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Kurzzusammenfassung

In dieser Arbeit wird ein generisches Verfahren zum kamerabasierten Greifen von
ungeordneten Gegenstinden fiir stationire Roboterarme entwickelt. Der Fokus liegt
hierbei auf der Positionierung des Endeffektors in eine Greiflage beziiglich eines Ge-
genstandes. Dies wird anhand einer hybriden Methode realisiert, welche aus einer
direkten Steuerung (open-loop approach) und einer anschlieBenden regelbasierten
Vorgehensweise (closed-loop approach) besteht. Diese Strategie bietet insgesamt ei-
ne genaue Einstellung der Greiflage und verringert gleichzeitig die Prozesszeit im
Vergleich zu einer rein regelbasierten Methode. Weitere Aspekte dieser Arbeit sind
anhand der Roboter-Kinematik, der Detektion von korrespondierenden Bildpunkten
und der Rekonstruktion von Raumpunkten gegeben. Das Greif-Verfahren wird simu-
lativ sowie experimentell auf Basis des Katana-Roboterarms vom Typ 450-6M180
verifiziert.

Title of the paper
Camera-based positioning of a robot arm for manipulation tasks

Keywords
Visual Servoing, SIFT, scene reconstruction, kinematics

Abstract
In this work, a generic method for vision-based grasping of unordered objects is

developed for stationary robot arms. The focus lies on the positioning of the end
effector in a gripping pose with respect to an object. This is achieved by using a
hybrid method, which consists of an open- and a subsequent closed-loop approach.
This strategy offers an accurate adjustment of the gripping position and simultane-
ously reduces the process time as compared to a purely closed-loop approach. Other
aspects of this work are given by means of robot kinematics, the detection of corre-
sponding image points and the reconstruction of space points. The gripping method
is simulated and experimentally verified on the basis of the Katana robot arm of type
450-6M180.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die International Federation of Robotics (IFR) prognostiziert wachsende Verkaufszahlen fiir
Industrie- und Serviceroboter in den kommenden Jahren (vgl. [INTB]). Im Bereich der Service-
robotik werden laut [INTA] zum Beispiel Rettungs-, Inspektions- und medizinische Roboter
verwendet. Diese werden im Gegensatz zu Industrierobotern oft in vorab nur wenig bekannten
Umgebungen eingesetzt und erfordern daher einen hohen Grad an Autonomie. Eine von vielen
Problematiken die sich daraus ergeben, ist die kameragestiitzte Manipulation von Gegenstin-
den.

1.2 Problemstellung

Der stationdre Katana-Roboterarm vom Typ 450-6M180 wurde im Rahmen dieser Arbeit mit
einer Kamera in der Nihe seines Endeffektors ausgestattet (vgl. Abbildung [I.T)). Das Ziel ist
es, dass der Roboterarm einen Gegenstand in seinem Arbeitsbereich autonom greifen konnen
soll. Nach einem Greifvorgang kann ein Objekt manipuliert werden, indem es zum Beispiel an
einer vorgegebenen Stelle im Arbeitsraum abgelegt wird. Gegensténde sollen ungeordnet im
Arbeitsraum des Manipulators auftreten konnen und somit ist eine statische Programmierung
ungeeignet.

Aus diesem Grund soll eine kamerabasierte Vorgehensweise umgesetzt werden. Die Ergebnis-
se dieser Arbeit sollen moglicherweise zukiinftig fiir einen mobilen Greifarm im Kontext von
Assistenzaufgaben im Haushalt verwertet werden. Nachstehend werden zusitzliche Anforde-
rungen aufgelistet, die an das zu realisierende System und die Umgebung, in der das System
eingesetzt werden soll, gestellt werden.

* Gegenstiande, die vom Roboter gegriffen werden sollen, befinden sich sichtbar im Ar-
beitsraum des Greifarms. Partielle Verdeckungen werden durch das System nicht beriick-
sichtigt.

* Es befinden sich keine Hindernisse zwischen dem Roboter und einem zu greifenden Ob-
jekt.

* Fiir einen Greifvorgang kommen nur starre Objekte in Betracht.
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Abbildung 1.1: Katana-Greifarm vom Typ 450-6M180

1.3 Aufbau der Arbeit

In dieser Masterarbeit wird eine generische Methode zur Losung der beschriebenen Proble-
matik entwickelt. Zunédchst werden vergleichbare Arbeiten hinsichtlich der Aufgabenstellung
vorgestellt und auf dieser Basis wird ein Konzept fiir das Greifen von ungeordneten Gegen-
stinden konstruiert. Der Kern der Arbeit umfasst die Kombination von zwei Verfahren zur
Positionierung eines Greifarms beziiglich eines Gegenstandes. Dabei handelt es sich um eine
direkte Steuerung und eine anschlieBende bildbasierte Regelung. Weitere Aspekte dieser Arbeit
sind durch die Bildverarbeitung und die Kinematik des Roboters gegeben. Die entwickelte
Methode zum kamerabasierten Greifen wird simulativ und experimentell auf Basis des Katana-
Roboters untersucht.
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2 Vergleichbare Arbeiten

Dieses Kapitel umfasst die Beschreibung von Ergebnissen auf dem Gebiet des kamerabasier-
ten Greifens von Gegenstinden. Weiterhin werden Verfahren zur Korrespondenzanalyse aus der
Bildverarbeitung untersucht. Hierbei handelt es sich um die Ermittlung von iibereinstimmenden
Punkten in perspektivisch unterschiedlichen Bildern. Dieser Aspekt stellt eine wichtige Grund-
lage fiir kamerabasierte Greifvorginge dar.

2.1 Kamerabasiertes Greifen von Gegenstinden

Fiir die weiteren Erlduterungen, wird ein kameragefiihrter Greifvorgang zunéchst in die folgen-
de Sequenz unterteilt (vgl. [KCO3], S. 1-2).

1. Positionierung: Eine Roboterhand wird auf Basis von Kameradaten in eine Greiflage
beziiglich eines Gegenstands positioniert. Eine Lage besteht dabei aus einer Position und
einer Orientierung.

2. Greifen: Ausgehend von einer Greiflage wird ein Objekt durch eine Roboterhand gegrif-
fen. Bestenfalls muss die Hand in der Greiflage lediglich geschlossen werden.

Zur Durchfiihrung der Positionierung konnen zwei Ansitze verfolgt werden (vgl. [KCO2], S.
5-6). Entweder wird eine direkte Steuerung (open-loop approach) oder ein regelbasiertes Vor-
gehen (closed-loop approach) verwendet. Diese Ansitze setzen voraus, dass sich ein zu grei-
fender Gegenstand bereits im Sichtbereich der Kamera befindet. Diese Bedingung wird durch
Graﬁk a veranschaulicht, wobei sich das rote Objekt im Sichtfeld der tiirkisen Kamera be-
findet. Sollte dies nicht der Fall sein, dann kann der Roboter seinen Arbeitsraum vorab zum
Beispiel nach einem bestimmten Muster absuchen bis der Gegenstand wiedererkannt wurde.
Nach der Positionierung kann das Greifen eines Objekts eingeleitet werden (sh. Grafik [2.1]b).
Hierzu miissen sogenannte Greifparameter bekannt sein, zu denen auch die zur Positionierung
notwendige Greiflage gehort. Im weiteren Verlauf dieses Abschnitts werden beide Ansitze zur
Positionierung néher untersucht. AnschlieBend werden Verfahren zur Bestimmung von Greif-
parametern vorgestellt.

(a) Vor der Positionierung (b) In der Greiflage

Abbildung 2.1: Einstellung der Greiflage
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2.1.1 Direkte Steuerung

Die kamerabasierte Bewegung einer Roboterhand in eine vorgegebene Greiflage relativ zu ei-
nem Gegenstand, kann durch eine direkte Steuerung realisiert werden. Typischerweise wird das
in Abbildung [2.2] dargestellte nachfolgend erlduterte Verhalten realisiert ([KCO2], S. 5-6). Es
existiert ein 3D-Modell des Gegenstands, der gegriffen werden soll. Ebenso ist die Greiflage der
Roboterhand beziiglich des Objekts bekannt. Zunéchst wird ein Bild der aktuellen Szene durch
die Kamera aufgenommen und danach mit Hilfe der Bildverarbeitung ausgewertet. Anhand der
resultierenden Bildinformationen und des 3D-Modells kann ein zu greifender Gegenstand in
der aktuellen Szene wiedererkannt werden. Auf dieser Basis kann die aktuelle Pose (Lage) des
Objekts beziiglich der Kamera ermittelt werden.

Bild Bild Bildmerkmale
Kamera [ haverar- - L Steuerung
beitung
30-Modell,
Greiflage

Abbildung 2.2: Direkte Steuerung

Um den bisherigen Ablauf exemplarisch zu verdeutlichen, wird die aktuelle Objektpose ° X, be-
ziiglich der Kamera in Grafik [2.3]gezeigt. Diese Pose wird dazu verwendet, um den Endeffektor
des Roboters in die vorgegebene Greiflage relativ zum Gegenstand zu bewegen. Die Greiflage
wird in Graﬁk durch die Objektlage ©* X, beziiglich der Kamera reprisentiert. Diese Art der
Reprisentation ist moglich, da die Pose zwischen der Roboterhand und der Kamera bekannt ist.

. JX'-Q F 3

Abbildung 2.3: Objektpose beziiglich der Kamera in der Start- und Zielsituation

Das beschriebene Vorgehen zur Positionierung einer Roboterhand in eine Greiflage kann durch
den folgenden Ablauf zusammengefasst werden.

1. Identifikation: Der Gegenstand des Interesses wird in der aktuellen Szene auf der Grund-
lage eines 3D-Modells wiedererkannt.
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2. Lokalisierung: Daraufhin kann die aktuelle Pose des Objekts beziiglich der Kamera er-
mittelt werden.

3. Positionierung: Diese Pose ermoglicht es, die Roboterhand in die vorgegebene Greiflage
relativ zum Gegenstand zu bewegen.

Abschlielend erfolgt eine Bewertung des hier vorgestellten Verfahrens. Um das beschriebene
Vorgehen umsetzen zu konnen, wird ein geometrisches Modell des zu greifenden Gegenstands
benotigt. Das ist ein Nachteil, da die Erstellung eines solchen Modells prinzipiell aufwendig
ist. Dies soll im nachstehenden Beispiel gezeigt werden. In [RLSPO6] wird die kamerabasierte
Erstellung eines 3D-Modells erldutert. Zu Beginn werden in der Regel 20 Bilder eines zu
modellierenden Objekts aus unterschiedlichen Perspektiven rund um das Objekt erstellt. Durch
tiberlappende Bilder konnen Teilrekonstruktionen des Gegenstands berechnet werden. Diese
werden anschliefend zu einer Gesamt-Rekonstruktion zusammengefasst. Fiir die Erstellung
eines 3D-Modells werden in [RLSPO6] auf den Seiten 17-18 folgende experimentelle Ergeb-
nisse aufgefiihrt. Das Modell eines Spielzeug-Teddybirs konnte innerhalb von durchschnittlich
ungefihr 34 Stunden erstellt werden. Die Berechnungen wurden dabei unter Verwendung von
C++ Programmen via Linux auf einem PC mit einer Rechenleistung von 3 GHz durchgefiihrt.
Bei der Verwendung von weniger aufwendigen Algorithmen konnte die Zeit fiir die Modellie-
rung des Spielzeug-Teddybirs auf circa 3,5 Stunden reduziert werden. Allerdings fiihrt eine
Zeitreduzierung auch zu einer Minderung der Qualitit des 3D-Modells.

Die Positionierung per direkter Steuerung erfolgt in einem einzigen Schritt. Daraus ergibt sich
der Vorteil, dass die Ausfiihrung mit der maximalen Geschwindigkeit des Roboters erfolgen
kann. Die einmalige Auswertung der Kameradaten birgt allerdings auch Nachteile. Wihrend
sich der Roboter bewegt ist dieser blind und kann somit nicht auf unvorhersehbare Ereignisse
reagieren. Aus diesem Grund eignet sich das Verfahren nur fiir Umgebungen, die sich ab der
Bewegung des Roboters nicht mehr veridndern. Ein schwerwiegender Nachteil der direkten
Steuerung ist, dass die Genauigkeit der Ausfiihrung direkt von der Genauigkeit des Endeffek-
tors des Roboters abhédngt ([HHC96], S. 1). Letzteres steht fiir die Toleranz bei der Einstellung
der Gelenkwinkel zur Positionierung der Roboterhand. Daraus resultiert, dass die eingestellte
Greiflage von der vorgegebenen Greiflage abweichen kann.

Diese Problematik kann ebenfalls hervorgerufen werden, wenn die berechnete aktuelle Ob-
jektpose “X, beziiglich der Kamera aus Grafik fehlerbehaftet ist. Die Ursachen dafiir sind
Bildrauschen ([PCCSO06I, S. 1), Kalibrierungsfehler beziiglich der Kamera und Ungenauig-
keiten des verwendeten 3D-Modells (IMAATQ6], S. 2). Alle diese Fehlerquellen treten in der
Regel in einem geringen Maf3e auf. Beim Bildrauschen handelt es sich hier um eine gauBverteil-
te Abweichung der Pixelpositionen in einem Bild ([HS97Al, S. 2). Dies kann durch Fehler bei
der Digitalisierung und bei der Bestimmung der Position von Bildmerkmalen, wie zum Beispiel
Ecken, entstehen. Bei Letzterem handelt es sich nicht um falsch detektierte Ecken, sondern um
eine Abweichung der Eckenposition im Subpixelbereich.

2.1.2 Visual Servoing

Um einen Endeffektor auf Basis von Kameradaten in eine Greiflage beziiglich eines Gegen-
standes zu positionieren, kann anstelle einer direkten Steuerung auch eine Regelung eingesetzt
werden. Letzteres wird als Visual Servoing (VS) bezeichnet (sh. [HHC96], S. 1). In Abbildung
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[2.4]wird ein entsprechender Regelkreis in allgemeiner Form dargestellt. Die Kameradaten wer-
den kontinuierlich ausgewertet, um die Ist-Grofle des Regelkreises zu berechnen. Bei der Soll-
und Ist-GroBe handelt es sich entweder um Bildmerkmale oder raumliche Informationen, die in
den Abschnitten [2.1.2.2]und [2.1.2.3| ndher beschrieben werden. Die Soll-GroBe reprisentiert
dabei die zur Positionierung vorgegebene Greiflage. Die Differenz aus der Soll- und der Ist-
GroBe stellt den Regelfehler dar, der im Verlauf minimiert werden soll. Der Regelfehler wird
auf eine Geschwindigkeit abgebildet, welche eine Bewegung des Endeffektors in Richtung der
Greiflage ermdglicht. Wenn die Regelabweichung gegen 0 konvergiert, dann befindet sich die
Hand des Roboters in der vorgegebenen Greiflage relativ zum Gegenstand. Die beschriebene
Vorgehensweise wird laut ([KCO2[, S. 10) auch als visual-motor model bezeichnet. Hiermit
kann eine genauere Positionierung durchgefiihrt werden als mit einer direkten Steuerung. Al-
lerdings wird die Prozesszeit durch ein regelbasiertes Vorgehen erhoht.

Geschwin-
Fehler digkeit
Sol-Groke - Regler W Roboter
Kamera
Ist-Grofke
Eildverar-
: et}
beitung Bild

Abbildung 2.4: Regelkreis

Der Begriff Visual Servoing wurde 1979 eingefiihrt und die ersten Systeme auf diesem Ge-
biet wurden 1980 vorgestellt (sh. [HHCO96], S. 1). Seitdem wurden viele unterschiedliche VS-
Verfahren entwickelt. In den anschlieBenden Unterkapiteln [2.1.2.72] bis [2.1.2.8] werden die
grundlegenden VS-Verfahren und einige aktuelle Forschungsergebnisse aus dem Bereich des
VS beschrieben. Zunichst erfolgt jedoch eine Klassifizierung von VS-Systemen.

2.1.2.1 Uberblick

Alle VS-Verfahren die in den folgenden Unterkapiteln[2.1.2.2|bis[2.1.2.8|beschrieben werden,
konnen entweder als dynamic look-and-move system oder als direct visual servo system reali-
siert werden ([HHC96], S. 5-6). Im Folgenden wird die Bedeutung dieser Systeme erléutert.

* Dynamic look-and-move system: In diesem Fall werden die Gelenke eines Greifarms
iiber Gelenkgeschwindigkeiten angesteuert. Hieraus ergibt sich eine kaskadierte Rege-
lung, bei der ein Sub-System fiir die Regelung der Gelenkgeschwindigkeiten sorgt.

* Direct visual servo system: Hierbei entfillt die Geschwindigkeitsregelung und die Gelen-
ke des Roboters werden direkt anhand von Gelenkwinkeln eingestellt.

Die meisten VS-Systeme werden hinsichtlich der ersten Variante umgesetzt, da dieses einige
Vorteile aufweist. Ein Vorteil ist, dass sich der Roboter stindig bewegt und gleichzeitig die
Kameradaten auswertet. Dieses Verhalten ist mit einem direct visual servo system nur schwer
realisierbar. Hier kann eher nur ein Vorgehen im Sinne von look-then-move erreicht werden.
Ein weiterer Vorteil der ersten Strategie ist, dass ein System mit idealisierter Achsendynamik
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konstruiert werden kann. Dadurch kann eine Instabilitdt und somit ein Aufschwingen der Ro-
boterstruktur vermieden werden. Im Fall eines direct visual servo system ist der visuelle Regler
allein verantwortlich, um den Mechanismus stabil zu halten. Laut ([HHC96]], S. 5) wire dies
ein besonders anspruchsvolles Regelungsproblem.

Eine weitere Kategorisierung von VS-Verfahren wird anhand der Kamera-Konfiguration vorge-
nommen. VS kann mit einer oder mit mehreren Kameras durchgefiihrt werden. Weiterhin wird
zwischen einer eye-in-hand (EIH) und einer eye-to-hand (ETH) Konfiguration unterschieden,
welche den Standort einer Kamera wie folgt angeben (sh. [HORO7]).

* EIH: Bei dieser Ausrichtung werden eine oder mehr Kameras in der Nédhe der Roboter-
hand montiert (vgl. Abbildung[2.5]a).

* ETH: Wenn eine oder mehrere Kameras an einer statischen Position angebracht wer-
den, dann spricht man von einer ETH-L6sung. Hierbei werden der Endeffektor und seine
Zielposition, wie in Grafik [2.5]b gezeigt, kontinuierlich von auferhalb beobachtet.

Die EIH- und die ETH-Variante konnen ebenfalls miteinander kombiniert werden. Da in der
vorliegenden Arbeit ein Greifroboter mit einer Kamera in der Néhe seiner Hand verwendet
wird, werden im Folgenden ausschlieBlich EIH Losungen untersucht.

(a) EIH (b) ETH

Abbildung 2.5: Hand-Auge-Konfiguration (Bildquelle: [SRVO06])

Das Greifen von ungeordneten Gegenstiinden wurde in verschiedenen Arbeiten erfolgreich
auf Basis des VS umgesetzt. In [KBCEOS] wurde ein mobiler Greifroboter fiir den Haus-
haltsbereich realisiert. Durch [HORO7]] wurde ein Greifsystem fiir einen mobilen Manipulator
entwickelt, der im Logistik- und Pflegebereich eingesetzt werden soll. VS eignet sich neben
dem Greifen allgemein fiir Anwendungsbereiche, in denen eine Relativ-Positionierung aus-
gefiihrt werden muss. Nachfolgend werden einige Beispiele genannt. In [CCOO0S8]] wird ein
System fiir einen mobilen Roboter vorgestellt, der einer Linie auf dem Boden folgt. Die auto-
matische Landung eines Flugzeugs in einer Simulation wird in [BCO7]] behandelt. Eine weitere
Anwendung fiir den Flugbereich wird in [BGH™08] erldutert, bei der sich ein fliegender Ro-
boter einer Zielpose relativ zu einem Objekt ndhert. Ein Andockmandéver fiir ein autonomes
Unterwasser-Fahrzeug wird in [LJKO3]] beschrieben. In der Medizin wird daran gearbeitet VS
fiir die minimal-invasive Chirurgie einzusetzen, um bei Eingriffen ein Operationsinstrument
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prézise bis zu einer vorgegebenen Lage fiihren zu konnen (vgl. [VMOOS]). VS wird auerdem
in der Automobilindustrie verwendet, um Bauteile in der Bewegung durch Roboter bearbeiten
zu lassen (sh. [INO]).

In den folgenden Unterkapiteln [2.1.2.2] bis [2.1.2.3] werden zunichst die klassischen VS-
Verfahren untersucht. Dabei handelt es sich um das bildpunktbasierte VS und das 3-D VS.
Diese bilden die Grundlage fiir einige der fortgeschrittenen Methoden und Bereiche des VS ab
Gliederungspunkt[2.1.2.4] In der vorliegenden Arbeit werden lediglich ein paar der wichtigsten
Verfahren und Bereiche auf diesem Gebiet in der folgenden Reihenfolge vorgestellt.

* 2,5-D Visual Servoing,

Switched-system Visual Servoing,

Trajektorienplanung,

Partitioned Visual Servoing und

* Direct Visual Servoing.

Ein umfassenderer Uberblick zu fortgeschrittenen VS-Strategien ist in [CHO7] gegeben.

2.1.2.2 Klassisches 2-D Visual Servoing

Beim bildbasierten VS erfolgt die Regelung ausschlie3lich auf Basis von Bildmerkmalen, wie
zum Beispiel markanten Bildpunkten, Linien, Ellipsen oder Bildmomenten (sh. [MCO8g], S. 1).
Deshalb wird dieses Vorgehen auch als 2-D VS bezeichnet ((MCB99], S. 1). Im Folgenden
wird die klassische Variante des 2-D VS, das bildpunktbasierte VS, vorgestellt (vgl. [CHO6]).

Bild_punkt— 4‘“ Robaoter
basierter Regler

Kamera

Bildverar-  |.g
beitung B

Abbildung 2.6: Bildpunktbasiertes VS

Der Regelfehler e ist durch die Abweichung der Koordinaten von korrespondierenden Bild-
punkten aus 2 Ansichten gegeben und wird wie zu Beginn von Kapitel [2.1.2] auf eine Ge-
schwindigkeit v abgebildet (sh. Abbildung [2.6). Bei den 2 Ansichten handelt es sich um eine
Referenzansicht B* und die aktuelle Ansicht B. Die Referenzansicht wird offline in einem
Teach-In Schritt generiert und stellt einen zu greifenden Gegenstand so dar, wie dieser in der
Greiflage von der Kamera gesehen werden soll. Aus B* werden fiir die Regelung geeignete
Bildpunkte extrahiert, deren Koordinaten die Soll-Grofe s* definieren ([KCO02], S. 17). In
jedem Regelschritt miissen die dazu korrespondierenden Bildpunkte in der aktuellen Ansicht
B wiedergefunden werden. Deren Koordinaten ergeben die Ist-Grofle s. Das Prinzip eines
tibereinstimmenden Bildpunkts wird in Grafik dargestellt. Ein Raumpunkt P wird auf die
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korrespondierenden Bildpunkte p* und p in den Ansichten B* und B entsprechend abgebildet.
Die GroBe c* steht fiir die Kamera, wenn sich der Endeffektor in der Greiflage befindet. Die
aktuelle Kamera wird durch die GroBe ¢ definiert. Wenn der Regelfehler aus Grafik [2.6] gegen
0 konvergiert, dann wird die Regelung erfolgreich beendet. In dieser Situation stimmen 5 und
B* iiberein.

Abbildung 2.7: Korrespondierende Bildpunkte

Die bildpunktbasierte Regelung besitzt mehrere positive Eigenschaften. Zunéchst ist das Ver-
fahren laut ([CHA98], S. 1) robust gegeniiber Kalibrierungsfehlern und Bildrauschen. Weiterhin
werden nur wenig Informationen iiber den Gegenstand benotigt beziiglich dessen eine Roboter-
hand positioniert werden soll. Dabei handelt es sich um die in der Offline-Phase aufgenommene
Zielansicht B*. Dies birgt allerdings auch einen Nachteil, da die Referenzansicht manuell in
einem Teach-In Schritt gespeichert werden muss. Eine weitere Einschrinkung des Verfahrens
ist, dass ein Objekt nur beziiglich der Referenzansicht wiedererkannt und gegriffen werden
kann. Um dieses Problem zu umgehen, kann das Verfahren auf mehrere Zielansichten rundum
einen Gegenstand erweitert werden.

Ein zusitzlicher Nachteil ist, dass im Regelgesetz der Tiefenabstand der nach s abgebildeten
Objektpunkte relativ zur Kamera bendotigt wird. Dadurch wird der Einsatz geeigneter Hardware
oder spezieller Algorithmen zur Rekonstruktion von Raumpunkten erforderlich. Das schwer-
wiegendste Problem der bildpunktbasierten Regelung ist der sogenannte camera retreat (vgl.
[CHO1], S. 4). Hierbei bewegt sich die Kamera erst vom Ziel weg und spiter wieder darauf zu.
Dieser Fall tritt auf, sobald hohe Verdrehungen um die optische Achse der Kamera vorliegen.
Die Verdrehung der Kamera bezieht sich dabei auf die Kamera in der Ziellage, welche zur Auf-
nahme der Zielansicht verwendet wurde. Je hoher die Verdrehung um die optische Achse ist,
desto stérker ist der beschriebene Effekt. Ein camera retreat fithrt zum Abbruch der Regelung,
wenn die geforderte Bewegung durch den Greifarm auf Grund von Gelenkgrenzen nicht mehr
ausgefiihrt werden kann.

2.1.2.3 3-D Visual Servoing

Ein weiteres grundlegendes Verfahren ist das positionsbasierte VS, bei dem auf Basis von
rdaumlichen Informationen geregelt wird. Aus diesem Grund wird das Verfahren auch 3-D VS
genannt ((MCB99], S. 1). Die Soll-Gro8e ist dabei durch die Objektpose X, beziiglich der
Kamera aus Grafik gegeben ([KCO02], S. 12). Die Ist-Grofe ist durch die aktuelle Objekt-
pose “X, beziiglich der Kamera definiert. Die Berechnung von X, erfolgt, wie in Abschnitt
[2.1.T]beschrieben, auf Basis des aktuellen Bildes B (sh. Grafik [2.8]). Dafiir wird ein 3D-Modell
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des Gegenstands bendtigt, der gegriffen werden soll. Der Regelfehler e ergibt sich aus einer
geeigneten Subtraktion der Posen ¢ X, und “X, und wird mit Hilfe eines positionsbasierten
Reglers auf eine Geschwindigkeit v abgebildet. Wenn e gegen 0 konvergiert, dann befindet sich
der Endeffektor des Roboters in der Greiflage beziiglich des Objekts.

Fositionshasierter - Roboter
Regler

Kamera

Schazung der g
Fose B

Abbildung 2.8: 3-D VS

Im Folgenden wird eine Evaluierung der hier vorgestellten Methode durchgefiihrt. Die Notwen-
digkeit eines 3D-Modells stellt einerseits einen Nachteil dar, da die Erstellung eines solchen
Modells prinzipiell aufwendig ist (vgl. [2.1.1)). Andererseits kann die Erstellung eines 3D-
Modells automatisiert erfolgen. Dies ist ein Vorteil gegeniiber dem bildpunktbasierten VS
aus Gliederungspunkt [2.1.2.2] bei dem die Referenzdaten iiber einen Teach-In Schritt erfasst
werden miissen. Ein weiterer Vorteil ist, dass ein Gegenstand auf Grund der Verwendung
eines 3D-Modells aus jeder Ansicht wiedererkannt werden kann. Somit ist es auch moglich
den Endeffektor aus jeder realisierbaren Lage in eine vorgegebene Greiflage beziiglich eines
Gegenstands zu fiihren.

Der groBte Nachteil des 3-D VS ist seine Anfilligkeit hinsichtlich Bildrauschen, Kalibrierungs-
fehlern (JCHOG6], S. 8) und Ungenauigkeiten des verwendeten 3D-Modells (([HHC96], S. 10).
Alle diese Einfliisse treten in der Regel in einem geringen Maf3e auf und fithren dazu, dass die
aktuelle Objektpose ° X, beziiglich der Kamera fehlerbehaftet ist. Dies wirkt sich, dhnlich wie
bei der direkten Steuerung aus Abschnitt[2.1.1] auf die Genauigkeit der Positionierung aus. Im
Extremfall kann es sogar passieren, dass ein zu greifendes Objekt aus dem Blickfeld der Kame-
ra verschwindet ([MCOOQ], S. 2). Dies wiirde zu einem sofortigen Abbruch der Regelung fiihren.

Ein Vorteil des hier erlduterten Verfahrens ist, dass laut ([CHOG6l, S. 6) eine Entkopplung
der translatorischen und rotatorischen Freiheitsgrade (FHG) beziiglich der Ausgangsseite des
positionsbasierten Reglers aus Grafik [2.8] vorliegt. Dies wirkt sich direkt auf die Bewegung des
Roboters aus und es kann somit eine gerade verlaufende Trajektorie zwischen der Start- und
der Greiflage erreicht werden. Die generierte Bewegung ist hier also geeigneter als im Fall der
bildpunktbasierten Regelung aus [2.1.2.2] da dort ein camera retreat auftreten kann.

Im Folgenden werden aktuellere VS-Strategien erldutert, von denen einige auf den vorgestell-
ten klassischen Verfahren aufbauen. Das Ziel dieser Verfahren ist es, das Verhalten von VS-
Systemen zu verbessern.
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2.1.2.4 2,5-D Visual Servoing

In [MCB99] wird das 2,5-D VS beschrieben, welches auf der bildpunktbasierten und der posi-
tionsbasierten Regelung aus den vorigen Abschnitten [2.1.2.2]bis[2.1.2.3|aufbaut. Aus diesem
Grund wird das Verfahren auch als Hybrid VS bezeichnet (vgl. [CHO7], S. 3). Das 2,5-D VS
verbindet die Vorteile der klassischen Verfahren und vermeidet gleichzeitig deren Nachteile.
Dabei wird lediglich die unter Gliederungspunkt[2.1.2.2]erlduterte Referenzansicht B* zur Po-
sitionierung verwendet. Ein 3D-Modell eines Gegenstands, der gegriffen werden soll, wird nicht
benotigt.

