt werden.

Die Pixel mit dem Zustand ,,E* konnen dadurch auftreten, dass das Robotermodell den
Roboter konservativ approximiert. In diesem Fall wére eine Interpretation als Hinter-
grund ,,B“ korrekt. Anderseits besteht die Mdglichkeit, dass durch einen Fehler in der
Bildverarbeitung, der Roboter nicht korrekt erkannt wurde. Trotzdem kann ein Hinder-
nis durch den Roboter verdeckt werden. In diesem Fall wére die Interpretation als Un-
bekanntes Pixel ,,U“ korrekt.

Im realisierten System werden Pixel mit dem Zustand ,,E“ in Hintergrund ,,B* umge-
wandelt. Diesist insofern vertretbar, as dass einzelne Hintergrundpixel in der Mitte des
Roboters das Ergebnis des Kollisionstests nicht beeinflussen. Error-Pixel an den Rén-
dern des Roboters kommen durch die konservative Approximation des Roboters durch
das Robotermodell zustande.
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5.2.4 Unkalibrierte Kameras

Wenn das System nur eine einzige Kamera hat oder die Kameras nicht kalibriert sind,
bleibt als einzige Mdglichkeit, Pixel mit den Zusténden ,E* und ,,U* zu ignorieren (auf
Background ,B* zu setzen). Dies fuhrt allerdings dazu, dass Hindernisse, die vom Ro-
boter verdeckt sind, nicht wahrgenommen werden koénnen. Dies kann zu Kollisionen
fahren.

Stehen mehrere Kameras zur Verfigung, kann der Grundalgorithmus zur Kollisionser-
kennung dahingehend modifiziert werden, dass nicht nur die Hindernis- und Testsilhou-
ette einer Kamera, sondern mehrerer Kameras Uberschneidungsfrei sein miissen.

Die Anzahl der Kameras, deren Hindernis- und Testsilhouette Uberschneidungsfrel sein
mussen, bestimmt sich nach der Anzahl der Kameras, aus deren Sicht der Roboter ein
bestimmtes Voxel verdecken kann. Nach Gleichung (27) wird jedes Voxel v in jeder
Kamera auf mindestens ein Pixel px abgebildet. Ist Zo(v) = 1 folgt daraus Z(pk)=1 fir
die Szenensilhouetten aller | Kameras. Wenn der Roboter in der aktuellen Konfiguration
aus Sicht von d < | Kameras ebenfalls auf das Pixel p abgebildet wird, bleiben noch I-d
Kameras, die zur Kollisionserkennung beitragen konnen. Der Nachteil dieser Vorge-
hensweise ist, dass der Fehler 2. Art (félschlich als kollidierend erkannte Konfiguratio-
nen) stark ansteigt.

Um unterschiedliche Kameraanzahlen zu berticksichtigen, wird der Schwellwert gcam
im Folgenden definiert as die Anzahl der Kameras, die einen leeren Schnitt erkennen
mussen, damit eine Konfiguration asfrei klassifiziert wird.

Im redlisierten System wird beim Algorithmus fir Szenen mit Roboter ein Schwellwert
Jcam VON 2 verwendet. Das heifdt, dass mindestens zwei Kameras keinen Schnitt erken-
nen darfen, damit eine Konfiguration als frei klassifiziert wird. Dies geht von der Hypo-
these aus, dass der Roboter kein Voxel des Raumes aus der Sicht von mehr as ener
Kamera verdecken kann.

5.25 Kalibrierte Kameras

Besitzt das System mehrere Kameras und sind diese kalibriert, kdnnen die Zwischenbil -
der der anderen Kameras verwendet werden, um die Unbekannten und Fehlerpixel eines
Zwischenbildes aufzuldsen. Die resultierende Hindernissilhouette kann durch den
Grundalgorithmus (Algorithmus 1) mit dem Schwellwert gcam =1 bearbeitet werden.

Dadurch I&sst sich die Anzahl der im Mittel zu testenden Silhouetten im Vergleich zum
vorher beschriebenen Verfahren fir unkalibrierte Kameras verkleinern. Diesist am Bei-
spiel fur drei Kameras in Tabelle 10 dargestellt. Unter der Voraussetzung, dass jede
Kamerabel egung gleich wahrscheinlich ist und dass jeder Schnitttest gleich lang dauert,
ist der Aufwand fir die Kollisionserkennung mit zwel freien Kameras im Beispiel um
fast 43% grofRer als die Kollisionserkennung, wenn nur eine Kamerafrel sein muss.
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Beitrag von Kamera Nr. Anzahl notwendiger Schnittteste
0 1 2 Ocam=1 Ocam =2
0 0 0 1 2
0 0 1 1 2
0 1 0 1 3
0 1 1 1 3
1 0 0 2 3
1 0 1 2 3
1 1 0 3 2
1 1 1 3 2

Mittel 1,75 2,5

Tabelle 10: Notwendige Anzahl an Schnitttests. Jede Kamera kann als Beitrag O
(leerer Schnitt) oder 1 (nicht leerer Schnitt) liefern. Fur alle 8 Moglich-
keiten wird bestimmt, nach dem wievielten Schnitttest (mit Kamera O
beginnend) feststeht, ob die getestete Konfiguration in Cr oder Co liegt.

Firr jedes Pixel eines Bildes wird die Epipolarlinie* in den anderen Bildern berechnet.
Die Epipolarlinie EP in der Kamera |l zu einem Pixel p der Kamerak ist die Menge aller
Pixel aus | , deren Sichtkegel mindestens ein gemeinsames Voxel mit dem Sichtkegel
des Pixel p hat.

EP(pkl) ={al B |VC(al) C VC(pk) * A} (38)

Fir jedes Pixel p des Zwischenbildes By der Kamera k mit dem Zustand ,,U“ werden die
Epipolarlinien in allen anderen Kameras untersucht. Wenn in mindestens n Kameras Pi-
xel mit dem Zustand ,,O* zu finden sind, wird das entsprechende Pixel p der erzeugten
Hindernissilhouette hinzugefiigt. Zusétzlich sind alle Pixel des Zwischenbildes mit dem
Zustand ,,O" in der Hindernissilhouette S enthalten.

S={pl B|Z(p)=O} E
{pl B|Z(p)=UUK ml {0,..(-1):$q7 EP(pkm):Z(q) =0}|3 n} (39

Im realisierten System wird n = |-1 gew&hlt. Dahinter steht die Annahme, dass der Ro-
boter jedes Voxel maximal aus Sicht einer Kamera verdecken kann. Trifft diese An-
nahme zu und wird ein Voxel des Objekts vom Roboter verdeckt, dann ist mit Sicher-
heit in alen anderen Kameras dieses Voxel des Objektes auf der zugehdrenden Epipo-
larlinie zu sehen.

“ Der Begriff Epipolarlinie bzw. epipolar line wird hier verwendet, auch wenn die beschriebene
Struktur keinen Linien- sondern Flachencharakter hat.
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5.3 Vergleich mit der Rekonstruktion des
Arbeitsraums

Es stellt sich die Frage, ob durch den Verzicht auf die Rekonstruktion des Arbeitsrau-
mes die Qualitat des Ergebnisses schlechter wird. Um diese Frage zu beantworten, wird
untersucht, in wie weit die Rekonstruktion beziehungsweise ein Verzicht darauf Ein-
fluss auf das Ergebnis hat.

Ein generischer Kollisionstest mit Arbeitsraumrekonstruktion in ein Voxelmodell be-
steht aus den folgenden Schritten:

1. Rickprojektion der Silhouetten in den Voxelraum

2. Klassifizierung der einzelnen Voxel mit Hilfe des 3D-Robotermodells in Hin-
tergrund, Hindernis und Roboter

3. Schnitt des Roboters in der Testkonfiguration mit allen Hindernis-Voxeln. Ist
die Schnittmenge nicht leer, gibt es eine Kollision.

Da als Eingabe nur binare Silhouetten verwendet werden, kann keine Korrespondenz
zwischen den Bildpunkten der verschiedenen Kameras gefunden werden. Dies verhin-
dert auch die Anwendung von Verfahren zur Rekonstruktion von Konkavitdten, wie sie
in [EckertO0] beschrieben wurden. Auch kann der Roboter nicht anhand seines Ausse-
hens direkt erkannt werden, sondern ein Robotermodel| ist zwingend erforderlich.

Durch die Rickprojektion kdnnen die Hindernisse je nach verwendeter Anzahl und Po-
sition der Kameras grof3er erscheinen, as sie in Wirklichkeit sind. Auf3erdem werden
die Hindernisse als konvexe Polyeder approximiert und es kdnnen zusétzliche Hinder-
nisse auftreten. Diese Probleme sind in Abbildung 50 dargestellt.

Abbildung 50: Darstellung der Probleme der Objektvergrofierung und Phantomobjekte
im 2-dimensionalen Raum. (ahnlich [Meisel94])

Durch das bilderzeugende Robotermodell werden die Rekonstruktionsfehler automa
tisch berticksichtigt. Wenn die Vergroferung des Roboters bel einer Kollisionserken-
nung mit Arbeitsraumrekonstruktion nicht berticksichtigt wirde, ware nach dem Her-
ausrechnen des Roboters der Raum um den Roboter vollstandig belegt. Diese Problema-
tik ist in Abbildung 51 dargestellt.

Ein Verfahren mit Rekonstruktion des Arbeitsraumes hat den Nachtell, dass die Objekt-
vergrof3erung des Roboters durch den Rekonstruktionsfehler explizit modelliert werden
muss.
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Abbildung 51: Notwendigkeit der Berticksichtigung des Rekonstruktionsfehlersin der
Robotermodellierung. Der Roboter sei das dunkle Rechteck. Die schraf-
fierte Flache entsteht durch die Rekonstruktionsfehler. Werden diese
nicht bercksichtigt, scheint der Roboter vollstandig von Hindernissen
umgeben und kann nicht bewegt werden.

Der Vortell eines Verfahrens mit Rekonstruktion des Arbeitsraumes scheint darin zu be-
stehen, dass beim Schnitt des Roboters in der Testkonfiguration keine Objektvergrofie-
rung des Roboters auftritt. Dadurch konnte der Roboter enger an den Hindernissen vor-
beifahren und sich in dichter besetzten Raumen bewegen, als dies bei der bildbasierten
Methode der Fall ist.

Allerdings kann der Test mit einem Roboter, ohne Berticksichtigung der Objektvergro-
Rerung, unter Umstanden zu Kollisionen fuhren. Angenommen, der Roboter soll in eine
Position fahren, die zu einer Kollision fuhren wiirde. Da der Roboter beim eigentlichen
Kollisionstest sehr exakt modelliert wird, kann er sehr nah an das Hindernis heranfah-
ren. Bel der Klassifizierung des Roboters muss, wie oben beschrieben, der Rekonstruk-
tionsfehler berlicksichtigt werden. Dabei kann es vorkommen, dass der rekonstruierte
Roboter in das tatsachliche Hindernis hineinragt. In der Abbildung 52 ist ein solcher
Fall dargestellt. Bel hinreichend feiner Diskretiserung des Raumes wird mit jedem
Schritt ein zunehmender Teil des Hindernisses dem Roboter zugerechnet, bis es zur
Kollision kommt.

Abbildung 52: Zeichnung zum Problem des Kollisionstests mit Roboter ohne Rekon-
struktionsfehler. Das reale Objekt sei das obere, dunkelgraue Rechteck.
Das rekonstruierte Objekt ist durch den schraffierten Bereich darge-
stellt. Der Roboter ist das untere, hellgraue Rechteck. Auf Grund des
Tests ohne Ber licksichtigung des Rekonstr uktionsfehlers kann der Robo-
ter direkt an das rekonstruierte Hindernis heranfahren. Dabel Uberlap-
pen die rekonstruierten Volumen von Objekt und Roboter (dunkelkarier-
ter Bereich). In der folgenden Iteration wird der Uberlappende Bereich
dem Roboter zugerechnet und der Roboter kann dichter an das Objekt
heranfahren. Dies kann schliefdlich zur Kollision mit dem realen Objekt
fuhren.
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Folglich muss auch bei Verfahren mit Rekonstruktion des Arbeitsraumes der Schnitttest
mit einem Robotermodell durchgefiihrt werden, das die Rekonstruktionsfehler bertick-
sichtigt. Damit bringt die Rekonstruktion des Arbeitsraumes unter den gegebenen An-
nahmen keinen Vortell.

Dieses Ergebnis andert sich dann, wenn Korrespondenzen zwischen den verschiedenen
Bildern gefunden werden kdnnen und auf diese Weise eine Unterscheidung zwischen
verschiedenen Hindernissen moglich ist. Damit die Korrespondenz zuverléssig gefun-
den werden kann, darf der Basisabstand und die Winkeldifferenz der Kameras nicht zu
grofl3 sein. Damit steigt die Zahl der erforderlichen Kameras stark an.

5.4 Experimente

Die Ergebnisgqualitét der Kollisionstests hangt stark von der Qualitdt der verwendeten
Silhouetten von Roboter und Szene ab. Im Grenzfall kann bereits ein einziges falsches
Pixel das Ergebnis des Kollisionstests veréndern. Um die Eigenschaften der Kollisions-
tests ohne den Einfluss der Bildverarbeitung und der Robotermodellierung zu untersu-
chen, werden die Kollisionstests in einem Simulator getestet.

5.4.1 Versuchsaufbau

Eine Darstellung der simulierten Roboterzelleist in Abbildung 53 zu sehen. Sowohl der
Roboter als auch das Hindernis werden durch Kugeln dargestellt. Jedes Gelenk des Ro-
boters wird durch fnf in gleichem Abstand entlang des Gelenks angeordneten, tberlap-
pende Kugeln approximiert.
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Abbildung 53: Arbeitszellein der Smulation. Der Roboter besitzt avel Frelheitsgrade
f 1 und f,. Sowohl Roboter als auch Hindernis werden durch Kugeln
approximiert.
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Die Kugeln werden mittels einer Zentral projektion in die Ebenen der Kameras auf Krel-
se abgebildet. Die Kreise werden entsprechend der KameraauflGsung in eine Pixeldar-
stellung umgewandelt. Der Roboterarm kann sich in zwel Gelenken f, und f, jeweils
um 360° drehen. Interne Kollisionen oder Kollisionen mit dem Boden der Arbeitszelle
werden nicht betrachtet. Der Konfigurationsraum besteht aus 32x32 Konfigurationen.

5.4.2 Bewertung der Kollisionserkennung

Ein Gutemal3 zur Bewertung der Kollisionserkennung ist die Anzahl der falsch klassifi-
zierten Roboterkonfigurationen in einer gegebenen Szene, die von einer gegebenen
Kamerakonfiguration abhéngt. Eine Kamerakonfiguration definiert ale Parameter, die
fUr die Bildverarbeitung relevant sind, zum Beispiel: Anzahl der Kameras, die Positio-
nierung im Raum und die Einstellung des Offnungswinkels (Zoom).

Die beiden mdglichen Fehlerarten sind fehlende Konfigurationen (Fehler 1. Art) und zu-
satzliche Konfigurationen (Fehler 2. Art). Fehlende Konfigurationen werden von dem
untersuchten Verfahren zur Kollisionserkennung als nichtkollidierend klassifiziert. Tat-
séchlich findet aber eine Kollision statt. Zusétzliche Konfigurationen werden als kolli-
dierend klassifiziert, sind in Wirklichkeit aber nichtkollidierend.

5.4.3 Versuchsdurchfuhrung

Insgesamt werden vier Kollisionstests verglichen.

Der Referenztest untersucht direkt die Kugeln von Hindernis und Roboter auf Schnitt.
Dieser Test dient zum Ermitteln des tatséchlich belegten und frelen Raumes und damit
alsIndikator fur Fehler 1. Art und Fehler 2. Art der anderen Kollisionstests.

Der zweite Test reaisiert den Grundalgorithmus. Hierzu wird als Eingabe ein Bild ver-
wendet, in das nur die Hinderniskugeln projiziert wurden. Dieser Test dient zur Mes-
sung des Einflusses der Verdeckungen von Hindernissen durch den Roboter.

Der dritte Test realisiert den Algorithmus fir Szenen mit Robotern bei unkalibrierten
Kameras. Der Kollisionstest erhdlt als Eingabe eine Silhouette, in welche die Kugeln
von Roboter und Hindernis projiziert wurden.

Der vierte Test redlisiert den Algorithmus fir Szenen mit Robotern bel kalibrierten Ka-
meras. Der Kollisionstest erhdlt als Eingabe eine Silhouette, in welche die Kugeln von
Roboter und Hindernis projiziert wurden. Durch die oben beschriebene Methode mit
Hilfe der Epipolarlinien versucht der Kollisionstest die Hindernissilhouette zu rekon-
struieren.

Insgesamt wurden 14 verschiedene Kamerakonfigurationen untersucht, jeweils 4 Konfi-
gurationen mit 3 bzw. 4 Kameras und 6 Konfigurationen mit 5 Kameras.

Der Schwellwert gcam gibt beim Verfahren fir Hindernissilhouette und Szenensilhouette
an, wie viele Kameras einen leeren Schnitt erkennen missen, damit die getestete Konfi-
guration alsfrei klassifiziert wird.

Beim Verfahren mit Silhouettenrekonstruktion gibt der Schwellwert an, wie viele Ka
meras bel der Rekonstruktion der Hindernissilhouette aus dem Zwischenbild keinen
Beitrag liefern missen, damit das untersuchte Pixel dennoch as Objekt klassifiziert
wird. Bei dieser Anzahl wird die untersuchte Kamera mitgezahlt. Ein Schwellwert von 1
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bedeutet daher, dass auf den Epipolarlinien von alen anderen Kameras ein Objekt zu
sehen sein muss. Bei diesem Verfahren wird beim Kollisionstest immer ein Schwellwert
von 1 verwendet.

Die mittlere Anzahl von fehlenden und zusétzlichen Konfigurationen in Abhangigkeit
von Kameraanzahl und Schwellwert ist in Tabelle 11 dargestellt.

Schwel lwert
1 2 3 4
Ocam
Anzahl
3 4 5 3 4 5 3 4 5 3 4 5
Kameras
< Hindemissil- 1 7, o | 550 | 617 | 1260 | 1005 | 863 | 2050 | 1560 | 1143 | - | 2534 | 1540
S5 houette
L5 - :
& g | Szenensilhouet- |, o | 165 | 287 | 705 | 615 | 563 | 2590 | 1290 | 890 | - | 2350 | 1310
N5 te
B 2| Rekonstruient
o | NEKONSTUICTIE | o5 | 165 | 287 | 698 | 1023 | 947 | 1483 | 1275 | 1460 | - | 3735 1665
Silhouette
& Hindernissil- 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 - 00 | 00
5 g houette
Y C :
%% Szenentselhouet 90 | 110|187 | 00 | 00 | 1.3 | 00 | 00 | 07 - 00 | 00
it
o Rekonstruierte
_ 90 | 110 | 187 | 00 | 00 | 13 | 00 | 00 | 00 | - | 00 | 00
- Silhouette

Tabelle 11: Einfluss von Kameraanzahl und Schwellwert auf die Qualitat der Kolli-
sionserkennung. Dargestellt ist die mittlere Anzahl der fehlenden bzw.
zusatzlichen Konfigurationen im Vergleich zu einem Referenztest, der
auf dem Schnitt von Kugeln arbeitet.

Das Ergebnis des Versuches zeigt, dass mit steigendem Schwellwert bei allen Verfahren
die Anzahl der zusdtzlichen Konfigurationen steigt. Dieses Ergebnis entspricht der Er-
wartung. Wenn der Roboter in der Nahe des Hindernisses ist, werden nur wenige Kame-
ras die verbleibende Liicke erkennen. Je grof3er der Schwellwert ist, desto weiter muss
der Roboter vom Hindernis entfernt sein, damit eine gentigend grof3e Anzahl von Kame-
ras die L iicke sehen konnen.

Weiterhin ist zu erkennen, dass mit steigender Anzahl der Kameras die Anzahl der zu-
sétzlichen Konfigurationen im algemeinen abnimmt. Es gibt jedoch auch Ausnahmen,
zum Beispiel einen Anstieg beim Verfahren mit rekonstruierter Hindernissilhouette
beim Ubergang von 3 auf 4 Kameras und dem Schwellwert 2.

Die Anzahl der fehlenden Konfigurationen ist beim Verfahren mit Hindernissilhouette
stets 0. Dies entspricht der Erwartung, da in der Silhouette der Roboter nicht enthalten
ist. Daher kénnen auch keine Verdeckungen auftreten.

Die Anzahl der fehlenden Konfigurationen bei den Verfahren mit Szenensilhouette und
rekonstruierter Silhouette ist sehr dhnlich. Wenn der Roboter ein Voxel aus der Sicht
von maximal k Kamera verdecken kann, ist zu erwarten, dass auf den Epipolarlinien zu
einem unbekannten Pixel des Zwischenbildes mindestens k-1 Objektpixel zu finden
sind, wenn das unbekannte Pixel tatsachlich zu einem durch den Roboter verdeckten
Hindernis gehdrt. Daher entspricht das Ergebnis den Erwartungen.

Der Vergleich der verschiedenen Verfahren zeigt, dass bezlglich der fehlenden Konfi-
gurationen das Verfahren mit Hindernissilhouette am besten ist.
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Die Anzahl der zusétzlichen Konfigurationen ist beim Verfahren mit Hindernissilhouet-
te schlechter als bei den anderen Verfahren. Dieses Ergebnis tberrascht zuerst, kann a-
ber durch die Eigenschaften der Rekonstruktion erklért werden. Die Objektvergrofie-
rungen durch die Rekonstruktion fihren zu einer Anzahl von zusétzlichen, belegten
Konfigurationen. Die Verfahren mit Szenensilhouette und rekonstruierter Hindernissil-
houette rekonstruieren das Objekt unvollstandig. Dadurch steigt nicht nur die Anzahl
der fehlenden Konfigurationen, sondern es féllt auch ein Teil der zusétzlichen Konfigu-
rationen weg.

5.4.4 UnbeweglichesHindernis

Ziel dieses Versuches ist die Untersuchung der Eigenschaften des Kollisionstests im re-
alisierten System. Das Versuchssystem ist in Kapitel 7.1 beschrieben. Ein schwarzer
Block steht an bekannter Position im Raum, das Silhouettenbild wird durch eine Projek-
tion in die Kameras erzeugt, damit mogliche Fehler der Bilderverarbeitung das Ergebnis
nicht beeinflussen. Mit Hilfe des Kollisionstests fiir statische Hindernisse (siehe Kapitel
5.6) werden die tatséchlich verbotenen Konfigurationen ermittelt. Aus dem tatséchli-
chen Freiraum werden zuféllig Messkonfigurationen ausgewahlt und angefahren. Wenn
der Roboter an diesen Messkonfigurationen angekommen ist, wird der gesamte Konfi-
gurationsraum rekonstruiert.

Fir jede Testkonfiguration werden die Abstande zwischen Testkonfiguration und Mess-
konfiguration, zwischen Testkonfiguration und néchstgelegener, tatsachlicher Hinder-
niskonfiguration und zwischen Messkonfiguration und néchstgelegener tatsachlicher
Hinderniskonfiguration bestimmt. Bei der Abstandsberechnung werden auch Diagonal -
schritte mit Abstand 1 bewertet.

Die Anzahl der Fehler 1. Art (fehlende, belegte Konfigurationen) und Fehler 2. Art (zu-
sétzliche belegte Konfigurationen) in Abhangigkeit der drei Abstande wird bestimmt.
Dadie absolute Anzahl der Konfigurationen in einer bestimmten Entfernung nicht kon-
stant ist, werden alle Fehler relativ zur Anzahl der Konfigurationen in diesem Abstand
bestimmt. Die Fehler geben aso an, welcher Anteil der Konfigurationen in einem be-
stimmten Abstand falsch klassifiziert wird.

Als Kollisionstest wird der mit der Szenensilhouette fUr unkalibrierte Kameras verwen-
det. Der Schwellwert gcam ist 2. Dieser Versuch wird fir 8 verschiedene Hindernis- und
Kamerapositionen durchgefuhrt. Die Ergebnisse sind in den Abbildung 54 bis
Abbildung 56 dargestellt und werden im folgenden besprochen.

Der Verlauf der Klassifikationsfehler in Abhangigkeit der Entfernung der aktuellen Ro-
boterkonfiguration zur néchstgelegenen tatsdchlichen Hinderniskonfiguration ist in
Abbildung 54 zu sehen. Es zeigt sich, dass fir viele Szenen der Anteil der fehlenden
Konfigurationen in der N&he von tatsachlichen Hindernissen grof3er ist als weiter ent-
fernt. Dies kann dadurch erklart werden, dass das Robotermodell den Roboter konserva-
tiv approximiert. Bei der Konstruktion des Zwischenbildes gehen dadurch Hindernispi-
xel, die eigentlich neben dem Roboter liegen, verloren. Der Anteil der zusétzlichen
Konfigurationen steigt aus dem gleichen Grund mit zunehmendem Abstand zum Hin-
dernis leicht an. Im rechten Teilbild von Abbildung 54 ist ein untypischer Verlauf dar-
gestellt. In der Szene ist das Objekt so positioniert, dass haufig keine Kamera die Llicke
zwischen Roboter und Hindernis erkennen kann. Daher ist der Anteil der zusétzlichen
Konfigurationen sehr grof3.
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Abbildung 54: Klassifikationsfehler in Abhangigkeit der Entfernung der aktuellen Ro-
boterkonfiguration zur nachstgelegenen tatsachlichen Hinderniskonfi-
guration. (Links: Typischer Verlauf, rechts. ungewohnlicher Verlauf)

Der Verlauf der Klassifikationsfehler in Abhangigkeit der Entfernung der aktuellen Ro-
boterkonfiguration zur getesteten Konfiguration ist in Abbildung 55 zu sehen. Es zeigt
sich, dass fir viele Szenen der Anteil der zusétzlichen Konfigurationen in einem mittle-
ren Abstand maximal wird und mit grof3erer Entfernung stark abnimmt. Ein @hnlicher
Verlauf bel deutlich geringeren Grofen ist beim Anteil der fehlenden Konfigurationen
zu sehen. Ein ungewohnliches Ansteigen des Antells der fehlenden Konfigurationen ist
im rechten Teil von Abbildung 55 zu sehen. Die Ursache fir diesen Verlauf ist unbe-
kannt.
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Abbildung 55: Klassifikationsfehler in Abhangigkeit der Entfernung der aktuellen Ro-
boterkonfiguration zur getesteten Konfiguration. (Links: Typischer Ver-
lauf, rechts. ungewohnlicher Verlauf)

Der Verlauf des Klassifikationsfehlers fir zusétzliche Konfigurationen in Abhangigkeit
der Entfernung der getesteten Konfiguration zur néchstgel egenen tatséchlichen Hinder-
niskonfiguration ist in Abbildung 56 zu sehen. Der Anteil der fehlenden Konfiguratio-
nen gibt keine sinnvolle Darstellung, da per Definition der Abstand von allen fehlenden
Konfigurationen zur néchstgelegenen Hinderniskonfiguration O ist. Es zeigt sich, dass
fur die meisten Szenen die zusétzlichen Konfigurationen mit zunehmendem Abstand
stark falen. Dies kommt daher, dass durch die Rekonstruktionsfehler Hindernis und
Roboter etwas vergrof3ert werden. In der N&he von Hindernissen werden daher Kollisi-
onen erkannt, obwohl keine auftreten. Der Verlauf, der im rechten Teilbild von
Abbildung 56 zu sehen i, ist ungewdhnlich, da ein sehr grof3er Anteil der Konfigurati-
onen bei relativ grof¥er Entfernung zum Hindernis féschlich as belegt klassifiziert wird.
Dies kommt daher, dass in der Szene das Hindernis so positioniert war, dass der Rekon-
struktionsfehler sehr grold geworden ist.
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Abbildung 56: Klassifikationsfehler in Abhangigkeit der Entfernung der getesteten
Konfiguration zur nachstgel egenen tatsachlichen Hinderniskonfigurati-
on. (Links: Typischer Verlauf, rechts. ungewohnlicher Verlauf)

5.5 Gleichzeatiger Kollisionstest fiir mehrere
Konfigurationen

Bei den bisher vorgestellten Verfahren wird jeweils eine einzelne Konfiguration auf
Kollision mit Hindernissen Uberpriift. Wenn mehrere Konfigurationen gleichzeitig ge-
testet werden konnten, lief3e sich die notwendige Anzahl der Kollisionstests verringern.
Dadurch wére eine Beschleunigung der auf dem Kollisionstest aufbauenden Kollisions-
vermeidung moglich.

5.5.1 Gleichzeitiges Testen von Punkt-zu-Punkt Bewegungen

Der grofdte Zeitverbrauch bei der Bahnplanung liegt im Kollisionstest. Die Anzahl zu
testender Konfigurationen bestimmt die Zeit. Bei Bahnplanern, die die gesamte Nach-
barschaft einer Zelle untersuchen, wie zum Beispiel Best-First oder HD-I, wéchst die
Anzahl der zu testenden Konfigurationen bel gleichbleibender Diskretisierung exponen-
tiell mit der Anzahl der Dimensionen des K onfigurationsraums.

Dadurch, dass die Roadmap-Bahnplaner auf die Untersuchung der gesamten Nachbar-
schaft verzichten, erreichen sie die Aufhebung des exponentiellen Wachstums der An-
zahl zu testender Konfigurationen mit der Anzahl der Dimensionen des Planungsrau-
mes. Bei der Suche nach der direkten Verbindung zwischen zwei Konfigurationen spielt
allerdings die vorgegebene Diskretisierung eine Rolle. Unter der Annahme, dass jeder
Konfigurationstest unabhangig von vorherigen Tests durchgefuhrt wird, wéachst der
Aufwand umgekehrt proportional zur Diskretisierung. Durch das gleichzeitige Testen
einer Teilbahn kénnte dies umgangen werden.

Ansatz

Der untersuchte Ansatz beruht auf einer rekursiven Aufspaltung der Kollisionserken-
nung.

Anstelle der Silhouette einer einzelnen Roboterkonfiguration wird die Swept-Volume-
Silhouette der ganzen Punkt-zu-Punkt-Bewegung verwendet. Die Erzeugung der Swept-
Volume-Silhouette wurde in Kapitel 4.2.4 beschrieben.
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Diese Swept-Volume-Silhouette wird anstelle der tblichen Testsilhouette dem Kollisi-
onstest Ubergeben. Wenn der Kollisionstest keinen Schnitt mit der Hindernissilhouette
findet, ist die gesamte Punkt-zu-Punkt-Bahn frei.