¥

Abbildung 2.9: Pose zwischen der Kamera in der Start- und Zielsituation

Der Regelfehler e ist beim 2,5-D VS durch zwei Anteile e; und e; definiert. Die Abweichung e,
ist durch Bildmerkmale gegeben und wird aus der Differenz der Koordinaten der iibereinstim-
menden Bildpunkte p und p* berechnet (sh. Grafik [2.9). Im Gegensatz zur bildpunktbasierten
Regelung wird hier nur ein Bildpunkt benotigt. Der Fehleranteil e ist durch raumliche Informa-
tionen definiert, obwohl beim 2,5-D VS kein 3D-Modell zur Regelung genutzt wird. Stattdessen
wird die Lage “X . der Kamera c¢* aus der Zielsituation beziiglich der aktuellen Kamera c in
jedem Regelschritt berechnet, wobei die Kamera ¢* mit der Zielansicht B* assoziiert wird.
Dieser Aspekt wird in Abbildung veranschaulicht.

Da der Regelfehler e hier zum Teil aus Bildinformationen besteht, wird verhindert, dass ein
Objekt wie beim 3-D VS aus dem Blickbereich der Kamera verschwinden kann. Auflerdem
bietet das 2,5-D VS, genau wie das 3-D VS, eine Entkopplung der translatorischen und rota-
torischen Freiheitsgrad (FHG) bei der Bewegung des Roboters. Somit kann der unter Kapitel
[2.1.2.2] beschriebene camera retreat vermieden werden. Der einzige Nachteil der hier erldu-
terten Methode, ist laut ((MCB99], S. 12) eine erhohte Anfilligkeit gegeniiber Bildrauschen
im Vergleich zur bildpunktbasierten Regelung. Dies kann sich auf die Schitzung der beschrie-
benen Lage “X .+ auswirken. Experimentelle Ergebnisse auf der Basis von Gegenstidnden mit
kiinstlichen Marken zeigen die Robustheit des hybriden VS gegeniiber Kalibrierungsfehlern.
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2.1.2.5 Switched-system Visual Servoing

Bei Switched-system VS handelt es sich um einen Bereich, bei dem es laut ((GHO3], S. 1) zu
einer Umschaltung zwischen verschiedenen VS-Strategien kommt. Das Ziel ist es ein robustes
Gesamtsystem zur Positionierung zu entwerfen, welches auf unzuverlidssigen Einzelsyste-
men basiert. Das Gesamtsystem besteht dabei aus einem Entscheidungsmodul und zwei oder
mehreren VS-Verfahren. Das Entscheidungsmodul bestimmt in jedem Regelschritt welches
VS-Verfahren fiir den aktuellen Schritt verwendet werden soll. Dies geschieht in Abhéngigkeit
vom Systemzustand, von der Zeit oder beidem (sh. [GHO3], S. 8).

Ein Verfahren das auf diese Weise funktioniert wird in [GHO7|] vorgestellt. In diesem Fall
wird zwischen der bildpunktbasierten Regelung und dem 3-D VS aus den vorigen Gliede-
rungspunkten [2.1.2.2] bis [2.1.2.3| umgeschaltet. Diese Konstellation beruht auf den folgenden
Beobachtungen. Die bildpunktbasierte Regelung ist gut geeignet, wenn dies fiir das 3-D VS
nicht gilt. Ebenso verhilt sich das 3-D VS zuverldssig, wenn dies fiir die bildpunktbasierte
Regelung nicht der Fall ist. Das Verfahren erreicht das im Folgenden beschriebene Umschalt-
verhalten, wobei mit der bildpunktbasierten Regelung begonnen wird. Wenn ein camera retreat
auftritt, dann wird auf das 3-D VS umgeschaltet. Wenn der Gegenstand, wie unter Abschnitt
erldutert, aus dem Blickfeld der Kamera zu verschwinden droht, dann wird wieder auf
die bildpunktbasierte Regelung zuriickgeschaltet.

Auf diese Weise werden in [[GHO7]] die Vorteile der klassischen Verfahren vereint und deren
Nachteile vermieden. Allerdings bleibt die Notwendigkeit eines 3D-Modells von einem Gegen-
stand fiir das 3-D VS erhalten. Die hier erlduterte Methode wurde in Simulationen und anhand
von Gegenstdnden mit kiinstlichen Marken in Experimenten groftenteils verifiziert. Es hat sich
dabei allerdings herausgestellt, dass das System im schlechtesten Fall unendlich oft umschalten
kann.

2.1.2.6 Trajektorienplanung

In [HORO7]] wird ein Verfahren beschrieben, bei dem die bildpunktbasierte Regelung um eine
Trajektorienplanung erweitert wird. Letztere wird zur Laufzeit durchgefiihrt und stellt die
Grundlage fiir eine anschlieBende Positionierung eines Endeffektors in eine Greiflage beziig-
lich eines Gegenstands dar. Der Ablauf der Bahnplanung wird im Folgenden kurz erldutert.
Als Ausgangspunkt dient der Regelfehler e, welcher durch die Abweichung der Koordinaten
von korrespondierenden Bildpunkten aus der Referenzansicht B* und der aktuellen Ansicht B
gegeben ist (vgl. Kapitel [2.1.2.2)). Auf dieser Basis ist es moglich die Bahn des Endeffektors
schrittweise bis zur Greiflage, welche durch B* definiert ist, zu berechnen. Dies gilt ebenso fiir
die zu der Bahn des Endeffektors korrespondierende Trajektorie der verfolgten Punkte im Bild.
Somit ist der Verlauf der Ist-GroBe s aus Abschnitt [2.1.2.2] gegeben.

Im néchsten Schritt wird die berechnete Trajektorie des Endeffektors adaptiert. Dies geschieht
anhand der Einpassung eines gauB3formigen Geschwindigkeitsprofils beziiglich der gegebenen
Bahn des Endeffektors. Darauthin kann der Verlauf der entsprechenden Bildpunktbahn linear
interpoliert werden. Die interpolierten Stiitzstellen der Bildpunktbahn werden dazu verwendet,
um die Positionierung des Endeffektors durch eine Folgeregelung zu realisieren. Dementspre-
chend wird die Soll-Groe s* aus Abschnitt[2.1.2.2]im Verlauf der Positionierung angepasst.
Jede interpolierte Stiitzstelle der Bildpunktbahn kann demnach mit einem Zielbild assoziiert
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werden. So entsteht die in Abbildung [2.10] gezeigte Kette von abzuarbeitenden Zielbildern.
Das letzte Zielbild entspricht dabei der Referenzansicht B*.

Zielbild 1 Zielbild 2 Zielbild n
Abbildung 2.10: Folgeregelung

Das beschriebene Vorgehen ermoglicht eine Erweiterung des klassischen 2-D VS, wodurch sich
folgende Vorteile ergeben. Durch die erlduterte Einpassung eines Geschwindigkeitsprofils, kann
der Verlauf der Geschwindigkeit und die Prozesszeit modelliert werden. Da es sich hier um
ein gauBformiges Geschwindigkeitsprofil handelt, konnen ruckartige Bewegungen des Robo-
ters vermieden werden. Dies ist besonders bei elastischen Systemen notwendig, damit es nicht
zu Schwingungen kommt. Simulative und experimentelle Ergebnisse haben gezeigt, dass die
tatsidchliche Prozesszeit von der gewiinschten Prozesszeit abweichen kann. Dieser Effekt wird
mit sinkender gewiinschter Prozesszeit verstirkt. Weiterhin erbt die hier beschriebene Methode
die Vor- und Nachteile des klassischen 2-D VS aus Kapitel

2.1.2.7 Partitioned Visual Servoing

Der Bereich Partitioned VS umfasst bildbasierte Verfahren, welche eine entkoppelte Regelung
ermoglichen. Laut ([CHO7], S. 4) besteht hierbei das Ziel Bildmerkmale zur Definition des
Regelfehlers zu finden, welche moglichst eine vollstindige Entkopplung der Freiheitsgrade
beziiglich der Stellgrole bieten. Auf diese Weise kann der in Abschnitt [2.1.2.2] beschriebene
camera retreat vermieden werden (vgl. [CHO1], S. 4).

Im Folgenden wird eine Arbeit beschrieben, in der das erlduterte Vorgehen angewendet wird.
Das Verfahren Visual Servoing with Moments of SIFT Features verwendet SIFT-Merkmale zur
Regelung (sh. [HNSRO6]), um eine Entkopplung der Freiheitsgrade beziiglich der StellgroB3e
zu erreichen. SIFT-Merkmale werden unter Abschnitt [2.2.1] im Rahmen der Korrespondenz-
analyse noch ndher erldutert. An dieser Stelle soll lediglich erldutert werden, dass es sich
bei SIFT-Merkmalen um markante Bildpunkte handelt. Jeder markante Bildpunkt wird dabei
anhand eines Merkmalsvektors beschrieben, um eine Unterscheidung zwischen verschiedenen
markanten Bildpunkten zu ermoglichen. Auf der Basis von iibereinstimmenden SIFT-Punkten
aus der aktuellen Ansicht B und der Referenzansicht B* (vgl. Grafik konnen sogenannte
Momente, wie zum Beispiel der Schwerpunkt, berechnet werden, um den Regelfehler e zu be-
stimmen. Durch die Eigenschaften dieser SIFT-Momente konnen die Freiheitsgrade beziiglich
der StellgroBe groBtenteils entkoppelt werden.

Simulationsergebnisse zeigen, dass das vorgestellte Verfahren robust funktioniert. Durch die
Verwendung von SIFT-Merkmalen ergibt sich allerdings auch ein Nachteil. Wenn die perspek-
tivischen Anderungen zwischen der Zielansicht und der aktuellen Ansicht zu hoch sind, dann
konnen die SIFT-Punkte in der aktuellen Ansicht nicht wiedergefunden werden. Der Grund
dafiir ist, dass sich die erlduterten Merkmalsvektoren in diesem Fall dndern. Somit wird der
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Bereich, in dem die Positionierung beziiglich der Referenzansicht ausgefiihrt werden kann, ver-
kleinert.

2.1.2.8 Direct Visual Servoing

Verfahren in denen nur das Kamerabild zur Regelung verwendet wird, konnen als Direct Visual
Servoing bezeichnet werden (vgl. [SMO7]]). Als Soll-Grole dient die Helligkeit jedes Pixels
aus der Zielansicht. Die Ist-GroBe ist durch die Helligkeit jedes Pixels aus dem aktuellen
Kamerabild gegeben. Der Vorteil ist, dass die Bildverarbeitung zur Berechnung von visuellen
Merkmalen fiir die Regelung eingespart werden kann.

Diese Vorgehensweise wird in [CMCO08]] verwendet. Das Verfahren besitzt die Einschrinkung,
dass die Regelung nur fiir sogenannte Lambert-Objekte robust durchgefiihrt werden kann. Bei
einem Lambert-Objekt handelt es sich um einen Gegenstand mit einer stumpfen Oberfldche, die
dafiir sorgt dass auftreffendes Licht in alle Richtungen gleichméBig reflektiert wird. Diese Ei-
genschaft besitzt zum Beispiel Papier. Das Gegenteil eines Lambert-Objekts ist ein Gegenstand
mit einer spiegelnden Oberfliche. Experimentelle Ergebnisse zeigen, dass die Regelung im Fall
eines Nicht-Lambert-Objekts nur fiir geringe Regelfehler funktioniert.

2.1.3 Bestimmung von Greifparametern

Ein Greifvorgang kann laut ([KCO02], S. 1-2) in zwei Schritte unterteilt werden. Zunéchst
erfolgt die beschriebene Positionierung einer Roboterhand in eine Greiflage beziiglich eines
Gegenstands per direkter Steuerung oder VS. Ausgehend von dieser Greiflage kann das Grei-
fen des Gegenstands eingeleitet werden. Im einfachsten Fall muss die Hand in der Greiflage
dafiir lediglich geschlossen werden. Stattdessen ist es auch moglich, dass vorher eine weitere
Bewegung der Roboterhand ausgehend von der Greiflage notwendig ist.

Letzteres kann zum Beispiel im Anschluss an das VS auftreten, da sich ein zu greifender Ge-
genstand fiir den gesamten Zeitraum der Regelung im Kamerabild befinden muss. Dies wird
durch Abbildung [2.TT] a verdeutlicht, in der ein Greifarm nach dem Vorgang der Positionie-
rung dargestellt wird. Nach diesem Vorgang befindet sich das rote Objekt noch im Blickfeld
der tiirkisen Kamera. Auf Grund der Lage der Kamera beziiglich der Hand des Roboters, reicht
es nicht aus lediglich die Hand zu schlieBen um das Objekt zu greifen. Somit ist hier nach der
Positionierung eine weitere Bewegung des Endeffektors notwendig.
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(a) Nach der Positionierung (b) Nach dem Greifen

Abbildung 2.11: Greifvorgang

Erst nach dieser Bewegung befindet sich der Endeffektor in einer Lage, in der die Hand nur
noch geschlossen werden muss (sh. Grafik[2.T1]b). Dementsprechend ist es also moglich, dass
ein erhohter Aufwand fiir das Greifen nach der Positionierung betrieben werden muss. Unab-
hingig davon, kann das Greifen im Anschluss an die Positionierung iiber die zwei folgenden
Vorgehensweisen gestaltet werden ([KCO3], S. 1-2).

* Direkte Steuerung: Es werden vordefinierte Bewegungen ausgefiihrt, um ein Objekt zu
greifen.

* Regelung: In diesem Fall erfolgt das Greifen iiber eine Regelung auf Basis von taktilen-
und Kraftsensoren.

Fiir beide Vorgehensweisen werden sogenannte Greifparameter bendtigt, zu denen auch die zur
Positionierung notwendige Greiflage gehort. In den nachstehenden Abschnitten werden aktuelle
Forschungsergebnisse hinsichtlich der Bestimmung dieser Greifparameter beschrieben.

2.1.3.1 Ubersicht

Bei Greifparametern handelt es sich um GroéBen die im Verlauf des gesamten Greifvorgangs er-
forderlich sind. Diese Parameter sind nicht einheitlich definiert und kdnnen in unterschiedlichen
Greifverfahren spezifische Ausprigungen annehmen. Der einzige Standard-Greifparameter ist
die erlduterte Greiflage des Endeffektors relativ zu einem Gegenstand. Dieser Parameter wird
zur Positionierung des Endeffektors via einer direkten Steuerung oder VS benétigt (vgl. Kapi-
tel [2.1.1] bis [2.1.2)). In der Literatur wird bei der Generierung von Greifparametern zwischen
grundlegenden Methoden wie folgt unterschieden.

e Teach-In: Der Endeffektor wird offline per manueller Bedienung in eine geeignete
Greiflage gefahren (sh. [PKB™10], S. 2). Von hier aus wird ein Gegenstand per Hand-
steuerung gegriffen. Die Greifparameter sind dann bekannt und miissen lediglich zur spi-
teren Verwendung gespeichert werden.

* Programming by Demonstration (PbD): Hier wird das Greifen von Gegenstidnden offline
durch einen Benutzer demonstriert (vgl. [EKOQ3S], S. 1). Das gezeigte Verhalten wird von
einem Rechner interpretiert, um den Greifvorgang zur Laufzeit imitieren zu konnen.
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* Automatisierte Berechnung: Die Berechnung von Greifparametern wird in einem Pla-
nungsschritt offline oder zur Laufzeit vollkommen autonom durchgefiihrt.

Das PbD-Vorgehen versucht das menschliche Greifen nachzuahmen und ist somit besonders fiir
humanoide Roboter geeignet. Aus diesem Grund wird dieser Ansatz in der vorliegenden Arbeit
nicht weiter vertieft. Stattdessen werden im Folgenden aktuelle Ergebnisse auf dem Gebiet der
automatisierten Berechnung von Greifparametern auf Basis von Kameradaten vorgestellt. Ar-
beiten auf diesem Gebiet konnen laut ([BK10], S. 1) wie folgt kategorisiert werden. Als Krite-
rium dient dabei die Menge der Informationen, die iiber ein zu greifendes Objekt zur Verfiigung
stehen miissen.

* Greifen von bekannten Objekten: Gewohnlicherweise wird ein 3D-Modell eines Ge-
genstands benotigt, um in einem Offfine-Planungsschritt alle benotigten Greifparameter
zu berechnen. Ein Objekt, das gegriffen werden soll, ist somit vorab bekannt.

* Greifen von unbekannten Objekten: In diesem Fall liegen offline keine Informationen
vor, die zur Erlangung von Greifparametern fithren konnen. Eine Greifplanung kann so-
mit erst zur Laufzeit ausgefiihrt werden.

* Greifen von dhnlichen Objekten: Es werden vorab bekannte Greiferfahrungen fiir ver-
wandte Gegenstinde verwendet. Verwandte Gegenstidnde konnen zum Beispiel eine dhn-
liche Form oder annidhernd gleiche Texturen aufweisen.

In den folgenden Unterkapiteln wird jeweils ein reprédsentatives Verfahren fiir jede der drei
Kategorien beschrieben.

2.1.3.2 Greifen von bekannten Objekten

In [MAAT06] wird ein Verfahren beschrieben, welches Greifparameter zur Handhabung vorab
bekannter Gegenstinde berechnet. Um dies zu gewihrleisten wird das 3D-Modell eines zu grei-
fenden Gegenstands und der Roboterhand benétigt. Anhand dieser Vorgaben wird offline eine
Greifanalyse durchgefiihrt, welche die bendtigten Greifdaten berechnet und in einer Datenbank
hinterlegt. Die Greifanalyse erfolgt auf Basis des Simulators Grasplt!, der in [MA04] erldutert
wird. Grasplt! wurde in [MAAT06] erweitert, um die folgenden Greifparameter zu generieren.

Es wird die Greiflage der Roboterhand relativ zu einem Gegenstand berechnet. Die Greiflage
kann wie unter Gliederungspunkt durch die Objektlage ©* X, beziiglich der Kamera repri-
sentiert werden. Weiterhin wird der Greiftyp festgelegt, welcher iiber die Form der Hand beim
Greifen entscheidet. Zur Laufzeit wird der Greiftyp eingestellt, sobald sich die Roboterhand in
der Greiflage befindet. Bei der letzten Grofle handelt es sich um die Richtung der Anniherung.
Diese gibt ausgehend von der Greiflage vor, in welche Richtung sich die Hand beim Greifen
bewegen soll. Zur Laufzeit liegen somit objektspezifische Angaben zum Greifen vor.

Wihrend der Ausfiihrung kann ein Objekt, anhand des vorhandenen 3D-Modells wiedererkannt
werden. Auf dieser Basis kann die aktuelle Objektpose X, beziiglich der Kamera aus Grafik
2.3| ermittelt werden. Dieses Vorgehen wird auch als Lokalisierung bezeichnet. Fiir das hier
beschriebene Vorgehen werden in [MA AT06] keine experimentellen Ergebnisse bereitgestellt,
da kein vollstindiges Greifsystem umgesetzt wurde. Es wurden lediglich die erlduterten Mo-
dule zur Lokalisierung und Greifanalyse entwickelt. Allerdings wird in der Arbeit beschrieben,
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welche weiteren Module umzusetzen sind.

Es muss ein Modul vorhanden sein, welches nach der Lokalisierung einen geeigneten Greif-
vorgang aus der Datenbank auswihlt. Zu diesem Zweck liegen fiir jedes Objekt mehrere Greif-
vorginge in der Datenbank vor. Somit ist es moglich einen passenden Vorgang in Abhingigkeit
von der aktuellen Situation zu bestimmen. AuBlerdem wird ein Modul zur Positionierung bend-
tigt, um den Endeffektor in die ausgewdhlte Greiflage zu bewegen. Dies kann durch die direkte
Steuerung aus Kapitel [2.1.T|oder via VS erfolgen. AbschlieBend soll ein regelbasiertes Greifen
anhand der iibrigen Greifparameter und taktiler Sensoren realisiert werden.

2.1.3.3 Greifen von unbekannten Objekten

Im Fall von unbekannten Objekten liegen vorab keine Informationen vor, die zur Erlangung von
Greifparametern fithren konnen. Diese Daten miissen somit wéahrend der Ausfiithrung ermittelt
werden. In wird ein Ansatz fiir diese Problematik beschrieben. Zur Laufzeit wird
eine 3D-Teilrekonstruktion eines zu greifenden Gegenstands anhand von zwei iiberlappenden
Kamerabildern erstellt. Dieses Teilmodell besteht lediglich aus verrauschten 3D-Punkten. Eine
Vervollstindigung des Modells, zum Beispiel auf Basis einer Berechnung von Polygonen,
wird nicht vorgenommen. Um mit diesen fehlerbehafteten unvollstindigen Daten umgehen
zu konnen, wird die 3D-Punktwolke durch eine Boxstruktur approximiert. Auf diese Weise
konnen potenzielle Greifmoglichkeiten ermittelt werden.

Die Approximation durch eine Box-Konstellation wird exemplarisch in Abbildung [2.12] ver-
anschaulicht, wobei das 3D-Modell einer Ente durch drei Boxen angenéhert wurde. In diesem
Beispiel wurde das vollstindige 3D-Modell eines Objekts approximiert. Zur Laufzeit hingegen
liegt nur die erlduterte Teilrekonstruktion in Form einer 3D-Punktwolke vor.

Abbildung 2.12: Box-Approximation (Bildquelle: [HKI])

Das hier vorgestellte Verfahren bietet lediglich einen Ansatz zur Bestimmung von Greifdaten,
da nur die Parameter fiir einen sogenannten Pre-Grip ermittelt werden konnen (sh. [HKOS]],
S. 2). Das bedeutet, dass die ermittelten Greifdaten nicht fiir einen vollstindigen Greifvorgang
ausreichen. Im Folgenden werden die Greifparameter des hier vorgestellten Verfahrens erldu-
tert, welche auf der Grundlage der beschriebenen Approximation durch eine Box-Konstellation
generiert werden konnen. Die Greiflage der Roboterhand relativ zu einem Gegenstand kann nur
partiell berechnet werden, wobei es sich um die Orientierung handelt. Diese sagt aus, wie die
Hand des Roboters beziiglich eines Gegenstands ausgerichtet werden soll. Weiterhin kann der
Greiftyp bestimmt werden, welcher die Form der Hand beim Greifen festlegt. Ein Vergleich
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mit den Greifparametern der Methode aus dem vorigen Abschnitt [2.1.3.2] zeigt, dass die hier
erlduterten Parameter nicht ausreichen um einen vollstindigen Greifvorgang durchzufiihren.

Experimentelle Ergebnisse zeigen, dass die Berechnung von Greifdaten fiir vorab unbekannte
Objekte erfolgreich ausgefiihrt werden kann. Da diese Parameter allerdings nicht zum Greifen
eines Objekts ausreichen, konnten diese somit auch nicht verifiziert werden. Es besteht somit
die Moglichkeit das ein geplanter Greifvorgang in einer realen Situation nicht machbar ist (vgl.
[HKO8I, S. 6). Ein Nachteil des vorgestellten Verfahrens ist, dass die erwéihnte Approximation
der Boxstruktur zur Laufzeit sehr zeitaufwindig ist. In einem repréisentativen Versuch wurde
hierfiir eine Dauer von 22 Sekunden ermittelt, wobei ein Rechner mit einer doppelten Intel
Core2 Quad CPU mit 2,66 GHz verwendet wurde.

2.1.3.4 Greifen von dhnlichen Objekten

Im Folgenden wird ein Verfahren erlidutert, welches auf der Annahme beruht, dass @hnlich aus-
sehende Gegenstinde auf eine dhnliche Art gegriffen werden kénnen ([BK10], S. 1). Verwandte
Gegenstinde konnen zum Beispiel eine dhnliche Form oder anndhernd gleiche Texturen aufwei-
sen. In [SDNOS|| wird beim Greifen von verwandten Objekten auf vorab bekannte Greiferfah-
rungen zuriickgegriffen. Dafiir werden auf der Grundlage von maschinellem Lernen Greifpunk-
te in Bildern ermittelt. Hierbei handelt es sich um mehrere Punkte in einem Bild, welche eine
Greifmdoglichkeit reprisentieren. Dies wird exemplarisch in Grafik[2. 13| veranschaulicht, wobei
die nachtriglich hinzugefiigten roten Punkte die berechneten Greifpunkte darstellen.

(a)
Abbildung 2.13: Ermittelte Greifpunkte (Bildquelle: [SDKNI))

Um zur Laufzeit Greifpunkte fiir verwandte Gegenstinde berechnen zu konnen, wird in
[SDNOS] offline ein iiberwachter Lernvorgang zur Bereitstellung von Greiferfahrungen durch-
gefiihrt. Fiir den Lernvorgang wurden synthetische Trainingsdaten in Form von gerenderten
Bildern bereitgestellt. Fiir jedes Bild wurden anschlieBend die Greifpunkte vorgegeben. Wih-
rend des Lernvorgangs wird der Zusammenhang zwischen Bildmerkmalen und den bekannten
Greifpunkten hergestellt. Die Bildmerkmale basieren dabei auf Kanten, Texturen und Farben.
Auf der Basis der gelernten Greifpunkte konnen zur Laufzeit in einem Bild Greifpunkte fiir
Gegenstinde ermittelt werden, die den Gegenstidnden aus den Trainingsdaten @hneln.

Um einen Gegenstand greifen zu konnen, miissen ermittelte Greifpunkte rekonstruiert werden.
Dazu werden zwei oder mehr iiberlappende Ansichten eines Gegenstands von der Kamera auf-
genommen und es werden die Greifpunkte in jedem Bild auf die beschriebene Weise ermittelt.
Anschliefend werden die korrespondierenden Greifpunkte (vgl. Abbildung[2.7) dazu verwen-
det, um die entsprechenden rdumlichen 3D-Greifpunkte per Triangulation zu rekonstruieren.
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Auf Basis der 3D-Greifpunkte ist eine Greiflage der Roboterhand beziiglich des zu handhaben-
den Objekts ermittelbar. Die 3D-Greifpunkte und die Greiflage stellen die Greifparameter in
dem hier vorgestellten Verfahren dar.

Diese Parameter werden fiir einen Greifvorgang folgendermaflen verwendet. Zunéchst wird die
Roboterhand in die berechnete Greiflage positioniert und darauthin wird die Hand in Richtung
der 3D-Greifpunkte bewegt. Der restliche Greifvorgang wird in [SDNOS]| nicht beschrieben. In
einem Experiment wurden die Greifpunkte fiir unterschiedliche Objekte offline gelernt. Anhand
dieser Greiferfahrungen konnten dhnliche Objekte mit einer Erfolgsqoute von 90 % gegriffen
werden.

2.2 Korrespondenzanalyse

Dieses Kapitel umfasst eine Untersuchung von Verfahren zur Korrespondenzanalyse. Dabei
handelt es sich um die Erfassung von iibereinstimmenden Punkten in perspektivisch unter-
schiedlichen Bildern (vgl. Grafik [2.7). Diese Thematik stellt eine wichtige Grundlage fiir ka-
merabasierte Greifvorginge dar.

2.2.1 Scale Invariant Feature Transform

In [LOWO4] wird das Verfahren Scale Invariant Feature Transform (SIFT) erldutert, welches
eine Berechnung von sogenannten markanten Bildpunkten ermoglicht. Diese konnen dazu
verwendet werden, um eine Korrespondenzanalyse durchzufithren. Im Folgenden wird erlédu-
tert, worum es sich bei markanten Bildpunkten handelt und wie diese zur Bestimmung von
korrespondierenden Bildpunkten genutzt werden konnen.

Ein anhand von SIFT ermittelter markanter Bildpunkt, kurz SIFT-Punkt, wird durch seine
subpixelgenauen Koordinaten im Bild und einen 128-dimensionalen Merkmalsvektor d be-
schrieben. In Abbildung [2.14] werden die berechneten SIFT-Punkte exemplarisch fiir eine
Ansicht mittels ihrer Bildkoordinaten durch rote Markierungen dargestellt. Diese SIFT-Punkte
konnen jeweils hinsichtlich des Vektors d voneinander unterschieden werden, da die Bildinfor-
mationen aus der Nachbarschaft eines SIFT-Punkts bei der Berechnung von d mitberiicksichtigt
werden.

In Abbildung [2.15] wird die gleiche Szene aus einer anderen Perspektive gezeigt, wobei die
SIFT-Punkte griin dargestellt werden. Im Vergleich zur vorigen Ansicht dndern sich
die einzelnen Merkmalsvektoren d beziiglich der iibereinstimmenden Bildpunkte nicht oder
nur geringfiigig. An dieser Stelle sei angemerkt, dass eine Invarianz von d hinsichtlich per-
spektivischer Anderungen nur partiell vorhanden ist. Je hoher die perspektivischen Unter-
schiede sind, desto mehr dndert sich der Deskriptor d. Die weiteren Eigenschaften der SIFT-
Merkmalsvektoren werden spiter in diesem Unterkapitel vorgestellt.
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Abbildung 2.14: Schachtel aus der ersten Perspektive

Abbildung 2.15: Schachtel aus der zweiten Perspektive

Anhand eines Vergleichs der Merkmalsvektoren besteht die Moglichkeit iibereinstimmende
Bildpunkte in beiden Ansichten zu ermitteln. Das Prinzip eines iibereinstimmenden Bildpunk-
tes wird in Grafik [2.7] gezeigt. Ein Raumpunkt P wird auf die korrespondierenden Bildpunkte
p* und p in den entsprechenden Ansichten B* und B abgebildet. Wenn nun ein Merkmalsvektor
d* aus der ersten Ansicht[2.14]und ein Merkmalsvektor d aus der zweiten Ansicht Aqui-
valent oder annédhernd gleich sind, dann handelt es sich bei den zugehorigen SIFT-Punkten mit
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hoher Wahrscheinlichkeit um korrespondierende Bildpunkte. Ein Vergleich von Merkmalsvek-
toren kann hierbei zum Beispiel iiber den Nearest-Neighbor-Algorithmus stattfinden, welcher
die Distanz zwischen zwei Vektoren bestimmit.

Dieses Vorgehen wurde exemplarisch fiir die SIFT-Punkte aus den Ansichten [2.14] und [2.75]
durchgefiihrt. Anhand eines Vergleichs der Merkmalsvektoren aus beiden Ansichten wurden
die in Grafik [2.16] gezeigten korrespondierenden Bildpunkte ermittelt, wobei die Ansichten
[2.174]und[2.T5]iiberlagert dargestellt werden. Die iibereinstimmenden Bildpunkte wurden durch
blaue Linien miteinander verbunden.