Wird allerdings eine Kollision erkannt, so ist es méglich, dass die Bahn trotzdem kolli-
sionsfrel ist. Zum Beispiel konnten in einer Silhouette die zu einer Konfiguration c; ge-
horende Robotersilhouette ein Hindernispixel in Kamera 1 schneiden, wahrend Kamera
2 keinen Schnitt feststellt. Fur die Konfiguration c; sei die Situation umgekehrt, Kamera
1 findet keine Schnittpixel, Kamera 2 erkennt einen Schnitt. Wenn dies die einzigen
Kameras sind und der Grundalgorithmus verwendet wird, werden die Konfigurationen
c1 und c; dem Freiraum Cr zugeordnet. Wenn jedoch beide Konfigurationen in einer
Punkt-zu-Punkt-Bahn vorkommen, fuhrt der Schnitt mit der Swept-Volume-Silhouette
zu einem Schnitt in Kamera 1 und 2 und somit zu einer (vorlaufigen) Zuordnung beider
Konfigurationen zum Objektraum Co.

Aus diesem Grund wird eine Punkt-zu-Punkt -Bahn, die a's belegt klassifiziert wurde, in
der Mittein zwei Teilbahnen unterteilt. Beide Teilbahnen werden wiederum getestet.

Andererseits ist die Swept-Volume-Silhouette bel zu komplexen Bewegungen eventuel |
nicht genau genug. In der redlisierten Methode der Bounding-Box kann dies auf Grund
der Approximation der Roboterbewegung durch Polynome 4. Grades der Fall sein. Eine
Kriterienfunktion entscheidet, ob die Silhouette fir die aktuelle Bahn genau genug ist.
Im realisierten System wird als Kriterium der Abstand von Start- und Zielkonfiguration
verwendet. Ist die Silhouette nicht genau genug, wird die Bahn in der Mitte unterteilt
und die beiden Tellbahnen einzeln getestet.

Die Rekursion bricht ab, wenn eine minimale Bahnlange erreicht wird. Dann wird ein
Kollisionstest fiir eine einzelne Konfiguration verwendet, um Start- und Zielkonfigura-
tion der Teilbahn auf Kollision zu untersuchen.

Eigenschaften

Angenommen, jeder Kollisionstest dauert gleich lang, egal ob nur eine Konfiguration
oder eine ganze Teilbahn getestet wird.”> Dann betragt der Aufwand der rekursiven
Aufspaltung im Worst-Case den doppelten Aufwand im Vergleich zur linearen Aufspal-
tung. Der Worst-Case ist eine Bahn, bel der alle zu testenden Teilbahnen als belegt er-
kannt werden.

Da beim Randomized-Roadmap-Bahnplaner ein bedeutender Antell der Zeit darauf
verwendet wird, Teilbahnen zu erzeugen, die weit von den Hindernissen entfernt sind,
wird erwartet, dass der Average-Case deutlich beschleunigt werden kann.

Algorithmus

In Algorithmus 2 ist das Verfahren zum rekursiven Test einer Punkt-zu-Punkt-Bahn
dargestellt. Als Kriterium, ob die Swept-Volume-Silhouette genau genug ist, wird der
Abstand zwischen Start- und Zielkonfiguration genommen. Ist der Abstand zu grof3,
wird die Bahn unterteilt.

!> Da ein anderes Robotermodell verwendet wird, ist diese Annahme nicht zwingend erfiillt. E-
benso ist es moglich, dass auf Grund der gréf3eren Anzahl von Vordergrundpixel bei Swept-
Volume-Silhouette der Kollisionstest friher eine Kollision erkennt und daher der Test kiirzer
dauert als bei einer einzelnen Konfiguration.



88 Kapitel 5: Silhouettenbasierter, globaler Ganzarmkollisionstest

bool collisionTestPTP (configuration cmin, cnmax, unsigned fl oat
m ndi st, maxdi st)

| F di stance(cmax, cmn) < mndi st
Sil houette smin = CetSil houetteFronConfiguration(cm n)
Si | houette smax = Cet Sil houett eFronConfi gurati on(cnax)
RETURN ( TestSil houette(smnmin) AND TestSil houette(smax) )
ELSE
Si | houette svol = Get Swept Vol uneSi | houett e(cmi n, crmax)
IF ( distance(cmax,cmin) > naxdist ) OR
NOT( Test Si | houette(svol)) )
cmd = (cmn + cmax) / 2
RETURN ( col lisionTest PTP(cnin, cmid, mndist, maxdist)
AND
col lisionTest PTP(cmi d, crmax, mndist, nmaxdist)
ELSE
RETURN TRUE
END | F
END | F

END col | i si onTest PTP
Algorithmus 2: Rekursiver Kollisionstest fiir eine Punkt-zu-Punkt-Bahn.

Experimente

Der Kollisionstest fir PTP-Bahnen wird in drel verschiedenen Hindernisszenen unter-
sucht. Jede Szene wird in einem grof3en und in einem kleinen Konfigurationsraum reali-
sert.

Die Testaufgaben bestehen aus einer Fahrt im leeren Raum, sowie einer Fahrt um ein
statisches Hindernis und der Fahrt um einen Menschen im Arbeitsraum. Die beiden letz-
ten Experimenten sind in Abbildung 57 zu sehen.

Abbildung 57: Experiment zum Kollisionstest fir PTP-Bahnen. (Obere Reihe: Sati-
sches Hindernis, Untere Reihe: Mensch ) ([Urbanczik03])

Die relative Laufzeit des Kollisionstests fir Punkt-zu-Punkt-Bahnen im Vergleich zum
Testen der einzelnen Konfigurationen der Bahn ist in Abbildung 58 dargestellt. Zu Er-
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kennen ist, dass der PTP-Test im kleinen Konfigurationsraum mehr Zeit braucht, wenn
dort Hindernisse vorhanden sind. Dies kommt daher, dass dann die Rekursion so tief
ausgefuhrt werden muss, dass das Testen der einzelnen Konfigurationen schneller ist.

Wenn das Hindernis alerdings nur einen kleinen Teil eines relativ grof3en Konfigurati-
onsraums einnimmt oder der Konfigurationsraum leer ist, dann ist der PTP-Test deutlich
schneller als das Testen der Einzelkonfigurationen.

Relative Laufzeit bei kleinem Konfigurationsraum Relative Laufzeit bei groBem Konfigurationsraum
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Abbildung 58: Relative Laufzeit des Tests fur Punkt-zu-Punkt-Bahnen im Vergleich
zum Test der Einzelkonfigurationen fur einen kleinen Konfigurations-
raum (links) und einen grof3en Konfigurationsraum (rechts). ([ Urbanc-
zik03])

Ergebnis

Das Problem bei der Verwendung des PTP-Tests sind Konfigurationsraume mit relativ
grof3en Hindernissen. Auch die Verwendung einer konvexen Hlle, anstelle einer Boun-
ding-Box, bringt nach [Urbanczik03] keine Verbesserung.

In grol3en Konfigurationsrdumen mit kleinen Hindernissen ist der PTP-Test sehr leis-
tungsfahig.

Da im Versuchssystem die Hindernisse im Vergleich zur Konfigurationsraumausdeh-
nung sehr grol3 sind, bringt dort der PTP-Test keine Vorteile. Dies liegt jedoch vor a-
lem an der relativ kleinen Konfigurationsraumgrof3e. Bel realen Anwendungen scheint
die Verwendung des PTP-Tests sinnvoll zu sein.

Eine Verbesserung des Algorithmus scheint durch die genauere Darstellung der Boun-
ding-Box erreichbar. Wéhrend in der aktuellen Version die Extremwerte fir alle Gelen-
ke bestimmt werden, wird die Bounding-Box nur aus deren Maximum und Minimum
bestimmt. Durch eine Zerlegung der Bounding-Box in mehrere einzelne Boxen fur jedes
Glied scheint eine genauere Approximation maoglich, ohne dass der Berechnungsauf-
wand steigt. Dieser Ansatz wurde aus Zeitgrinden bis jetzt noch nicht realisiert.

5.5.2 Tabelenbasierte Rekonstruktion des gesamten
Konfigurationsraumes

Eine weitere Verbesserung der Leistungsfahigkeit der Kollisionserkennung kann erzielt
werden, wenn ein moglichst grof3er Teil des Rechenaufwandes vorgezogen wird. Dann
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wird zur Laufzeit auf die vorher berechneten Daten zuriickgegriffen und die eigentliche
Kollisionserkennung arbeitet schneller.

Die bisher vorgestellten Ansétze beruhen auf einer Berechnung aller notwendigen
Schritte zur Laufzeit. Der im Folgenden vorgestellte und in [EbertO1] vertffentlichte
Ansatz speichert die wesentlichen Informationen in einer grof3en Tabelle ab, auf die zur
Kollisionserkennung zurtickgegriffen wird.

Ansatz

Beim untersuchten Problem der Rekonstruktion des gesamten Konfigurationsraumes
besteht die Eingabe aus den Silhouetten. Die Ausgabe besteht in einem Feld, das fir je-
de Konfiguration angibt, ob sie kollisionsfrei ist oder nicht.

Durch die Diskretisierung des Konfigurationsraumes in einzelne Konfigurationen, die
Diskretisierung der Silhouetten in einzelne, bindre Pixel und der endlichen Anzahl an
Kameras, ist das Problem der Rekonstruktion des gesamten Konfigurationsraumes end-
lich. Damit kann im Prinzip jede Funktion, welche die Eingaben auf die Ausgaben ab-
bildet, durch einen grof3en Speicher realisiert werden.

Gegeben seien wiederum | Kameras mit jeweils p Pixel. Der Konfigurationsraum C be-
stehe aus ¢ einzelnen Konfigurationen.

Unter diesen Annahmen konnen insgesamt 2" verschiedene Szenen auftreten. Im
Worst-Case muss fir jede Szene der gesamte Konfigurationsraum gespeichert werden.
Der Speicheraufwand ist daher O(c2"), alerdings erfolgt die Rekonstruktion in kon-
stanter Zeit.

Der Speicheraufwand sprengt bei praktisch relevanten Werten fr p,l,c jede redlisierbare
Grof3e. Daher muss der Spelcheraufwand auf Kosten der Rechenzeit reduziert werden.

Hierzu wird fir jede der Kameras eine eigene Tabelle angelegt, in der jedem Pixel die
Konfigurationen zugeordnet sind, die moglicherweise eine Kollision verursachen. Eine
solche Tabelle besteht aus p Zeilen. In jeder Zeile stehen im Worst-Case ¢ Eintrage.
Insgesamt gibt es| solcher Tabellen. Der Speicheraufwand betragt also O(ct>p).

Die Rekonstruktion des Konfigurationsraumes erfolgt durch eine Vereinigung der Ein-
trage aller Pixel einer Kamera und den Schnitt dieser Vereinigungen von alen Kameras.
Die Vereinigung der Eintrége einer Kamera hat den Zeitaufwand O(cp) und ist | mal
durchzuftihren. Der anschlief3ende Schnitt von | vereinigten Konfigurationsraumeintré-
gen erfordert einen Aufwand von O(c*). Damit wird der Gesamtaufwand O(c*»p+ ) =
O(chp+1)) = O(chp).*®

Konstruktion der Tabellen

Die Tabelle zur Rekonstruktion der Konfigurationsraumbelegung kann mit Hilfe des
Robotermodells erhalten werden. Fir jede Konfiguration werden die Robotersilhouetten
fUr alle Kameras erzeugt. Fur jedes gesetzte Pixel der Silhouetten wird die aktuelle Kon-
figuration in der zugehdrigen Tabelle eingetragen.

18 Durch diese Verwendung der Tabellen kann allerdings nicht mehr jede mégliche Abbildung
der Eingangssilhouetten auf die Konfigurationsraumbelegung realisiert werden.
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Algorithmische Umsetzung

In der algorithmischen Umsetzung ist es meistens leichter mit Bitfeldern als mit Men-
gen zu operieren. Auf Grund der besseren Lesbarkeit wird in Algorithmus 3 allerdings
die Mengendarstellung verwendet. Bei der Aufwandsbetrachtung ist aber zu berticksich-
tigen, dass der Schnitt oder die Vereinigung zweier Konfigurationsraume einen linearen
Aufwand in der Anzahl der Konfigurationen hat.

Confi gurationSpace reconstruct Confi gSpace(sil houette sceneSil ho-
uette)

Confi gurationSpace resultSpace, canBSpace, tenpSpace
resul t Space = all Configurations
FOR camera = 0 TO naxcanera
canBbpace = A
FOR row = 0 TO maxr ow
FOR colum = 0 TO maxcol umm
I F scenesil houett e[ kanera] [ col umm] [ r ow]
t empSpace = Tabl e[ kamera] [ col um] [ row]
canBpace = canBpace E tenpSpace
END | F
END FOR col um
END FOR row
resul t Space = resultSpace C canftSpace
END FOR camer a
RETURN resul t Space

END reconstruct Confi gSpace

Algorithmus 3: Rekonstruktion des gesamten Konfigurationsraumes, wenn der Roboter
nicht in der Szene zu sehen ist.

Ebenso wie der Grundalgorithmus kann auch der Algorithmus zur Rekonstruktion des
gesamten Konfigurationsraumes so erweitert werden, dass der Roboter in der Silhouette
zu sehen sein darf. Hierzu durfen digjenigen Pixel, die schon allein auf Grund der An-
wesenheit des Roboters im Bild gesetzt sind, nicht betrachtet werden. Allerdings muss
ebenso wie im Verfahren fur unkalibrierte Kameras, der Schwellwert so angepasst wer-
den, dass er der Anzahl der Kameras entspricht, aus deren Sicht ein Voxel verdeckt sein
kann.

Dieses erweiterte Verfahren ist in Algorithmus 4 zu sehen.
Eigenschaften

Die tabellenbasierte Rekonstruktion des gesamten Konfigurationsraumes hat den Vor-
teil, dass der eigentliche Kollisionstest durch einen Tabellenzugriff realisiert wird.

Allerdingsist der Aufwand der Rekonstruktion, der mit jeder neuen Sensoreingabe auf-
gewendet werden muss, im Worst-Case genauso grold wie wenn der Grundalgorithmus
fur jede Konfiguration angewendet wirde. Ein leichter Vorteil besteht darin, dass das
Robotermodell implizit durch die Tabelle der verbotenen Konfigurationen realisiert
wird und schneller ist als eine Berechnung der Robotersilhouetten auf Anfrage. Dies
konnte aber durch ein tabellenbasi ertes Robotermodel | ausgeglichen werden.
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Der eigentliche Vorteil liegt darin, dass der Aufwand fir die Vereinigung der Teilkonfi-
gurationsréaume nur fir die gesetzten Silhouettenpixel erfolgt. Die Experimente mit dem
realisierten System zeigen, dass diesim Mittel etwa 10% aller Pixel sind. Der Average-
Case wird daher deutlich beschleunigt.

Ein Nachtell des tabellenbasierten Ansatzes ist die Eigenschaft, dass, unabhangig von
der Anzahl der angefragten Konfigurationen, der gesamte Konfigurationsraum rekon-
struiert wird. Im Gegensatz dazu werden beim Grundalgorithmus nur der durch die
Bahnplanung angefragte Teil des Konfigurationsraumes rekonstruiert.

Der Hauptnachteil des tabellenbasierten Ansatzesist der hohe Speicherbedarf. Schon im
Versuchssystem mit 4 Kameras, deren Silhouetten aus jeweils 4096 Pixeln bestehen und
einem relativ grob diskretisierten Konfigurationsraum mit etwa 20.000 K onfigurationen
betragt der Speicheraufwand (bei 1 Byte pro Konfiguration) etwa 312 MBytes.*’

Confi gurati onSpace reconstruct Confi gSpaceS(sil houette sceneSil ho-
uette, configuration currentConfiguration)

Confi gurati onSpace result, cantSpace, tenpSpace
Confi gurati onSpacel nt int Space
FOR canmera = 0 TO maxcanera
FOR row = 0 TO maxr ow
FOR colum = 0 TO maxcol umm
| F scenesi | houett e[ kanera] [ col um] [ r ow]
tenpSpace = Tabl e[ kanmera] [ col um][row
I F not (current Configuration isln tenpSpace)
canBpace = canBSpace E tenpSpace
END | F
END | F
END FOR col um
END FOR row
i nt Space = i nt Space + canBpace
END FOR canera
FOR configuration = 0 TO maxconf
| F intSpace[configuration] > threshold
resul t Space[ configuration] = TRUE
END | F
END FOR configuration
RETURN r esul t Space

END reconst ruct Confi gSpaceS

Algorithmus 4: Rekonstruktion des gesamten Konfigurationsraumes, wenn der Roboter
in der Szene zu sehen ist.

Y Im Prinzip wirrde 1 Bit pro Konfiguration ausreichen. Die bitweise Speicherung (Bit-Stuffing)
bringt aber beim Zugriff einen deutlich htheren Zeitverbrauch as die byte- oder wortweise
Speicherung. Aus dem selben Grund werden auch die Silhouetten im Rechner durch Byte-
Arraysrealisiert.
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5.6 Berucksichtigung statischer Hinder nisse

Diein der Szene vorhandenen statischen Hindernisse kénnen nicht durch den normalen
Kollisionstest erkannt werden, da sie nicht in der Szene auftauchen. Wenn ihre Position
bekannt ist, kdnnen sie jedoch mit Hilfe des geometrischen Robotermodells berlicksich-
tigt werden.

Bei jeder getesteten Konfiguration werden alle Punkte des Robotermodel s auf Kollision
mit den statischen Hindernissen untersucht. Je nach verwendetem Modell handelt es
sich dabei um eine Mehrpunkt- oder Ganzarmerkennung.

Im readlisierten System werden alle vorhandenen, statischen Hindernisse modéelliert.
Beim Start des Systems wird der Abstand aller Gelenkpunkte des kinematischen Mo-
dells in jeder Roboterkonfiguration zu den Hindernissen berechnet. Ist der Abstand zu
klein, wird die Konfiguration als belegt betrachtet.

In einem Feld wird fur ale Konfigurationen gespeichert, ob sie durch statische Hinder-
nisse belegt sind. Bevor der silhouettenbasierte Kollisionstest aufgerufen wird, wird ge-
priift, ob die Konfiguration durch ein statisches Hindernis belegt ist.

Daim realisierten System nur die Abstande zu den Eckpunkten des kinematischen Mo-
dells verwendet werden, handelt es sich, bezliglich der statischen Hindernisse, um eine
M ehrpunkterkennung ME.

5.7 Zusammenfassung

Der im redlisierten System verwendete Kollisionstest baut keine Reprasentation des 3D-
Arbeitsraumes auf, sondern arbeitet ausschliefdlich auf den Silhouettenbildern von Szene
und Roboter.

Die Algorithmen zur Kollisionserkennung bestehen im wesentlichen aus drei Teilen:

1. Klassifizierung der einzelnen Silhouettenpixel mit Hilfe des Robotermodells
in Hintergrund, Hindernis und Roboter

2. Schnitt der Robotersilhouette in der Testkonfiguration mit den Hindernissen
fUr jede Kamera

3. Ableiten des Gesamtergebnisses aus den Ergebnissen fir jede Kamera (zum
Beispiel durch Schwellwertbildung).

Es gibt verschiedene Verfahren fir einzelne Konfigurationen, je nachdem, ob der Robo-
ter in der Szene zu sehen ist oder nicht. Weiterhin gibt es Verfahren, die mehrere Kon-
figurationen auf einmal testen. Zum einen ein Verfahren, das eine Punkt-zu-Punkt-
Bewegung des Roboters rekursiv untersucht. Zum anderen ein Verfahren zur schnellen
Rekonstruktion des gesamten Konfigurationsraumes.
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Kapitel 6

Systemintegration

Im vorherigen Kapitel wurde das zentrale Element des realisierten Systems zur sicheren
Transferbewegung, der bildbasierte, globale Ganzarmkollisionstest vorgestellt. Im fol-
genden werden die weiteren Komponenten beschrieben, die notwendig sind, damit die-
ser Kollisionstest zur sicheren Mensch-Roboter-K oexistenz verwendet werden kann.

6.1 Bahnplanung

6.1.1 Verwendete Bahnplaner

Damit die Vortelle der globalen Kollisionserkennung ausgenutzt werden konnen, ist ein
globales Bahnplanungsverfahren notwendig. Bei lokalen Verfahren kann der Roboter in
lokalen Minima festsitzen, obwohl es einen freien Weg zum Ziel gibt.

Es werden die Bahnplanungsalgorithmen Best-First und HD-I, ein Randomized-
Roadmap-Planer sowie ein Wellenausbreitungsverfahren realisiert. Der Bahnplanungs-
algorithmus HD-I und der verwendete Best-First-Algorithmus stammen aus [Nobo-
r099]. Der Best-First redisiert eine Tiefensuche. Als Randomized-Roadmap-Planer
wurde das Verfahren aus [ Yu99] verwendet. Die Implementierungen sind in [Heintz02]
beschrieben.

Der Randomized-Road-Map Planer wurde spéter durch einen Bahnglétter erganzt, der
die in [Siegert99] beschriebene Methode verwendet. Die Implementierung hierzu ist in
[Urbanczik03] beschrieben. AulRerdem wurde das in [Yu99] verwendete Verfahren zur
Ermittlung des kiirzesten Weges in der aufgebauten Roadmap verandert. Der im Origi-
na verwendete Dijkstra-Algorithmus wurde durch das allgemeinere A*-Verfahren er-
setzt.

6.1.2 Mehrstufige Bahnplanung

Die Bewertung der verschiedenen Verfahren zeigte, dass keiner der betrachteten Planer
wirklich optimal geeignet ist (siehe Kapitel 3.3.5). Durch eine mehrstufige Bahnplanung
kann die Gesamtleistung des Systems eventuell verbessert werden.

Die Hauptschwierigkeit ist, die Zeit fir die Bahnplanung so weit zu senken, dass eine
flissige Roboterbewegung auch bel grof3en Konfigurationsraumen moglich ist. Dies
wird dadurch erreicht, dass der eigentliche Bahnplaner nur verwendet wird, wenn die
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aktuelle Bahn nicht kollisionsfrei ist. Hierzu werden die nachsten Konfigurationen der
aktuellen Bahn auf Kollision getestet. Neben dem Geschwindigkeitsgewinn hat dies
auch den Vortell, dass sich die Bahn des Roboters nicht mit jeder Umweltveranderung
andert, sondern nur dann, wenn es notwendig ist. Der Nachteil ist, dass der Roboter un-
ter Umstanden auch dann noch um Hindernisse herumféhrt, wenn diese bereits nicht
mehr vorhanden sind.

Da die Umwelt nicht statisch ist, muss eine einmal gefundene Bahn wahrend der Aus-
fuhrung immer wieder auf Kollisionen Uberprift werden. Dies fuhrt zu einer Aufspal-
tung der Bahnplanung in Navigator und Pilot, dhnlich wie bei mobilen Robotern. Der
Pilot Gberprift die Bahn standig auf Kollisionen und fordert, falls notwendig, vom Na-
vigator eine neue Bahn an.

Wenn der eigentliche Bahnplaner keine Bahn zum Ziel findet, wird auf der direkten
Verbindung zum Ziel solange gefahren, bis ein Hindernisim Weg ist.

Bel der bildbasierten Kollisionserkennung kann durch Vergréf3ern der Hindernissilhou-
ettenbilder erreicht werden, dass ein bestimmter Mindestabstand zu den Hindernissen
eingehalten wird. Dadurch braucht der Bahnplaner den Mindestabstand nicht mehr zu
garantieren.

Bel der Verwendung des Randomized-Roadmap-Planers kann durch die Punkt-zu-
Punkt-Kollisionserkennung (siehe Kapitel 5.5.1) und eines Gléatters sowohl die Anzahl
der erforderlichen Kollisionstests als auch die Glte der Bahn verbessert werden.

Wenn es keinen Weg zwischen Start und Ziel gibt, dauert es sehr lange, bis der Rando-
mized-Roadmap-Bahnplaner terminiert. Durch den Abbruch des Planungsvorganges
nach einer bestimmten Zeitschranke kann dieses Problem beseitigt werden.

Experimente

In einem typischen Szenario werden die realisierten Bahnplaner getestet. Damit die Pla-
nungsdauer der einzelnen Planer exakt gemessen werden kann, wird der lokale Planer
deaktiviert. In jedem Planungsschritt des Systems wird der untersuchte globale Planer
verwendet. Damit die Ergebnisse reproduzierbar sind, wird das Hindernis Giber den Kol-
lisionstest fur statische Hindernisse modelliert.

Das Ergebnis des Versuchs ist in Abbildung 59 zu sehen. Das Wellenausbreitungsver-
fahren und das HD-I Verfahren brauchen deutlich langer as der Best-First und Rando-
mized-Roadmap-Planer. Der Einfluss des Glétters auf die Laufzeit des Randomized-
Roadmap-Verfahrens ist sehr gering.
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Abbildung 59: Mittlere Planungsdauer der verschiedenen Bahnplaner im realisierten
System.

Ergebnis

Die mehrstufige Bahnplanung auf der Basis des Randomized-Roadmap Verfahrens wird
nach den gleichen Kriterien bewertet wie die anderen Verfahren in Kapitel 3.3.5. Diese
Bewertung ist in Tabelle 12 zu sehen. Zum Vergleich sind die Bewertungen der anderen
Verfahren noch einmal aufgefihrt. Die Bewertung des Best-First-Verfahrens bei der
Anzahl der Kollisionstests wurde alerdings auf Grund der Experimente von ,,-“ nach
»+* veradndert. In den typischen Szenarien fuhrt eine Tiefensuche sehr schnell mit weni-
gen Kollisionstests zum Ziel.

Insgesamt zeigt sich, dass der optimierte Randomized-Roadmap-Planer mit anschlie-
Render Glattung den besten Kompromiss darstellt.

Bahnplaner
Kriterium Wellenaus- | Best-First HD-I Randomi- | Mehrstufi-
breitung (Tiefen- zed- ge Bahn-
suche) Roadmap planung
Anzahl der Kollisionstests - + - + +
Schnelle Terminierung, wenn - o] o] - o]
kein Weg vorhanden
Erzeugung von Teilbahn , - o] o] o] +
wenn kein Weg vorhanden
Bahn in Mitte des Freiraumes - - - 0 -
Vorsehbare und intuitive Bahn + o] o] - o]
Kurze und glatte Bahn + o] o] - o]
Gesamtbewertung -2 +0 -2 -2 +1

Tabelle 12: Bewertung der betrachteten Bahnplanungsverfahren
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6.2 Erzeugung kontinuierlicher Bewegungen

6.2.1 Problem

Bei einer ersten prototypischen Realisierung des Systems zur Sicherung der Transfer-
bewegung zeigte sich in Versuchen eine deutlich ungleichmaliige Bewegung, bel der die
Geschwindigkeit des Roboters standig zwischen der Maximalgeschwindigkeit und kur-
zen Phasen des Stillstandes pendelte. Eine Analyse ergab, dass die Ursache im sequen-
tiellen Ablauf des Systems lag.

6.2.2 Sequentieller Kontrollfluss

Man kann das System aus Computer mit Bildverarbeitung und Bahnplanung auf der -
nen Seite sowie Steuerung mit Roboter auf der anderen Seite as ein parallel arbeitendes
System betrachten. Die zeitliche Verzahnung der beiden Teilsysteme beim sequentiellen
Ablauf ist in Abbildung 60 dargestellt.

Zykluszeit R
C, Cc, C c, G, C,
Steuerung / |
Roboter i i .
Move ready | Move ready | Move ready
ToC, ToC, To C,
Bildverarbeitungs- u. R |

Bahnplanungs-PC

> Zeit

Abbildung 60: Diagrammder zeitlichen Verzahnung von Roboter und PC beim se-
quentiellen Kontrollfluss. Der PC schickt die nachste Konfiguration an
die Steuerung und wartet auf das Sgnal, dass der Roboter an dieser
Konfiguration angekommen ist. Dann verarbeitet der PC die aktuellen
Kamerabilder und plant die nachste Konfiguration. (&hnlich [ Gecks03])

Es zeigt sich, dass sowohl Roboter als auch PC Stillstandzeiten haben. Die Wartezeiten
sind abhangig von der Rechenleistung des Computers und der Verfahrgeschwindigkeit
des Roboters.

6.2.3 Parallder Kontrollfluss

Durch eine Parallelisierung des Kontrollflusses lassen sich die Wartezeiten des Roboters
vermeiden, solange die Bewegung zur nachsten Konfiguration langer dauert als die
Bildverarbeitung und Bahnplanung zusammen. Die zeitliche Verzahnung dieses Verfah-
rensist in Abbildung 61 dargestellt.
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Zykluszeit
Co C, C C
Steuerung / : z 8
Roboter i -
Move | Move | ready] Move | ready ready
ToC, | ToC, ToC,
Bildverarbeitungs- u. ) A— ) A v
o I .

Bahnplanungs-PC

> Zeit

Abbildung 61: Diagrammder zeitlichen Verzahnung von Roboter und PC beim paral-
lelen Kontrollfluss. Der PC schickt bereits die nachste Konfiguration an
die Steuerung, wahrend sich der Roboter noch in der Bewegung auf die
vorherige Konfiguration befindet. Sobald die Steuerung die Ankunft des
Roboters an einer der Konfigurationen meldet, verarbeitet der PC die
aktuellen Kamerabilder und plant die Uberndchste Konfiguration. (&hn-
lich [ Gecks03])

Die Grundidee besteht darin, bereits dann die Folgekonfiguration zu planen, solange
sich der Roboter noch auf dem Weg zur vorherigen Konfiguration befindet.

Der Vortell dieser Methode ist, dass der Roboter nicht abzubremsen braucht, solange
die Bewegung langer dauert, als der PC fir die Bildverarbeitung und Bahnplanung zu-
sammen braucht. Durch Uberschleifen der Bewegung zwischen den Konfigurationen
kann eine fllissige Roboterbewegung erzielt werden.

Wenn sich der Roboter zu schnell bewegt, dann kommt der PC nicht mehr mit der Be-
rechnung neuer Konfigurationen nach. Die Folge ist eine stockende Bewegung. Diese
ist zwar nicht winschenswert, aber aus Sicherheitsgriinden deutlich besser als eine un-
Uberwachte Bewegung.

Der Nachteil des parallelen Kontrollflusses ist, dass die Zeitspanne zwischen Aufnahme
der Kamerabilder und Ankunft an der auf diesen Kamerabildern geplanten Konfigurati-
on grofder ist als beim sequentiellen Kontrollfluss. Diese Zeitspanne, die Zykluszeit, ist
in Abbildung 60 und Abbildung 61 eingezeichnet.

Weitere Ansétze, um das beschriebene Problem zu 16sen, wurden in [Gecks03] unter-
sucht.

6.2.4 Experimente

Ziel des Versuches ist die Ermittlung der maximalen Robotergeschwindigkeit, bel der
noch ein kontinuierliches Fahren des Roboter bel der Verwendung des parallelen Kon-
trolIflusses moglich ist. Wie in oben beschrieben, werden die Ablaufe auf der Steuerung
und dem PC durch Signale synchronisiert. Bewegt sich der Roboter zu schnell, kommt
der PC nicht mehr mit der Verarbeitung der Sensordaten und der Erzeugung des néchs-
ten Bahnpunktes nach. Die Folge ist eine stockende Roboterbewegung.