Die durch den Nearest-Neighbor-Algorithmus detektierten korrespondierenden Bildpunkte
konnen mit Ausreiflern behaftet sein. Hierbei handelt es sich um Bildpunkte die nicht iiberein-
stimmen. Um diese falschen Ubereinstimmungen herauszufiltern sind weitere Berechnungen
notwendig, die an dieser Stelle nicht weiter vertieft werden. Die dargestellten Punkte aus Grafik
[2.16] wurden hierbei bereits von Ausreilern bereinigt, um das Prinzip von iibereinstimmenden
Bildpunkten verdeutlichen zu konnen.
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Abbildung 2.16: Ubereinstimmende Bildpunkte beziiglich der iiberlagerten Bilder und

LBE

Nachstehend werden die speziellen Eigenschaften der SIFT-Merkmalsvektoren beschrieben.
Eine Einschriankung der SIFT-Methode ist, dass markante Bildpunkte nur in texturierten Bild-
bereichen detektiert werden konnen. Im Fall einer homogenen Fliche konnen somit keine
SIFT-Punkte gefunden werden. SIFT-Merkmalsvektoren stellen invariante Merkmale dar, wie
am erlduterten Beispiel in Grafik [2.16] verdeutlicht wurde. Die Merkmalsvektoren haben sich
trotz einer Anderung der Perspektive nicht oder nur geringfiigig verindert.

In ([LowO04], S. 1) wird erldutert, dass SIFT-Merkmalsvektoren beziiglich Rotation und
Skalierung im Bild invariant sind. Weiterhin besteht eine partielle Invarianz gegeniiber affi-
ner Verzerrung, Anderung der Perspektive, Bildrauschen und Anderung der Helligkeit. Das
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Bildrauschen ist hier als Abweichung der Intensitit einzelner Pixel zu verstehen. Dies wird zum
Beispiel durch das Salt-and-Pepper-Rauschen verursacht. Folglich bietet das SIFT-Verfahren
eine robuste Moglichkeit zur Detektion von korrespondierenden Bildpunkten in realen wech-
selhaften Umgebungen.

In Grafik[2.16] wird eine weitere Eigenschaft des SIFT-Verfahrens deutlich. Es ist zu erkennen,
dass die Schachtel aus Abbildung [2.15]am unteren Rand verzerrt dargestellt wird. Dies resul-
tiert aus der Linsenverzeichnung der verwendeten Kamera. Die iibereinstimmenden Bildpunkte
aus Abbildung zeigen, dass SIFT im Fall einer Linsenverzeichnung robuste Merkmale
berechnet.

2.2.2 Weitere Verfahren

Neben der SIFT-Methode gibt es weitere Moglichkeiten zur Beschreibung von markanten
Bildpunkten. In ([MSOS5], S. 5) wird das Gradient Location and Orientation Histogram
(GLOH)-Verfahren erldutert, welches eine Erweiterung von SIFT darstellt. In einem Experi-
ment wurde ermittelt, dass GLOH moglicherweise eine erhohte Robustheit im Vergleich zu
SIFT bietet. In dem Experiment wurde ein Objekt aus zwei unterschiedlichen Perspektiven
aufgenommen und anschlieBend wurde eine Korrespondenzanalyse mit Hilfe des Nearest-
Neighbor-Algorithmus ausgefiihrt. Dabei hat sich herausgestellt, dass GLOH geringfiigig mehr
korrekte Ubereinstimmungen beziiglich der Bildpunkte liefert. Um die Genauigkeit von SIFT
und GLOH eingehender vergleichen zu kénnen, miissen laut ((MS035], S. 15) mehr Messungen
durchgefiihrt werden. Es ist allerdings bekannt, dass die Berechnungen des GLOH-Verfahrens
zeitaufwiindiger sind als die der SIFT-Methode (vgl. [BETVGOS], S. 5).

Weiterhin konnen markante Bildpunkte mit Hilfe des in [BETVGOS] vorgestellten Speeded-Up
Robust Features (SURF)-Verfahrens detektiert werden, welches ebenfalls eine Weiterentwick-
lung des SIFT-Algorithmus darstellt. In [BSPQO7] wird ein Vergleich von SIFT und SURF
hinsichtlich der Robustheit und der Laufzeiteffizienz vorgenommen. Dabei werden die Eigen-
schaften der Verfahren hinsichtlich der Invarianz gegeniiber den in Abschnitt erlduterten
Einfliissen beriicksichtigt. Dazu wurde jeweils eine Messreihe fiir die Einfliisse Rotation, Ska-
lierung, Anderung der Perspektive, Bildrauschen und Anderung der Helligkeit aufgenommen.
In jeder Messreihe wurden die Einfliisse schrittweise verstérkt. In jedem Schritt wurde hierbei
jeweils eine Korrespondenzanalyse fiir SIFT und SURF mit Hilfe des Nearest-Neighbor-
Algorithmus durchgefiihrt, wobei das aktuelle Bild und das Ausgangsbild als Eingangsdaten
dienten.

Die Ergebnisse dieser Messreihen zeigen, dass SIFT in fast allen Féllen deutlich mehr richtige
Korrespondenzen beziiglich der Bildpunkte liefert. In wenigen Ausnahmen konnten auf Basis
von SURF mehr korrekte Ubereinstimmungen gefunden werden. Insgesamt ist SIFT also ro-
buster als SURF. Allerdings wird fiir die Berechnung von SURF-Merkmalsvektoren wesentlich
weniger Rechenzeit benotigt als fiir SIFT-Merkmalsvektoren (sh. [BETVGOS], S. 1).

Auf der Grundlage der hier erlduterten Ergebnisse, ldsst sich fiir die Korrespondenzanalyse mit-
tels markanter Bildpunkte folgende Schlussfolgerung formulieren. Eine steigende Robustheit
bringt eine erhohte Rechenzeit mit sich, wobei die Robustheit durch die Anzahl der korrekten
Bildpunkt-Korrespondenzen beschrieben wird.
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3 Konzept

Im Folgenden wird das Konzept fiir das kamerabasierte Greifen von ungeordneten Gegenstin-
den erldutert, welches im Rahmen dieser Masterarbeit entstanden ist. Als Grundlage dienen
dabei die Erkenntnisse hinsichtlich der vergleichbaren Arbeiten aus Kapitel 2]

3.1 Ubersicht

In Abschnitt wurden Verfahren fiir das Greifen von ungeordneten Gegenstidnden auf Basis
von Kameradaten untersucht. Ein Greifvorgang wurde hierbei in die nachstehenden Schritte
unterteilt.

1. Positionierung: Eine Roboterhand wird auf Basis von Kameradaten in eine Greiflage
beziiglich eines Gegenstands positioniert.

2. Greifen: Ausgehend von einer Greiflage wird ein Objekt durch eine Roboterhand gegrif-
fen. Bestenfalls muss die Hand in der Greiflage lediglich geschlossen werden.

Bei der Untersuchung der Verfahren zur Positionierung hat sich herausgestellt, dass die di-
rekte Steuerung eine ungenaue Methode darstellt. Dies kann dazu fiihren, dass die durch die
Positionierung erreichte Greiflage von der vorgegebenen Greiflage abweichen kann. Das an-
schlieBende Greifen eines Gegenstands kann somit fehlschlagen.

Im Gegensatz dazu bietet das VS auf Grund des regelbasierten Vorgehens eine genauere aber
auch langsamere Positionierung des Endeffektors in eine Greiflage. Des Weiteren hat sich
ergeben, dass die meisten der vorgestellten VS-Verfahren nur unter bestimmten Bedingungen
einwandfrei funktionieren.

In der vorliegenden Arbeit wird ein kombiniertes Vorgehen zur Positionierung angestrebt, um
die Restriktionen der einzelnen Positionierungsverfahren kompensieren zu konnen. Der Ansatz
besteht hierbei darin, das Prinzip der direkten Steuerung mit einer anschlieBenden Regelung zu
koppeln. Letzteres soll anhand der bildpunktbasierten Regelung aus Abschnitt [2.1.2.2] reali-
siert werden. Auf diese Weise soll insgesamt eine genaue Einstellung der erwédhnten Greiflage
ermoglicht werden. Auflerdem kann ein Greifvorgang mit einer hoheren Geschwindigkeit
ausgefiihrt werden, als im Fall einer rein regelbasierten Methode. Nachfolgend wird der prinzi-
pielle Ablauf des Hybrid-Ansatzes erlédutert.

Fiir eine direkte Steuerung zur Positionierung des Endeffektors wird iiblicherweise ein vollstin-
diges 3D-Modell eines zu greifenden Objekts bendtigt. In dem hier erlduterten kombinierten
Verfahren wird die direkte Steuerung hingegen auf Basis einer Teilrekonstruktion des Objekts
durchgefiihrt. Diese Teilrekonstruktion soll mittels zweier Ansichten erstellt werden, welche
die gleiche Szene zeigen. Dieser Aspekt wird in Grafik skizziert. Beide Ansichten werden
hierbei vorab in einem Teach-In Schritt aufgenommen.

Eine dieser beiden Ansichten stellt das Zielbild B* dar, welches ebenfalls fiir die bildpunktba-
sierte Regelung verwendet wird (vgl. Kapitel 2.1.2.2)). B* zeigt einen zu greifenden Gegen-
stand so, wie dieser in der Greiflage von der Kamera gesehen werden soll. Auf der Grundlage
einer Teilrekonstruktion und B* kann somit eine Greiflage beziiglich des Gegenstands berech-
net werden (sh. Abschnitt [27_7[), welche im ersten Schritt der Positionierung, wihrend der
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direkten Steuerung, als Vorgabe benotigt wird. Der Ablauf des Hybrid-Ansatzes wird in die
nachstehende Sequenz aufgeteilt.

1. Direkte Steuerung: Anhand der Referenzansicht B* kann ein zu greifendes Objekt im
aktuellen Kamerabild wiedererkannt werden. Darauthin kann mit Hilfe der Teilrekon-
struktion des Objekts die aktuelle Objektlage relativ zur Kamera ermittelt werden. Dies
ermoglicht die Bewegung des Roboters in Richtung der vorgegebenen Greiflage in einem
einzigen Schritt. Aus den in Kapitel beschriebenen Griinden wird die durch die
direkte Steuerung erreichte Greiflage von der vorgegebenen Greiflage abweichen.

2. Bildpunktbasierte Regelung: Um diese Abweichung zu kompensieren, wird im An-
schluss die bildpunktbasierte Regelung aus Kapitel [2.1.2.2|durchgefiihrt. Auf diese Wei-
se wird das aktuelle Bild in das Zielbild B* iiberfiihrt. In diesem Fall befindet sich der
Endeffektor in der vorgegebenen Greiflage.

Mittels der bildpunktbasierten Regelung kann die Ungenauigkeit der direkten Steuerung ausge-
glichen werden. Dies wird gewihrleistet, da die bildpunktbasierte Regelung robust gegeniiber
Kalibrierungsfehlern und Bildrauschen ist. Umgekehrt sorgt die direkte Steuerung dafiir, dass
eine Schwiche der bildpunktbasierten Regelung kompensiert wird. Dabei geht es um die
Problematik des unter Gliederungspunkt [2.1.2.2] beschriebenen camera retreat, welcher zum
Abbruch der Regelung fithren kann.

Ein camera retreat tritt nur bei hohen Verdrehungen um die optische Achse auf. Die Verdre-
hung der Kamera bezieht sich dabei auf die Kamera in der Ziellage, welche zur Aufnahme der
Zielansicht B* verwendet wurde. Da die Abweichung zwischen der tatsidchlichen und der vor-
gegebenen Greiflage nach der direkten Steuerung nur gering ist, treten wihrend der Regelung
somit keine hohen Verdrehungen um die optische Achse auf. Ein camera retreat kann folglich
ausgeschlossen werden.

In Abschnitt|2.1.2.2|wurde erldutert, dass fiir die bildpunktbasierte Regelung der Tiefenabstand
der nach s abgebildeten Objektpunkte relativ zur Kamera benétigt wird. Diese Daten sind hier
anhand der beschriebenen partiellen Rekonstruktion eines Objekts bereits gegeben.

Nach der Positionierung soll das Greifen eines Objekts ausgehend von der Greiflage eingeleitet
werden. Zur Ermittlung der hierfiir notwendigen Parameter kann eine der Methoden angewen-
det werden, die in Abschnitt [2.1.3] untersucht wurden. Allerdings wird die zur Positionierung
benotigte Referenzansicht B* offline in einem Teach-In Schritt aufgenommen. Aus diesem
Grund sollen die iibrigen Greifparameter auf die gleiche Weise wie folgt bestimmt werden.

Da die durch B* représentierte Greiflage mit Hilfe der bildpunktbasierten Regelung exakt
eingestellt werden kann, konnen anschliefend vordefinierte Bewegungen zum Greifen eines
Objekts ausgefiihrt werden. Diese Greifbewegungen werden durch Abbildung [2.TT] veran-
schaulicht. Ein zu greifender Gegenstand muss fiir den gesamten Zeitraum der bildbasierten
Regelung im Kamerabild zu sehen sein. Somit kann es vorkommen, dass sich der Endeffektor
nach der Positionierung in einer Lage befindet, von der aus eine weitere Bewegung notwendig
ist, damit der Gegenstand gegriffen werden kann (sh. Grafik [2.T1]a). Dabei handelt es sich um
die Einstellung einer Pose, die vorab wihrend eines Teach-In Vorgangs gespeichert wird.

Nach dieser zusitzlichen Bewegung muss die Roboterhand lediglich geschlossen werden (sh.
Grafik b). Wie weit sich die Hand schlieBen muss, um ein spezifisches Objekt greifen zu
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konnen, wird ebenfalls vorab in einem Teach-In Schritt ermittelt und zur spiteren Verwendung
gesichert.

Der beschriebene Teach-In Schritt birgt den Nachteil, dass die Greifparameter nur manuell
durch einen Benutzer ermittelt werden konnen. Eine weitere Einschrinkung des hier vorge-
stellten Konzepts ist, dass ein Objekt nur beziiglich der Referenzansicht B* wiedererkannt und
gegriffen werden kann. Um dieses Problem zu umgehen, konnte das Verfahren allerdings mit
geringem Aufwand auf mehrere Zielansichten und Teilrekonstruktionen rundum einen Gegen-
stand erweitert werden. Dies wird in der vorliegenden Arbeit jedoch nicht beriicksichtigt. Die
Eigenschaften des dargelegten Konzepts werden in der nachstehenden Tabelle zusammenge-
fasst.

Vorteile Nachteile
* Robust gegeniiber Kalibrierungsfehlern | ¢ Manueller 7each-In Vorgang zur Be-
und Bildrauschen. stimmung der Greifparameter notwen-
dig.

* Es werden nur wenig Informationen
iiber einen Gegenstand benotigt, der ge- | * Ein Objekt kann nur beziiglich der
griffen werden soll. Insbesondere wird Referenzansicht B* wiedererkannt und
kein vollstindiges 3D-Modell eines Ge- gegriffen werden. Durch eine Erwei-
genstands gebraucht. terung auf mehrere Referenzansichten

und partielle Rekonstruktionen rundum

einen Gegenstand kann dieser Nachteil
beseitigt werden (wird hier jedoch nicht
beriicksichtigt).

* Ein Greifvorgang kann mit einer ho-
heren Geschwindigkeit ausgefiihrt wer-
den, als im Fall einer rein regelbasierten
Methode.

Tabelle 3.1: Eigenschaften des Greifkonzepts

3.2 Systemkomponenten

Zur Realisierung des erlduterten Vorgehens sollen sukzessive einzelne Systemkomponenten ent-
wickelt werden, welche als nichstes festgelegt werden. Als Ausgangspunkt dient hierfiir der
konzipierte Ablauf eines Greifvorgangs, der in Grafik [3.T| zusammengefasst wird.
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Suche nach dem
Gegenstand

\

Dirgkte Steuerung

>_ Einstellung der
sreiflage

Eildpunktbasierte

Fegelung /

sreifen des
zegenstands

Abbildung 3.1: Ablauf eines Greifvorgangs

Ein Greifvorgang setzt sich hier somit aus den folgenden Schritten zusammen, wobei im wei-
teren Verlauf die bisher vernachlissigte initiale Suche nach einem Gegenstand beriicksichtigt
werden muss.

1. Suche nach dem Gegenstand: Bevor eine Positionierung der Roboterhand durchgefiihrt
werden kann, muss sich zunéchst der zu greifende Gegenstand im Blickfeld der Kamera
befinden. Um dies zu erreichen sucht der Roboter seinen Arbeitsraum vorab nach einem
bestimmten Muster ab, bis der Gegenstand wiedererkannt wird. Eine Wiedererkennung
wird hierbei durch einen Abgleich der aktuellen Ansicht B und der Referenzansicht B*
ermdglicht.

2. Direkte Steuerung: AnschlieBend kann die aktuelle Gegenstandspose relativ zur Kame-
ra anhand der Teilrekonstruktion des Gegenstands ermittelt werden. Hierauf erfolgt die
Bewegung der Roboterhand in Richtung der vorgegebenen Greiflage in einem einzigen
Schritt. Die direkte Steuerung wird durch Abbildung[3.2] dargestellt.

3. Bildpunktbasierte Regelung: Die durch die direkte Steuerung erreichte Greiflage wird
aus den erwihnten Griinden von der vorgegebenen Greiflage abweichen. Deshalb wird
anschlieend eine genaue Einstellung der Greiflage durch eine Regelung vorgenommen
(vgl. Grafik[2.6)), wobei B nach B* iiberfiihrt wird.

4. Greifen: Ausgehend von der Greiflage soll der Gegenstand anhand der im Teach-In Vor-
gang aufgenommenen Greifparameter gegriffen werden. Zunéchst wird dazu eine vorde-
finierte Bewegung beziiglich der Greiflage ausgefiihrt. AbschlieBend wird die Hand des
Roboters geschlossen, um den Gegenstand zu erfassen.
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Abbildung 3.2: Direkte Steuerung

Die zu entwickelnden Systemkomponenten konnen wie folgt festgelegt werden. Fiir die Suche
nach einem Gegenstand, muss dessen Wiedererkennung ermoglicht werden. Eine Wiedererken-
nung soll dabei anhand eines Abgleichs der aktuellen Ansicht B und der Referenzansicht B*
umgesetzt werden. Hierfiir bietet sich die Korrespondenzanalyse aus Kapitel [2.2] an, welche
einen Ansatz zur Erfassung von iibereinstimmenden Punkten in perspektivisch unterschiedli-
chen Bildern zur Verfiigung stellt. Um eine zuverlédssige Detektion von korrespondierenden
Bildpunkten zu realisieren, muss dieser Ansatz jedoch weiterentwickelt werden.

Mit Hilfe der Korrespondenzanalyse kann auch eine Teilaufgabe der bildpunktbasierten Rege-
lung aus Grafik [2.6] gelost werden. Anhand der korrespondierenden Bildpunkte aus B und B*
sind die Ist-GroBe s und die Soll-GroBe s* des Regelkreises gegeben. Eine weitere Systemkom-
ponente ist durch die Rekonstruktion von Raumpunkten beziiglich zwei Ansichten gegeben,
die fiir die Generierung eines Teilmodells eines Gegenstands notwendig ist.

Fiir das erlduterte hybride Positionierungsverfahren werden mehrere Module benétigt. Die
direkte Steuerung setzt die Bestimmung der aktuellen Gegenstandspose relativ zur Kamera
voraus. Diese Problematik wird nachstehend zusammenfassend als Lokalisierung bezeichnet.
Fiir die direkte Steuerung wird weiterhin eine Einheit bendtigt, welche die Einstellung der vor-
gegebenen Greiflage ermoglicht. Dieses Modul wird der Einfachheit halber als Steuereinheit
bezeichnet.

Eine weitere Komponente des Systems ist durch den bildpunktbasierten Regler aus Grafik
gegeben, der den Regelfehler e auf eine Geschwindigkeit v abbildet. Mit Hilfe von v wird die
Bewegung des Endeffektors in Richtung der Greiflage ermoglicht.

Das vorgestellte kombinierte Positionierungsverfahren setzt voraus, dass die Roboter-Plattform
anhand von rdumlichen Lageinformationen gesteuert werden kann. Aus diesem Grund miissen
die kinematischen Zusammenhinge des Katana-Greifarms aus Grafik [I.1] modelliert werden.
Dabei handelt es sich um die Abhéngigkeiten zwischen den Gelenkwinkeln des Roboterarms
und den entsprechenden Lageinformationen. Insgesamt miissen somit die folgenden sechs Sys-
temkomponenten entwickelt werden.

¢ Kinematik des Roboters,

Lokalisierung eines Gegenstands beziiglich der Kamera,

Steuereinheit fiir die direkte Steuerung,

Bildpunktbasierter Regler,

» Korrespondenzanalyse,
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* Rekonstruktion von Raumpunkten.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden die aufgelisteten Systemkomponenten in der gleichen
Reihenfolge modelliert. Anschlieend erfolgt eine Synthese der Komponenten zum Gesamt-
System, welches simulativ und experimentell auf Basis des Katana-Roboters verifiziert wird.
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4 Hardware

Um die erlduterten Systemkomponenten modellieren zu konnen, muss zunichst die verwendete
Hardware vorgestellt werden. Dabei handelt es sich um den Katana-Greifarm und die Kamera,
die in der Nihe des Endeffektors des Roboters angebracht wurde (vgl. Abbildung [I.1). Zur
Laufzeit werden die Kameradaten an einen PC gesendet und anschlie3end von einem Programm
zur Berechnung von Steuerbefehlen ausgewertet. Die Steuerdaten werden an den Roboterarm
geschickt, um den Endeffektor in Richtung eines zu greifenden Gegenstands zu bewegen.

4.1 Katana-Roboterarm

Dieses Unterkapitel umfasst eine Beschreibung der Beschaffenheit und der Steuerungsmoglich-
keiten des Katana-Greifarms. AuBlerdem erfolgt eine Erlduterung der Anwendungsbereiche in
denen der Roboter eingesetzt werden kann.

4.1.1 Beschaffenheit

Der Katana-Roboterarm vom Typ 450-6M 180 besitzt eine anthropomorphe Struktur mit fiinf
FHG. Dabei handelt es sich um fiinf Drehgelenke g, bis g4, die durch eine serielle Kette von
Armgliedern miteinander verbunden sind. Zur Veranschaulichung des Aufbaus der einzelnen
Gelenke werden deren Drehachsen zj bis z4 in Abbildung dargestellt. Anhand der fiinf
Drehgelenke kann eine Lage des Endeffektors relativ zu einem Bezugs-Koordinatensystem ein-
gestellt werden. Die Zusammenhiénge zwischen den entsprechenden Gelenkwinkeln und der
Lage des Endeffektors werden in Abschnitt [5|naher erldutert.

t

Abbildung 4.1: Drehachsen des Katana-Greifarms

Das Greifwerkzeug des Katana-Roboters besteht aus einem Winkelgreifer mit zwei Fingern,
welcher mit Hilfe eines weiteren Drehgelenks g5 bewegt wird. Fiir einen Greifvorgang stehen
an der Roboterhand dabei keine taktilen- oder Kraftsensoren zur Verfiigung. Die Nutzlast des
Roboters betridgt laut Hersteller maximal 400 g, wobei diese Angabe noch nicht das Gewicht
des Endeffektors beriicksichtigt (vgl. [NEUOS]). Da der Winkelgreifer 150 g wiegt, verbleiben
somit 250 g fiir die weitere Nutzlast. Das Gewicht der beiden Finger am Winkelgreifer wird
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in den Herstellerangaben nicht spezifiziert. Weiterhin muss das Gewicht der Kamera inklusive
des Objektivs von insgesamt 170 g hinzugezogen werden. Diese Last kann allerdings nicht
vollstdandig beriicksichtigt werden, da die Kamera hinter der Roboterhand befestigt wurde. Ins-
gesamt ist aber davon auszugehen, dass die iibrige maximale Nutzlast fiir Greifgiiter deutlich
weniger als 250 g betragt.

In Abbildung [4.2] wird ein Ausschnitt des Arbeitsraums des Roboters veranschaulicht, wobei
die schraffierte Fliche die durch den Greifarm erreichbaren Bereiche vorgibt. Bei der Einheit
der Mallangaben handelt es sich hierbei um Millimeter.

517.3 402.5

716.8

Abbildung 4.2: Arbeitsraum des Katana-Greifarms (Bildquelle: [NEUOS]])

4.1.2 Steuerungsmoglichkeiten

Im Folgenden werden die Steuerungsmoglichkeiten fiir den Katana-Roboterarm analysiert. Zur
Ansteuerung des Roboters wird vom Hersteller die C++ Software-Bibliothek Katana Native
Interface (KNI) zur Verfiigung gestellt.

Anhand der Drehgelenke g, bis g4 kann eine Pose des Endeffektors relativ zu einem Bezugs-
Koordinatensystem eingestellt werden. Um dies zu erreichen besteht die Moglichkeit die
Winkel der Gelenke direkt einzustellen. Eine weitere Steuerungsmodalitit ist durch die Posen-
Steuerung des Endeffektors gegeben, wobei eine Pose aus einer Position und einer Orientierung
besteht. Die Position ist durch den sogenannten Tool Center Point (TCP) relativ zum Koordi-
natensystem des Roboters definiert. Das Koordinatensystem des Roboters wird in Grafik [4.3]
gezeigt. Hierbei muss beriicksichtigt werden, dass sich der Ursprung des Koordinatensystems
im Fufl des Roboters befindet. Beim TCP handelt es sich um einen fiktiven Referenzpunkt
am Endeffektor. In diesem Punkt wird das Endeffektor-Koordinatensystem aufgespannt, des-
sen Verdrehung zum Roboter-Koordinatensystem die Orientierung angibt. Die beschriebene
Position und Orientierung bilden gemeinsam die Lage des Endeffektors beziiglich des Roboter-
Koordinatensystems.
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Experimentelle Ergebnisse zeigen, dass die Posen-Steuerung des Endeffektors mittels der
KNI-Bibliothek des Herstellers nicht funktioniert, wobei die Bibliothek in der Version 4.0.0
vorliegt. Da das Konzept aus Abschnitt [3] eine Steuerung der Roboter-Plattform anhand von
Lageinformationen voraussetzt, muss somit eine eigene Posen-Steuerung des Endeffektors
entwickelt werden. Dieser Aspekt wird unter Gliederungspunkt [5| weiterverfolgt.

Die Steuerungsmoglichkeiten fiir den Winkelgreifer belaufen sich auf eine direkte Einstellung
des Winkels des Drehgelenks gs.

Abbildung 4.3: Koordinatensystem des Roboters (Bildquelle: [NEUOSI])

4.1.3 Anwendungsbereiche

Auf Grund der Konstellation der Drehgelenke (vgl. Grafik [4.T)), konnen Greifvorgéinge nur auf
der in Grafik [4.4] a dargestellten Radialebene innerhalb des angedeuteten Bewegungskreises
durchgefiihrt werden. Die Gelenkstruktur des Roboters ldsst es hingegen nicht zu, dass die
Roboterhand in die Pose aus Abbildung[4.4]b versetzt wird.

Radialebene Radialebene
Eewegungskreis Eewegungskreis
(a) Mogliche Endeffektor-Lage (b) Unmogliche Endeffektor-Lage

Abbildung 4.4: Katana-Roboter von oben
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4.2 Kamera

Bei der Kamera handelt es sich um eine Guppy F-080B der Firma Allied Vision Technologies.
Ein besonderes Merkmal dieser Kamera ist das geringe Gewicht von 50 g ohne Objektiv (vgl.
[ALL]). Die Kamera sendet Schwarz-Weill-Bilder bei einer maximalen Auflésung von 1032 x
778 Pixel. Weiterhin liefert die Kamera maximal 30 Bilder pro Sekunde.

Fiir die Kamera wurde ein Weitwinkelobjektiv mit der Bezeichnung H416 (KP) vom Herstel-
ler PENTAX gewihlt. Das Objektiv besitzt eine feste Brennweite von 4,2 mm und wiegt 120
g. Nachfolgend werden die beschriebenen Eigenschaften der Kamera inklusive des Objektivs
zusammengefasst.

Darstellung: Schwarz-Weil3
Maximale Auflosung: 1032 x 778 Pixel
Maximale Bildrate: 30 Bilder pro Sekunde
Brennweite: 4,2 mm
Gesamt-Gewicht: 170 g

Tabelle 4.1: Eigenschaften der Kamera mit Objektiv
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S Modellierung der Roboter-Kinematik

Im Folgenden werden die kinematischen Zusammenhinge des Roboters entwickelt. Hierbei
handelt es sich um die Abhingigkeiten zwischen den Gelenkwinkeln des Roboterarms und der
Pose des Endeffektors relativ zu einem Bezugs-Koordinatensystem. Zu Beginn dieses Kapitels
wird die Pose eines starren Korpers erldutert. Weiterhin wird die Berechnung der Orientie-
rung als Bestandteil einer Pose laut RPY-Winkelkonvention beschrieben. Auf Basis einer Pose
konnen lineare Koordinatentransformationen und differentielle Transformationen durchgefiihrt
werden. Solche Transformationen werden im Verlauf dieser Arbeit in mehreren Situationen
benotigt.

AnschlieBend wird die Berechnung der Endeffektor-Pose beziiglich des Roboter-
Koordinatensystems mittels der direkten Kinematik vorgestellt. Dies dient als Grundlage
zur Modellierung der inversen Kinematik, welche zur Steuerung des Greifarms verwendet
werden soll. Fiir die nachfolgend aufgefiihrten GroBen werden SI-Einheiten verwendet. Aus
diesem Grund wird nicht jeweils auf die Einheit einer Grofe eingegangen. Weiterhin werden
alle eingefiihrten GroBen zur Ubersicht im Symbolverzeichnis am Ende der vorliegenden Arbeit
aufgelistet.

5.1 Pose eines starren Korpers

In Abbildung[5.1]wird ein starrer Kérper mit seinem orthonormalen Koordinatensystem (K.5);
relativ zu einem orthonormalen Bezugs-Koordinatensystem (K.S), dargestellt. Eine Verallge-
meinerung soll durch die Beschreibung (KS); fiir das Korper-Koordinatensystem und (K S);
fiir das Bezugs-Koordinatensystem erfolgen. Die Pose des starren Korpers ist beziiglich (K£S);
definiert und besteht aus einer Position und einer Orientierung (vgl. [SSVOO09Y], S. 39-40). Die
Position wird durch den Translationsvektor

Jo; =[xy 2]" (5.1)

bestimmt und beschreibt die Verschiebung des Ursprungs von (KS); relativ zu (K.S5);. Die
Orientierung ist durch die (3 x 3) Rotationsmatrix

‘ i T2 T3
TR, = o1 Tao2 To3 (5.2)
31 T32 733

gegeben und definiert die Rotation von (KS); relativ zu (K.5);.
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(KS) o

Abbildung 5.1: Pose eines starren Korpers

5.2 Rotationsmatrix

Nachfolgend wird die Berechnung der Rotationsmatrizen fiir elementare Drehungen beschrie-
ben. Darauf aufbauend erfolgt die Komposition zu einer Gesamt-Rotationsmatrix laut RPY-
Winkelkonvention. Dies ermdglicht eine kompakte Darstellung einer Orientierung.