Verschérft tritt das Problem auf, wenn eine neue Bahn durch den globalen Bahnplaner
geplant werden muss. Dies kann dadurch geschehen, dass die bisher geplante Bahn
nicht mehr frel ist oder dass ein neuer Zielpunkt angefahren wird.

Im ersten Teilversuch wird untersucht, ab welcher Robotergeschwindigkeit die Bewe-
gung stockend wird, ohne dass eine globale Bahnplanung erforderlich ist. Der Roboter
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bewegt sich von einer Startkonfiguration cs am Rande des Konfigurationsraum zu einer
moglichst weit entfernten Zielkonfiguration cz. Uber eine Statusfunktion der Steuerung
kann gemessen werden, ob der Roboter gleichformig fahrt oder mit einer Abbremsbe-
wegung beginnt. Uber einen Timer wird dieser Status 70-150 mal pro Sekunde ausgele-
sen’®. In Abbildung 62 ist zu sehen, wie der prozentuale Anteil Bremsbewegung mit der
Robotergeschwindigkeit zusammenhangt.

iZ /
. /
. S

; //
LA

ag

0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1

Anteil der Bremsbewegung in %

Robotergeschwindigkeit [m/s]

Abbildung 62: Diagramm des Anteils der Bremsbewegung. Dargestellt ist der Mittel-
wert aus jewells 10 Messungen.

Bis zu einer Geschwindigkeit des Werkzeugmittel punktes von 0,7 m/s betragt der Anteil
der Bremsbewegungen unter 1% der Gesamtfahrtzeit. Die Roboterbewegung ist flissig.
Mit steigender Geschwindigkeit wéchst der Anteil der Bremsbewegungen. Ab etwa 0,76
m/s werden die Abbremsbewegungen des Roboters fir das Auge wahrnehmbar. Bel
mehr als 0,9 m/swird die Bewegung sehr stark stockend.

Im zweiten Teilversuch wird der Einfluss der globalen Bahnplanung untersucht. Der
Roboter fahrt wieder zwischen den Konfigurationen cs und c;. Allerdingsist die Strecke
in 10 Teilstrecken unterteilt. Die Zwischenkonfigurationen liegen auf der Bahn zwi-
schen cs und c;. Eigentlich kénnte der Roboter ohne Halt und Anderung der Bewe-
gungsrichtung weiterfahren. Die mittlere Zeit fir eine Bewegung von cs nach ¢z wird
gemessen und in die Geschwindigkeit des Werkzeugmittel punktes umgerechnet. Die
mittlere Zeit fUr eine Bewegung bei einer Teilstrecke und der Bewegung bel 10 Teil-
strecken bei gleicher eingestellter Robotergeschwindigkeit werden einander gegentiber-
gestellt. Diesist in Abbildung 63 zu sehen.

Bis zu einer Geschwindigkeit des Werkzeugmittelpunktes von 0,7 m/s ist die Ge-
schwindigkeit unabhangig von der Streckenunterteilung. Dies kommt daher, dass der
PC schnell genug ist, um auch die globale Bahnplanung abzuschlief3en, bevor der Robo-

'8 Der genaue Anteil hangt von der Robotergeschwindigkeit ab. Bei schnellerer Roboterbewe-
gung braucht der Trajektoriengenerator mehr Rechenzeit der Steuerungs-CPU. Daher steht fir
das Anwendungsprogramm, das die Statusinformation ausliest, weniger Rechenzeit zur Verfi-

gung.
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ter an der vorherigen Konfiguration ankommt. Bei grof3eren Geschwindigkeiten verur-
sacht die globale Bahnplanung eine niedrigere mittlere Geschwindigkeit.

o
©

o
©

as
/

—&— Reale Bew egung

o
o

N

o
2]
\

r 4 Ideale Bew egung

o
N

/
/

o
w

o
)

Geschwindigkeit bei 10 Teilstrecken [m/s]

o
i

0 T T T T T T T T T
o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Geschwindigkeit bei 1 Teilstrecke [m/s]

Abbildung 63: Diagramm des Geschwindigkeitsver haltnisses. Aufgetragen ist die mitt-
lere Geschwindigkeit aus 10 Versuchen.

Dadurch, dass der Konfigurationsraum keine Hindernisse enthielt, ist der Zusatzauf-
wand fUr die globale Bahnplanung im Experiment klein. Dieser Zusatzaufwand kann bei
entsprechender Belegung des Konfigurationsraumes mit Hindernissen sehr grofl3 wer-
den. Die Worst-Case Konfigurationsraume, bel denen fast alle Konfigurationen getestet
werden missen, um einen freien Weg zu finden, kommen im realen System aber nur
sehr selten vor.

6.3 Sicherheait

Die Sicherheit des Menschen im Arbeitsraum des Roboters ist nur dann gewahrleistet,
wenn das System zur Sicherung der Transferbewegung des Roboters korrekt arbeitet.
Daein Fehler des Systems schwere Auswirkungen haben kann, muss sichergestellt sein,
dass das System einwandfrei arbeitet.

Fir Hard- und Softwarefehler stehen (im Prinzip) Verfahren zur Verfligung, die das
Auftreten der Fehler erkennen kdnnen. Die klassischen Methoden haben bel komplexen
Systemen jedoch Schwierigkeiten, die notwendigen Parameter zu bestimmen. Sobald
der Mensch in das System mit einbezogen werden muss, wird die Analyse noch schwie-
riger, dadas Verhalten des Menschen nicht vorhersehbar ist.

6.3.1 Stand der Forschung

Die Sicherheit spielt im Bereich der Industrierobotik eine grof3e Rolle. Allerdings be-
schéftigen sich die meisten Autoren mit der Ausfallsicherheit eines , klassischen® In-
dustrieroboters, die hauptsachlich durch die Hardware bestimmt ist. Beispielsweise wird
in [Khodabandehloo96] die Fehlermdglichkeit und Einflussanalyse (FMEA) und die
Fehlerbaumanalyse exemplarisch fur einen Industrieroboter durchgefihrt. Das Problem
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bei dieser Art von Analyseist die Schwierigkeit, zu den einzelnen Fehlern die Eintritts-
wahrscheinlichkeiten zu bestimmen.

In [Gaskill96] wird festgestellt, dass der einzig gangbare Weg zur Gewahrleistung der
Sicherheit bel interaktiven Maschinen darin besteht, zu gewahrleisten, dass die Maschi-
ne immer sicher arbeitet und kein zufélliger Hardware- oder systematischer Fehler zu
einer gefdhrlichen Situation fuhrt. Allerdings wird auch festgestellt, dass durch die zu-
nehmende Komplexitét der Maschinen die Anzahl der moglichen Fehlerzusténde so
grof3ist, dass sie nicht mehr einzeln erfasst und tberprift werden kdnnen.

In [BertagnolliO2] werden die Voraussetzungen untersucht, die erflllt sein missen, da-
mit ein autonomer mobiler Roboter in Europa in den Verkehr gebracht werden darf.
Hauptaugenmerk ist die Einhaltung des Sicherheitsabstandes, der durch Sensoren tber-
wacht wird. Die Absicherung gegen Fehler des Gberwachenden Systems wird nicht be-
trachtet.

6.3.2 Risko- und Ursachenanalyse

Risikoanalysen dienen zur Erfassung der quantitativen Gefahr, die von einer Einrich-
tung ausgeht. FUr die Zulassung von Geréten, die fur den Menschen gefahrlich werden
koénnen, sind sie meist gesetzlich vorgeschrieben. Die Risikoanalyse nach DIN 19250
definiert hierzu vier Risikoparameter, mit deren Hilfe die Systeme in eine Anforde-
rungsklasse eingeordnet werden konnen. Die vier Risikoparameter sind Schadensaus-
mal3 S, Aufenthaltsdauer A, Gefahrenabwendung G und Eintrittswahrscheinlichkeit W.

Die Anwendung der Risikoanalyse auf ein System zur sicheren Mensch-Roboter-
Koexistenz fiihrt durch die folgenden Aste des Entscheidungsbaumes: S2 — schwere ir-
reversible Verletzung einer Person, A2 — haufiger Aufenthalt im Gefahrenbereich, G1 —
Gefahrenabwendung mdglich unter bestimmten Bedingungen, W2 — Eintrittswahr-
scheinlichkeit gering. Dieser Entscheidungsbaum ist in Abbildung 64 zu sehen.
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Abbildung 64: Risikograph fur ein System zur sicheren Mensch-Roboter-Koexistenz
(nach DIN 19250)
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Das System zur sicheren Mensch-Roboter-Koexistenz wird folglich in die Anforde-
rungsklassen 3 eingeordnet. Dies stimmt mit dem Ergebnis aus [Heiligensetzer02a] fir
ein Kleinrobotersystem zur sicheren Mensch-Roboter-K ooperation Uberrein.

6.3.3 Problematik der Sensorfehler

Bel sensorbasierten Systemen kommt zu den klassischen Hard- und Softwarefehlern
noch das Problem der Sensorfehler hinzu. Sensorfehler bedeutet, dass die von der Sen-
sorik gelieferten Daten, nicht mit den erwarteten Daten Ubereinstimmen. Sensorfehler
kénnen durch Messfehler, Hardwarefehler in der Sensorik oder durch nicht berticksich-
tigte Umweltzusténde entstehen. Da das System auf der Grundlage der Sensordaten
Entscheidungen trifft, kdnnen Sensorfehler zu Fehlentscheidungen fihren.

Messfehler sind zuféllige Schwankungen der gemessenen Sensorwerte um den wahren
Wert. Die Schwankungsbreite wird auch als Sensorrauschen bezeichnet. Bei einem
kleinen Teil der Messwerte (Ausreif3er) kann der Fehler sehr grold werden, ohne dass die
genaue Ursache im Einzelfall zu finden ist.

Hardwarefehler konnen auf vielféltige Art zu Sensorfehlern fiihren. Je nachdem welches
Bautell betroffen ist, kann die Auswirkung von einer Vergroferung des Sensorrau-
schens bis hin zum Totalausfall gehen.

Systeme mit Sensoren stellen Annahmen Uber die Umwelt auf. Wenn diese Annahmen
nicht erfllt sind, kénnen auch korrekt arbeitende Systeme Fehlentscheldungen treffen.

6.3.4 Erkennungvon Sensorfehlern

Sensorfehler konnen auf verschiedene Weise erkannt werden, je nachdem, welche Ursa-
che sie haben.

Die einfachste Methode ist die wiederholte Messung mit demselben Sensor. Der Nach-
teil liegt darin, dass jede Messung Zeit kostet.

Redundante Sensoren vermeiden dies, alerdings sind die Kosten deutlich grof3er. Zu-
dem kann es im Einzelfal schwierig sein, die Sensoren so zu platzieren, dass sie die
gleichen Ergebnisse liefern.

Sensorfehler lassen sich auch dadurch erkennen, dass die erhatenen Sensordaten mit
Hilfe eines Modells Uberprift werden. Ein Modell kann entweder das Verhalten der er-
warteten Sensordaten oder das Verhalten von aus den Sensordaten abgeleiteten Grof3en
beschreiben. Beide Modellarten kdnnen entweder Aussagen fur jeden einzelnen Wert
oder fUr die statistische Verteilung aller Messwerte treffen. Die einfachsten Modelle ge-
ben Rahmengroféen fur die einzelnen Messwerte an, wie Mittelwert oder Maximum.
Das komplexeste Modell besteht in einer vollstandigen Simulierung der Umwelt und
dem Sensor. Aus der simulierten Umwelt und den Eigenschaften des Sensors werden
die erwarteten Sensorwerte berechnet. Zum Beispiel konnten Kamerabilder einer Robo-
terzelle mit gerenderten Bildern des CAD-Modells der Roboterzelle verglichen werden.

Messfehler kénnen bereits durch mehrfache Messung mit demselben Sensor erkannt
werden. Ebenso ist dies mit redundanten Sensoren und durch einen Vergleich der Sen-
sordaten mit einem Modell moglich.
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Hardwarefehlern kénnen durch eine wiederholte Messung nicht immer erkannt werden.
Eine Erkennung durch redundante Sensoren oder einem Vergleich der Sensordaten mit
einem Modell ist jedoch mdglich.

Unerwartete Umweltzusténde konnen weder durch wiederholte Messung noch durch re-
dundante Sensoren erkannt werden. Die Erkennung mittels eines Modells ist prinzipiell
moglich, fahrt aber zu weiteren Annahmen tber den Umweltzustand, die ebenfalls U-
berpriift werden missten.

Die Eignung der Erkennungsmethoden bei verschiedenen Fehlerursachen ist in Tabelle
13 zusammengefasst.

Fehlerursache
Hardwarefehler Unerwarteter
Messfenler im Sensor Umweltzustand
Wiederholte
X - -
Messung
Erkennungsme- | Redundante Sen-
X X -
thode soren
Vergleich mit
Modell X X X

Tabelle 13: Methoden zur Erkennung von Sensorfehlern und Anwendbarkeit bei
ver schiedenen Fehlerursachen.

6.3.5 Fehler durch unerwartete Umweltzustande

Die Fehler durch unerwartete Umweltzustande sind die am schwierigsten zu erkennen-
den Sensorfehler.

Systeme mit Sensoren stellen Annahmen Gber die Umwelt auf. Wenn diese Annahmen
nicht erflllt sind, kdnnen auch korrekt arbeitende Systeme Fehlentscheidungen treffen.
Aus diesem Grund missten alle Annahmen, die ein System Uber die Umwelt aufstellt,
Uberpriift werden. Zur Uberpriifung dieser Annahmen miisste jedoch wiederum Senso-
rik eingesetzt werden. Auch diese Sensorik stellt Annahmen Uber die Umwelt auf, wel-
che wiederum Uberprift werden missten. Letztendlich ist es unvermeidlich, untiberpruf-
te Annahmen Uber die Umwelt aufzustellen.

Damit ein System zur Mensch-Roboter-Koexistenz als sicher gelten kann, muss die
Wahrscheinlichkeit Pegyer minimiert werden, dass Sensorfehler unbemerkt auftreten.
Ein auf Grund von nicht berticksichtigten Umweltzustanden verursachter Sensorfehler
tritt mit der Wahrscheinlichkeit Pymwet auf, mit der die Umwelt der Annahme nicht ge-
nugt. Allerdings bestenht die Wahrscheinlichkeit Pentgeckung, dass der Benutzer den Fehler
erkennt und daher kein Schaden eintritt.

Prenier = Pumweit * ( 1- I:)Entdeckung) (40)

Damit ein System zur Mensch-Roboter-Koexistenz sicher ist, durfen nur untberprifte
Annahmen Uber Umweltzustande getroffen werden, die den folgenden Forderungen ge-
nugen:
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Die Wahrscheinlichkeit des Nichtzutreffens der Annahmeist klein
Die Entdeckungswahrscheinlichkeit ist grof

Damit der Benutzer die Verletzung der Annahme Uber die Umwelt Uberhaupt erkennen
kann, muss er wissen, welche Annahmen das System trifft. Dies macht erforderlich,
dass alle Annahmen dokumentiert sind.

6.3.6 Kamerafehler

Die Problematik der Sensorfehler wurde am Beispiel der Kamerafehler des Systems zur
sicheren Mensch-Roboter-K oexistenz untersucht. Einige Fehler sind in Abbildung 65 zu
sehen.