5.2.1 Elementare Rotationen

Die grundlegenden Drehungen ¢, v und 6 hinsichtlich der Achsen z, y und z eines Bezugs-
Koordinatensystems (/XS); werden in Abbildung dargestellt. Dabei werden die einzelnen
Achsen von (K'S); durch ihre Basisvektoren e,, e, und e, reprisentiert. Die Achsen mit der
Bezeichnung e'®) stellen das Koordinatensystem (K S); dar, welches relativ zu (K .S); rotiert
ist. Die Winkel ¢, 1) und 6 konnen dazu genutzt werden, um die Matrizen fiir die elementaren
Rotationen zu definieren (sh. [SSVOO09], S. 41-42):

1 0 0
R, ()= | 0 cos(¢) —sin() |,
| 0 sin(¢) cos(9)
[ cos(v) 0 sin(y)
Ry () = 0o 10 |, (5.3)
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Abbildung 5.2: Elementare Rotationen (Bildquelle: [HEI])

5.2.2 RPY-Winkelkonvention

Eine Moglichkeit zur kompakten Darstellung einer Orientierung ist durch die Roll-Pitch-Yaw
(RPY) Winkelkonvention, auch bekannt als ZY X-Eulerwinkel, gegeben. Dabei werden die ele-
mentaren Rotationsmatrizen aus Gleichung|[5.3| per Linksmultiplikation mit

n=I[pvo" (5.4)

zur Gesamt-Rotationsmatrix

R(n) = R.(0)R,(}) R.(9)

CoCy  CoSySp — SeCh  CoSyCe + 5054 (5.5)
= S9Cy  SoSySe T CoCy  SeSyCh — CoS4
—Sy CySe CyCy

zusammengefasst (vgl. [SSVOO09], S. 52). Die Notation c( steht fiir cos(.) respektive s fiir
sin(.). Der Zusammenhang der einzelnen Rotationen wird in Abbildung gezeigt. Die jewei-
ligen Drehungen sind dabei relativ zum Bezugs-Koordinatensystem mit folgender Reihenfolge
festgelegt.

1. yaw: Rotation um die x-Achse mit ¢,
2. pitch: Rotation um die y-Achse mit 1),

3. roll: Rotation um die z-Achse mit 6.
Ner  yvaw (gleren)

1. o
%

L//\—:z'—ez roll (rollen)
7
e

y pitch (nicken)
Abbildung 5.3: Rotationen laut RPY-Winkelkonvention (Bildquelle: [HET])

In den folgenden Abschnitten muss 7 (Formel [5.4) fiir eine gegebene Rotationsmatrix (sh.
Gleichung berechnet werden. In ([HORO7], S. 16) wird dafiir ein Koeffizientenvergleich
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zwischen R(n) und der entsprechenden gegebenen Rotationsmatrix 7 R; durchgefiihrt. Fiir die
Berechnung von 7) ergeben sich folgende Definitionen:

@ = atan2 <@> ,
11

W = atan2 <¢) , (5.6)

CoT11 + SoT21
59713 — 097”23>
CoT22 — SpT'12

¢ = atan2 (

5.3 Lineare Koordinatentransformation

Nachfolgend wird die lineare Koordinatentransformation durch Translation und Rotation auf
Basis der Pose aus Gliederungspunkt[5. I|beschrieben. Dies ermoglicht den Wechsel des Koor-
dinatensystems beziiglich dessen ein Punkt p = [z y 2|7 dargestellt wird. Die lineare Koordina-
tentransformation kann dabei durch die Verwendung von homogenen anstelle von euklidischen
Koordinaten vereinfacht anhand einer Matrixmultiplikation ausgedriickt werden. Die Koordi-
naten eines homogenen Punktes p' beziiglich (KS); werden mittels der homogenen (4 x 4)
Transformationsmatrix /T'; in die Koordinaten des homogenen Punktes p’ relativ zum Bezugs-
Koordinatensystem (/KS); transformiert ([SSVOO9], S. 57):

R Joi |
9 ]p. (5.7)

=T, p' =
pj P |: O1x3 1

Die Herleitung eines homogenen Punktes wird dabei unter Gliederungspunkt beschrieben.
Eine umgekehrte Transformation erfolgt durch die Invertierung von /T'; in der Gleichung

p=0T)"'p="T;p. (5.8)

Da R eine orthogonale Matrix ist, ergibt sich fiir Z'Tj:

. VR)T —(Ry)T o, ‘R. —'R.’o0,
‘T, = = J J 5.9
! 01x3 1 01x3 1 S
5.4 Differentielle Transformation
Die Geschwindigkeit eines Koordinatensystems (/S); ist gegeben durch
Ty = [1 9 2w, wy w,]". (5.10)

Hierbei steht [w, w, w,]” fiir die voneinander unabhingigen Winkelgeschwindigkeiten um
die jeweiligen Achsen. Diese Reprisentation der Winkel ist somit anders als die RPY-
Winkelkonvention aus Kapitel Das Bezugs-Koordinatensystem (/KS); eines Geschwin-
digkeitsvektors Jv; kann mit Hilfe der Transformationsmatrix ‘V'; nach (KS); gewechselt
werden ([HORO7], S. 72):

03x3 'R;
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5.5 Denavit-Hartenberg Konvention

Die Denavit-Hartenberg (DH)-Konvention erlaubt eine minimale Beschreibung der Pose aus
Kapitel iber vier sogenannte DH-Parameter d, 6, a und «a. Diese eignen sich besonders
dazu, um die Lage der einzelnen Komponenten eines seriellen Mehrkorpersystems (MKS) zu
berechnen, welches aus aufeinander folgenden Gelenken j; bis j, besteht. Auf diese Weise
konnen die Abhingigkeiten zwischen den Gelenkwinkeln des Roboterarms und der Pose des
Endeffektors relativ zum Roboter-Koordinatensystem hergestellt werden.

Zur Bestimmung der DH-Parameter des Gelenks j;,; beziiglich des Gelenks j;, wird jedes
Gelenk j; anhand eines Gelenk-Koordinatensystems (/S);_; modelliert (vgl. Abbildung [5.4).
Weiterhin miissen die nachstehenden Vorbereitungen getroffen werden (sh. [HORO7], S. 14-15).

1. Die Achse eines Gelenks j; ist durch die Achse z;_; des Koordinatensystems (/K.5);_;
gegeben.

2. Um den Ursprung von (K .S); ermitteln zu kdnnen, muss die gemeinsame Normale der
Achsen z;_; und z; bestimmt werden. Der Schnittpunkt der gemeinsamen Normalen mit
der Achse z; definiert den Ursprung von (K S5);.

3. Die Achse z; liegt auf der gemeinsamen Normalen, wie in Grafik dargestellt. Da es
sich um ein Rechte-Hand-Koordinatensystem handelt, muss die Achse y; zur Vervollstin-
digung von (K S); entsprechend dargestellt werden.

Anschlieend kénnen die DH-Parameter wie folgt bestimmt werden (sh. Grafik[5.4]).

d; gibt die Verschiebung beziiglich der Achse z; ;| an.

0, definiert den Drehwinkel um die Achse z;_;.

a; beschreibt die Linge der gemeinsamen Normalen der Achsen z;_; und z;.

«; gibt den Drehwinkel um die Achse z;_; an.
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Gelenk -1 Gelenk 1

(}ele_nk 1+1

Abbildung 5.4: DH-Parameter

Mit Hilfe der DH-Parameter kann die homogene Transformationsmatrix aus Gleichung
auch wie folgt definiert werden:

Co;, —350,Ca; 50;Say; a;Cy,
il oy — | S0 C0iCai TC05a;  QiSo, 512
z(Qz) 0 Sai cai dz ( . )
0 0 0 1

Die GroBe g; stellt dabei die Gelenkstellung dar. Im Fall eines Drehgelenks ist #; = ¢; und im
Fall eines Schubgelenks ist d; = ¢;. Im Folgenden werden die Gelenkstellungen mit

q=[nq G q)". (5.13)

bezeichnet.

5.6 Direkte Kinematik

Die direkte Kinematik ermdglicht die Berechnung der Endeffektor-Pose eines Greifarms be-
ziiglich des Roboter-Koordinatensystems (K S), in Abhéngigkeit der Gelenkstellungen q. Die
Endeffektor-Pose wird dabei folgendermallen wie unter Gliederungspunkt definiert. Die
Position beschreibt den TCP des Endeffektors relativ zu (K S)y. Die Orientierung gibt die
Rotation des Endeffektor-Koordinatensystems (K S). beziiglich (K.S), an. Im Folgenden wird
das Roboter-Koordinatensystem (/£ S), auch als Umwelt-Koordinatensystem bezeichnet.

Durch Rechtsmultiplikation der Transformationsmatrizen, die mittels der DH-Parameter be-
rechnet werden, erfolgt die Beschreibung der Gesamt-Transformation T, zwischen dem
Umwelt-Koordinatensystem (/K.S), und dem Koordinatensystem des Endeffektors (KS). (sh.
[SSVOQY], S. 61):
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'T.(q) ="T1(q1) "T2(q2) - "*Tr1(qn-1) " 'Te(qn) (5.14)

Diese Gesamt-Transformation beinhaltet die Endeffektor-Pose °p, beziiglich (KS), (vgl. Ab-
schnitt[5.3]), welche sich aus den Komponenten

'p.=[zyzov ) (5.15)

zusammensetzt. Die RPY-Winkel ¢, 1) und 6 werden, wie in Formel gezeigt, aus dem Ro-
tationsanteil von T, ermittelt.

5.7 Differentielle Kinematik

Mit Hilfe der differentiellen Kinematik konnen die Geschwindigkeiten der Gelenkwinkel ¢
auf die Geschwindigkeit des Endeffektors beziiglich des Umweltkoordinatensystems abgebildet
werden. Die Herleitung der differentiellen Kinematik kann iiber die zeitliche Ableitung der
direkten Kinematik aus Formel [5.15] vorgenommen werden:

. A'.(q) 09°p.(q). .
0 _ e _ e _
Pe=—1; = 94 g =Jalq)q. (5.16)

Die GroBe J 4(q) stellt dabei die analytische Jacobimatrix der Kinematik dar. Da die in ’p,
enthaltenen zeitlichen Ableitungen von Drehungen um bereits gedrehte Achsen keine physi-
kalische Bedeutung haben, wird stattdessen die geometrische Jacobimatrix der Kinematik J ¢
verwendet (vgl. [HORO7], S. 17). Letztere bildet g auf die Geschwindigkeit des Endeffektors

O, (Gleichung|5.10)) ab:

[ Jrlg) } . { Jri Jrs o T ]

0 T 71 JT12 Tn

v.=4J = = . 5.17
G(q)q |: JR(Q) q JRl JR2 . JRn q ( )
J ¢ besteht hierbei aus einem translatorischen und einem rotatorischen Anteil, J; und J g. Die
Jacobimatrizen Jp; und J i; werden auf Basis der Berechnungen aus der direkten Kinematik
beziiglich eines Dreh- oder Schubgelenks bestimmt ([SSVOOQ9], S. 112).

0.
S Ozl_ll , fiir ein Schubgelenk
Ti 3x1
_ 5.18
[ J R } 021 % (OOe — 9%, ( )

)] , fiir ein Drehgelenk.
Zi-1

Die GroBen o, und o;_; definieren den Translationsvektor aus Gleichung der aus der
entsprechenden Gesamt-Transformation %7, respektive °T;_; extrahiert wird (sh. Gleichung
. Die GroBe °z;_; bezeichnet die dritte Spalte der entsprechenden Rotationsmatrix °R; 4
als Bestandteil der Gesamt-Transformation °T";_;.

5.8 Inverse Kinematik

Um eine Steuerung der Roboter-Plattform anhand von rdumlichen Lageinformationen ermogli-
chen zu konnen, muss eine inverse Kinematik

qa=r1("p.) (5.19)
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bekannt sein. Dies entspricht der Umkehrung der direkten Kinematik aus Gleichung [5.14]
Wenn eine geschlossene Losung fiir f vorhanden ist, dann konnen die Gelenkstellungen q fiir
eine anzufahrende Endeffektor-Pose “p, sofort berechnet werden. Laut ([SSVOO09], S. 91)
ist es allerdings moglich, dass eine geschlossene Losung nur schwer oder gar nicht gefunden
werden kann. In diesem Fall muss auf numerische Losungsverfahren zuriickgegriffen werden.
Letztere Vorgehensweise wird auch in der vorliegenden Arbeit verwendet.

5.8.1 Numerische Losung

Zur numerischen Losung der inversen Kinematik soll das Gauf3-Newton-Verfahren verwendet
werden. Hierfiir wird zunichst eine Residuenfunktion definiert, indem die linke Seite der Glei-
chung[5.14] von der rechten Seite wie folgt abgezogen wird.

r=f(q) — T =T.(q) — "Tex (5.20)

Dabei reprisentiert die Transformation “T'.+ die vorgegebene Lage des Endeffektors zu der die
Gelenkwinkel g gesucht sind. Um den Iterationsschritt des numerischen Verfahrens beschrei-
ben zu konnen, muss vorerst die Residuenfunktion aus Gleichung @] in eine kiirzere Form
gebracht werden. Hierfiir kann = anhand eines rotatorischen und eines translatorischen Anteils
definiert werden. Letzteres ist durch die entsprechenden translatorischen Bestandteile von °T" .«

und °T'.(q) gegeben (sh. Formel [5.7)):

%6, = 0,(q) — "0.x. (5.21)

Der rotatorische Anteil von  soll anhand der Winkelgeschwindigkeiten “w, bestimmt werden,
welche mittels der Rotationsmatrizen als Bestandteile von T« und °T".(q) berechnet werden
konnen (sh. Formel [5.7):

S("we) = ("R.(q) — *R.+) “Ro(q)
S(°w,) = "R, °Ry(q).

Die Bestimmung von ‘w, wird in Abschnitt im Detail erldutert. Anhand des translatori-

schen Anteils °6. und des rotatorischen Anteils “w, kann die Residuenfunktion aus Gleichung
redefiniert werden.

(5.22)

We

7r(q) = "ve(q) = [ﬁ Oc } (5.23)

Da r die Geschwindigkeit des Endeffektors beziiglich (K .S), beschreibt, wird » im weiteren
Verlauf durch die Bezeichnung v, substituiert. Die hier vorgestellte inverse Kinematik kann
als Minimierungsproblem im Sinne der Methode der kleinsten Quadrate definiert werden:

mgn | “ve(q) I3 - (5.24)

Zur Losung dieses nicht-linearen Problems soll das Gauf3-Newton-Verfahren verwendet werden.
Hierbei wird die Minimierungsaufgabe sukzessive gelost indem es im jeweiligen Arbeitspunkt
linearisiert wird. Der Iterationsschritt ist dabei durch
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gegeben. Als Startwert g, konnen typischerweise die aktuellen Gelenkstellungen des Manipu-
lators verwendet werden. Eine Verbesserung von g,, wird durch q erreicht, welches durch die
Invertierung der differentiellen Kinematik aus Formel gegeben ist:

G =Ji(q,) "ve(q,). (5.26)

Zur Berechnung von ¢ wird die GroBe “v,(g,,) benotigt, welche in Gleichung festgelegt
wurde. Die Pseudoinverse J(; ermdglicht eine fehlerminimierte Losung iiber die Methode
der kleinsten Quadrate, um mit Singularititen umgehen zu konnen. Singularititen werden im
nachfolgenden Unterkapitel nidher untersucht. Die Herleitung der Pseudoinversen einer Matrix
wird unter Gliederungspunkt[A.3]durchgefiihrt.

Das Iterationsverfahren terminiert sobald g gegen 0 konvergiert. Ein Abbruch erfolgt hingegen,
wenn eine maximale Anzahl von Iterationsschritten iiberstiegen wird. Im Fall eines Abbruchs
liegt fiir g keine Losung vor.

5.8.2 Kinematische Singularitiiten

Um g aus Formel berechnen zu konnen, muss das lineare Gleichungssystem

v, = Jo(q)d (5.27)

gelost werden. Wenn fiir ¢ dabei keine eindeutige Losung vorhanden ist, dann liegt eine ki-
nematische Singularitit vor. Diese Singularititen konnen in die folgenden Klassen unterteilt
werden (vgl. [SSVOO09], S. 116).

+ AuBere Singularitiiten liegen am Rand des Arbeitsraums eines Manipulators. In diesem
Fall ist der Roboterarm vollstdndig ausgestreckt oder zusammengefaltet.

* Innere Singularititen treten innerhalb des Arbeitsraums auf. Hierbei liegen zum Bei-
spiel zwei oder mehr Gelenkachsen auf einer Linie.

Um beim Auftreten einer kinematischen Singularitit trotzdem zu einer Losung fiir ¢ zu gelan-
gen, kann die Pseudoinverse J¢, aus Gleichung verwendet werden. Auf diese Weise wird
fiir g eine fehlerminimierte Losung iiber die Methode der kleinsten Quadrate ermittelt. Im Fall
eines redundanten Manipulators, konnen bei dieser Berechnung zusitzlich Optimierungskrite-
rien beriicksichtigt werden. Fiir einen redundanten Manipulator gilt dabei, dass die Dimension
des Gelenkraums grofer ist als die Dimension des Arbeitsraums (vgl. [HORO7]], S. 19-20):

dim(q) > dim(“p,). (5.28)

Die GroBe p, beschreibt hierbei die Lage des Endeffektors relativ zu (K S)g (sh. Formel.
Fiir Roboter mit redundanter Kinematik gilt, dass fiir ¢ unendlich viele Losungen vorliegen. In
diesem Fall kann mit Hilfe der Lagrange’schen Multiplikatortechnik ein Optimierungskriteri-
um bei der Berechnung von ¢ hinzugezogen werden ([SSVOOQ9Y], S. 124-127). Verschiedene
Kriterien bei der Optimierung ermdglichen zum Beispiel die nachstehenden Effekte.

* Vermeidung von singuliren Konfigurationen: Der Roboter hilt sich bei der Bewegung
von singulidren Konfigurationen fern. In der Nachbarschaft einer Singularitit fithren selbst
kleine Werte fiir v, zu hohen Gelenkgeschwindigkeiten ¢. Dies kann hier vermieden
werden.
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* Distanz zu einem Hindernis: Wihrend der Bewegung kann sich der Roboter von einem
Hindernis fernhalten, um mit diesem nicht zu kollidieren.

5.9 Parameter des Katana-Roboters

Im Folgenden werden die Parameter des erlduterten Kinematik-Modells fiir den Katana-Roboter
ermittelt. Hierfiir wird eine kinematische Kette beziiglich der Gelenke entworfen, um die DH-
Parameter aus Abschnitt bestimmen zu konnen. Abschlieend wird das kinematische Mo-
dell des Katana-Manipulators beschrieben.

5.9.1 Kinematische Kette

Eine kinematische Kette beschreibt die kinematischen Zusammenhiénge zwischen den einzel-
nen Gelenken eines Manipulators. Hierfiir wird die DH-Konvention aus Kapitel [5.5] verwendet.
Um eine kinematische Kette fiir den Katana-Roboter entwerfen zu konnen, werden zunichst
die MaBe des Roboters benotigt.

In Abbildung[5.5|wird die Linge der einzelnen Armglieder des Greifarms dargestellt. Die Lin-
genangaben werden in Tabelle zusammengefasst und den Bezeichnern [, bis [45 zugewiesen.
Die Armglied-Linge [, beschreibt beispielsweise den Abstand des ersten und zweiten Gelenks.
Die Armglied-Linge 45 beschreibt den Abstand zwischen dem vierten und fiinften Gelenk zu-
ziiglich des Abstands zwischen dem fiinften Gelenk und dem TCP.

Abbildung 5.5: Abmessungen des Katana-Greifarms 6M 180 (Bildquelle: [NEUOS])

Armglied-Linge [mm]
[y =201,5
lo =190
I3 =139
li5 = 188, 3

Tabelle 5.1: Linge der Armglieder

Grafik [5.6] zeigt die kinematische Kette des Katana-Greifarms in der kinematischen Grund-
stellung. Hierbei sind alle Gelenkwinkel q auf O gesetzt. Jedes Gelenk des Roboters wird
entsprechend der DH-Konvention mit einem Koordinatensystem versehen. Das Koordina-
tensystem (KS), stellt somit das Roboter-Koordinatensystem und (KS); das Endeffektor-
Koordinatensystem dar (vgl. Abschnitt . Das Koordinatensystem (K S)s wird daher im
weiteren Verlauf mit (KS). bezeichnet.



5 Modellierung der Roboter-Kinematik 43
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Abbildung 5.6: Kinematische Kette

Nachstehend werden die DH-Parameter des Katana-Greifarms in Tabelle [5.2] aufgefiihrt. Es
ist anzumerken, dass das fiinfte Gelenk zur Modellierung in das vierte Gelenk gelegt wird. Der
Grund ist, dass nur die Linge [,5 bekannt ist. Diese Modifikation hat dabei keine Auswirkungen
auf das kinematische Modell.

1 | oy [rad] | a; [mm] | 6; [rad] | d; [mm]
3 0 N L
2 0 lQ q2 0
3 0 l3 qs 0
4 —g 0 q4 0
5 0 0 qs lss

Tabelle 5.2: DH-Parameter des Katana-Greifarms

5.9.2 Kinematik

Der Katana-Manipulator besitzt eine serielle Kinematik mit fiinf Drehgelenken. Mit Hilfe der
ermittelten DH-Parameter ergibt sich fiir die direkte Kinematik (sh. Formel |5.14):

°T.(q) ="T1(q1) 'T2(q2) *T3(qs) *Ta(qa) *Te(gs). (5.29)

Auf Basis dieser Transformationen sind alle Parameter bekannt die fiir das Modell der inversen
Kinematik aus Abschnitt[5.8|benétigt werden.
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6 Modellierung der Kamera

Auf Grund der Linse des Kameraobjektivs kommt es zu einer Verzerrung der Bildpunkte. Da
im weiteren Verlauf dieser Arbeit entzerrte Bildpunkte benotigt werden, muss das Projektions-
verhalten der Kamera modelliert werden. Das Kameramodell dient weiterhin als Basis fiir den
bildpunktbasierten Regler und die Rekonstruktion von Raumpunkten.

Zunichst erfolgt eine Erlduterung des zentralen Projektionsmodells, welches auch als Loch-
kameramodell bezeichnet wird. Dieses ermoglicht eine mathematische Beschreibung des Ab-
bildungsverhaltens von Kameras mit fester Bildweite ohne Linsenverzeichnung. Da die Linse
des Kameraobjektivs allerdings fiir eine Verzerrung sorgt, muss dies ebenfalls modelliert wer-
den. Deshalb wird das zentrale Projektionsmodell um ein Modell fiir die Linsenverzeichnung
erweitert.

6.1 Zentrales Projektionsmodell

Die projektive Abbildung eines Raumpunkts p® = [z, y. z.]7 beziiglich des Kamera-
Koordinatensystems (KS). auf einen Bildpunkt p® = [z, y,]7 beziiglich des Sensor-
Koordinatensystems (K S)s ist mittels des Strahlensatzes gegeben durch (sh. [HZ03], S.
153-154):

pszi{%}. (6.1)

Ze | Ye

Dieser Zusammenhang wird durch Abbildung verdeutlicht. Die Grofle f steht dabei fiir die
Bildweite und stellt einen intrinsischen Kameraparameter dar. Fiir die Modellierung der Pro-
jektion wird die Sensorebene (K S), in Graﬁk vor dem Kamerazentrum, der Ursprung des
Kamera-Koordinatensystems (K.S)., dargestellt. Im Gegensatz dazu befindet sich der Sensor in
einer realen Kamera mit dem Abstand f hinter dem Kamerazentrum. Auerdem wird der Sen-
sor im Vergleich zu Abbildung[6.1| mit 7 rad um die Achse z; und anschliefend mit 7 rad um
die Achse y; gedreht. Ein Projektionsstrahl, der die Punkte p© und p*® miteinander verbindet,
geht somit zunéchst durch das Kamerazentrum und trifft dann auf die Sensorebene. Durch die
Verwendung von homogenen Punkten p© und p® kann die Projektion in eine matrizielle Form
gebracht werden:

(6.2)

1
»
S D
O - O
_— o O
O O O
™
o
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v Ue .
Abbildung 6.1: Zentralprojektion

Der DurchstoBpunkt der optischen Achse z. mit der Sensorebene wird als Bildhauptpunkt be-
zeichnet und definiert den Ursprung von (K'S),. Da der Ursprung eines Bildkoordinatensystems
(K S), im Verarbeitungssystem in der linken oberen Ecke liegt, muss p® nach p® = [z}, )7
beziiglich (K S), transformiert werden (sh. Grafik [6.2). Hierbei handelt es sich um eine Trans-
lation, die durch die Verschiebung des Bildhauptpunkts [z yo]” gegeben ist:

1 0 Zo
PP=1[01y [P (6.3)
00 1
,rhfj JI“U
bl |
ey
I,
1o - y
Ys

Abbildung 6.2: Sensor- und Bildkoordinatensystem

Formel [6.2]und [6.3| werden laut ([HZO03]], S. 155) zusammengefasst durch:

f 0 z O J 0 o
PP=10 f yw 0| =0 f v |[Isxs 031 | B (6.4)
0 0 1 0 0 0 1
K

K definiert dabei die Kalibriermatrix, welche alle intrinsischen Kameraparameter aufnimmt.
Der Ausdruck I5y3 steht fiir die (3 x 3) Einheitsmatrix. Bisher wurde ein Punkt p® beziig-
lich des Kamera-Koordinatensystems (K S). in die Bildebene projiziert. Da Objektpunkte al-
lerdings haufig beziiglich eines Werkstiick-Koordinatensystems (K .5),, gegeben sind, muss ein
Punkt p* mittels der Transformation “T",, nach p® konvertiert werden. “T",,(“p,,) soll auf Ba-
sis der Werkstiick-Pose “p,, beziiglich der Kamera berechnet werden (vgl. Formel [5.7). Die
Komponenten des Vektors “p,, werden hierbei als extrinsische Kameraparameter bezeichnet:
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‘pp=[ryzov o (6.5)

Die RPY-Winkel ¢, 1) und 6 werden, wie in Formel gezeigt, aus dem Rotationsanteil von
°T,, ermittelt. Fiir die Gesamtprojektion von p® nach p® ergibt sich unter Verwendung von

Gleichung[6.4]und “T",:

P'=K[‘R, ‘o,]p". (6.6)

P

Die Gesamtprojektion wird durch die Projektionsmatrix P bestimmt. Fiir die Modellierung des
Abbildungsverhaltens einer Charge-coupled Device (CCD)-Kamera miissen neben f, xy und
Yo weitere interne Kameraparameter beriicksichtigt werden. Zunéchst muss eine Skalierung m,,
in z-Richtung und m,, in y-Richtung beriicksichtigt werden. Beide Skalierungsfaktoren geben
jeweils das Verhiltnis zwischen der Anzahl der Pixel und der Seitenlinge des Sensors in der
entsprechenden Achsen-Richtung an. Auf diese Weise ist es auch moglich nicht-quadratische
Pixel zu modellieren. Im Fall von quadratischen Pixeln gilt m, = m,,.

Weiterhin muss ein Scherungsfaktor s; hinzugezogen werden, welcher den Winkel zwischen
den Achsen 7, und y, des Sensors reprisentiert. In der Regel sind diese Achsen orthogonal und
daraus folgt s = 0. Sollte dies nicht der Fall sein, dann liegen keine rechtwinkligen Pixel vor.
Die zusitzlichen intrinsischen Kameraparameter werden von der Kalibriermatrix K wie folgt
beriicksichtigt (vgl. [HZ03], S. 156-157):

fmx fmxsk’ Loy Oy QS Ug
K = 0 fmy yomy, | =1 0 o v |. (6.7)
0 0 1 o 0 1

Die internen Kameraparameter werden hierbei entsprechend durch die GroBen ay, oy, ug, vg
und s, zusammengefasst.

6.2 Linsenverzeichnung

Im Folgenden wird das bisherige Kameramodell um eine Beschreibung fiir die Linsenver-
zeichnung erweitert. Hierbei werden die nachstehenden Verzeichnungsarten beriicksichtigt (vgl.
[WCHO2], S. 4-5).

* Radiale Verzeichnung: Im Fall einer unvollkommenen Linsenform kommt es zu einer
radialen Verzerrung é,.,4. Bildpunkte werden dabei beziiglich des Zentrums der Verzeich-
nung, dem Bildhauptpunkt aus Abbildung entweder nach auflen oder nach innen
verschoben. Je groBer der Abstand zwischen einem Bildpunkt und dem Verzeichnungs-
zentrum ist, desto hoher ist die radiale Verzerrung. Am Beispiel der unverzeichneten Li-
nien des Gitters aus Grafik [6.3]a entsteht entweder eine kissen- oder eine tonnenférmige
Verzeichnung von Linien in Grafik [6.3]b respektive c.

* Dezentrierende Verzeichnung: Die optischen Zentren von Linsen liegen im Idealfall
kollinear auf der optischen Achse. Bei Abweichungen kommt es zur sogenannten dezen-
trierenden Verzeichnung d,.., welche aus einem radialen und einem tangentialen Anteil
bestehen. Die tangentiale Verzerrung sorgt fiir eine seitliche Verschiebung, wie in Ab-
bildung [6.4] veranschaulicht. Die Achsen stellen gleichzeitig unverzeichnete Linien dar,
welche auf Grund der tangentialen Verzeichnung gekriimmt werden.
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Erﬁ

(a) Gitter (b) kissenférmig (c) tonnenférmig

Abbildung 6.3: Arten der radialen Verzeichnung (Bildquelle: [GRAO7])

1Y A

Achse der max.
tangentialen
Verzeichnung

Sy

Achse der min.
tangentialen
Verzeichnung

Abbildung 6.4: Tangentiale Verzeichnung von Linien

Die zu modellierende Linsenverzeichnung beinhaltet somit eine radiale Komponente 6§, und
einen tangentialen Anteil d;. Diese beiden Verschiebungen werden in Abbildung zusam-
mengefasst dargestellt.

us

Sy

Abbildung 6.5: Radiale und tangentiale Verzeichnung eines Punktes

Als Ausgangssituation fiir das Verzeichnungsmodell dient hierbei ein normierter Bildpunkt
p" = [zn yal":

w1
p = {y} (6.8)
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Dies entspricht der Gleichung wobei f im vorliegenden Fall durch den Wert 1 ersetzt
wurde. Weiterhin wird von einem normierten Bildpunkt p™ der quadrierte Betrag

r? =2+ (6.9)

bendtigt, um die radiale Verzeichnung

Oraqg = (kv % 7% 4+ kg % 1% 4 Kpg % %) p" (6.10)

und die dezentrierende Verzeichnung

2ktlxnyn + th (T2 + 21’%)

ktl (T2 + 2:(/7%) + 2kt2xnyn (61 1)

5dec -
berechnen zu konnen (vgl. [HS97BI, S. 2). Die radialen Verzeichnungsparameter k1, k.2, k3
sowie die tangentialen Verzeichnungsparameter k;1, ks> stellen neben den Parametern der Kali-
briermatrix weitere interne Kameraparameter dar. Das Gesamtmodell der Linsenverzeichnung
ergibt sich somit aus

P’ =Dp" + rad + Odec- (6.12)

Ein verzeichneter Bildpunkt p¢ wird anschlieBend mit Hilfe der Kalibriermatrix aus Gleichung
nach p® beziiglich des bildverarbeitenden Systems transformiert.