Abbildung 65: Sensorfehler bei Kamerabildern. Erwartetes Bild, verrauschtes Bild,
fal sche Beleuchtung, fal sche Zoomeinstellung, fal sche Kameraposition,
teilweise blockierter Schtbereich (von links nach rechts und von oben
nach unten)

Folgende Annahmen wurden, bislang zum grof3en Teil implizit, Uber die Sensoren ge-
troffen:

1. Anfragen liefern neue, aktuelle Bilder

2. Bilder mit gutem Signal-Rausch-Verhdtnis

Bekanntes Beleuchtungsverhédtnis

Bekannte Kamerageinstellung (Zoom, Focus, Blende,...)

Bekannte Kamerapositionierung im Raum

Kameras erfassen den gemeinsamen Arbeitsbereich

Der Sichtbereich der Kamerasist nicht durch Objekte eingeschrénkt

N o gk w

Die Annahmen 1 und 2 lassen sich durch Veradnderungen der Sensordaten Uberprifen.

Die Annahme 3 kann direkt durch die Sensordaten (z.B. mittlerer Energiegehalt des
Grauwertbildes) Uberpriift werden, wobel aber Annahmen Uber die Objekte im Bildbe-
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reich und Uber die Kameraeinstellungen, die die Bildhelligkeit betreffen, mit eingehen
(Blende, Shutter, Gain).

Die Annahme 4 kann nicht geschlossen Uberprift werden. Im Zweifel muss jede Ein-
stellungsméglichkeit einzeln Gberprift werden. Allerdings lassen sich die Teilannah-
men, die die Bildhelligkeit (Blende, Shutter, Gain) betreffen, nur zusammen mit An-
nahmen Uber die Objekte im Bildbereicht und Uber die Beleuchtung Uberprifen. Die
Annahme Uber die Zoomeinstellung kann nur zusammen mit der Kamerapositionierung
gepruft werden. Bei einer Uberpriifung der Annahme iiber die Focuseinstellung, muss
die Einwirkung der Blendeneinstellung berticksichtig werden.

Die Annahme 5 |&sst sich durch die Suche von markanten Punkten an bestimmten Bild-
koordinaten Uberprtfen, wobel allerdings die Annahmen Uber die gesehenen Objekte
und Uber die Kameraeinstellungen, die den Sichtbereich betreffen, mit eingehen (Zoom,
Linsenverzerrung).

Die Annahme 6 l&sst sich rechnerisch Uber die Kameraeinstellungen und Kamerapositi-
onierung Uberprifen, wenn die Grenzen des gemeinsamen Arbeitsbereiches im kartesi-
schen Raum bekannt sind.

Die Annahme 7 erfordert eine Objekterkennung, die die rdumliche Position der Objekte
ermittelt. Hierzu sind mehrere Kameras und elne aufwéndige Bildverarbeitung erforder-
lich.

Die einfachste Moglichkeit, die Beleuchtung zu Uberprifen, liegt in der Verwendung
eines eigenen Sensors (Belichtungsmesser). Die Uberprifung der Annahme, dass der
Sichtbereich der Kameras nicht verdeckt ist, sprengt den Rahmen dieser Arbeit.

Eine Uberpriifung der Kamerapositionierung und die Untersuchung der Kamerabilder
auf Veranderungen beseitigt einen Groldteil der Unsicherheit bezliglich der Umweltan-
nahmen. Im folgenden werden diese beiden Verfahren néher betrachtet.

6.3.7 Erkennung von Bildrauschen und Standbildern

Die Erkennung von Bildrauschen und Standbildern erfolgt auf der Basis von Annahmen
Uber die Verdnderung der Pixelwerte eines Bildes.

Es wird davon ausgegangen, dass auf Grund des Kamerarauschens es immer Verande-
rungen eines Bildes zu seinem Vorganger gibt. Allerdings ist die Veranderung auf
Grund des Rauschens sehr klein (z.B. +4 Einheiten). Aulerdem wird davon ausgegan-
gen, dass der Uberwiegende Teil des Bildes ruhende Objekte zeigt.

Diese Annahmen werden nicht Uberprift. Die Annahme Uber das Kamerarauschen ist
sehr wahrscheinlich. Allerdings ist sie vom Bediener nicht direkt tberprifbar. Die An-
nahme, dass der Uberwiegende Teil des Bildes ruhende Objekte zeigt, ist bei einem Sys-
tem, das stationére Kameras zur Uberwachung einer Roboterzelle einsetzt, sehr wahr-
scheinlich erfillt. AuRerdem kann die Annahme leicht vom Bediener durch Betrachten
der Kamerabilder Gberprift werden. Daher ist diese Annahme unproblematisch.

Unter den obigen Annahmen kann aus der Verénderung der Pixelwerte zwischen zwel
Bildern Bildrauschen und Standbilder erkannt werden. Ist die Anzahl der Pixel, deren
Wert sich stérker als das Kamerarauschen veréndert hat, zu grof3, kann von einem ver-
rauschten Bild ausgegangen werden. Ist die Anzahl der Pixel, deren Wert sich nicht ver-
andert hat, zu klein, kann von einem Standbild ausgegangen werden.
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Zur Beschleunigung der Berechnung wird nicht jedes Pixel Uberprift, sondern nur eine
Tellmenge.

Mit einer kleinen, aber positiven Wahrscheinlichkeit konnen alle Pixel gleich sein, auch
wenn das System noch in Ordnung ist. Werden grof3e Objekte im Bild bewegt (z.B. di-
rekt vor der Kamera) wird dies als Fehler erkannt. Diese Probleme beruhen darauf, dass
die Annahmen Uber die Umwelteigenschaften verletzt werden. Allerdings ist in beiden
Falen das Ergebnis, dass das System einen Fehler erkennt, der nicht vorhanden ist
(Fehler 2. Art). Diesist aus Sicherheitstiberlegungen heraus weniger kritisch als ein un-
erkannt bleibender Fehler, der zu einer Kollision fiihren kénnte.

6.3.8 Falsche Kamerapositionierung

Die Erkennung einer falschen Kamerakonfiguration erfolgt durch die Suche nach einem
Schachbrettmuster im Bild an einer bekannten Position. Zur Schachbrettsuche wird der
gleiche Algorithmus verwendet wie bei der Kamerakalibrierung in Kapitel 4.1.7.

Dabei wird von folgenden Annahmen ausgegangen: Der Roboter tragt an einer bekann-
ten Stelle ein Schachbrettmuster mit einer vorgegebenen Form, im Sichtbereich der
Kameras ist kein weiteres Schachbrettmuster zu sehen und der Roboter befindet sich in
einer vorgegebenen Konfiguration.

Wenn im Bild der Kameras an der erwarteten Position ein Schachbrettmuster gefunden
wird, kann unter den obigen Annahmen geschlossen werden, dass sich die Kameras mit
hoher Wahrscheinlichkeit an der richtigen Position befinden.

Die kritischen Kamerapositionen befinden sich auf der Geraden zwischen Schachbrett
und Kamera. Der Zoom muss so eingestellt sein, dass die scheinbare Grofie des Schach-
bretts gleich bleibt. In der Abbildung 66 ist das Problem der nicht erkennbaren, fehler-
haften Kamerapositionierung schematisch dargestellt. In Abbildung 67 sind die Aus-
wirkungen in der Realitét zu sehen.

Ly L,

Abbildung 66: Fehlerhafte Kamerapositionierung. Das am Roboter befestigte Schach-
brettmuster sei G. Bel der erwarteten Kamerapositionierung wird das
Bild B; durch die Linse L; erzeugt. Das Bild B, der fehlerhaften Kame-
rapositionierung ist nicht vom erwarteten Bild B; zu unterscheiden. Je-
doch ist nun der schraffierte Raumbereich R nicht mehr im Bild und
wird nicht auf Kollisionen tiberwacht.
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Abbildung 67: Fehlerhafte Kamerapositionierung. Die inneren Punkte der Schachbret-
ter in beiden Fotos liegen (ungefahr) an den gleichen Bildkoordinaten.
Wenn das linke Foto der erwarteten Kamerapositionierung entspricht,
wird bel der fehlerhaften Kamerapositionierung im rechten Bild der
Raumbereich zwischen Roboter und Beleuchtung nicht Gberwacht.

Bei der gewdhlten Ausfihrung des Schachbrettes gibt es einen weiteren Freiheitsgrad
auf einer Kreisbahn um den Mittelpunkt des Schachbrettes. Dies lief3e sich aber durch
ein Schachbrett mit vier inneren Ecken vermeiden.

Das Problem, dass es verschiedene Kamerapositionen gibt, die die gleichen Messwerte
erzeugen, tritt dann nicht auf, wenn die Kameras nur einen kleinen Bewegungsspiel-
raum in der Orientierung besitzen. Dies kann zum Beispiel durch eine Befestigung mit
Kugelgelenk erreicht werden, wie sie viele Uberwachungskameras haben. Eine andere
Moglichkeit ware die Uberpriifung von Punkten, deren Abstand zur Kamera unter-
schiedlich sind. Dies konnte durch ein dreidimensionales Objekt oder mehrere Schach-
brettmuster an verschiedenen Stellen realisiert werden.

Das Vorhandensein von mehreren Schachbrettern im Bild kann im Prinzip erkannt wer-
den. Problematisch ist die Situation, bel der ein anderes Schachbrett an der erwarteten
Position erkannt wird, wahrend sich das eigentlich gesuchte Schachbrett auf Grund der
Positionsanderung aulRerhalb des Bildes befindet.

Die Wahrscheinlichkeit, dass in der Zelle ein (falsches) Schachbrett so angebracht ist,
dass die Koordinaten der inneren Punkte vom System akzeptiert werden, sind deutlich
kleiner als die Wahrscheinlichkeit, dass sich die Kameraorientierung oder -position ver-
andert hat. Ein menschlicher Bediener kann deutlich leichter erkennen, ob ein Schach-
brettmuster im Sichtbereich der Kameras ist, als die genaue Orientierung der Kameras
an Hand der Kamerabilder zu Gberprifen.

Aus diesen Grinden erhoht die gewdhlte Form der Kamerapositionsprifung die Be-
triebssicherheit des Systems.

6.3.9 Zusammenfassung

Im realisierten System stellen die betrachteten Fehler im Normalbetrieb keine grol3e Ge-
fahrenquelle dar. Wenn das aktuelle Bild gestort ist, zeigt sich dies normalerweise in -
ner starken Abweichung zum Referenzbild. Dadurch werden mehr Hindernisse erkannt
als tatséchlich da sind. Dies kann dazu fuhren, das sich der Roboter nicht mehr bewegt,
weil der Raum voller Hindernisse ist. Die Auswirkung eines verrauschten Bildes auf die
Differenzbilderstellung ist in Abbildung 68 zu sehen.
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Abbildung 68: Auswirkung von Bildrauschen auf die Differenzbilderstellung. Unver-
rauschtes Kamerabild und zugehoriges Differenzbild (obere Reihe),
Verrauschtes Kamerabild und zugehoriges Differenzbild (untere Reihe)
([Wenzel03])

Eine Kollision kann nur dann eintreten, wenn Hindernisse im Raum nicht erkannt wer-
den. Dies kann zum Beispiel dadurch geschehen, dass eine Kamera permanent ein
Standbild liefert und das Hindernis nicht im Standbild zu erkennen ist.

Problematischer ist der Einrichtbetrieb. Werden die Referenzbilder erstellt, wahrend die
Kameras den gemeinsamen Arbeitsbereich von Mensch und Roboter nicht sehen kon-
nen, wird im anschlief3enden Normalbetrieb mit hoher Wahrscheinlichkeit jede Konfi-
guration als frei erkannt, unabhéngig von der Position der Hindernisse.

Die Uberwachung der Pixelfehler wird durch ein eigenes Modul realisiert, das transpa-
rent in den Datenfluss der Bildverarbeitung eingehéngt ist. Die Uberwachung lauft pa-
rallel zum Betrieb des Systems. Die Uberpriifung der Kamerapositionierung ist ein ei-
gener Betriebsmodus, der vor der Erstellung der Referenzbilder ausgefihrt wird. Die
Redlisierung der Verfahren zur Uberwachung auf Pixelfehler und der Kamerapositionie-
rung ist in [Ebert03] und [Wenzel 03] beschrieben.

6.4 Verwendung des Systems

Ziel ist die einfache Integration des Systems zur sicheren Mensch-Roboter-K oexistenz
in konventionelle Industrierobotersysteme. Dies wird durch einen skillbasierten Ansatz
erreicht, der die Funktionalitéat der sensorgestiitzten Bewegung kapselt. Eswird ein wei-
terer Bewegungsbefehl zur Steuerungssprache hinzugefiigt, zum Beispiel MOVE_SAFE
genannt. Dieser Befehl zur Ausfiihrung einer gesicherten Transferbewegung wird aus
Sicht des Anwenders genauso benutzt wie der Befehl zur normalen, ungesicherten Ro-
boterbewegung.

6.4.1 Ausfuhrungsablauf des Befehls zur sicheren Transfer bewegung

Wenn ein Roboterprogramm auf der Steuerung den MOV E_SAFE Befehl aufruft, Gber-
gibt die Steuerung alle notwendigen Parameter Uber eine Netzwerkverbindung an den
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Bildverarbeitungs- und Bahnplanungsrechner.'® Dabei werden alle notwendigen Para-
meter Ubergeben. Diese sind Start- bzw aktuelle Konfiguration, Zielkonfiguration und
Parameter flr die Bahnausfthrung wie zum Beispiel Verfahrgeschwindigkeit.

Der Bahnplanungsrechner Uberprift alle Ubergebenen Parameter auf Gultigkeit und
pruft, ob alle beteiligten Module betriebsbereit sind. Falls ja, nimmt er die Anfrage an.
Von jetzt an wird die Verbindung zwischen Bahnplanungsrechner und Steuerung auf
Ausfall und Latenz Gberwacht und bei Uberschreiten von Zeitschranken ein Nothalt
ausgel 6st.

6.4.2 Umgang mit Konfigurationen aul3er halb des Planungsraumes

Start- und Zielkonfiguration der angeforderten Bewegung liegen nicht zwingend auf
Gitterpunkten des Planungsraumes und kénnen daher nicht direkt auf Kollision getestet
werden. Dieses Problem besteht auch bei den Roadmap-Ansétzen in der Bahnplanung,
wie sie zum Beispiel in [Latombe96] vorgestellt sind.

Die Losung besteht in einer Dreiteilung der abzufahrenden Bahn. Die erste Teilbewe-
gung fuhrt von der Startkonfiguration zu einem Punkt des Planungsraumes. Anschlie-
3end wird innerhalb des Planungsraumes bis in die Nahe des Zieles gefahren. Die dritte
Teilbewegung verlauft zwischen dem letzten Punkt des Planungsraumes und dem Ziel.
Diese LOsung ist in Abbildung 69 dargestellt und wird im folgenden beschrieben.

Die Bahn innerhalb des Planungsraumes verlauft zwischen diskreten Konfigurationen.
Jede dieser Konfigurationen kann auf Kollision getestet werden. Durch den Kollisions-
test muss sichergestellt sein, dass der Weg zwischen zwel benachbarten Konfiguratio-
nen kollisionsfrei ist, wenn beide Konfigurationen kollisionsfrel sind.

Im einfachsten Fall wére nur die mittlere Teilbewegung sensorisch Uberwacht. Die Be-
wegung zum ersten Punkt des Planungsraumes und vom letzten Punkt zum Ziel wirde
unuberwacht erfolgen.

Liegen Start oder Ziel innerhalb der Grenzen des Planungsraumes, kann durch eine Pri-
fung der Nachbarkonfigurationen sichergestellt werden, dass auch Start bzw. Ziel kolli-
sionsfrei sind®. Liegt Start oder Ziel auRerhalb der Grenzen des Planungsraumes, kann
nur die n&chstgel egene Konfiguration auf Kollision getestet werden.

9 Bei ausreichender Rechenleistung auf der Robotersteuerung kénnte die Berechnung natiirlich
auch auf der Steuerung selbst erfolgen. Die aktuellen, kommerziellen Steuerungen sind zur Zeit
aber dazu nicht in der Lage.

% Wenn es Hindernisse gabe, die kleiner as eine GittergroRe sind und der Kollisionstest den
Roboter ohne Sicherheitszuschlag testet, konnte es theoretisch sein, dass zwar die benachbarten
Gitterpunkten kollisionsfrei sind, aber dennoch eine Kollision bei einer Konfiguration im inne-
ren der Gitterzelle vorkommt. Im realisierten System besteht dieses Problem aber nicht.
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Abbildung 69: Zeichnung des abgefahrenen Pfades. Die Gitterlinien stellen den diskre-
tisierten Konfigurationsraum des Roboters dar. Bei einer Bewegung
vom Start zum Ziel werden die eingekreisten Konfigurationen auf Kolli-
sion untersucht. Da Start und Ziel nicht notwendigerweise auf Gitter-
punkten liegen, spaltet sich eine Bahn in drei Teilstlicke auf. Das erste
Tellstlck fuhrt vom Start zumin Zielrichtung nachstgelegenen Gitter-
punkt. Das dritte Teilstlick fuhrt vom in Sartrichtung néchstgelegenen
Gitterpunkt zum Ziel. Dazwischen wird der Roboter von Gitterpunkt zu
Gitterpunkt verfahren. Liegen Sart oder Ziel innerhalb des Konfigura-
tionsraumes kann durch das Testen aller Nachbar konfigurationen si-
chergestellt werden, dass Sart bzw. Ziel kollisionsfrel ist. In der Zeich-
nung ist dies am Beispiel des Zieles dargestellt.

Die obige Funktionalitét ist im beschriebenen System bereits integriert worden, wurde
aber bislang noch nicht verwendet.



7.1 Versuchsaufbau 111

Kapitel 7

Experimente

In den vorherigen Kapiteln wurden bei der Beschreibung der einzelnen Komponenten
des Systems zur Sicherung der Transferbewegung auch Experimente zu deren Eigen-
schaften vorgestellt. Im folgenden werden nun die Eigenschaften des Systems als gan-
zes untersucht.

7.1 Ver suchsaufbau

Der Aufbau der Roboterzelle ist in Abbildung 70 und Abbildung 71 zu sehen. Die ver-
wendete Hardware besteht aus einem Staubli RX130 6-Achs Industrieroboter, der auf
einem Sockel in der Mitte der Roboterzelle montiert ist. Der Roboter wird durch eine
Staubli CS7B Robotersteuerung kontrolliert. Auf der Robotersteuerung lauft ein Pro-
gramm in der steuerungseigenen Sprache V+, das die Kontrolle des Roboters Uber ein
Netzwerk ermoglicht [Gecks01]. Das eigentliche Softwaresystem lauft auf einem Stan-
dard-PC mit Athlon XP 2200+ Prozessor und 512 MB Hauptspeicher.

In diesem PC sind zwei DFG/BW1 Framegrabber (baugleich zu ELTEC/PCEY E4) ein-
gebaut. An diese Framegrabber sind insgesamt vier DMK 73/C Grauwertkameras mit
Vario-Focus-Objektiven angeschlossen. Die Vario-Focus-Objektive ermoglichen en
manuelles Einstellen von Sichtwinkel (Zoom) und Focus, wobei im Unterschied zu ech-
ten Zoom-Objektiven aber Sichtwinkel und Focus nicht unabhangig voneinander einge-
stellt werden kdnnen. Die genauen technischen Daten der Framegrabber und Kameras
sind bei [8] und [11] zu finden.

Die Grauwertkameras sind an folgenden Positionen angebracht: Kamera O ist an der
Decke oberhalb des Giberwachten Arbeitsraumes angebracht und blickt im Wesentlichen
senkrecht nach unten. Kamera 1 ist in der linken, hinteren, oberen Ecke (aus Sicht eines
vor der Zelle stehenden Betrachters) angebracht. Kamera 2 befindet sich in der rechten,
vorderen oberen Ecke. Kamera 3 ist an der in der rechten, vorderen, unteren Ecke an der
Robotersteuerung befestigt. Die Kameraposition ist in Abbildung 70 skizziert.

Die Beleuchtung erfolgt durch Leuchtstoffrohren, die Uber elektronische Vorschaltgera
te betrieben werden. Dadurch ist die Frequenz der Leuchtstoffréhren deutlich grof3er as
die Bildaufnahmefrequenz der Kameras und es entstehen keine Stérungen. Jeweils eine
Lampe mit zwei Leuchtstoffrohren befindet sich in den vier Ecken der Arbeitszelle.
AulRerdem befinden sich drei Lampen mit je einer Leuchtstoffrohre an der Zellendecke.
Vor alen Lampen ist zur Erzielung einer diffuseren Beleuchtung Papier gespannt.
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Die Software auf Seite der Steuerung ist in der proprietéaren Sprache V+ geschrieben,
auf dem PC wird C++ unter Windows NT 4.0 verwendet. Steuerung und PC sind durch
ein Netzwerk (TCP/IP Uber Ethernet) verbunden.

|

Abbildung 70: Kamerapositionierung im Versuchssystem.

Der Ursprung des Weltkoordinatensystems liegt im Schnittpunkt der 1. und 2. Achse
des Robhoters. Die positive x-Achse respektive y-, z-Achse, zeigen nach vorne bzw.
rechts, oben. Das Koordinatensystem und die ungeféhren Abmessungen des gemeinsa-
men Arbeitsraumes von Mensch und Roboter sind in der Abbildung 70 eingezeichnet.

Die Weltkoordinaten der Kamerapositionen sind fir Kamera 0 (-443 mm, 985 mm,
1692 mm), fur Kamera 1 (-1620 mm, -2080 mm, 1862 mm), fur Kamera 2 (1507 mm,
2146 mm, 1868 mm) und fur Kamera 3 (1683 mm, 1651 mm, -26 mm).

Der Konfigurationsraum des Roboters ist mit Hilfe der MaxMove-Methode aus [Hen-
rich98] diskretisiert. Es wurde ein MaxMove von 10 cm verwendet. Der resultierende
Winkel zwischen zwel benachbarten Konfigurationen betragt 4,4° im ersten, 4,2° im
zweiten Gelenk und 7,8° im dritten Gelenk. Der Konfigurationsraum besteht aus
28x20x24 = 13 440 Konfigurationen. Der resultierende Konfigurationsraum umfasst ei-
nen Winkelbereich von 118,8°, 79,8° bzw. 179,4° in den Gelenken 1,2 bzw. 3.

Neben den untersuchten dynamischen Kollisionstests wird der statische Kollisionstest
eingesetzt. Auf diese Weise wird verhindert, dass ein Gelenk des Roboters tiefer als
75cm ab Boden kommen kann. Dadurch werden Kollisionen mit den Tischen (Hohe
70cm) verhindert.

Ein Foto der Roboterzelle in der verwendeten Konfiguration und die zugehdrigen Ka-
merabilder sind in Abbildung 71 zu sehen.
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Abbildung 71: Versuchssystem. Weitwinkelaufnahme der ganzen Zelle (unten). Scht
der Kameras 0 — 3 von oben links nach Mitte rechts.

7.2 Versuchsdur chfiihrung

Ziel des Systems zur Sicherung der Transferbewegung ist die Erméglichung der Ko-
existenz von Mensch und Roboter in einem gemeinsamen Arbeitsraum. Das Problem
bei Versuchen mit Menschen ist aber, dass deren Verhaten und Bewegungen nur in
Grenzen wiederholbar sind.
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Die betrachtete Aufgabe soll eine mogliche Anwendung bei der Kleinserienproduktion
auf abstrakte Weise realisieren. An einem Rand des Arbeitsraumes symbolisiert ein
Tisch ein Forderband, auf dem die zu bearbeitenden Werkstlicke transportiert werden.
In der Mitte des Arbeitsraumes symbolisiert ein anderer Tisch eine Maschine zur Bear-
beitung der Werkstiicke.

Der Roboter bewegt sich zu einer Aufnahmekonfiguration oberhab des ,, Forderbandes®
und fahrt dann zur Bearbeitungskonfiguration bei der ,,Maschine®. Danach féhrt er in
eine Wartekonfiguration. VVon dort fahrt er wieder in die Bearbeitungskonfiguration und
dann weiter in eine Ablagekonfiguration an einer anderen Stelle des , Forderbandes*.
Anschlieffend beginnt er Zyklus von neuem.

B B B

Abbildung 72: Smulierte Roboteraufgabe. Der Roboter bewegt sich von der Werk-
stuickaufnahme (oben, links) zur ,, Maschine® (oben, Mitte). Anschlie-
3end fahrt er in eine Warteposition (oben, rechts) und dann wieder zur
Maschine (unten, links). Nach der Bewegung zur Ablageposition (unten,
Mitte) fahrt der Roboter wieder zur Werkstlickaufnahme (unten, rechts
bzw. oben, links).

Ausgehend von dieser Situation werden drei Aufgaben definiert:
Passieren innerhalb der Roboterzelle
V orbeugende Wartung der Maschine
Aufrdumen der Zelle

Diese Aufgaben werden im folgenden beschrieben.

7.2.1 Passieren in der Roboterzelle

Die erste Aufgabe simuliert den Betrieb der Maschine in einem vom Menschen genutz-
ten Raum. Der Mensch bewegt sich zwischen den Grenzen des Arbeitraumes hin und
her. Es wird aber darauf geachtet, dass die Zielkonfigurationen des Roboters immer frei
sind. Dabei wird die Verdnderung der Zykluszeit des Roboters im Vergleich zur leeren
Zelle gemessen.

Ein Versuchsdurchlauf fur die Aufgabe ,, Passieren® ist in Abbildung 73 zu sehen. Die
einzelnen Bilder haben einen zeitlichen Abstand von 2 Sekunden.
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Abbildung 73: Passieren im Arbeitsraum. Der Mensch betritt wahrend des Roboter be-
triebes die Zelle. Er 1auft im Arbeitsraumes entlang, allerdings werden
die Zielkonfigurationen des Roboters nicht blockiert (Passieren ohne
Beschrankung des Bewegungsr aumes).

7.2.2 Wartung der Maschine

Die zweite Aufgabe simuliert die (vorbeugende) Wartung der Maschine. Der Mensch
kommt wahrend des Roboterbetriebs in die Zelle. Der Roboter muss erkennen, dass die
Bearbeitungskonfiguration der Maschine belegt ist und warten, bis der Mensch mit der
Wartung fertig ist.
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Die Bildsequenz in Abbildung 74 zeigt eine Durchfihrung dieser Aufgabe. Die Bilder
haben einen zeitlichen Abstand von einer Sekunde.

Abbildung 74: Vorbeugende Wartung einer Maschine im Arbeitsraum. Der Mensch
betritt wahrend des Roboterbetriebs die Zelle. Er fihrt die Wartungs-
aufgabe durch (hier: Putzen des Tisches) und verlasst den Arbeitsraum
wieder. Der Roboter erkennt, dass die Zielkonfiguration bel der Ma-
schine belegt ist und wartet, bis der Mensch aus dem Weg ist und setzt
dann seine Arbeit fort.
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7.2.3 Aufraumen in der Arbetszelle

Die dritte Aufgabe ist das Aufraumen in der Arbeitszelle. Im Beispiel tragt der Mensch
einen Kartons heraus. Der Roboter muss erkennen, welcher Raumbereich durch Mensch
und Objekt belegt ist. Wenn es keinen Weg zum Ziel gibt, muss er anhalten, bis der
Weg frei ist und dann seine Arbeit fortsetzen.

Die Abbildung 75 zeigt eine Durchfihrung dieser Aufgabe. Die Bilder haben einen zeit-
lichen Abstand von einer Sekunde.

Abbildung 75: Aufraumen der Arbeitszelle. Der Mensch betritt den Arbeitsraum wah-
rend des Roboterbetriebes. Er fiihrt seine Aufgabe durch und blockiert
dabei zeitweilig verschiedene Zielkonfigurationen des Roboters. Der
Roboter versucht sein Ziel so gut wie moglich zu erreichen. Nachdem
der Mensch die Zelle verlassen hat, setzt der Roboter die Arbeit fort.
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7.2.4 Ergebnis

Die Zyklusdauer fur eine Ausfihrung der Aufgabe des Roboters in der leeren Zelle und
bei der Aufgabe 1 (Passieren in der Zelle) wird ermittelt. Die Aufgabe wird in zwei Va
rianten durchgefihrt. Bei der ersten Variante wird der dem Roboter zur Verfligung ste-
hende Raum nicht eingeschrankt. Bei der zweiten Variante wird der Roboter durch den
Menschen im Arbeitsraum in seiner Bewegungsfreiheit eingeschréankt.

Bei den Aufgaben 2 und 3 hangt die Auswirkung auf die Zykluszeit des Roboters vor
allem davon ab, wie lange der Mensch den Weg des Roboters blockiert. Aus diesem
Grund werden fir diese Aufgaben keine Zykluszeiten ermittelt.

Der Einfluss der Stérungen ist in Abbildung 76 zu sehen. Es zeigt sich, dass allein die
Présenz des Menschen im Arbeitsraum zu einer VergrofRerung der Zykluszeit fuhrt. Pas-
siert der Mensch innerhalb des Bewegungsraums des Roboters, so wird die Zykluszeit
des Roboters noch grofier.

Einfluss von Stérungen auf die Zykluszeit

35,0 ‘

@ Mittelwert
30,0 B Maximum
0 Minimum

Zykluszeit [s]

T
keine Stérung freier Bewegungsraum eingeschrankter
Bewegungsraum

Art der Stérung

Abbildung 76: Einfluss von S6rungen auf die Zyklusdauer. Dargestellt sind Mittelwert,
Maximum und Minimum von 5 (keine S6rung) bzw. 14 (Passieren ohne
und mit Einschrénkung des Bewegungsraumes) Versuchen.

7.3 Diskussion der erzielten Ergebnisse

Im Folgenden werden die erzielten Ergebnisse diskutiert und bewertet. Dabel werden
alle Aspekte desrealisierten Systems zur Sicherung der Transferbewegung betrachtet.

7.3.1 Einschrankungen des Systems

Prinzipielle Einschrankungen

Auf Grund der Ruckprojektion werden Hindernisse durch ihre visuelle Hille angena
hert. Schmale Passagen werden durch die Hindernisvergrof3erung meistens blockiert.
Daher eignet sich das System nicht zur Navigation in engen Raumen. Hierzu sind weite-
re Sensoren notwendig. Das vorgestellte System eignet sich fir die Szenarien mit relativ
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wenigen und kompakten Hindernissen wie beim Benchmark ,SIMPLE* aus
[Hwang92].

Bedingt durch die Verwendung von Silhouetten reagiert das System empfindlich auf
Veranderungen des Hintergrundes. Diese Veranderungen kdnnen durch Bewegungen
von Objekten auf¥erhalb des gemeinsamen Arbeitsbereiches von Mensch und Roboter
entstehen. Daher ist es notwendig, dass der Sichtbereich der Kameras auf die Arbeits-
zelle beschrankt bleibt.