P’ = Kpe. (6.13)

6.3 Entzerrung von Bildpunkten

Im Verlauf dieser Arbeit werden entzerrte Bildpunkte benotigt und somit muss die Linsenver-
zeichnung kompensiert werden. Aus diesem Grund muss eine entsprechende Umkehrung des
Kameramodells inklusive der Linsenverzeichnung gefunden werden. Das Ziel ist es, einen ge-
gebenen Bildpunkt p® in einen normierten Bildpunkt p” (vgl. Formel transformieren zu
konnen. Um dies zu gewihrleisten, wird zunéchst Gleichung in euklidischer Form darge-
stellt:

(T + Skya) + wo

b
= 6.14
p e + U (6.14)
Zur Berechnung von p? kann dieser Zusammenhang wie folgt umgekehrt werden.
Yo — Yo
Yda = o
Yy
2 — g (6.15)
Lq = — SkYd
o8

Im nichsten Schritt muss die Linsenverzeichnung umgekehrt werden, um p? nach p" zu trans-
formieren. Die Struktur der Gleichungen [6.9]bis ermoglicht keine direkte Umkehrbarkeit
der Linsenverzeichnung. Aus diesem Grund soll das Problem mit Hilfe einer nicht-linearen
Optimierung

n;iln H pn + drad + 5dec - pd H% (616)
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gelost werden. Als Startwert wird p? verwendet, da sich dies in der Nihe der gesuchten Losung
fiir p” befindet. Zur Berechnung kann zum Beispiel der Levenberg-Marquardt-Algorithmus ge-
nutzt werden.
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7 Kalibrierung

Dieses Kapitel umfasst die Kalibrierung der intrinsischen Kameraparameter fiir die hier ver-
wendete Guppy-Kamera aus Gliederungspunkt[4.2] Somit wird eine Verwendung der Kamera-
modelle aus Abschnitt[6|ermdglicht. Weiterhin wird die Kalibrierung der extrinsischen Kamera-
parameter in Form der Pose eines Werkstiicks beziiglich der Kamera erldutert. Dieses Vorgehen
wird fiir das zu entwickelnde Positionierungsverfahren, bestehend aus der direkten Steuerung
und der bildpunktbasierten Regelung, benotigt. Hierfiir ist es ebenfalls notwendig, die Lage der
Kamera relativ zum Endeffektor des Roboters zu berechnen. Dieses Vorgehen wird auch als
Hand-Auge-Kalibrierung bezeichnet und wird im Folgenden niher beschrieben.

7.1 Kamerakalibrierung

Die Berechnung der internen Parameter der Guppy-Kamera wurde mit Hilfe der Camera Ca-
libration Toolbox fiir Matlab durchgefiihrt (vgl. [BOU]). Dieses Werkzeug bietet ebenfalls die
Funktionalitdt zur Ermittlung der externen Kameraparameter.

7.1.1 Intrinsische Parameter

Nachfolgend werden das Vorgehen und die Ergebnisse der Kalibrierung der internen Parameter
der Guppy-Kamera zusammengefasst. Es wurde das Kalibriermuster aus Grafik [7.1] verwendet,
welches auf einer ebenen Oberfldche angebracht wurde. Im nédchsten Schritt wurden 20 Bilder
des Kalibriermusters mit der Kamera aufgenommen (vgl. Abbildung|[7.2).

Abbildung 7.1: Kalibriermuster
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Abbildung 7.2: Bilder des Kalibriermusters

Fiir jede der 20 Aufnahmen wurden anschlieBend die Ecken der inneren Quadrate des Kali-
briermusters in einem halbautomatischen Schritt bestimmt. Das Resultat wird exemplarisch fiir
die erste Aufnahme in Grafik [7.3] gezeigt. Die roten Markierungen stellen dabei die detektierten
Ecken dar, welche von griinen Linien eingerahmt werden. Diese Linien definieren dabei das
orthogonale Koordinatensystem (K S),,, dessen Ursprung durch das griilne O gekennzeichnet
und durch die direkt benachbarte Ecke gegeben ist. Der Ursprung sowie die weiteren 3 griinein-
gekreisten Extrempunkte wurden hierbei manuell in einer festdefinierten Reihenfolge bestimmt.

100
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Abbildung 7.3: Eckpunkte des Kalibriermusters

Auf diese Weise ist es moglich alle ermittelten Ecken in Form der Raumpunkte py’ (vgl. Ab-
schnitt 6. 1)) beziiglich des Koordinatensystems (K S),, und in Form der Bildpunkte p? gemiB
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der Projektion einander zuzuordnen. Der Zusammenhang zwischen solchen korrespondieren-
den Punkten wird im weiteren Verlauf durch die Beschreibung p? < p¥ ausgedriickt. Die
detektierten Ecken aus Grafik [7.3] stellen lediglich eine Néherung der tatséichlichen Position
der einzelnen Ecken dar. Fiir eine moglichst genaue Kalibrierung werden die Ecken in einem
weiteren Schritt subpixelgenau berechnet. Das Resultat wird in Grafik [7.4] dargestellt. Hier ist
bereits zu erkennen, dass die Linse des Kameraobjektivs fiir eine tonnenférmige Verzeichnung
der Bildpunkte sorgt.

100 200 300 400 500 600 70O 8O0 S00 1000

Abbildung 7.4: Subpixelgenaue Eckpunkte des Kalibriermusters

Anhand der bildlich und rdumlich iibereinstimmenden Eckpunkte p? < p? sind alle Informatio-
nen gegeben, um die intrinsischen Kameraparameter inklusive der Linsenverzeichnungskoeffi-
zienten aus Abschnitt[6.2] zu ermitteln. Das Kalibrierwerkzeug nutzt hierfiir eine nicht-lineare
Optimierung. Das Ergebnis der Berechnungen wird in der nachstehenden Tabelle zusammen-
gefasst.

Parameter Wert Toleranz
Qy 932, 96631 +1,33533
Qy 933, 98321 +1, 36739
Ug 527,13341 +1, 92068
Vo 406, 31822 +2,04794
Sk 0 +0
(k1 ko kps] | [—0,38148 0,17853 0] | £[0,00548 0,01865 0]
(ki ko) [0,00027 0, 00006] +[0,00035 0, 00030]

Tabelle 7.1: Kalibrierergebnisse fiir die Guppy-Kamera

Die Werte beziehen sich auf eine Bildauflosung von 1032 x 778 Pixel. Weiterhin wurden die
Blenden des Kameraobjektivs arretiert, da aus einer Verdnderung dieser Einstellung eine Ab-
weichung der kalibrierten Werte folgen wiirde. Um ein MaB fiir die Genauigkeit der Kalibrie-
rung angeben zu konnen, wird nachfolgend der Mittelwert m und die Standardabweichung s
der Reprojektionsfehler in z- und y-Richtung angegeben.
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Parameter Wert
My 2,2440 * 10~ 11
my —1,7827 % 10~
Sa 0,192
Sy 0,197

Tabelle 7.2: Mittelwert und Standardabweichung der Reprojektionsfehler

7.1.2 Extrinsische Parameter

Fiir die Kalibrierung der extrinsischen Kameraparameter wird zunéchst eine Ausgleichsmetho-
de vorgestellt, welche als Basis fiir eine robuste Schitzung unter Beriicksichtigung von fehler-
behafteten Daten dient.

7.1.2.1 Ausgleichung

Die Berechnung der Lage eines Werkstiicks beziiglich der Kamera soll ebenfalls mittels der
Camera Calibration Toolbox fiir Matlab vorgenommen werden und wird hier lediglich kurz
erldutert. Als Ausgangspunkt dient das Kameramodell mit Linsenverzeichnung aus Abschnitt
[6.2] Auf dieser Basis kann das nicht-lineare Optimierungsproblem

c
;" Ow 7

min Y || f(p¥) — P! |13 (7.1)
i=1

zur Berechnung der Werkstiick-Lage (°R,,, “0,,) formuliert werden. Hierbei miissen korre-
spondierende Bild- und Werkstiickpunkte p? < p!* beriicksichtigt werden und es miissen alle
intrinsischen Kameraparameter bekannt sein. In ([HZ03], S. 179) wird beschrieben, dass zur
Schitzung von (°R,,, ‘0,,) mindestens n = 6 tibereinstimmende Punktepaare benotigt werden
(vgl. [HZO3]], S. 179).

Um an einen Startwert fiir die Optimierung zu gelangen, muss zwischen zwei Fillen unterschie-
den werden. Wenn sich alle Raumpunkte p;” in einer koplanaren Anordnung befinden, dann
kann eine erste Ndherung der Werkstiick-Lage durch eine Zerlegung der Homography-Matrix
berechnet werden. Die Bedeutung der Homography-Matrix wird spéter unter Gliederungspunkt
[I0]im Kontext der Korrespondenzanalyse néher beschrieben. Fiir den Fall, dass die Raumpunk-
te p” nicht koplanar sind, kann ein Startwert mittels der sogenannten Direct Linear Transfor-
mation (DLT) ermittelt werden. Das Prinzip dieses Verfahrens wird ebenfalls in Abschnitt [T0]
vorgestellt.

7.1.2.2 Robuste Schiitzung

Die Minimierung aus Gleichung ermoglicht die Berechnung einer Ausgleichslosung fiir die
Werkstiick-Lage (R, “0,,). Hierbei wird das Modell bestméglich beziiglich der tibereinstim-
menden Bild- und Werkstiickpunkte p? <+ p% eingepasst. Wenn sich fehlerbehaftete Messungen
in diesen Punktmengen befinden, dann wird folglich auch (°R,,, 0,,) fehlerbehaftet sein. Dies
hat wiederum negative Auswirkungen auf die Genauigkeit des konzipierten Positionierungs-
verfahrens zur Einstellung einer Greiflage.

Die Berechnung der zur Schitzung der extrinsischen Kameraparameter notwendigen Werk-
stiickpunkte p;’ wird spiter in Kapitel vorgenommen. Dabei wird sich zeigen, dass die
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Punkte p;” geringe Abweichungen enthalten werden. Um eine Fehlerfortpflanzung beziiglich
(‘R,, “0,) zu vermeiden, wird eine robuste Schitzung benétigt mit der die fehlerbehafteten
Messungen beziiglich p? < p¥ kompensiert werden konnen.

Dies soll mit Hilfe des unter Abschnitt[B.T|erldauterten Random Sample Consensus (RANSAC)-
Algorithmus erreicht werden. Ublicherweise wird ein zu schitzendes Modell hierbei nur li-
nearisiert berechnet, um Rechenzeit einzusparen. Erst nach der Terminierung des Algorithmus
wird gegebenfalls eine nicht-lineare Einpassung des Modells anhand der Konsensmenge durch-
gefiihrt.

Im Fall der hier zu berechnenden Werkstiick-Lage (‘R,,“0,,) wiirde sich fiir eine initiale
linearisierte Schitzung intuitiv das erlduterte Vorgehen zur Erlangung eines Startwerts fiir die
Optimierung aus Abschnitt[7.1.2. T|anbieten. Hierbei wird ein Startwert je nach Anordnung der
Punkte entweder anhand der Homography-Matrix oder mittels des DLT-Verfahrens ermittelt.
Eine nicht-lineare Einpassung von (R, “0,,) anhand der endgiiltigen Konsensmenge kann
durch Formel [7 Tl realisiert werden.

Im Rahmen dieser Arbeit hat sich allerdings herausgestellt, dass dieses Vorgehen keine zu-
verlidssige robuste Schitzung ermdéglicht. Vermutlich ist die linearisierte Schidtzung zur Be-
rechnung der Konsensmenge hierfiir nicht exakt genug. Alternativ wurde die Berechnung der
Konsensmenge in jedem Schritt anhand einer nicht-linearen Schédtzung durchgefiihrt. Durch
diese Vorgehensweise konnte die Zuverldssigkeit einer robusten Schitzung von (‘R °0y,)
deutlich erhoht werden. Jedoch konnte die gesuchte Lage auch mit dieser Methode in manchen
Konfigurationen nicht robust ermittelt werden.

Aus diesem Grund wurde in Anlehnung an den RANSAC-Algorithmus ein eigenes Vorgehen
zur robusten Berechnung von (°R,,, 0,,) entworfen. Dabei wurde der RANSAC aus Abschnitt
folgendermaflen adaptiert.
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Ziel:

Robuste Schitzung der Werkstiick-Lage M = (“R,, 0,,) beziiglich der Punkt-
menge P = {[(p¥)T (p?)T]*}, welche fehlerbehaftete Messungen enthilt. Bei den
Elementen von P handelt es sich um korrespondierende Bild- und Werkstiickpunk-
te p; < p}’.

Vorbedingung:
Da zur Schitzung von M mindestens n = 6 iibereinstimmende Punktepaare
benotigt werden (vgl. Abschnitt|7.1.2.1), muss die Bedingung |P| > n erfiillt sein.

Initialisierung:
Initialisiere best_score = oo.

Algorithmus:
(1): Wihle zufillig n Punkte aus der Menge P aus und schitze das Modell M;.
Hierfiir wird die Ausgleichsmethode aus Abschnitt|/.1.2.1|verwendet.

(2): Bestimme anhand aller Elemente aus P und des geschitzten Modells M; den
Fehler der Reprojektion e,.,; mittels Gleichung Die Funktion f ist hierbei
durch das Kameramodell mit Linsenverzeichnung aus Abschnitt[6.2] definiert.

(3): Wenn e,.,; < best_score gilt, dann setze best_score = e€,¢,; und M = M;.
Wiederhole den Vorgang in jedem Fall ab Schritt 1.

(4): Gilt nach N Wiederholungen best_score # oo, dann terminiere. Die gesuchte
Werkstiick-Lage ist dann durch M gegeben. Unter der Bedingung best_score = co
terminiere mit einem Fehler.

Algorithmus 7.1: Robuste Schitzung der Werkstiick-Lage (R, 0y,)

erep = > _ | F(P¥) = P! |13 (7.2)
=1

Der beschriebene Algorithmus wihlt die geschitzte Werkstiick-Lage (“R,,, “0,,) aus, wel-
che den geringsten Reprojektionsfehler e,., hinsichtlich aller Elemente aus P erzeugt. Um das
Modell mit dieser Methode tatsdchlich niherungsweise korrekt schitzen zu konnen, miissen die
fehlerbehafteten Punkte aus P demnach vorzugsweise normalverteilt beziiglich der tatsdchli-
chen Werkstiick-Lage (°R,,, “0,,) vorhanden sein.

7.2 Hand-Auge-Kalibrierung

Fiir die direkte Steuerung und die bildpunktbasierte Regelung ist die Kenntnis iiber die Pose der
Kamera relativ zum Endeffektor des Roboters notwendig. Da die Kamera am obersten Arm-
glied des Katana-Roboters befestigt wurde (vgl. Grafik [I. 1)), befindet sich keines der Gelenke
J1 bis j5 zwischen der Kamera und dem Endeffektor. Somit ist die Lage der Kamera beziiglich
des Endeffektors konstant und muss lediglich einmalig mittels einer Hand-Auge-Kalibrierung
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erfasst werden.

In Anlehnung an die Kamerakalibrierung wurde dazu die Camera Calibration and Hand to
Eye Calibration Toolbox fiir Matlab verwendet (sh. [WEN]), welche auf der bereits erwihnten
Camera Calibration Toolbox aufsetzt. In diesem Unterkapitel werden das Vorgehen und die
Resultate der Hand-Auge-Kalibrierung erliutert.

In Abschnitt[7.1.1| wurde beschrieben, dass 20 Bilder des Kalibriermusters aus Grafik [7.2] auf-
genommen wurden. Fiir die Hand-Auge-Kalibrierung wurde in jedem der 20 Schritte bereits die
Lage des Endeffektors beziiglich des Umwelt-Koordinatensystems (K .S), in Form der Gesamt-
Transformation T, aus Gleichung gespeichert. Die gegebenen und gesuchten Gréfen
werden dabei durch den Kalibrieraufbau aus Abbildung veranschaulicht. Neben T, ist
auch die Lage “T",, des Kalibrierobjekts beziiglich der Kamera fiir jeden der 20 Schritte an-
hand der erlduterten Kamerakalibrierung gegeben. Im Zuge der Hand-Auge-Kalibrierung soll
die Kamerapose “T'. relativ zum Endeffektor bestimmt werden.

UTB JJ :
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Abbildung 7.5: Aufbau zur Kalibrierung

Fiir die Berechnung der gesuchten Lage stehen in dem Kalibrierwerkzeug mehrere Verfahren
zur Auswahl, von denen hier das in [HD93] beschriebene Vorgehen verwendet wurde. Als
Grundlage fiir die Kalibrierung wird dabei das Modell

ar, °T, =°T, T, (7.3)

angegeben, welches durch Grafik veranschaulicht wird. Hierbei werden zwei unterschied-
liche Stationen des Roboters genutzt, um die Groen “'T'., und “T'., anhand der gegebenen
Lageinformationen °T', und “T,, wie folgt berechnen zu konnen.
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CITCQ = ClTw (csz)il»
elT@z = ( Te1)_1 OTez'

Die Berechnung von “T'. wird laut ([HD95], S. 2) in einer geschlossen Form durchgefiihrt.
Zunichst wird der Rotationsanteil anhand von Einheits-Quaternionen berechnet, welche eine
weitere Représentation der Orientierung als Bestandteil einer Pose darstellen. Anschlielend
kann der Translationsanteil fiir “T", ermittelt werden. Es ist zu beachten, dass die Lage zwischen
dem Endeffektor und der Kamera in Gleichung durch die GroBe “T’. definiert wird. Anhand
der Invertierung von “T'. kann die Lage ebenfalls in der zu Beginn angegebenen Form °T’,
dargestellt werden (vgl. Formel[5.8§).

(7.4)

Abschlieend werden die Ergebnisse der Hand-Auge-Kalibrierung fiir die hier verwendete
Roboter-Kamera-Konfiguration in der nachstehenden Tabelle zusammengefasst. Die Lage der
Kamera beziiglich des Endeffektors wird dabei hinsichtlich des Rotationsanteils in der kom-
pakten RPY-Notation aus Gleichung [5.4] dargestellt. Die translatorischen Anteile werden in
Millimeter und die Winkel in Radiant angegeben.

Parameter Wert
€0, [—1,7853 50,7888 — 15, 9702]T
‘n. [—0,0083 —0,0052 — 3, 0955]T

Tabelle 7.3: Ergebnisse fiir die Hand-Auge-Kalibrierung
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Abbildung 7.6: Modell fiir die Hand-Auge-Kalibrierung
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8 Direkte Steuerung

Die Positionierung der Roboterhand in eine Greiflage beziiglich eines Gegenstands soll anhand
des konzipierten Hybrid-Ansatzes aus Kapitel [3| vorgenommen werden. Im ersten Schritt der
Positionierung wird dabei eine direkte Steuerung zur groben Einstellung der Greiflage durch-
gefiihrt (vgl. Abbildung [3.2).

8.1 Beschreibung

Die direkte Steuerung setzt voraus, dass ein zu greifendes Objekt im aktuellen Kamerabild
dargestellt wird. Mit Hilfe einer Teilrekonstruktion des Objekts kann anschlieend die ak-
tuelle Werkstiick-Lage “T',, relativ zur Kamera ermittelt werden. Dafiir soll der vorgestellte
Lokalisierungs-Algorithmus eingesetzt werden. Neben einer Teilrekonstruktion fiir einen
Gegenstand wird fiir dieses Vorgehen die Detektion von korrespondierenden Bild- und Werk-
stiickpunkten p? < p¥ bendtigt, wobei letztere beziiglich der Teilrekonstruktion gegeben sind.
Diese Aspekte werden in den Kapiteln[I10]bis[12] weiterverfolgt.

Sobald die aktuelle Werkstiick-Lage “T",, beziiglich der Kamera bekannt ist, kann die Bewe-
gung des Roboters in Richtung der vorgegebenen Greiflage in einem einzigen Schritt ausgefiihrt
werden. Die vorgegebene Greiflage wird hierbei durch die Werkstiick-Lage T, beziiglich
der Kamera im Ziel reprisentiert. © T',, wird vorab anhand der Teilrekonstruktion des Gegen-
stands und der unter Gliederungspunkt [3] erlduterten Zielansicht B* bestimmt. Hierbei sind
die gleichen Berechnungen und Voraussetzungen wie im Fall der Bestimmung von “T",, zu
beriicksichtigen.

Um den Endeffektor des Roboters in Richtung der spezifizierten Greiflage <" T',, bewegen zu
konnen, muss letztere in eine Endeffektor-Lage *T .« relativ zum Umwelt-Koordinatensystem
(KS)o transformiert werden. Diese Berechnung soll mittels der nachstehenden Steuereinheit
umgesetzt werden.

8.2 Steuereinheit

Die erlduterten Lageinformationen “I",, und C*Tw, sowie die aktuelle Endeffektor-Pose T,
des kinematischen Modells aus Abschnitt[5.6]und die vorab kalibrierte Kamerapose “T'. relativ
zum Endeffektor aus Kapitel werden genutzt, um °T.+ folgendermafBen zu bestimmen (sh.

Grafik [8.1):

*

OTe* _ OTe eTC CTw (C*Tw)fl (e
= OTe eTc CCrw ch* C*Te*'

TC*)fl
(8.1)

¢* « ist hierbei dquivalent zu °T’,.. Die berechnete Lage °T .« wird mit Hilfe der inversen Kine-
matik aus Abschnitt[5.8.1]in Gelenkstellungen g konvertiert, um den Roboter zu positionieren.
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Abbildung 8.1: Verwendete Posen fiir die direkte Steuerung



9 Bildpunktbasierte Regelung 61

9 Bildpunktbasierte Regelung

Aus den in Kapitel [2.1.T] erlduterten Griinden wird die durch die direkte Steuerung erreichte
Greiflage von der vorgegebenen Greiflage abweichen. Um eine genaue Einstellung der Greifla-
ge zu erreichen, wird deshalb im Anschluss eine bildpunktbasierte Regelung (vgl. Abbildung
durchgefiihrt. Durch die Uberfiihrung des aktuellen Bildes B in das Zielbild B*, befindet
sich der Endeffektor anschlieend in der vorgegebenen Greiflage. Dieser Abschnitt enthélt die
Beschreibung des bildpunktbasierten Reglers als Bestandteil des Regelkreises.

9.1 Bildjacobimatrix

Zur Beschreibung des Regelgesetzes muss zunichst die Bildjacobimatrix J; eingefiihrt werden,
die in ([HORO7], S. 37-39) ausgehend von einer zeitlichen Ableitung der Gleichung [6.1] her-
geleitet wird. J; bildet die Kamerageschwindigkeit v, (vgl. Abschnitt|5.4) auf die Anderung

p° = [2, 4| eines Bildpunktes ab:
_t 0 s Es¥s a3+ f?
, L Za =Ly
ps = . f ;z y?iﬁ xsfys ’ Cvc- (91)
Ji

Die Bildjacobimatrix J;, welche auch als Interaktionsmatrix bezeichnet wird, enthilt die Ko-
ordinaten eines aktuell betrachteten Bildpunktes p* = [, ys]? und die Bildweite f. AuBerdem
beinhaltet J; die Tiefeninformation z. des Objektpunkts p¢ = [z, y. z.]7 beziiglich der Ka-
mera, welcher auf den aktuellen Bildpunkt p® projiziert wird. Bei einer Verwendung von n
Bildpunkten statt einem Bildpunkt ergibt sich ein Stapel J; ;. von Interaktionsmatrizen:

Dy Jin
'é — E — E C'UC. (92)
PZ Ji,n
N e’
Ji,ges

Ji ges wird im Folgenden der Einfachheit halber mit J; bezeichnet. Die Anderung der Bild-
punkte wird durch $ zusammengefasst. Eine Invertierung der Gleichung[9.2]kann mit Hilfe der
Pseudoinversen J; der Bildjacobimatrix erreicht werden:

v, = J} & 9.3)

J; ermoglicht hierbei eine fehlerminimierte Losung iiber die Methode der kleinsten Qua-
drate, um mit Singularititen umgehen zu konnen. Die Anderung der Bildpunkte $ stellt
die Regelabweichung e dar und ergibt sich durch die Subtraktion der aktuellen Bildpunkte

s=[(p)T --- (p*)7]" von den vorgegebenen Bildpunkten s* = [(p5")” --- (p*)7]T:

s$=e=s8"—s. 9.4)

Die Soll-GroBe des Regelkreises ist dabei durch s* definiert und wird aus der Referenzansicht
B* gewonnen. Die zu s* korrespondierenden Bildpunkte s stellen die Ist-Grofe dar und wer-
den aus der aktuellen Ansicht B bezogen. Die Ermittlung von s und s* wird in den Kapiteln
bis weiterverfolgt. Dies gilt ebenso fiir die Tiefeninformation z. der entsprechenden
Objektpunkte p{, welche in der Interaktionsmatrix J; auftaucht. Unter Beriicksichtigung einer
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Regelverstiarkung A > 0 ergibt sich fiir die bildbasierte Regelung das proportionale Regelge-
setz:

‘v. =\ e. 9.5)

Im Fall der bildpunktbasierten Regelung aus Abbildung [2.6] wird der Regelfehler e auf eine
Geschwindigkeit v abgebildet, wobei letztere hier durch die Kamerageschwindigkeit “v. kon-
kretisiert (vgl. Grafik [9.1)) wird. Mit Hilfe von “v. kann eine Bewegung des Endeffektors in
Richtung der Greiflage ermoglicht werden. Hierfiir sind allerdings weitere Berechnungen not-
wendig, die wihrend der Synthese der einzelnen Systemkomponenten in Kapitel |12| erldutert
werden. Wenn die Regelabweichung gegen 0 konvergiert, dann stimmt B mit B* iiberein. In
diesem Fall befindet sich die Hand des Roboters in der vorgegebenen Greiflage relativ zum
Gegenstand.

Bildpunkt- Ue
hasierter Regler ’ Roboter

Kamera

Bildverar- st
beitung B

Abbildung 9.1: Bildpunktbasierte Regelung

9.2 Stabilitit der Regelung

Um die Kamerageschwindigkeit “v. berechnen zu konnen, muss in jedem Regelschritt das li-
neare Gleichungssystem aus Formel [9.2] gelost werden. Wenn drei Bildpunkte fiir die Regelung
verwendet werden, dann ist das Gleichungssystem eindeutig bestimmt. Sind die zugehdrigen
Objektpunkte in diesem Fall beispielsweise kollinear, dann besitzt J; nicht den vollen Rang
(sh. [HORO7], S. 43). Somit liegt eine Singularitit vor, die vermieden werden kann indem fiir
die Regelung mehr als drei Bildpunkte verwendet werden. Diese Vorgehensweise wird auch in
der vorliegenden Arbeit angewendet.

Die Nutzung von mehr als drei Bildpunkten hat weitere positive Effekte, die nachstehend kurz
erldutert werden. Laut ([CHO6], S. 2) gibt es bei der Verwendung von lediglich drei Bildpunk-
ten vier unterschiedliche Kameralagen in denen der Regelfehler 0 ist. Fiir diese Konfiguration
existieren also vier globale Minima von denen nur eins die richtige Losung darstellt. Um diese
Mehrdeutigkeiten zu vermeiden, sind auch hier mehr als drei Bildpunkte fiir die Regelung zu
verwenden.

Ein weiterer Vorteil dieses Vorgehens betrifft die Beriicksichtigung des Bildrauschen, dass in
Abschnitt [2.T.T] erldutert wurde. Dabei handelt es sich um eine gauBverteilte Abweichung der
Pixelpositionen in einem Bild, welche negative Auswirkungen auf die Genauigkeit bei der
Losung von Gleichung hat. Die Nutzung von mehr als drei beziehungsweise moglichst
vielen Bildpunkten birgt dabei die Moglichkeit die Genauigkeit einer Ausgleichslosung zu
erhohen. Aus diesem Grund werden auch in dieser Arbeit so viele wie moglich aber mindestens
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vier Bildpunkte (n > 4) zur Regelung verwendet.

Dadurch ergibt sich, dass das lineare Gleichungssystem aus Formel in jedem Fall (n > 4)
tiberbestimmt ist. Diese Eigenschaft hat Auswirkungen auf die Stabilitdt der Regelung, die im
Folgenden beschrieben werden. Das erlauterte Gleichungssystem wird mit Hilfe der Pseudoin-
versen J; aus Gleichung gelost. Da der Rang von J; bei einer Anzahl von (n > 4) Bild-
punkten in jedem Fall sechs betrégt, gilt die folgende Bedingung (vgl. [HORO7], S. 44):

dim(ker(J;)) = 2n — rang(J;) = 2n — 6. (9.6)

Im Fall von (n > 4) liegt also ein nichttrivialer Kern fiir J; vor. Wenn somit fiir die Rege-
labweichung e € ker(J;) gilt, dann liefert Gleichung das Ergebnis “v. = 0. Unter der
zusitzlichen Bedingung, dass die Regelabweichung e # 0 ist, liegt somit ein lokales Minimum
vor. In dieser Situation wird keine Bewegung mehr erzeugt, obwohl die Regelabweichung noch
nicht abgeklungen ist. Dementsprechend befindet sich der Endeffektor nicht in der vorgegebe-
nen Greiflage, weil das aktuelle Bild B nicht mit der Referenzansicht B* iibereinstimmt.