Das System kann nicht in Kontakt zur Umwelt treten. Jedes Hindernis ist eine verbotene
Zone. Damit ist eine aktive Mensch-Roboter-K ooperation nicht moglich, da der Roboter
nicht auf den Menschen zu fahren kann, sondern nur in seine Ndhe kommt. Aus dem
selben Grund ist auch das Aufnehmen und Ablegen von Werkstlicken nicht abgesichert
maoglich. Im redlisierten System wird nur die Transferbewegung abgesichert. Greifen
und Ablegen muss ungesichert erfolgen.

Einschrankungen durch die gewahlte Realisierung

Im Moment kann das System noch keine grof3en Objekte transportieren, die den Robo-
ter aus Sicht der Kameras veréndern. Dies lief3e sich durch ein Anpassen des Roboter-
modells leicht &ndern. Allerdings mussten die Abmessungen der zu transportierenden
Objekte bekannt sein.

Bedingt durch die Verwendung von Grauwertkameras reagiert das System empfindlich
auf Veradnderungen der Beleuchtung und auf Schattenwurf. Dies lief3e sich durch die
Verwendung von Farbkameras und einer Transformation der Pixel in einen stérungsér-
meren Farbraum verringern.

Ebenso eine Folge der Verwendung von Grauwertkameras ist die Tatsache, dass Objek-
te leichter dem Hintergrund dhneln kénnen. Ein Beispiel hierflr ist der Roboter selbst.
Sein Grauwert ist dem des Hintergrundes dhnlich, obwohl der Hintergrund grau und der
Roboter orange-gelb ist. Diese Problematik lief3e sich durch die Verwendung von Farb-
kameras entschérfen (aber nicht ganz vermeiden).

Die Roboterbewegung wird ab einer TCP-Geschwindigkeit von 0,7 m/s nicht mehr
glatt. Dies liegt zum einen an der begrenzten Rechenleistung des Bildverarbeitungs-
rechners, zum anderen an der Latenz des Netzwerkes. Durch einen schnelleren Rechner
und ein schnelles, echtzeitféahiges Netzwerk konnte die Robotergeschwindigkeit deut-
lich gesteigert werden.

Das bisherige System Uberprift noch nicht ale wesentlichen Umweltannahmen. Zur
Zeit wird noch nicht Uberprtft, ob die Kameras so ausgerichtet sind, dass sie den ganzen
gemeinsamen Arbeitsraum Uberwachen. Bei kalibrierten Kameras und bekannten Di-
mensionen des gemeinsamen Arbeitsraumes, lasst sich der Anteil des Uberwachten Be-
reiches aus den Kameraparametern ableiten.

Der statische Kollisionstest tiberpriift nur die Gelenkpunkte des Roboters. Eine Uber-
prufung des gesamten Roboters ist aber kein prinzipielles Problem. Durch die Verwen-
dung eines Speichers fir die statische Konfigurationsraumbel egung waren wahrend des
Betriebs keine Auswirkungen auf die Laufzeit zu erwarten.

Weitaus aufwendiger ist die Uberpriifung, ob der Sichtbereich der Kameras durch Ob-
jekte verdeckt ist. Auch bei korrekter Positionierung konnte der Sichtbereich einer Ka-
mera zum Beispiel durch ein von der Decke héngendes Schild verdeckt werden. Diese
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Kamera wirde keine Veranderung in der Zelle bemerken. Dadurch wirden Konfigura-
tionen alskollisionsfrel klassifiziert, diein Wirklichkeit zu Kollisionen fuhren.

7.3.2 Leistung des Systems

In den durchgefihrten Aufgaben wird gezeigt, dass das System erfolgreich die Trans-
ferbewegung eines Industrieroboters absichert. Das Versuchssystem verwendet vier ein-
fache Grauwertkameras und einen einzigen Standard-PC zur Bildverarbeitung, Kollisi-
onserkennung und Bahnplanung.

Trotzdem wird eine relativ zuverldssige Erkennung von Hindernissen erreicht und der
Roboter kann um die meisten Hindernisse eng herumfahren. Die erreichbare Verfahrge-
schwindigkeit von 0,7 m/s des Roboters gentigt, dass sich Menschen im Arbeitsraum
unwohl fihlen und zusammenzucken, wenn der Roboter nahe an ihnen vorbeiféahrt.

Das angestrebte Ziel, ein System zu realisieren, das die Transferbewegung eines Indust-
rieroboters mit Hilfe von Kameras absichert und dazu eine Ganzarmerkennung und eine
globale Ausweichbewegung verwendet wurde bezlglich der dynamischen Objekte er-
reicht. Bezuglich der statischen Objekte wird eine Mehrpunkterkennung benutzt. Dies
zu Verandern ist aber kein prinzipielles Problem.

Die Bewertung des realisierten Systems nach den selben Kriterien wie die in Kapitel 2
betrachteten Systeme ist in Tabelle 14 zu sehen.

Globale Realisiertes Reg'/';‘g;%
Ausweich- System. (dynamische Ob-
bewegung (statische Objekte jekte)
(]
5| Lokale [Bischoff9g] [Feddemadd] [Lumelsky93]
% Ausweich- [Yusq] [Martin99] [Wegerif92]
5 bewegung [Stettmer94]
[
2| Geschwin- [Meisel94] [Heiligensetzer02a]
j§ digkeits- [Morhard02] [Spingler02]
| regelung [Zettl02] [Zelinsky99]
Kollisions- [Morhard02]
entschar - [Heiligensetzer02a]
fun [LimOQ]
9 [Zelinsky99]
Schutzraum Einzelpunkt Mehr punkt Ganzarm

Erkennungsstrategie

Tabelle 14: Einordnung desrealisierten Systems und der Systeme aus der Literatur.
Systeme die mehrere Strategien verfolgen, sind in allen zutreffenden
Klassen aufgefihrt. Bei Systemen, zu denen mehrere Publikationen exis-
tieren, ist nur die jeweilige Hauptquelle aufgefiihrt.
*) Autor betrachtet andere Aufgabenstellung. Einordnung ist anhand
der technischen Moglichkeiten erfolgt.
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Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Aus Sicherheitsgriinden missen zur Zeit die Arbeitsrdume von Industrierobotern und
Menschen durch Schutzeinrichtungen getrennt werden. Die strengen Anforderungen,
die Normen wie zum Beispiel die Industrierobotersicherheitsnorm 15010218 vorschrel-
ben, kommen daher, dass die Roboter ihre Umwelt nicht wahrnehmen kdnnen. Fir viele
Bereiche ist es wiinschenswert, Mensch und Roboter im selben Arbeitsraum arbeiten zu
lassen. Dies sind zum Beispiel Hol- und Bringdienste, bei denen der Roboter einen
Menschen von zeitraubenden Tétigkeiten entlastet.

Eine Bewertung der verschiedenen Roboterbewegungen zeigt, dass die fur einen Men-
schen im Arbeitsraum geféhrlichste Bewegung, die freie Transferbewegung ist. Denn
dabel werden schnelle Bewegungen Uber grofere Distanzen ausgefihrt. Die betrachtete
Aufgabe besteht daher darin, die Transferbewegungen eines Manipulators kollisionsfrel
durchzufthren. Von einer gegebenen Startkonfiguration aus soll der Manipulator auf ei-
ner moglichst kurzen, kollisionsfreien Bahn in eine gegebene Zielkonfiguration fahren.

Das realisiere System gliedert sich in die vier Hauptkomponenten: Bildverarbeitung,
Robotermodellierung, Kollisionserkennung und Bahnplanung.

Aufgabe der Bildverarbeitung ist es, ein Silhouettenbild der aktuellen Szene zu erstel-
len. Ein Silhouettenbild ist ein binéres Bild, in dem ale Vordergrundpixel gesetzt und
ale Hintergrundpixel geléscht sind. Die robuste und schnelle Erstellung eines Silhouet-
tenbildes aus Grauwertbildern ist ein relativ schwieriges Problem. Der Grund hierfir ist
der eindimensionale Farbraum der Kameras. Das zu messende Signal (echter Grauwert
eines Szenenpunktes) ist direkt mit alen Stoérgrofden (z.B. Schatten) Uberlagert. Im reali-
sierten System wird ein kachelbasierter Ansatz verwendet. Die Grauwertbilder werden
in Kacheln unterteilt und fir jede dieser Kacheln werden Merkmale berechnet. Ein
Klassifikator vergleicht die Merkmale der aktuellen Szene mit den Merkmalen der sel-
ben Kachel im Referenzzustand. Anhand der Differenz wird entschieden, ob die Kachel
Vordergrund oder Hintergrund ist.

Die Aufgabe der Robotermodellierung besteht darin, die Kollisionserkennung mit Wis-
sen uber die Geometrie des Roboters zu versorgen. Im redlisierten System wird eine
bildbasierte Kollisionserkennung verwendet. Daher muss hier die Robotermodellierung
zu einer angefragten Konfiguration ein Silhouettenbild des Roboters liefern. Dieses Sil-
houettenbild wird durch die Berechnung von mehreren Modellen erzeugt. Zuerst wird
die Lage der Roboterglieder im Raum durch das kinematische Modell berechnet. An-
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schlief3end wird auf dieser Basis das Volumen des Roboters durch Pyramidenstimpfe
approximiert. Diese Pyramidenstimpfe werden in die Kameras projiziert. Dadurch ent-
steht die Robotersilhouette.

Die Aufgabe der Kollisionserkennung ist es, zu entscheiden, ob eine bestimmte Konfi-
guration zu einer Kollison mit einem Objekt fuhren kénnte, wenn der Roboter diese
einnimmt. Dabel wird lediglich diese angefragte Konfiguration betrachtet, egal ob es
maoglich ist diese Konfiguration aus der gegenwartigen Konfiguration zu erreichen. Der
im realisierten System verwendete Kollisionstest baut keine Représentation des 3D-
Arbeitsraumes auf, sondern arbeitet ausschliefdlich auf den Silhouettenbildern von Szene
und Roboter. Es gibt verschiedene Verfahren fir unkalibrierte und kalibrierte Kameras.
AulRerdem werden Verfahren beschrieben, die mehr as eine Konfiguration auf einmal
testen konnen. Alle diese Kollisionstests basieren auf dem Schnitt von Szenensilhouette,
aktueller und zu testender Robotersilhouette.

Die Bahnplanung hat die Aufgabe, ausgehend von einer gegebenen Startkonfiguration,
eine kollisionsfreie Bahn zu einer gegebenen Zielkonfiguration zu finden. Dieses Prob-
lem ist in der Robotik gut untersucht. Bislang wurden jedoch hauptséchlich Probleme
betrachtet, in denen der betrachtete Raum statisch und vollstandig bekannt ist. Im An-
wendungsszenario ist die Umgebung unbekannt und andert sich standig. Dies stellt be-
sondere Anforderungen an die Bahnplanung. In der klassischen Bahnplanung kann dem
Ergebnis der Kollisionserkennung blind vertraut werden. Bei einem System, das die
Umwelt mit Sensoren erfasst, ist dies nicht so, dain der Sensorerfassung immer Fehler
auftreten kdnnen. Da die Umwelt aul3erdem nicht statisch ist, muss eine einmal gefun-
dene Bahn wéahrend der Ausfuhrung immer wieder auf Kollisionen tberpriift werden.
Wenn keine Bahn zum Ziel moglich ist, sollte méglichst nahe zum Ziel gefahren wer-
den. Dies hat zum einen den Grund, dass unter Umsténden das Ziel nur wegen einer
fehlerhaften Kollisionserkennung nicht erreicht wird, falls die Qualitéat der Kollisionser-
kennung abnimmt mit der Entfernung der getesteten Konfiguration zur aktuellen Konfi-
guration. Zum anderen kann das Hindernis, das den Weg zum Ziel blockiert, ein koope-
rierender Mensch sein. Nur wenn der Mensch erkennt, dass er dem Roboter im Weg ist,
wird er den Weg freimachen.

Das oben beschriebene Systemkonzept wurde redlisiert. Die verwendete Hardware be-
steht aus einem konventionellen 6-Achs Industrieroboter, einem Standard-PC zur Bild-
verarbeitung und Bahnplanung. Die Versuche zeigen, dass der Ansatz zur Losung der
gestellten Aufgabe geeignet ist. Mogliche Erweiterungen des Systems sind die direkte
Mensch-Roboter-K ooperation oder das gemeinsame Arbeiten an Werkstiicken.

8.2 Ausblick

Zukunftige Arbeiten lassen sich in zwel Bereiche unterteilen. Zum einen kann das reali-
sierte System verbessert werden. Hierzu sind im vorherigen Kapitel einige Moglichkei-
ten vorgestellt. Diese Veranderungen machen das realisierte System robuster und brin-
gen es naher an eine praktische Anwendbarkeit. Sie stellen aber keinen prinzipiellen
Fortschritt dar.

Andererseits sind auf der Basis des redisierten Systems auch weitergehende Erweite-
rungen moglich, die aber eine grundlegende Anderung des Systems nach sich ziehen.

Eine wesentliche Einschrankung des Systems ist, dass es keinen sicheren Kontakt zu
Objekten oder Menschen herstellen kann. Das vorgestellte System sichert die Transfer-
bewegung eines Industrieroboters ab. Greif-, Ablege- und Montageoperationen sind
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damit nicht gesichert moglich. Auch wenn das Risiko einer Kollision mit dem Men-
schen bel diesen Operationen geringer ist als bei der Transferbewegung, sollte das Sys-
tem so erweitert werden, dass es auch diese Bewegungsarten absichert.

Dieser direkte Kontakt erfordert aber eine Sensorik, die zwischen Hindernissen unter-
scheiden kann. Mit einer solchen Sensorik lief3en sich ein direkter Roboter-Werkstiick-
Kontakt und ein direkter Roboter-Mensch-Kontakt sicher realisieren. Um dies mit Ka-
meras zu realisieren misste aber die einfache Silhouettenerzeugung aufgegeben werden.

Eventuell kann der Kontakt aber auch durch die Verwendung von zusétzlichen Sensoren
abgesichert werden. Dies ware zum Beispiel durch eine kinstliche Haut mit Infrarotab-
standssensoren wie in [Lumelsy98] mdglich. Ein weiterer Vorteil dieser zusatzlichen
Sensoren wére die Navigation in engen Raumen. Das realisierte System kann nur unter
speziellen Randbedingungen in engen Raumen fahren.

Wahrend der Arbeiten am redlisierten System zeigte sich, dass die automatisierte Kame-
ra und Beleuchtungspositionierung ein noch wenig bearbeitetes Gebiet ist. Zur Zeit
werden die Kameras und Lichtquellen der meisten Systeme ,,nach Gefuhl* positioniert.
Dies ist auch im redlisierten System der Fall. Aus wissenschaftlicher Sicht wére eine
grundlegende Losung dieses Problems sehr interessant. Aul3erdem gabe es fir einen
Ansatz, der das Kamera- und Beleuchtungsproblem 16st, eine Vielzahl von Anwen-
dungsmaoglichkeiten.

Ebenso wurde wahrend der Arbeit am System, ein schneller, echtzeitféhiger Bahnplaner
vermisst. Das Problem dabei ist, dass der Planungsvorgang des einzelnen Planers sehr
lange dauern kann. Das Problem tritt dann auf, wenn nach auf3en hin eine harte Zeit-
schranke einzuhalten ist. Dieses Problem tritt auch bei anderen Anwendungen auf. Eine
allgemeine L 6sung des Problems wére sehr wiinschenswert.
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