Da also die Moglichkeit besteht im Fall einer Anzahl von (n > 4) Bildpunkten in ein lokales
Minimum zu geraten, kann mit der vorgestellten Methode laut ([CHOG6I], S. 7-8) keine globale
sondern lediglich eine lokale asymptotische Stabilitit der Regelung gewihrleistet werden.
Da ein lokales Minimum anhand des Restfehlers e # 0 detektiert werden kann, konnte die
Greiflage in dieser Situation trotzdem erreicht werden. Eine geeignete Vorgehensweise wire
zum Beispiel die Kamera so zu bewegen, dass die verfolgten Bildpunkte s anschlieBend noch
im Kamerabild vorhanden sind.

Um diese Bedingung einzuhalten, konnte die Kamera lediglich um die optische Achse gedreht
werden. Hierzu wiirde die Kamerageschwindigkeit “v. unter Vernachldssigung des Reglers mit
entsprechenden Werten parametriert werden. Dies betrifft die Vektorkomponenten aus Glei-
chung [5.10] Um eine Drehung um die optische Achse zu ermoglichen wiirde lediglich die
Komponente w, eingestellt werden miissen:

‘. =1[00000w,]". 9.7)

Nach der erlduterten Drehung der Kamera wiren die verfolgten Bildpunkte s noch im Ka-
merabild und die Regelung konnte somit fortgesetzt werden. Da die beschriebene Mallnahme
beim Erreichen eines lokalen Minimums beziiglich des verwendeten 5-FHG Katana-Roboters
nur partiell umsetzbar wire, soll dieser Ansatz in der vorliegenden Arbeit nicht weiter beriick-
sichtigt werden. In ([HORO7], S. 44) wird erldutert, dass die Wahrscheinlichkeit wihrend der
Regelung in ein lokales Minimum zu geraten sehr gering ist. Somit ist eine Vernachldssigung
von lokalen Minima zunéchst moglich. Zukiinftig sollten diese jedoch beriicksichtigt werden.

Abschlieend soll die lokale asymptotische Stabilitit der bildpunktbasierten Regelung néher
untersucht werden. Laut ([HORO7], S. 42) ist die Regelung stabil, wenn der Realanteil der
Eigenwerte der Matrix J; J; in jedem Regelschritt positiv ist:

real(eig(J; J;)) > 0. (9.8)

Unter der Bedingung das alle Parameter aus Gleichung[9.2]ideal und somit ohne Abweichun-
gen vorhanden sind, existiert fiir die gesuchte Kamerageschwindigkeit “v. im Fall einer Anzahl
von (n > 4) Bildpunkten genau eine Losung. Es gilt dann J;" J; = I und das Stabilitéits-
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kriterium aus Formel [9.8§]ist somit erfiillt. In diesem Fall konnen alle verfolgten Bildpunkte s
auf einer geraden Bahn in die Ziel-Bildpunkte s* iiberfiihrt werden (vgl. Grafik[9.2]a).

@ O @ O
® O ® O
@ O o o

(a) (b)

Abbildung 9.2: Bahn der verfolgten Bildpunkte s (blau) in Richtung der Ziel-Bildpunkte s*
(rosa). (Bildquelle: [CHA9S])

Wenn die GroBen aus Gleichung hingegen nur approximativ vorliegen, dann kann vorab
keine Aussage iiber die Stabilitdt der Regelung gemacht werden. Es ist allerdings davon auszu-
gehen, dass das Stabilititskriterium aus Gleichung [9.8]in der Regel nicht erfiillt ist. In diesem
Fall kommt es zum Beispiel zu dem in Abbildung [9.2] b dargestellten Schwingungsverhalten
beziiglich des Bildpunktverlaufs. Hierbei besteht die Gefahr das einige der verfolgten Bild-
punkte s aus dem Blickfeld der Kamera geraten. Wenn die festgelegte Anzahl der bendétigten
Bildpunkte (n > 4) aus diesem Grund unterschritten wird, dann muss die Regelung abgebro-
chen werden. Dies ist jedoch nur bei hohen Parameterabweichungen zu erwarten.

Da die Parameter aus Gleichung[9.2]im realen System mit geringfiigigen Unsicherheiten behaf-
tet sein werden, ist davon auszugehen, dass es zu dem erlduterten Schwingungsverhalten und
dem Verschwinden einiger der verfolgten Bildpunkte s aus dem Blickfeld der Kamera kommen
kann. Demzufolge muss das Systemverhalten diesbeziiglich bei der simulativen und experi-
mentellen Verifikation des Gesamt-Systems in den Abschnitten [I3]und [I4] genauer untersucht
werden.
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10 Korrespondenzanalyse

Unter Abschnitt [3.2] wurde erldutert, dass eine kamerabasierte Wiedererkennung von Gegen-
standen zur Realisierung des Greifkonzepts ermoglicht werden muss. Eine Objektidentifikation
ist dabei initial wihrend der Suche nach einem Gegenstand erforderlich. Dies gilt ebenfalls in
jedem Schritt der bildpunktbasierten Regelung.

Eine Wiedererkennung soll hier anhand eines Vergleichs zwischen der aktuellen Ansicht B
und der Referenzansicht B* umgesetzt werden. Dafiir ist die erlduterte Korrespondenzanalyse
aus Kapitel [2.2] pridestiniert, welche einen Ansatz zur Detektion von iibereinstimmenden
Punkten in perspektivisch unterschiedlichen Bildern zur Verfiigung stellt. Um eine zuverldssige
Erfassung von korrespondierenden Bildpunkten zu erreichen, soll dieser Ansatz hier weiterent-
wickelt werden.

Mit Hilfe der Korrespondenzanalyse konnen gleichzeitig die Soll- und Ist-GroB8e s* respektive
s fiir die bildpunktbasierte Regelung berechnet werden. Unter Gliederungspunkt [2.2] wurden
verschiedene Verfahren zur Berechnung von markanten Bildpunkten erldutert, welche als
Grundlage fiir eine Detektion von iibereinstimmenden Bildpunkten dienen. Dabei hat sich
gezeigt, dass eine steigende Robustheit hinsichtlich der Merkmalsvektoren auch eine erhoh-
te Rechenzeit mit sich bringt. Die Robustheit wird dabei anhand der Anzahl der korrekten
Bildpunkt-Korrespondenzen gemessen.

Eine hohere Robustheit ermdglicht es somit, dass ein Gegenstand zuverlédssiger wiedererkannt
werden kann. Dies betrifft also den Grad der Invarianz gegeniiber den unter Abschnitt [2.2.1]
erlduterten Effekten, wie zum Beispiel die Anderung der Perspektive oder der Helligkeit. Da in
dieser Arbeit allgemein eine moglichst robuste Losung angestrebt wird, soll das SIFT-Verfahren
zur Bestimmung von markanten Bildpunkten zum Einsatz kommen.

Ein durch SIFT ermittelter markanter Bildpunkt, kurz SIFT-Punkt, wird durch seine subpixel-
genauen Koordinaten p® im Bild und einen 128-dimensionalen Merkmalsvektor d beschrieben.
SIFT-Punkte welche beziiglich der Referenzansicht B* gegeben sind, werden durch die Menge
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zusammengefasst. Entsprechend sind SIFT-Punkte aus der aktuellen Ansicht 5 durch die Men-

ge
o ([} 2]

definiert. Mit Hilfe der Korrespondenzanalyse gilt es nun die iibereinstimmenden Bildpunkte
p?" < p? beziiglich der Mengen D und D* zu ermitteln. Hierfiir soll im ersten Schritt der unter
Abschnitt [2.2.T|erwihnte Nearest-Neighbor-Algorithmus genutzt werden. Um jedoch eine zu-
verlédssige Erfassung von korrespondierenden Bildpunkten zu erreichen, miissen anschlieBend
weitere Berechnungen durchgefiihrt werden.
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10.1 Nearest-Neighbor-Algorithmus

Der Nearest-Neighbor-Algorithmus ermoglicht die Suche nach dem dichtesten Nachbarn eines
Deskriptors d” hinsichtlich aller Deskriptoren d; aus der Menge D unter Beriicksichtigung eines
Distanzmales. Fiir Letzteres wird hier die euklidische Norm zwischen zwei SIFT-Deskriptoren
d” und d ermittelt:

dgist = || d" —d ||2 . (10.3)

Der dichteste Nachbar kann somit durch die geringste Distanz dy;.; identifiziert werden. Die
zu d* und seinem dichtesten Nachbarn d assoziierten Bildpunkte p®" respektive p® werden als
korrespondierende Bildpunkte p® < p® gekennzeichnet.

Das beschriebene Vorgehen wird fiir alle Merkmalsvektoren d; durchgefiihrt. AnschlieBend
stehen die iibereinstimmenden Bildpunkte pi»’* < p? zur Verfiigung. Hierbei handelt es sich je-
doch lediglich um vermeintlich {ibereinstimmende Bildpunkte. Es kann also vorkommen, dass
sich in der Menge der iibereinstimmenden Punkte auch Ausreif3er, also nicht korrespondierende
Bildpunkte, befinden.

Der Grund dafiir liegt zum einen an der Einfachheit des Nearest-Neighbor-Algorithmus und
an der eingeschrinkten Invarianz der SIFT-Merkmale, deren Eigenschaften unter Gliederungs-
punkt[2.2.T|beschrieben wurden. Mit Hilfe des hier erlduterten Vorgehens werden zum Beispiel
auch dann korrespondierende Bildpunkte gefunden, wenn die Bilder B und B* vollkommen
unterschiedliche Szenen zeigen.

Zur Berechnung von SIFT-Punkten wird in dieser Arbeit die VLFeat-Bibliothek fiir Matlab
genutzt (vgl. [VE]), welche auch eine Implementierung des Nearest-Neighbor-Algorithmus
zur Verfiigung stellt. Allerdings enthilt Letztere eine Verbesserung gegeniiber der hier erldu-
terten Vorgehensweise, welche in [LOWO04] beschrieben wird. Dadurch wird erreicht, dass
die ermittelten Ubereinstimmungen pf* «— p? weniger AusreiBer enthalten als im Vergleich
zur hier vorgestellten Methode. Um die restlichen falschen Ubereinstimmungen aus p?" « p?
herauszufiltern, miissen weitere Berechnungen durchgefiihrt werden, welche im Folgenden
dargelegt werden.

10.2 Homography-Matrix

Zur Bereinigung der bisher ermittelten vermeintlich iibereinstimmenden Bildpunkte pg’* —p?
von Ausreillern, soll die Homography-Matrix H verwendet werden. Auf der Basis einer Aus-
gleichungsmethode zur Berechnung von H wird dessen robuste Schitzung unter Beriicksich-
tigung von AusreiBern erldutert. Letzteres ermoglicht auch das Extrahieren der Ausreifler aus

b* b
D; —Dp;.

10.2.1 Beschreibung

Die bisher detektierten vermeintlich iibereinstimmenden Punkte p? < p? sind beziiglich des
Bildkoordinatensystems (/S), definiert und sind deshalb mit der unter Abschnitt erlduter-
ten Linsenverzeichnung behaftet. Die Homography-Matrix H ist laut ([EITO1], S. 2) allerdings
im Allgemeinen nicht definiert, wenn die zur Berechnung von H notwendigen korrespondie-
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renden Bildpunkte pﬁ?* < p? einer Linsenverzeichnung unterliegen.

Aus diesem Grund werden die Ubereinstimmungen pf* « p? zunichst anhand der unter Glie-
derungspunkt beschriebenen Vorgehensweise entzerrt. Die korrespondierenden Bildpunkte
sind somit durch p?* < pi normiert beziiglich des Sensor-Koordinatensystems gegeben (vgl.

Formel [6.8§)).

Infolge des SIFT-Algorithmus kann es vorkommen, dass SIFT-Punkte mehrfach vorkommen.
In diesem Fall bestehen fiir einen Bildpunkt mehrere unterschiedliche SIFT-Merkmalsvektoren.
Aus diesem Grund konnen einzelne Punkte in den Ubereinstimmungen p?* « p;i' doppelt
vorkommen. Da sich dieser Sachverhalt negativ auf die folgenden Berechnungen auswirken
kann, werden vorab alle doppelten Punkte aus p}?" und p}* entfernt. Dabei muss darauf geachtet
werden, dass beim Entfernen eines Punktes auch sein vermeintlich uibereinstimmender Punkt
beseitigt wird.

Die (3 x 3) Homography-Matrix H bildet einen Bildpunkt p" auf einen korrespondierenden
Bildpunkt p" wie folgt ab (vgl. [HZ03]], S. 32-33):

. hir hia has
p" =Hp" = | hy hy hys | " (10.4)
h31 hza hsz

Es sei angemerkt, dass H auch fiir jegliche Bildpunkte hinsichtlich der unterschiedlichen Ko-
ordinatensysteme des zentralen Projektionsmodells aus Kapitel definiert werden kann. Der
Einfachheit halber wird die Abbildung hier jedoch lediglich fiir normierte Bildpunkte einge-
fiihrt. Da es sich bei H um eine nicht-singulidre Matrix handelt, ist die Umkehrung der Abbil-
dung durch eine Invertierung von H gegeben:

*

pr=H'p". (10.5)

10.2.2 Ausgleichung

Nachfolgend wird die Direct Linear Transformation (DLT) zur Berechnung einer Ausgleichs-
16sung von H auf der Grundlage von gegebenen iibereinstimmenden Bildpunkten p?* — pr
vorgestellt. Als Ausgangspunkt wird hierfiir Gleichung genutzt. Da es sich bei H um eine
homogene Matrix handelt, kann diese mit einem Skalierungsfaktor s # 0 multipliziert werden
ohne dabei eine Auswirkung auf die Abbildung zu nehmen (vgl. [HZ03], S. 33):

P = sHp". (10.6)

In Formel wurde s somit auf den Wert 1 festgelegt. Aus Gleichung folgt, dass die
Vektoren p" und Hp" nicht gleich sind. Stattdessen besitzen sie zwar dieselbe Richtung aber
sie konnen sich hinsichtlich ihrer Linge unterscheiden. Diese Eigenschaft ermoglicht es die
erlduterten Zusammenhédnge mit Hilfe des Kreuzproduktes auszudriicken (sh. [HZ03], S. 88-

89):

055, = p" x Hp". (10.7)
Durch die Umformung von Formel ergibt sich das folgende lineare Gleichungssystem:
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[ O (@) =1y (@) Y o
D20=1 )7 17 01— ()T —ae P bl (10.8)
~ ~~ - h
A

Hierbei wurde bereits eine linear abhédngige Gleichung entfernt. Weiterhin wurde die dritte Zeile
von ﬁ"* und p" zur Vereinfachung auf den Wert 1 festgelegt, so dass nur noch die euklidischen
Koordinaten x,,+ und y,,+, sowie der euklidische Punkt p” iibrig bleiben. Bei einer Verwendung
von n Punktepaaren ergibt sich

Ay
0o=| : |h (10.9)

Ages

A, wird im Folgenden der Einfachheit halber mit A bezeichnet. Da es sich bei der gesuchten
Grofle H um eine homogene (3 x 3) Matrix handelt, besitzt diese acht FHG. Aus diesem Grund
muss zur Berechnung von h die Bedingung n > 4 hinsichtlich der Anzahl der Punktepaare
erfiillt sein.

Laut ([HZ03]], S. 90) besitzt A dann in jedem Fall den Rang » = 8, wenn die verwendeten n
Punktepaare ohne Abweichungen vorliegen. Da die gesuchte GroB3e h neun Eintrige enthilt,
vefiigt A in diesem Fall iiber einen 1-dimensionalen Kern. Auf diese Weise kann fiir h eine
vom Nullvektor verschiedene Losung bestimmt werden, welche allerdings nur bis auf eine
Skalierung s # 0 gegeben ist. Da die entsprechende Homography-Matrix H jedoch im Allge-
meinen wie in Gleichung mit einem Skalierungsfaktor s # 0 multipliziert werden kann,
ist die Losung fiir A somit exakt.

Wenn das lineare Gleichungssystem aus Formel [10.9] iiberbestimmt ist (n > 4) und die ge-
nutzten Punktpaare fehlerbehaftet sind, dann liegt fiir A nur noch die triviale Losung Ogy1
vor. In diesem Fall erfolgt eine fehlerminimierte Schitzung fiir h. Werden hingegen n = 4
fehlerbehaftete Punktepaare verwendet, dann liegt fiir h eine eindeutige Losung bis auf eine
Skalierung s # 0 vor. Auf Grund der abweichenden Punkte ist diese Losung allerdings nicht
exakt.

In ([HZO3, S. 90) wird eine allgemeine Methode zur Bestimmung von h beschrieben, wel-
che im Fall von n > 4 korrespondierenden Bildpunkten angewendet werden kann. Dabei ist
es unerheblich ob die Punktepaare exakt oder fehlerbehaftet vorliegen. Um dies zu erreichen
wird ein Minimierungsproblem mit einer Nebenbedingung auf der Grundlage von Formel [10.9]
formuliert:

min || Ah |3,
h (10.10)
sodass || b |2 = 1.

Zur Losung dieses Problems kann die Lagrange’sche Multiplikatortechnik eingesetzt werden,
welche die Nebenbedingung in die zu minimierende Funktion integriert. Nach einigen Schritten
folgt hieraus das Eigenwertproblem

ATAh = \h, (10.11)
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wobei A\ einen Lagrange’schen Multiplikator darstellt. Dabei wird eine vom Nullvektor ver-
schiedene Losung h als Eigenvektor und das zugehorige ) als Eigenwert der Matrix (AT A)
bezeichnet. Die gesuchte Losung fiir A ist hierbei durch den Eigenvektor zum kleinsten Eigen-
wert definiert. Aquivalent dazu kann eine Singulirwertzerlegung fiir A durchgefiihrt und die
gesuchte Losung fiir h anhand des Eigenvektors zum kleinsten Singulidrwert ermittelt werden.

Um die Genauigkeit der numerisch berechneten Losung fiir H zu erhéhen wird in ([HZO03]], S.
109) der normalisierte DLT-Algorithmus vorgestellt. Hierbei miissen die iibereinstimmenden
Bildpunkte p}" « p! zunichst anhand des unter Abschnitt beschriebenen Vorgehens in
normalisierte Bildpunkte p;”* < p! transformiert werden.

Anschliefend kann die Bestimmung der Homography-Matrix H" beziiglich der Punktepaare
p!” — p’ durchgefiihrt werden. Dazu wird jede Koeffizientenmatrix A; aus Gleichung mit
den normalisierten Punktepaaren p;”* — p! parametriert. Nachdem H" erfasst wurde, kann eine
Reprisentation der Homography-Matrix beziiglich der urspriinglichen Punktpaare p?* — pr
durch die Denormalisierung

H=("T,) "H'T, (10.12)
erreicht werden. Die Transformationsmatrizen "I",, und r* T, sind auf Grund des erliduterten
Normalisierungsvorgangs hinsichtlich der Bildpunkte gegeben (sh. Kapitel |B.3).

Bei der Berechnung der Homography-Matrix H kann es laut ([HZ03], S. 91-92) zu soge-
nannten degenerierten Konfigurationen beziiglich der verwendeten Punktepaare kommen. Im
Rahmen einer minimalen Losung, also bei n = 4 genutzten Punktepaaren, liegt eine degene-
rierte Konfiguration vor, sobald drei von vier Punkten beziiglich eines Bildes kollinear sind.
Dies kann zu zwei unterschiedlichen Fillen fiithren.

Im ersten Fall sind die acht Eintrige beziiglich der Koeffizientenmatrix A aus Formel [10.9]
nicht mehr linear unabhingig. A besitzt dann einen Rang » < 8 und somit sind fiir H meh-
rere Losungen vorhanden. Im zweiten Fall existiert zwar eine exakte Losung fiir H, allerdings
verfiigt H dann nur iiber den Rang r = 1. Eine solche Losung ist unbrauchbar, da es sich
bei H, wie unter Gliederungspunkt erldutert, um eine Matrix vollen Ranges handelt.
Da degenerierte Konfigurationen also zu nicht verwendbaren Losungen fiihren, miissen diese
abgefangen werden.

10.2.3 Robuste Schitzung

Um die mit dem Nearest-Neighbor-Algorithmus detektierten vermeintlich iibereinstimmen-
den Bildpunkte p?* < p! von Ausreilern zu bereinigen, soll eine robuste Schitzung der
Homography-Matrix H vorgenommen werden. Diese Vorgehensweise ermoglicht auch das
Extrahieren der AusreiBer aus p?" < p!.

Fiir eine robuste Schitzung von H soll der unter Abschnitt beschriebene RANSAC-
Algorithmus mit adaptiver Parameterbestimmung genutzt werden. Hierbei wird der zu Beginn
unbekannte AusreiBeranteil e beziiglich p?* — pi' sukzessive ermittelt, da dieser zu Beginn
nicht bekannt ist. Als nichstes wird erldutert wie die Parameter des Algorithmus zur
robusten Schitzung von H gesetzt werden miissen.
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Da zur Berechnung einer minimalen Losung fiir H vier Punktepaare benétigt werden, gilt n =
4. Der Algorithmus erfordert, dass in jeder Iteration eine Schitzung von H auf der Basis von
n = 4 zufillig aus P ermittelten Elementen durchgefiihrt wird. Hierzu soll das normalisierte
DLT-Verfahren aus Abschnitt genutzt werden. Die Punktmenge P ist somit durch

P={[@)" ®)""} (10.13)

gegeben, wobei die Punktepaare p!” « p!* in normalisierte Ubereinstimmungen p] < p!
transformiert wurden. Die zu schitzende Homography-Matrix ist demnach durch die Grofle
H" definiert.

Um degenerierte Schitzungen fiir H" zu vermeiden, miissen die erwéhnten degenerierten Kon-
figurationen beziiglich der Bildpunkte abgefangen werden. Eine degenerierte Konfiguration
tritt dabei dann auf, sobald drei der n = 4 zur Schitzung notwendigen Punkte beziiglich eines
Bildes kollinear sind. In diesem Fall werden die ausgewihlten Punkte verworfen und es werden
zufillig n = 4 neue Elemente aus P zur Bestimmung von H" ausgewihlt.

Im zweiten Schritt des Algorithmus soll die aktuelle Konsensmenge P; bestimmt werden,
deren Elemente innerhalb eines Distanzschwellwertes ¢ beziiglich der aktuellen Schitzung
H? liegen. P, ist dabei eine Untermenge von P. Auf diese Weise soll festgestellt werden, bei
welchen der Punktepaare aus P es sich tatsidchlich um korrespondierende Bildpunkte beziiglich
der aktuellen Schitzung H; handelt. Nachfolgend wird die hierzu erforderliche Berechnung
am Beispiel eines Punktpaars p”~ < p" durchgefiihrt.

Zunachst miissen die Distanzen dist; und disty wie folgt bestimmt werden:

dist, =| H; p" =" I3,
dist; =| (H7)™ p" —p" |l

Hierbei muss darauf geachtet werden, dass die homogenen Vektoren aus den unter Gliederungs-
punkt[T0.2.2] genannten Griinden vorab einheitlich skaliert werden miissen. Bei dem Punktpaar
p"" < p" handelt es sich tatsichlich um korrespondierende Bildpunkte wenn die Bedingung

(10.14)

disty 4 disty <t (10.15)

erfiillt ist. Nach der Terminierung des Algorithmus befinden sich die tatsdchlich iibereinstim-
menden Bildpunkte in der Menge P (vgl. Schritt 4 des Algorithmus [B.2)). Hierbei handelt es
sich um Punktepaare pzf* « p; die von Ausreiflern bereinigt wurden. Wenn die Indizes dieser
Punktepaare beziiglich der Menge P mitgefiihrt werden, dann kénnen die tatsichlich korre-
spondierenden Bildpunkte in der urspriinglichen Notation p?* — p ermittelt werden. Hierbei
handelt es sich um die Punktepaare die zu Beginn dieses Unterkapitels normalisiert und nun
von AusreiBern befreit wurden. Die neu gefundenen Ubereinstimmungen p?* < p! liegen dabei
zwar subpixelgenau vor, sind aber mit dem unter Abschnitt [2.1.T| beschriebenen Bildrauschen
behaftet.

10.3 Auswertung

Anhand der detektierten korrespondierenden Bildpunkte p?* < p; kann die ansichtenbasier-
te Wiedererkennung von Gegenstianden realisiert werden. Hierfiir soll zunichst ein Beispiel
gegeben werden. In Grafik [I0.1] wird ein Handy gezeigt, welches in der zweiten Ansicht
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10.2] wiedererkannt werden soll. Fiir beide Ansichten wurden die SIFT-Punkte berechnet und
anhand des Nearest-Neighbor-Algorithmus ausgewertet. Hieraus resultieren die vermeintlichen
Punktepaare aus Abbildung[10.3]

Es ist zu erkennen, dass es sich bei einigen der Punktepaare um Ausreier handelt, bei denen
Verbindungen zwischen nicht korrespondierenden Bildpunkten bestehen. Mittels des vorge-
stellten RANSAC-Algorithmus zur robusten Schitzung der Homography-Matrix H konnten
die tatsichlichen Ubereinstimmungen aus Grafik detektiert werden. Da sich die tatsidch-
lichen Punktepaare dabei vollstindig auf das Handy beziehen, konnte dieses in der zweiten
Ansicht B wiedererkannt werden. Dies ist nur dadurch moglich, da sich das Handy in den Ab-
bildungen [10. 1| und[10.2| auf unterschiedlichen Hintergriinden (Papier in B* und Gegenstéinde
auf grauem Untergrund in ) dargestellt wird.

Waire dies nicht der Fall, dann wiirden in der Grafik weitere Punktepaare vorhanden sein,
welche sich nicht auf den Gegenstand beziehen. Eine gegenstandsbasierte Wiedererkennung
wire dann nicht moglich. Um wihrend eines Greifvorgangs nicht zwangsldufig einen anderen
Hintergrund als in der Referenzansicht B* verwenden zu miissen, wird das folgende Vorgehen
genutzt.

Unter Gliederungspunkt wurde erldutert, dass zum Greifen eines Gegenstands eine Teilre-
konstruktion von diesem bendtigt wird. Diese soll dabei offfine anhand von zwei perspektivisch
unterschiedlichen Ansichten erstellt werden, welche die gleiche Szene zeigen. Beide Ansichten
werden hierzu vorab in einem 7Teach-In Schritt aufgenommen. Eine dieser beiden Ansichten
stellt das Zielbild B* dar, welches wihrend eines Greifvorgangs auch zur bildbasierten Rege-
lung genutzt wird. Die zweite Ansicht wird mit B bezeichnet, in der sich der Gegenstand auf
einem anderen Hintergrund als in B* befindet.

Fiir beide Ansichten wird anschlielend die hier vorgestellte Korrespondenzanalyse ausgefiihrt.
Anschlieend sind wie im gezeigten Beispiel nur die Punktepaare p?* — p! beziiglich des
Gegenstands vorhanden. Diese Punktepaare werden daraufhin zur Erstellung einer Teilrekon-
struktion des Gegenstands bendotigt. Die dafiir notwendigen Berechnungen werden spéter in
Kapitel [T T] erldutert.

Anhand der zur Rekonstruktion verwendeten Punktepaare p!*” < p? kann online wihrend ei-
nes Greifprozesses auch eine gegenstandsbasierte Wiedererkennung durchgefiihrt werden, in-
dem fiir die Wiedererkennung nur die Referenz-Bildpunkte p?* mit ihren zugehorigen SIFT-
Deskriptoren genutzt werden. Dementsprechend darf sich ein wiederzuerkennender Gegenstand
online auf einem beliebigen Hintergrund befinden.



10 Korrespondenzanalyse 72

Abbildung 10.1: SIFT-Punkte (rot) aus der Referenzansicht B*

Abbildung 10.2: SIFT-Punkte (griin) aus einer zweiten Ansicht B
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Abbildung 10.3: Vermeintliche Ubereinstimmungen beziiglich der iiberlagerten Bilder m

und |]@_W|

Abbildung 10.4: Tatsichliche Ubereinstimmungen beziiglich der iiberlagerten Bilder und

02

Um einen Gegenstand auf die beschriebene Weise wiedererkennen zu kénnen, muss zusétzlich
die Anzahl n der durch RANSAC detektierten Punktepaare p?* « p;* erfasst und mit einem
Schwellwert ¢;; verglichen werden. Wenn die Bedingung n > t,, erfiillt ist, dann wird davon
ausgegangen, dass sich der Gegenstand aus der Referenzansicht B* in der aktuellen Ansicht B
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befindet.

Die Verwendung des Schwellwerts ¢4 ist erforderlich, da auf Grund des Nearest-Neighbor-
Algorithmus aus Abschnitt auch dann vermeintliche Punktepaare gefunden werden
konnen, wenn sich ein wiederzuerkennender Gegenstand aus der Referenzansicht B* nicht im
aktuellen Kamerabild B befindet. Wenn in diesem Fall geniigend vermeintliche Punktpaare
vorhanden sind, dann wird die durch RANSAC geschiitzte Homography-Matrix H in der Regel
fiir vier Punktepaare giiltig sein. Der Grund dafiir ist, dass RANSAC in jedem Iterationsschritt
eine minimale Losung fiir H auf der Basis von vier Punktepaaren erzeugt. In Ausnahmefillen
kann es vorkommen, dass hierbei minimal mehr als vier Punktepaare als giiltig gekennzeichnet
werden. Aus diesem Grund sollte der Schwellwert ¢;, auf einen ausreichend hohen Wert gesetzt
werden.

Als nichstes soll ein Eindruck iiber die Qualitit der beschriebenen Wiedererkennung von
Gegenstinden gegeben werden. Da die Anzahl der Punktepaare in Grafik [I0.4]hoch genug ist,
konnte das Handy in der Ansicht B wiedererkannt werden. Hierbei wird auch deutlich, dass die
Wiedererkennung trotz eines hohen Auftretens von anderen Gegenstianden robust durchgefiihrt
werden konnte.

In einem weiteren Test wurde das Handy aus einer dritten Perspektive aufgenommen (vgl.
Abbildung [T10.5). Hierbei wurde die Kamera stirker gekippt als im Vergleich zu Grafik [10.2]
Mittels der entwickelten Korrespondenzanalyse konnten die Punktepaare aus Grafik [10.6] be-
ziiglich der Referenz- und der dritten Perspektive detektiert werden.

Obwohl sich der Gegenstand in Abbildung im Kamerabild befindet, konnen nicht genii-
gend Punktepaare fiir eine zuverldssige Wiedererkennung ermittelt werden. Des Weiteren ist
zu erkennen, dass es sich bei einigen der Punktepaare um Ausreiller handelt. Der Grund dafiir
liegt darin, dass sich die Perspektive gegeniiber der Referenzansicht aus Abbildung [T0.T]stark
gedndert hat. Dies gilt vor allem fiir den Neigungswinkel.

Da SIFT-Merkmalsvektoren nur eine partielle Invarianz gegeniiber perspektivischer Anderun-
gen besitzen, werden von vornherein nur wenig korrekte Ubereinstimmungen gefunden. Somit
ergibt sich eine dhnliche Situation wie in dem bereits dargelegten Fall, in dem sich ein wiederzu-
erkennender Gegenstand aus der Referenzansicht B* nicht im aktuellen Kamerabild B befindet.

Aus dem letzten Beispiel folgt also, dass eine auf dem SIFT-Verfahren basierende Wiedererken-
nung perspektivisch gesehen nur in einer bestimmten Nachbarschaft beziiglich der Referenzan-
sicht moglich ist. Wenn sich also ein gesuchter Gegenstand bereits im Kamerabild befindet,
dann kann es vorkommen, dass der Gegenstand nicht wiedererkannt wird. Die Suche nach ei-
nem Gegenstand muss in diesem Fall fortgesetzt werden, bis eine Perspektive erreicht wurde in
der der Gegenstand wiedererkannt werden kann.
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Abbildung 10.5: SIFT-Punkte (griin) aus einer dritten Ansicht B

Abbildung 10.6: Ubereinstimmungen beziiglich der iiberlagerten Bilder|10.1|und [10.5|
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11 Rekonstruktion von Raumpunkten

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit der Rekonstruktion von Raumpunkten zur Generierung
eines partiellen Gegenstandsmodells. Bei Letzterem handelt es sich hierbei um eine rdumliche
Punktwolke, die durch die Riickprojektion von einzelnen korrespondierenden Bildpunkten
aus zwei Ansichten entsteht. Es geht hierbei also nicht um die Erstellung einer vollstindigen
Teilrekonstruktion eines Objekts. Die durch die Riickprojektion errechneten Raumpunkte wer-
den mit p}’ bezeichnet und definieren somit die unter Gliederungspunkt [7.1.2] eingefiihrten
Werkstiickpunkte, welche zur Bestimmung der Werkstiick-Lage (R, “0,,) benotigt werden.
Diese Lageinformation wird wiederum, wie unter Abschnitt @ erldutert, fiir die Endeffektorpo-
sitionierung wihrend der direkten Steuerung gebraucht.

Die Erstellung einer Teilrekonstruktion eines Gegenstands soll offfine anhand von zwei perspek-
tivisch unterschiedlichen Bildern erfolgen, welche die gleiche Szene zeigen. Beide Ansichten
werden hierbei vorab in einem Teach-In Schritt aufgenommen. Eine der Ansichten stellt dabei
das Zielbild B* dar, welches ebenfalls fiir die bildpunktbasierte Regelung verwendet wird. Die
zweite Ansicht wird mit B bezeichnet, in der sich der Gegenstand aus den in Kapitel
erwihnten Griinden auf einem anderen Hintergrund als in B* befindet.

Fiir beide Ansichten wird anschlieBend die entwickelte Korrespondenzanalyse ausgefiihrt.
AnschlieBend stehen, wie in Grafik exemplarisch dargestellt, Punktepaare p}" « p"
beziiglich des Gegenstands zur Verfiigung. Diese Punktepaare stellen die Eingangsgrofien zur
Rekonstruktion der Werkstiickpunkte p dar, so dass anschlieBend die Ubereinstimmungen
p}" < p¥ und p} & p!’ gelten.

Um eine Rekonstruktion der Werkstiickpunkte p? auf Basis der Punktepaare p!** < p? durch-
fiihren zu konnen, muss die Beziehung zwischen Bild- und Werkstiickpunkten bekannt sein.
Dieser Zusammenhang ist durch die Projektionsmatrix P aus Gleichung [6.6] erfiillt. Es muss
allerdings beriicksichtigt werden, dass es sich bei p?* < pI um normierte Bildpunkte handelt.
Die Projektionsmatrix P vereinfacht sich somit zu:

N J (11.1)

Die Kalibriermatrix K wird hierbei durch die (3 x 3) Einheitsmatrix Is.3 ersetzt, da die
Bildweite f bei der Berechnung von normierten Bildpunkten 1 entspricht (vgl. Formel [6.8]).
Somit bleiben in P lediglich die extrinsischen Kameraparameter in Form der Werkstiick-Lage
(‘R,,0,) librig. P ermdglicht hierbei die Abbildung eines Werkstiickpunktes p* auf einen
Bildpunkt p" beziiglich der Ansicht B. In diesem Zusammenhang wird P auch als normali-
sierte Projektionsmatrix bezeichnet (vgl. [HZ03], S. 257).

Die Projektionsmatrix welche p“ auf einen Bildpunkt p* beziiglich der Zielansicht B*
abbildet, wird nachstehend durch P* gekennzeichnet. Um die Rekonstruktion eines Werk-
stiickpunktes p* umsetzen zu konnen, miissen neben den Ubereinstimmungen p?* — pi auch
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die Projektionsmatrizen P und P* bekannt sein. Die Rekonstruktion eines Raumpunktes p™
entspricht dabei der Berechnung des Schnittpunkts der Projektionsstrahlen die ausgehend von
p“ auf die korrespondierenden Bildpunkte p”" « p” treffen (vgl. Grafik .

Bisher sind lediglich die Punktepaare p?* — p;' gegeben. Im Folgenden werden zunéchst
die Rechenschritte vorgestellt, welche eine Bestimmung der zur Rekonstruktion notwendigen
Projektionsmatrizen P und P* ermdglicht. Hierbei wird die sogenannte Epipolargeometrie
hinzugezogen, welche eine Schitzung der Lage (R, “0o.+) der Kamera ¢* im Ziel beziiglich
der zweiten Kamera c ermoglicht.

Auf dieser Grundlage ist es moglich eine Rekonstruktion der Werkstiickpunkte p;’ vorzuneh-
men. Die resultierenden Raumpunkte miissen in anschlieBenden Berechnungen verbessert wer-
den, um eine wahrheitsgetreue Teilrekonstruktion eines Gegenstandes zu erhalten.

11.1 Epipolargeometrie

Die Epipolargeometrie beschreibt die Projektionsgeometrie zwischen zwei Ansichten, welche
die gleiche Szene zeigen. Dieser Aspekt wird durch Grafik [IT.T] verdeutlicht. Die dadurch
entstehenden Beziehungen werden nachstehend erliutert (vgl. [HZ03], S. 239-241). Wenn ein
Raumpunkt p" auf den Bildpunkt p* in der Ansicht B* abgebildet wird, dann befindet sich der
zu p* korrespondierende Bildpunkt p auf der sogenannten Epipolarlinie I in der Ansicht B.
Die Epipolarlinie { stellt dabei die Abbildung des von p* nach p* fiihrenden Projektionsstrahls
dar. Die Bezeichnung p* respektive p gibt hierbei an, dass es sich um beliebige Bildpunkte
hinsichtlich der unterschiedlichen Koordinatensysteme des zentralen Projektionsmodells aus
Kapitel [6. T| handelt.

Aus der Sicht der Aufnahme B* gilt, dass sich der Bildpunkt p* auf der Epipolarlinie I* befin-
det. Diese definiert wiederum die Abbildung des von p*“ nach p fithrenden Projektionsstrahls.
Gilt es nun zum Beispiel den zu p* korrespondierenden Bildpunkt p zu finden, dann kdnnen
die beschriebenen Zusammenhinge wie folgt genutzt werden. Unter der Bedingung dass die
Epipolarlinie I bekannt ist, kann die Suche nach p auf [ eingeschriankt werden.

Abbildung 11.1: Epipolargeometrie

Eine weitere Grofle ist durch den Epipol e gegeben, welcher das in die Ansicht B projizierte
Kamerazentrum c* darstellt. Der Epipol e ist dabei der Bildpunkt, in dem sich alle Epipolarli-
nien der Aufnahme B schneiden. Der Epipol e* definiert dementsprechend die Abbildung des
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Kamerazentrums c. Die in Grafik[I T.T| gezeigten Punkte p*, p*, p, e*, e, ¢* und c liegen dabei
alle auf der Epipolarebene 7. Die Epipolarlinien I*, I werden durch die Schnittlinien von 7 in
den Bildebenen B* und B erzeugt.

Raumpunkte die sich unter- oder oberhalb von p* befinden, fithren zu weiteren Epipolarlini-
en und Epipolarebenen. Letztere erzeugen ein Ebenenbiischel und besitzen ihre gemeinsame
Gerade in Form der sogenannten Basislinie, welche von ¢* nach c¢ fiihrt. Die mathematische
Beschreibung der Epipolargeometrie ist durch die Fundamentalmatrix F' gegeben.

11.1.1 Fundamentalmatrix

Im Folgenden wird die Fundamentalmatrix F' und die damit verbundenen Abbildungsvorschrif-
ten erldutert. Auf dieser Grundlage wird eine Ausgleichungsmethode zur Berechnung von F'
vorgestellt.

11.1.1.1 Ubersicht

Die Fundamentalmatrix F ist eine homogene (3 x 3) Matrix vom Rang r = 2 und bildet einen
homogenen Bildpunkt p" auf die Epipolarlinie I = [a b ¢|T beziiglich der Ansicht B wie folgt
ab (vgl. [HZO03], S. 243-246):

. Ju Sz fis .
l=Fp" = | fa fo fa|D". (11.2)
Ja1 fa2 f33

Es sei angemerkt, dass Gleichung auch fiir beliebige Bildpunkte beziiglich der unter-
schiedlichen Koordinatensysteme des zentralen Projektionsmodells aus Kapitel definiert
werden kann. Zur Vereinfachung wird die Abbildung hier allerdings nur fiir normierte Bild-
punkte eingefiihrt. Die Berechnung der Epipolarlinie I* beziiglich der Ansicht B* ist durch

I*=F'p" (11.3)
gegeben. Mit Hilfe der Epipolarlinie I kann die homogene Geradengleichung

0=(p")"1 (11.4)
angegeben werden, die durch den zu p’"* korrespondierenden Bildpunkt p" erfiillt wird (vgl.
Grafik [11.1]). Wird [ hierbei durch die rechte Seite aus Formel ersetzt, dann ergibt sich:

0= " Fp". (11.5)

Somit besteht ein direkter Zusammenhang zwischen der Fundamentalmatrix F' und korrespon-
dierenden Bildpunkten p"" < p™. Diese Beziehung wird nachfolgend genutzt, um F zu bestim-
men.

11.1.1.2 Ausgleichung

Zu Beginn dieses Kapitels wurde erldutert, dass die Punktepaare p;””* — p die Eingangsgrofien
zur Rekonstruktion der Werkstiickpunkte p” darstellen. Um F' anhand von p?* — p! ermitteln
zu konnen, wird Formel [IT.5]zundchst folgendermafBen umgeformt:
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f (11.6)
= [ ToZpr Tl Tn YnTn* Yol Yo Tor Yor 1] S

Die dritte Spalte von ﬁ"* und p" wurde hierbei der Einfachheit halber auf den Wert 1 festgelegt,
so dass nur noch die euklidischen Komponenten x,,, ,,, ,,+ und 3,+ vorhanden sind. Bei einer
Verwendung von n Punktepaaren ergibt sich das lineare Gleichungssystem:

A,
0= : f. (11.7)
A,
—_—
Ages
A, wird im Folgenden der Einfachheit halber mit A bezeichnet. Da es sich bei der gesuchten
Grofe F um eine homogene (3 x 3) Matrix vom Rang r = 2 handelt, besitzt diese sieben FHG.
Dies ermoglicht die Berechnung von £’ anhand von n = 7 Punktepaaren, welche in ([HZ03],
S. 281) erldutert wird. Hierbei besteht allerdings die Einschriankung, dass die Berechnung nur
fiir den Minimalfall von n = 7 iibereinstimmenden Bildpunkten ausgelegt ist.

In der vorliegenden Arbeit sollen mehr als sieben Punktepaare zur Berechnung von F' genutzt
werden, da die Ubereinstimmungen p" < p? mit Bildrauschen behaftet sind. Die Nutzung von
moglichst vielen Punktepaaren bietet dabei die Moglichkeit die Genauigkeit einer Ausgleichs-
16sung zu erhohen. Aus diesem Grund soll der nachstehend vorgestellte 8-Punkte Algorithmus
verwendet werden ([HZO03]], S. 279-281).

Bei diesem Vorgehen muss die Bedingung n > 8 beziiglich der Anzahl der Punktepaare erfiillt
sein. A besitzt dann immer den Rang » = 8, unter der Voraussetzung dass die verwendeten
n Punktepaare nicht fehlerbehaftet sind. In diesem Fall vefiigt A iiber einen 1-dimensionalen
Kern, da die zu berechnende Groe f neun Elemente enthilt. Demzufolge kann fiir f eine vom
Nullvektor verschiedene Losung bestimmt werden, welche jedoch nur bis auf eine Skalierung
s # 0 gegeben ist. Da die Fundamentalmatrix F' im Allgemeinen sowieso mit einem Skalie-
rungsfaktor s # 0 multipliziert werden kann, ist die Losung fiir f somit exakt.

In dem Fall, dass das lineare Gleichungssystem aus Formel tiberbestimmt (n > 8) und die
verwendeten Punktpaare fehlerbehaftet sind, kann es passieren das fiir f nur noch die triviale
Losung 09, vorliegt. Diese Situation tritt ein, wenn die Matrix A den Rang r = 9 besitzt.
Unter diesen Umstidnden muss eine fehlerminimierte Schitzung fiir f ausgefiihrt werden. Wenn
jedoch n = 8 fehlerbehaftete Punktepaare verwendet, dann ist fiir f eine eindeutige Losung bis
auf eine Skalierung s # 0 vorhanden. Auf Grund der abweichenden Punkte ist diese Losung
allerdings nicht exakt.

Nachfolgend wird eine allgemeine Methode zur Bestimmung von f beschrieben, welche im
Fall von n > 8 Punktepaaren eingesetzt werden kann. Hierbei ist es unerheblich ob die Punkte-
paare exakt oder fehlerbehaftet vorliegen. Der Losungsweg stimmt mit der Vorgehensweise zur
Schitzung der Homography-Matrix H aus Abschnitt iiberein. Es wird ein Minimie-
rungsproblem mit einer Nebenbedingung auf der Grundlage von Gleichung formuliert:
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min || Af |3,
f (11.8)
sodass | f |5 =1.

Zur Losung dieses Problems kommt die Lagrange’sche Multiplikatortechnik zum Einsatz. Auf
diese Weise wird die Nebenbedingung in die zu minimierende Funktion integriert und nach
einigen Schritten folgt hieraus das Eigenwertproblem

ATAf = \f. (11.9)

Die gesuchte Losung fiir f ist dabei durch den Eigenvektor zum kleinsten Eigenwert definiert.
Aquivalent dazu kann eine Singulirwertzerlegung fiir A durchgefiihrt und die gesuchte Losung
fir f anhand des Eigenvektors zum kleinsten Singuldrwert ermittelt werden. Die durch den hier
vorgestellte 8-Punkte Algorithmus berechnete Losung fiir die Fundamentalmatrix F' wird den
vollen Rang r = 3 besitzen. Da es sich bei F', wie unter Gliederungspunkt erldutert,
um eine Matrix vom Rang r = 2 handelt, muss diese Bedingung nachtréglich erfiillt werden.

Hierzu wird F' mittels der Singulidrwertzerlegung dekomponiert und der kleinste Singuldrwert
auf den Wert 0 gesetzt. F' wird anschliefend wieder zusammengesetzt und besitzt dann den
Rang r = 2.

Um die Genauigkeit der numerisch berechneten Losung fiir F' zu erhdhen wird vorab, wie
im Fall der Homography-Matrix H, eine Normalisierung der zur Schitzung von F' genutzten
Bildpunkte ausgefiihrt. Dieses Vorgehen wird laut ([HZO03]], S. 281-282) als der normalisierte
8-Punkte Algorithmus bezeichnet. Zunéchst miissen die Punktepaare p?* < p. mittels der un-
ter Abschnitt beschriebenen Methode in normalisierte Bildpunkte p; < p! transformiert
werden.

Daraufhin kann die Bestimmung der Fundamentalmatrix F'" beziiglich der Punktepaare pg* -
p; durchgefiihrt werden. Dazu wird jede Koeffizientenmatrix A; aus Gleichung [IT.6] mit den
normalisierten Punktepaaren pg’* — p! parametriert. Nach der Erfassung von F", kann eine Re-
prasentation der Fundamentalmatrix beziiglich der urspriinglichen Punktpaare p?* < p anhand
der Denormalisierung

F=(T,)" F T, (11.10)

berechnet werden. Die Transformationsmatrizen "T',, und " T',,» sind auf Grund des vorgestell-
ten Normalisierungsvorgangs hinsichtlich der Bildpunkte gegeben (sh. Kapitel [B.3]).

Da die zur Berechnung von F' verwendeten Punktepaare p? <« p” mit Bildrauschen behaf-
tet sind, wird fiir F' lediglich eine Schitzung ermittelt werden konnen. Dies wird wiederum
Auswirkungen auf die Genauigkeit der angestrebten Rekonstruktion haben. In [HZ03]] werden
weiterfithrende Methoden vorgestellt, um die Genauigkeit von F' auf Basis der hier beschrie-
benen Vorgehensweise zu verbessern. Dies wird in der vorliegenden Arbeit jedoch nicht weiter
beriicksichtigt.

11.1.1.3 Degeneration
Bei der vorgestellten Berechnung der Fundamentalmatrix F' kann es laut ([HZ03l], S. 296-297)
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zu degenerierten Konfigurationen kommen. Hierbei miissen die folgenden zwei Félle unter-
schieden werden.

* Strukturdegeneration: Wenn alle nach p?* « pi projizierten Werkstiickpunkte p;”’ ko-
planar sind, dann existieren mehrere Losungen fiir F'.

* Bewegungsdegeneration: In dem Fall, dass die Kamerazentren ¢* und ¢ aus Grafik
koinzidieren, besteht keine Translation zwischen den Kameras. Unter dieser Bedingung
existieren unabhédngig von der vorhandenen Rotation mehrere Losungen fiir F'.

Weiterhin besteht die Problematik, dass die Schitzung fiir ' numerisch schlecht konditioniert
ist, wenn es sich um eine Konfiguration handelt die beziiglich der beschriebenen Fille beinahe
degeneriert ist. Unter diesen Umstinden besteht eine hohe Anfilligkeit der Losung fiir F'
gegeniiber den Abweichungen der Eingangsdaten.

Um eine Schitzung der Fundamentalmatrix F' zu ermoglichen, sollen die degenerierten Kon-
figurationen wie folgt beriicksichtigt werden. Wie zu Beginn dieses Kapitel erlautert, soll die
Erstellung einer Teilrekonstruktion eines Gegenstands offline anhand von zwei perspektivisch
unterschiedlichen Bildern B* und B vorgenommen werden. Beide Ansichten zeigen dabei die
gleiche Szene. Zusitzlich zu diesen Bildern werden zwei weitere Bilder B*und B aufgenom-
men, die allerdings nicht mehr den zu rekonstruierenden Gegenstand zeigen. Stattdessen wird
das Gittermuster aus Grafik [[T.2]aufgenommen.

[
Abbildung 11.2: Gittermuster zur Rekonstruktion

Das Gittermuster soll hierbei als Hilfsobjekt dienen, um die beschriebene Strukturdegeneration
vermeiden zu konnen. Wenn zum Beispiel eine Schachtel mit sechs ebenen Seiten teilrekonstru-
iert werden soll, dann kann es passieren, dass alle nach p?* — py abgebildeten Werkstiickpunkte
py’ koplanar sind. Mit Hilfe des Gittermusters soll ermoglicht werden, dass zur Schitzung von
F zusitzliche Punktepaare ﬁ?* — P hinzugezogen werden konnen. Letztere stellen dabei die
Abbildungen der Werkstiickpunkte p;’ dar, welche nicht koplanar sind.

Um dies zu gewihrleisten wird das Gittermuster aus Grafik auf einer gewolbten Ober-
fliche angebracht. Bei den zusitzlichen Ubereinstimmungen p; <« p} handelt es sich um
bestimmte Eckpunkte des Gittermusters, welche pro Ansicht wie folgt ermittelt werden. Zu-
nichst werden alle Ecken des Gittermusters durch das Verfahren Harris corner detector (vgl.
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[HS88]) bestimmt. Die Position der Eckpunkte liegt dabei allerdings nur grob vor und somit
wird anschlieend eine Verbesserung durch die subpixelgenaue Berechnung der Eckpunkte
vorgenommen. Das Resultat wird exemplarisch in Grafik [11.3] gezeigt.

Um die Eckpunkte der Aufnahmen B* und B einander zuordnen zu kénnen, werden die Ecken
pro Ansicht automatisch durchnummeriert. Der Ausgangspunkt ist hierbei durch das schwarze
Quadrat in der rechten unteren Ecke aus Grafik [I1.2] definiert. Fiir die Nummerierung der
Eckpunkte werden diese als Vektoren betrachtet. Auf Grundlage der Richtungen und Lin-
gen aller Differenzvektoren, konnen die Vektoren in eine vordefinierte Reihenfolge gebracht
werden. Der erwihnte Ausgangspunkt kann erfasst werden, da die kiirzesten Differenzvekto-
ren beziiglich des schwarze Quadrats in der rechten unteren Ecke aus Grafik [T1.2]gegeben sind.

Nach der Nummerierung der Punkte befinden sich diese in einer geordneten Reihenfolge und
konnen einander beziiglich der Ansichten B* und B zugeordnet werden. Bei der weiteren
Verwendung wird hier jedoch nur eine Untermenge betrachtet. Dabei handelt es sich um 48
geordnete Ecken pro Ansicht, welche fiir eine Ansicht exemplarisch in Grafik [T1.4] dargestellt
werden. Der Grund fiir die Einschrinkung auf die 48 Eckpunkte ist durch die Genauigkeit
der Position der einzelnen Eckpunkte gegeben. Die Position einer jeden Ecken wurde zwar
subpixelgenau bestimmt, allerdings ist die Genauigkeit der Position der 48 inneren Eckpunkte
hoher als die der duBeren Ecken. Dies liegt daran, dass sich die inneren Ecken durch eine
Uberlappung aus jeweils zwei Quadraten ergeben.

Anhand der erlduterten 48 Eckpunkte aus den Ansichten B* und B sind die Ubereinstimmungen
p, < P gegeben. Letztere miissen zur weiteren Verwendung mittels der unter Gliederungs-
punkt beschriebenen Vorgehensweise entzerrt werden, woraus die Punktepaare ﬁ?* — P
resultieren. Um Letztere zusammen mit den gegenstandsbezogenen Punktepaaren p} < p}
zur Schitzung von F' verwenden zu konnen, miissen die folgenden Bedingungen eingehalten
werden.

1. Die Lage (“R.*, “0.+) der Kamera c” relativ zur zweiten Kamera c darf sich bei der Auf-
nahme der Bilder B* und B* nicht dndern. Das Gleiche gilt aus Sicht der zweiten Kamera
c beziiglich c* bei der Aufnahme der Bilder 5 und B.

2. Weiterhin darf der zu rekonstruierende Gegenstand zwischen der Aufnahme von B* und
B nicht bewegt werden. Dies gilt ebenso fiir das Gittermuster wéihrend der Aufnahme der
Bilder B* und B.

Die Einhaltung dieser Bedingungen ist notwendig, da die Epipolargeometrie aus Abbildung
[IT.1] lediglich fiir zwei Ansichten definiert ist. Um die Bedingungen beriicksichtigen zu kon-
nen, werden die Aufnahmen von B*, B, B* und B mittels der Kamera durchgefiihrt, die
sich am Endeffektor des Katana-Roboterarms befindet. Auf diese Weise kann fiir beide Auf-
nahmepositionen jeweils eine feste Endeffektor-Lage “T'. definiert werden. Zuniichst werden
die Ansichten B* und B von einem Gegenstand und die entsprechenden zwei Endeffektor-
Lagen gesichert. AnschlieBend wird der Gegenstand durch das beschriebene Gittermuster
ausgetauscht und zur Aufnahme der Bilder B* und B werden entsprechend die vordefinierten
Endeffektor-Lagen eingestellt.

Auf Grund des Aspekts das die gemeinsam verwendeten Punktepaare p « p!* und ﬁ?* — P
anhand von insgesamt vier Ansichten ermittelt wurden, kann es vorkommen, dass sich einzelne
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Punkte in den gesamten Ubereinstimmungen doppelt vorkommen. Da sich dieser Sachverhalt
negativ auf die Schitzung der Fundamentalmatrix F' auswirken kann, werden vorab alle dop-
pelten Punkte entfernt. Dabei muss darauf geachtet werden, dass beim Entfernen eines Punktes
auch sein tibereinstimmender Punkt beseitigt wird.

Abschliefend muss die zu Beginn erliduterte Bewegungsdegeneration beriicksichtigt werden.
Um eine Bewegungsdegeneration zu vermeiden, muss darauf geachtet werden, dass sich bei
der Aufnahme der Bilder B*, B, B* und B eine Translation “o,x # 0 beziiglich der Lage
(°R*, “0.+) der Kamera c* relativ zur zweiten Kamera ¢ vorhanden ist. Die Translation sollte
dabei nicht zu gering sein, da es sich sonst um eine beinahe degenerierte Konfiguration handelt.
Unter diesen Umstinden wire eine Schitzung fiir F' numerisch schlecht konditioniert.

Abbildung 11.3: Eckpunkte des Gittermusters
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Abbildung 11.4: Ausgewihlte Eckpunkte des Gittermusters

11.1.2 Essentialmatrix

Auf Basis der geschitzten Fundamentalmatrix F' konnte bereits eine Rekonstruktion der zu
p!" — p" korrespondierenden Raumpunkte durchgefiihrt werden. Laut ([HZ03], S. 266-267)
wiirde dies allerdings zu keiner sogenannten metrischen Rekonstruktion fithren. Somit wiirden
die Winkel zwischen Linien und Lingenverhéltnisse im Modell nicht erhalten bleiben. Um dies
jedoch zu erreichen, miissen neben F' weitere Informationen vorliegen. Eine Moglichkeit be-
steht darin, die Kalibriermatrix K aus Gleichung [6.7) zu beriicksichtigen. Dies fiihrt zu der im
Folgenden erlduterten Essentialmatrix.

11.1.2.1 Beschreibung

Die Essentialmatrix E wird anhand der Kalibriermatrizen K* und K anhand von

E=K'FK* (11.11)
ermittelt (vgl. [HZO03], S. 257). Da F in Abschnitt [TT.1.1.2] bereits mittels normierter Bild-
punkte pf* — p!" berechnet wurde, konnen K™ und K jeweils durch die (3 x 3) Einheitsmatrix
I, 5 ersetzt werden:

E =133 FI;,5=F. (11.12)

Somit ist F' in der vorliegenden Arbeit dquivalent zu E. Die Essentialmatrix kann ebenfalls

anhand der erlduterten Lage (R, “o.+) der Kamera c* relativ zur zweiten Kamera ¢ berechnet
werden (zur Herleitung sh. [HZ03]] S. 243-244):

E = 5S(‘ox) ‘R*. (11.13)

Hierbei steht S(.) fiir die schiefsymmetrische Matrix zu einem gegebenen Vektor € 3. Das Ziel
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ist es nun die gegebene Essentialmatrix E zu zerlegen, um die Lage ( R+, 0.+ ) bestimmen zu
konnen.

11.1.2.2 Zerlegung

Zu Beginn dieses Kapitels wurde erldutert, dass fiir eine Rekonstruktion zunéchst die Projek-
tionsmatrizen P und P berechnet werden miissen. Die Projektionsmatrix P* wird wie folgt
definiert (vgl. [HZ03] S. 257):

P =[“R, “o0,]=[1Isx 03x1 |. (11.14)

Durch die Festlegung der Werkstiick-Lage (< R,,, < 0,,) anhand von (I3, 03y1) koinzidiert
das Kamera-Koordinatensystem (K .S). mit dem Werkstiick-Koordinatensystem (K S),,. Die
Projektionsmatrix P kann demnach mittels der Lage (R, “0.+) definiert werden:

P=|°Rx ‘o |. (11.15)

Im Folgenden wird beschrieben wie die Lage (“R.+, “0.x) durch eine Zerlegung der Essential-
matrix E bestimmt werden kann. Laut ([HZO3J|, S. 257-258) handelt es sich bei einer gege-
benen Matrix E nur dann um eine Essentialmatrix wenn die ersten beiden Singuldrwerte von
E iquivalent sind und der dritte den Wert O besitzt. Da zur Schitzung von E fehlerbehaftete
Bildpunkte verwendet werden, wird diese Bedingung fiir E nicht erfiillbar sein. Aus diesem
Grund muss die Bedingung nachtréglich erfiillt werden. Dazu wird eine Singuldrwertzerlegung
fiir EZ durchgefiihrt, wodurch die Matrizen U, 3. und V bestimmt werden:

E=UxVT", (11.16)

Bei X handelt es sich um eine (3 x 3) Diagonalmatrix, welche die Singuldrwerte von E ent-
hilt. Um die Singuldrwert-Bedingung fiir £ zu erfiillen wird ¥ durch die Diagonalmatrix
diag(1, 1, 0) ersetzt und anschlieBend wird E wieder zusammengesetzt:

E = Udiag(1,1,0)V7. (11.17)

Fiir eine Zerlegung von E anhand von Gleichung wird in ([HZO03], S. 258-259) wieder
eine Singuldrwertzerlegung fiir £ durchgefiihrt. Man konnte annehmen das eine Zusammen-
setzung von FE in Formel somit redundant ist und die Matrizen U, diag(1,1,0) und V
direkt verwendet werden konnen. Allerdings wirkt sich die Komposition wegen des Auswech-

selns von X durch diag(1, 1, 0) bei einer erneuten Zerlegung von E auf die Matrizen U und V/
aus. Anhand der Matrizen U, V und

0 -1 0
W=1|1 0 0 (11.18)
0 0 1
konnen fiir den Rotationsanteil zwei mogliche Faktorisierungen
B =UWV?, (11.19)
R, =UW'V" '

bestimmt werden. Da das Vorzeichen von E bei dessen Schitzung nicht ermittelt werden kann,
existieren durch die Negierung von R; und R, zwei weitere mogliche Faktorisierungen fiir den
Rotationsanteil. Bei einer Rotationsmatrix R handelt es sich im Allgemeinen um eine orthogo-
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nale Matrix mit der Determinante det(R) = 1. Somit kann das richtige Vorzeichen fiir R; und
R, anhand der Signumfunktion sgn(z) wie folgt bestimmt werden:

R, = R, sgn(det(R,)),
R; = R, sgn(det(Ry)).

Fiir den Translationsanteil o konnen mittels

(11.20)

o, =U[001]",
0, =-U[001]"

ebenfalls zwei mogliche Zerlegungen vorgenommen werden. Daraus folgt, dass fiir die Projek-
tionsmatrix P vier mogliche Losungen konstruiert werden konnen:

(11.21)

Plz[Rl 01},
Pr=[ R o], (11.22)
P3=[R2 01},

P4:|:R2 02}.

Um die richtige Losung fiir P zu ermitteln kann die Rekonstruktion eines Werkstiickpunktes
p® fiir alle vier Losungen durchgefiihrt werden. Dabei ist folgender Sachverhalt entscheidend.
In ([HZ03], S. 259-260) wird beschrieben, dass sich ein rekonstruierter Raumpunkt p* nur
in einem der vier Fille korrekterweise vor beiden Kameras c¢* und c befindet. In den iibrigen
Fillen gilt dies nicht. Somit kann die richtige Losung ermittelt werden in dem der Tiefenabstand
eines rekonstruierten Raumpunktes p* beziiglich beider Kameras c¢* und ¢ berechnet wird. Dies
kann mit Hilfe der Transformationsmatrizen ¢ T, und “T,, erreicht werden (sh. Formel .
Letztere sind anhand der Rotations- und Translationsbestandteile der Projektionsmatrizen P*
und P gegeben.

Da es sich bei der zerlegten Essentialmatrix E' lediglich um eine Schédtzung handelt, werden
die vier moglichen Losungen fiir P ebenso fehlerbehaftet sein. Aus diesem Grund soll die
erlduterte Vorgehensweise zur Bestimmung der korrekten Losung auf Basis der Punktepaare
p?* — pp fir alle hierzu korrespondierenden Werkstiickpunkte p}” vorgenommen werden.
Dementsprechend wird fiir P die Losung ausgewihlt, welche alle Raumpunkte p}” vor beide
Kameras riickprojiziert. Die beziiglich der korrekten Projektionsmatrix rekonstruierten Raum-
punkte p’ stellen gleichzeitig die angestrebte Teilrekonstruktion eines Gegenstandes dar.

Nachstehend wird erliutert wie die Rekonstruktion von pl” auf Basis der Punktepaare p}" < p}
und der Projektionsmatrizen P* und P durchgefiihrt werden kann. Hierfiir ist anzumerken,
dass die rotatorischen und translatorischen Bestandteile von P durch die Zerlegung von E
nur bis auf eine Skalierung bestimmt werden konnen. Dies liegt daran, dass es sich bei E
um eine homogene Matrix mit lediglich fiinf FHG handelt. Eine Rotationsmatrix R und ein
Translationsvektor o besitzen jedoch jeweils drei FHG.

Auf Grund dieser Tatsache werden die rekonstruierten Raumpunkte p;° von ihrer korrekten
Position abweichen. Allerdings wird auf die erlduterte Weise trotzdem eine metrische Rekon-
struktion erreicht und somit bleiben Winkel zwischen Linien und Lingenverhéltnisse im Modell
wahrheitsgemif3 erhalten.
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11.2 Triangulation

Die Rekonstruktion eines Raumpunkts p" entspricht einer Triangulation mittels des zu p“
korrespondierenden Punktepaars p” < p” und der Projektionsmatrizen P* und P. Als
Ausgangspunkt hierfiir dient Gleichung [I1.1] welche den Zusammenhang zwischen einem
Bildpunkt p" und seinem korrespondierenden Werkstiickpunkt p* auf Basis der Projektions-
matrix P herstellt.

Zur Berechnung eines Raumpunkts p* wird nachfolgend das vorgestellte DLT-Verfahren aus
Kapitel[10.2.2]eingesetzt. Dementsprechend kénnen die Zusammenhénge aus Formel [T T.T|mit
Hilfe des Kreuzproduktes ausgedriickt werden:

03x; = P" x Pp™. (11.23)

Unter Beriicksichtigung der Ubereinstimmung p”* <« p” und der Projektionsmatrizen P* und
P folgt hieraus:

Tn*xP3 — Pq
Yn*xP3 — P2 T
O04x1 = N . T1 To T3 Ty4|™ . 11.24
4x1 TPl — P (24 2~ 3 T4 ( )
| YnD3 — D3 | P
A
Dabei gilt
Y4
P=| p, (11.25)
y

fiir P und entsprechend auch fiir P*. Die dritte Spalte von 15"* und p" wurden in Formel|11.24
zur Vereinfachung auf den Wert 1 festgelegt, so dass nur noch die euklidischen Komponenten
Tns Yn»> Tpx und y,« librig bleiben.

Die gesuchte Losung fiir p* kann wie im Fall der Berechnung der Fundamentalmatrix F
anhand einer Singuldrwertzerlegung fiir A ermittelt werden. Der Raumpunkt p* wird dann
anhand des Eigenvektors zum kleinsten Singuldrwert ermittelt. Ein riickprojizierter Raumpunkt
p* kann auf diese Weise allerdings nur bis auf eine unbekannte Skalierung s bestimmt werden.
Fiihrt man ein Rekonstruktion fiir alle Punktepaare p? < p!* durch, dann ist s jedoch fiir alle
resultierenden Werkstiickpunkte p’ gleich.

11.3 Biindelblockausgleich

Da die Triangulation auf der Basis von fehlerbehafteten Groflen durchgefiihrt wird, werden
auch die daraus hervorgehenden Werkstiickpunkte p;” mit Abweichungen versehen sein. Mit
Hilfe eines sogenannten Biindelblockausgleichs kann die Genauigkeit der Teilrekonstruktion
verbessert werden. Hierbei wird das nicht-lineare Optimierungsproblem

Jmin S TP pt) =Pl 3+ | S (Pp) — ol I (11.26)
T = i=1
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definiert, welches auf dem zentralen Projektionsmodells aus Kapitel [6.1] basiert. Neben der
Teilrekonstruktion p}’ werden hier auch die Projektionsmatrizen P* und P eingepasst. Letzte-
re enthalten dabei lediglich die rotatorischen und translatorischen Bestandteile, da es sich um
normalisierte Projektionsmatrizen handelt. Als Startwert dienen hierbei die bisher ermittelten
GroBen, welche aus der Zerlegung der Essentialmatrix £ und der Triangulation von Raum-
punkten hervorgehen. Zur Durchfiihrung der Optimierung kann zum Beispiel der Levenberg-
Marquardt-Algorithmus genutzt werden.

11.4 Skalierung der Rekonstruktion

Mit den bisher erlduterten Methoden kann eine metrische Teilrekonstruktion eines Gegenstands
erstellt werden. Ein solches Modell stellt eine wahrheitsgemiédfe Abbildung dar, die aus den
erlduterten Griinden allerdings lediglich bis auf eine unbekannte Skalierung s gegeben ist. Fiir
die unter Abschnitt[7.1.2]vorgestellte Kalibrierung der extrinsischen Kameraparameter miissen
die riickprojizierten Raumpunkte p;’ allerdings korrekt skaliert vorliegen. Ein korrekt skaliertes
Modell wird auch als euklidische Rekonstruktion bezeichnet.

Um die bisher erlangte metrische Teilrekonstruktion in ein euklidisches Modell transformie-
ren zu konnen, wird nachstehend erldutert wie der Skalierungsfaktor s ermittelt werden kann.
Zunichst soll noch einmal das Gittermuster aus Kapitel [IT.1.T.3]eingesetzt werden. Es wurde
erldutert, dass die zusitzlichen Punktepaare ﬁ?* — P." beziiglich des Gittermusters berechnet
werden konnen. Fiihrt man die vorgestellte Triangulation ebenfalls fiir ﬁ?* — p;' durch, so ent-
stehen die zusitzlichen Raumpunkte p;". Dieses Prozedur kann fiir zwei beliebige Raumpunkte
p; und p; vorgenommen werden, um den Abstand 7;5; zu ermitteln:

rist =| By —BY ||z - (11.27)

Anhand einer manuellen Messung des tatséchlichen Abstands 7, der zu p}’ und p; korrespon-
dierenden Punkte auf dem Gittermuster, kann der Skalierungsfaktor s durch

5 = Lot (11.28)
Tist
bestimmt werden. Zur Erstellung eines euklidischen Modells werden die Werkstiickpunkte p;’
jeweils mit s multipliziert.

11.5 Auswertung

Die vorgestellte Methode zur Rekonstruktion von Raumpunkten basiert auf der Zerlegung der
Essentialmatrix E. Auf diese Weise wird die Projektionsmatrix P bis auf eine Skalierung
bestimmt. Alternativ konnte P anhand des Vorgehens aus Abschnitt direkt bestimmt
werden, da bei der Aufnahme der Bilder B* und B bereits jeweils die Lage des Endeffektors
relativ zum Umwelt-Koordinatensystem bekannt ist. Anhand der durchgefiihrten Hand-Auge-
Kalibrierung ist ebenfalls die Kamerapose beziiglich des Endeffektors gegeben. Allerdings
wiirden in P somit Kalibrierfehler einflieBen und folglich wiirde sich die Genauigkeit der
Rekonstruktion im Vergleich zum vorgestellten Verfahren verschlechtern.

AbschlieBend wird die Erstellung einer Teilrekonstruktion von einem Gegenstand exemplarisch
durchgefiihrt. Hierfiir wurden von einer Tee-Schachtel zwei Ansichten B* und B aufgenom-
men. Aus den in Kapitel[I0.3|erwihnten Griinden befindet sich die Tee-Schachtel in den beiden
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Ansichten jeweils auf einem anderen Hintergrund. Anhand der entwickelten Korrespondenz-
analyse wurden fiir B* und B die Punktepaare p?* < p? berechnet (vgl. Grafik|11.5).

Anschlieend wurde die hier dargelegte Rekonstruktion von Raumpunkten durchgefiihrt. Das
Resultat ist anhand der zu p?* — p; korrespondierenden Werkstiickpunkte p;” gegeben, welche
in den Abbildungen [I1.6] und [T1.7] gezeigt werden. In Grafik [T1.5] ist zu erkennen, dass
die Ubereinstimmungen p?* « p? beziiglich zweier Ebenen der Tee-Schachtel gegeben sind.
Aus diesem Grund sind die rekonstruierten Raumpunkte p;” ebenfalls in zwei Ebenen unterteilt.

In Grafik[IT.6|wird eine Sicht in beide Ebenen der Teilrekonstruktion gezeigt. Es wird deutlich,
dass es sich wie bei der realen Tee-Schachtel um orthogonale Ebenen handelt. Weiterhin ist
erkennbar, dass sich einige Punkte aulerhalb der Ebenen befinden. Hierbei handelt es sich um
Ausreifler in der Teilrekonstruktion.

Neben den riickprojizierten Raumpunkten werden auch die Kameras c¢* (rot) und c (griin) mit-
tels ihrer Lage beziiglich des Werkstiicks dargestellt. Diese Lageinformationen wurden anhand
des Algorithmus auf Basis der Punktepaare p?* < p? und der hierzu korrespondierenden
rekonstruierten Werkstiickpunkte p}” ermittelt.

Abbildung 11.5: Punktepaare beziiglich der iiberlagerten Ansichten B* und B
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Abbildung 11.7: Sicht auf die Ebenen der rekonstruierten Teebox
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12 Synthese

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die einzelnen Systemkomponenten zur Realisierung
des Greifkonzepts aus Kapitel [3| modelliert. Zur Beschreibung des Gesamt-Systems sollen die
Module nachfolgend miteinander kombiniert werden. Zunéchst wird erldutert, welche Vorberei-
tungen fiir einen Greifvorgang getroffen werden miissen. Hierbei geht es um Teach-In Schritte,
Vorabberechnungen und die Erfassung von Greifparametern. Darauthin wird die Durchfithrung
eines Greifvorgangs dargelegt und es wird erldutert mit welchen software-technischen Mitteln
das Gesamt-System realisiert wurde.

12.1 Vorbereitung eines Greifvorgangs

Der erste Schritt bei der Vorbereitung eines Greifvorgangs belduft sich auf die Generierung
einer Teilrekonstruktion fiir den zu greifenden Gegenstand. Hierfiir werden in einem Zeach-In
Schritt zunédchst zwei perspektivisch unterschiedliche Bilder B* und B von dem Gegenstand
aufgenommen, welche die gleiche Szene zeigen. B* stellt dabei auch die Referenzansicht
hinsichtlich der bildpunktbasierten Regelung dar. Bei der Aufnahme der beiden Ansichten ist
darauf zu achten, dass sich der Gegenstand in B* auf einem anderen Hintergrund als in B be-
findet. Auf diese Weise wird in der anschlieBenden Korrespondenzanalyse gewihrleistet, dass
sich die detektierten korrespondierenden Bildpunkte p?* < pI auf den Gegenstand beziehen

(vgl. Kapitel [T0)).

Mit Hilfe der Punktepaare p} « p} wird daraufhin eine Rekonstruktion der zu p}~ < p}
ibereinstimmenden Werkstiickpunkte p}’ vorgenommen (sh. Abbildung [12.1). Die entstehen-
de Punktewolke stellt eine partielle Rekonstruktion des Gegenstands dar.

. p;
BB Karrespondenz- e Fekonstruktion
analyse - vON Raumpunkien

Pt
D;

ur

Lokalisierung

lﬂ“ T,

Abbildung 12.1: Erfassung von Greifparametern und Rekonstruktionsdaten

Anhand der korrespondierenden Bild- und Werkstiickpunkte p?” < p¥ kann die Werkstiick-
Lage ¢ T, beziiglich der Kamera im Ziel berechnet werden. Hierfiir wird der auf RANSAC
basierende Algorithmus verwendet, um mit Ausreilern beziiglich der riickprojizierten
Werkstiickpunkte umgehen zu konnen. ¢ T, reprisentiert dabei die vorgegebene Greiflage,
welche online wihrend der direkten Steuerung zur groben Positionierung des Endeffektors
benotigt wird (vgl. Abschnitt [g]).
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Bis zu diesem Punkt wurden alle Daten ermittelt, welche fiir die Suche nach einem Gegen-
stand und die anschlieBende Positionierung der Roboterhand in eine Greiflage bekannt sein
miissen. Letztere setzt sich, wie unter Gliederungspunkte [3] beschrieben, aus einer Kopplung
des Prinzips der direkten Steuerung mit der bildpunktbasierten Regelung zusammen. Bei den
benotigten Daten handelt es sich zunédchst um die detektierten Bildpunkte pf* beziiglich der
Referenzansicht B*, welche zu den Bildpunkten p! aus der Ansicht B korrespondieren. Die
Bildpunkte p!' wurden nur fiir die Rekonstruktion benétigt, so dass im Folgenden nur noch die
Referenz-Bildpunkte p?* betrachtet werden. Neben den Referenz-Bildpunkten werden auch
die zugehorigen SIFT-Merkmalsvektoren d; fiir den weiteren Gebrauch gesichert. Letztere
entstammen dabei aus der vorangegangenen Korrespondenzanalyse (sh. auch Kapitel [I0).

Weiterhin wird die Teilrekonstruktion in Form der riickprojizierten Werkstiickpunkte p;” zur
weiteren Verwendung gespeichert. Dies gilt auch fiir die vorgegebene Greiflage <" T',,. Alle
bisher erlduterten Daten werden nochmal in der Tabelle zusammengefasst.

In Kapitel [2.1.3] wurde erléutert, dass der Roboterarm nach der bildpunktbasierten Regelung
unter Umstidnden weitere Bewegungen zum Greifen eines Objekts durchfithren muss. Dies
liegt daran, dass sich der Gegenstand fiir den gesamten Zeitraum der Regelung im Blickfeld
der Kamera befinden muss. Die zusitzlichen Bewegungen werden wie folgt festgelegt. Da die
durch B* reprisentierte Greiflage anhand der bildpunktbasierten Regelung exakt eingestellt
werden kann, konnen ausgehend von der erreichten Greiflage fest vorgegebene Posen beziiglich
des Objekts angefahren werden. Anschlieend befindet sich der Endeffektor in einer Lage, in
der die Hand zum Greifen eines Gegenstandes lediglich geschlossen werden muss.

Die Berechnung der anzufahrenden Posen geschieht dabei auf Grundlage der Pose des Endef-
fektors beziiglich des Umwelt-Koordinatensystems (K S)o. Nachfolgend wird hierfiir ein Bei-
spiel gegeben. In einem weiteren Teach-In Schritt werden die Endeffektor-Lagen T+ und
0T .1 gespeichert. T .« definiert dabei die Lage des Endeffektors, wenn die Kamera das zur
bildpunktbasierten Regelung benétigte Zielbild B* aufnimmt. In der Lage °T .1, muss sich die
Roboterhand zum Greifen lediglich schlieBen. Wihrend der Erfassung der Lagen °T« und °T .1
muss darauf geachtet werden, dass der Gegenstand nicht verschoben wird. Mittels der erfassten
Lageinformationen kann die Pose ¢ T,: berechnet werden:

T = (Tw) °T

. (12.1)
=T, T...

Letztere gibt dabei die Lage des Endeffektors beziiglich der Greiflage an, welche zur Laufzeit
nach der bildbasierten Regelung eingestellt werden kann. Um Beschiddigungen am Roboter
auf Grund von unvorhersehbaren Trajektorien zu vermeiden, kann dieses Vorgehen spezifisch
auf n Stationen erweitert werden. Eine zusitzliche Station bezieht sich dabei immer auf die
vorherige. Fiir den beschriebenen Fall wiirde sich eine weitere Station durch die Lage ¢ T'.»
ergeben.

Nachdem die endgiiltige Lage des Endeffektors eingestellt wurde, muss die Roboterhand zum
Greifen eines Objekts nur noch geschlossen werden. Wie weit sich die Hand schlieBen muss,
wird ebenfalls vorab in einem Teach-In Schritt ermittelt. Bei der Roboterhand handelt es sich
in der vorliegenden Arbeit um einen Winkelgreifer mit zwei Fingern. Aus diesem Grund muss
lediglich ein Gelenkwinkel gg,ipper bestimmt werden. Die hier dargelegten Parameter fiir die
zusitzlichen Greifbewegungen werden in Tabelle zusammengefasst.
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Symbol Bedeutung Verwendung

! Referenz-Bildpunkte Suche nach einem

d; SIFT-Merkmalsvektoren beziiglich p~ Gegenstand und

p;’ Rekonstruierte Werkstiickpunkte. Es gilt | Positionierung des
p —pV Endeffektors

T, Vorgegebene Greiflage

{e* T., --- 6*Ten} Folgelagen beziiglich der Greiflage Abschlielende

Qgripper Gelenkwinkel der Roboterhand beim Grei- | Greifbewegungen
fen

Tabelle 12.1: Rekonstruktionsdaten und Greifparameter

12.2 Durchfiihrung eines Greifvorgangs

Im Folgenden wird erldutert wie die einzelnen Schritte eines Greifvorgangs auf Basis der vorab
ermittelten Parameter aus Tabelle [I2.1] ausgefiihrt werden. Ein Greifvorgang wurde in Kapitel
[3.2]in vier Schritte aufgeteilt. Hierbei handelt es sich um die initiale Suche nach dem Gegen-
stand, die direkte Steuerung, die bildpunktbasierte Regelung und das abschlieBende Greifen
des Gegenstandes. Die direkte Steuerung und die anschlieBende bildpunktbasierte Regelung
ergeben zusammen das Positionier-System. Dieses hat die Aufgabe den Endeffektor in eine
vorgegebene Greiflage beziiglich des Gegenstands zu positionieren.

12.2.1 Suche nach dem Gegenstand

Fiir die Positionierung wird vorausgesetzt, dass sich der zu greifende Gegenstand im Blickfeld
der Kamera befindet. Um dies zu ermoglichen, sucht der Roboter seinen Arbeitsraum anhand
eines bestimmten Musters ab, bis der Gegenstand wiedererkannt wird. Hierfiir wird in jedem
Schritt das aktuelle Kamerabild B ausgewertet. Wenn sich der gesuchte Gegenstand nicht in
B befindet, dann veridndert der Roboter seine Position geringfiigig und es wird ein neues Bild
aufgenommen.

Die Wiedererkennung eines Objekts wird dabei anhand der Korrespondenzanalyse aus Ab-
schnitt [I0] durchgefiihrt. Als Eingangsdaten fiir die Korrespondenzanalyse dienen die offline
erfasste Zielansicht B* und das aktuelle Bild B. Allerdings wird B* im vorliegenden Fall
nicht vollstindig verarbeitet. Stattdessen werden lediglich die bereits vorhandenen Referenz-
Bildpunkte p?* und deren zugehorige SIFT-Merkmalsvektoren d; verwendet (vgl. Tabelle

[L2.1).

Durch die Korrespondenzanalyse werden die Punktepaare p?* < pi ermittelt. Bei den Bild-
punkten p?* handelt es sich hierbei um eine Untermenge der eingangs verwendeten Referenz-
Bildpunkte. Das gesuchte Objekt wird wiedererkannt, wenn die Anzahl der detektierten
Punktepaare p?* — pi grofler als ein zuvor festgelegter Schwellwert ¢,; ist (vgl. Abschnitt

[10.3).
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12.2.2 Direkte Steuerung

Sobald der zu greifende Gegenstand wiedererkannt wurde, wird der Endeffektor mit Hilfe des
Positionier-Systems in die vorgegebene Greiflage beziiglich des Gegenstandes gebracht. Im
ersten Schritt der Positionierung wird die direkte Steuerung aus Kapitel [§] eingesetzt. Die di-
rekte Steuerung erfordert, dass zunichst die aktuelle Lage “T,, des Gegenstands beziiglich der
Kamera berechnet wird. Hierfiir wird der Algorithmus [7.1| auf Basis der iibereinstimmenden
Bild- und Werkstiickpunkte p' < p}’ genutzt.

Die Beziehung p!' < p;” ist dabei anhand der zuvor ausgefiihrten Korrespondenzanalyse und
der vorab definierten Beziehung p?* — py’ (vgl. Tabelle l gegeben. Die aktuelle Lage
‘T, sowie die vorgegebene Greiflage T, (sh. Tabelle D werden dazu genutzt, um mittels
Gleichung die Pose “T'.+ zu berechnen. Letztere stellt hierbei die einzustellende Greiflage
des Endeffektors beziiglich des Umwelt-Koordinatensystems dar. °T'.« wird mit Hilfe der in-
versen Kinematik aus Abschnitt @ in Gelenkstellungen g konvertiert, um den Roboter zu
positionieren. Der beschriebene Ablauf wird noch einmal in Abbildung[12.2]zusammengefasst.

ur

P;
pi.d; o ; P
orrespondenz- o
m=| cnalyse Lokalisierung
B pr
‘T,
T
—®  Steuerung
(]T‘*
Inverse q
Kinematik »

Abbildung 12.2: Direkte Steuerung

12.2.3 Bildpunktbasierte Regelung

Aus den in Kapitel 2.1.1] erwédhnten Griinden wird die durch die direkte Steuerung einge-
stellte Greiflage von der vorgegebenen Greiflage abweichen. Um eine genaue Einstellung der
Greiflage zu erreichen, wird deshalb im Anschluss eine bildpunktbasierte Regelung ausgefiihrt.
Die Greiflage beziiglich des Objekts wird hierbei durch das vorab aufgenommene Zielbild B*
reprisentiert. Durch die Uberfithrung des aktuellen Bildes B in das Zielbild B*, befindet sich
der Endeffektor anschlieend in der vordefinierten Greiflage.

Zu Beginn eines jeden Regelschrittes muss zunichst eine Identifikation des zu greifenden
Objekts in der aktuellen Ansicht B erfolgen. Dazu wird, wie im Fall der initialen Suche nach
dem Objekt, eine Korrespondenzanalyse beziiglich der Ansichten B* und B ausgefiihrt. Hier-
bei werden wieder statt B* lediglich die bereits vorhandenen Referenz-Bildpunkte p?* und
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deren zugehorige SIFT-Merkmalsvektoren d verarbeitet. Anhand der Anzahl der detektierten
Punktepaare p}” « p} und des erwihnten Schwellwertes t;; wird abermals entschieden ob sich
der zu greifende Gegenstand im aktuellen Kamerabild B befindet. Ist dies nicht der Fall, so
muss der Regelvorgang abgebrochen werden.

Wenn der Gegenstand in B wiedererkannt wurde, dann wird der Regelfehler e (vgl. Gleichung
anhand der erfassten Punktepaare p?* < p7 berechnet. Da die bildpunktbasierte Regelung
aus Kapitel @ allgemein fiir Bildpunkte p® beziiglich des Sensor-Koordinatensystems (KS);
definiert wurde, erfolgt an dieser Stelle eine spezifische Definition beziiglich der hier verwen-
deten normierten Bildpunkte p". Im weiteren Verlauf ist die Soll-GroBe des Regelkreises fiir n
Bildpunkte durch

s =(pi)" - (pr)"]" (12.2)

gegeben. Die Ist-GroBe des Regelkreises ist dementsprechend anhand von

s=1[H" - " (12.3)

definiert. Da die Bildweite f bei der Berechnung von normierten Bildpunkten p™ den Wert 1
zugewiesen bekommt, vereinfacht sich die Bildjacobimatrix J; aus Formel[9.1]zu:

—L 0 o TnlYn —1'721 +1 Yn c

AT Zc Zc

P=1 0 -1 m 241 _zy -z

Zc Zc

Ve. (12.4)

Ji

J; enthilt die Tiefeninformation z. des Objektpunkts p® = [z, y. ZC]T beziiglich der Kamera,
welcher auf den aktuellen Bildpunkt p™ projiziert wird. Um z. berechnen zu konnen, wird
wieder die aktuelle Lage “T',, des Gegenstands beziiglich der Kamera mittels der iliberein-
stimmenden Bild- und Werkstiickpunkte p}' < p;’ berechnet. Die Zusammenhiénge sind dabei
dquivalent zu denen aus Kapitel [I2.2.2] Die ermittelte Lage “T",, ermdglicht den Wechsel des
Bezugs-Koordinatensystems fiir die gegebenen Werkstiickpunkte von p{’ nach p{ (sh. Glei-
chung[5.7). Somit ist auch die erforderliche Tiefeninformation z. bekannt.

Anhand des erfassten Regelfehlers e und der Bildjacobimatrix J; kann die Stellgrofle des
Regelkreises in Form der Kamerageschwindigkeit “v. berechnet werden. Dies geschieht mit
Hilfe des Regelgesetzes aus Formel [9.5] Mittels der Kamerageschwindigkeit “v. kann eine
Bewegung des Endeffektors in Richtung der durch B* représentierten Greiflage ermoglicht
werden.

Um dies zu erreichen kann “v. in Geschwindigkeiten der Gelenkwinkel g des Roboters trans-
formiert werden. Die Ansteuerung des Roboters iiber die Geschwindigkeiten g wiirde bedeuten,
dass sich der Roboter kontinuierlich bewegt. Um die StellgroBBe rechtzeitig aktualisieren zu
konnen, miissten die Berechnungen beziiglich der Bildverarbeitung sehr schnell erfolgen. Die
Realisierung eines solchen Vorgehens wird auch als Dynamic look-and-move system bezeichnet

(vgl. Abschnitt[2.1.2.T].

Da die Algorithmen in der vorliegenden Arbeit nicht auf Schnelligkeit ausgelegt sind, soll diese
Vorgehensweise nicht umgesetzt werden. Stattdessen soll ein sogenanntes Direct visual servo
system realisiert werden bei dem die Gelenke des Roboters direkt eingestellt werden. Weiterhin
der intensiven Berechnungen soll die Auswertung eines Bildes nur dann erfolgen, wenn sich
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der Roboter nicht bewegt. Diese Methode wird auch als look-then-move bezeichnet.

Zur Umsetzung dieses Vorgehens ist es zunédchst notwendig das Bezugs-Koordinatensystem der
Kamerageschwindigkeit von “v. nach v, zu wechseln. Auf diese Weise ist die Geschwindigkeit
der Kamera beziiglich des Umwelt-Koordinatensystems (/K .S), gegeben. Hierfiir wird Formel
verwendet, welche die Beriicksichtigung des rotatorischen Anteils ° R, der aktuellen Pose
0T, der Kamera beziiglich (K S), erfordert. Letztere kann iiber die aktuelle Endeffektor-Pose
0T, (vgl. Abschnitt und die vorab kalibrierte Kamerapose “T’. relativ zum Endeffektor
bestimmt werden:

o, =01, °T.. (12.5)

°T'. stellt dabei das Ergebnis der Hand-Auge-Kalibrierung aus Kapitel dar. Nach der Er-
fassung der Kamerageschwindigkeit v, kann diese integriert werden, um eine Bewegung des
Endeffektors in Richtung der durch B* reprisentierten Greiflage zu erzeugen. Der Integrations-
schritt wird dabei folgendermalen durchgefiihrt.

Die Kamerageschwindigkeit “v. enthilt laut Gleichung die Winkelgeschwindigkeiten
‘w, = [w, w, w,]". Letztere werden anhand von Formel in die erste Ableitung °R, der
Rotationsmatrix transformiert, wobei wieder der rotatorische Anteil ° R,. der aktuellen Pose °T",
der Kamera hinzugezogen werden muss. Kamerageschwindigkeit v, enthilt neben den Win-
kelgeschwindigkeiten %w, ebenfalls die translatorischen Geschwindigkeiten %6, = [ ¢ 2]T.
Auf Basis von %6, und der ersten Ableitung °R, der Rotationsmatrix erfolgt eine Integration
der Geschwindigkeiten durch

%0.(k + 1) = 0.(k) + 0.,
‘R.(k+1)="R.(k)+ R,.

Hierbei steht £ fiir den aktuellen Regelschritt. Auf die hier erlduterte Art kann somit die Lage
0T (k) zu °T.(k+ 1) aktualisiert werden. Zur Aktualisierung der Gelenkwinkel g des Roboters
muss °T.(k+1) in die Lage “T'.(k+1) des Endeffektors beziiglich (K S), transformiert werden:

(12.6)

T (k+1)="T.(k+1)“T.. (12.7)

Die berechnete Lage °T'.(k + 1) wird anschlieBend mit Hilfe der inversen Kinematik aus Ab-
schnitt in Gelenkstellungen g konvertiert, um den Roboter in Richtung der durch B* re-
prasentierten Greiflage zu bewegen. Sobald die Regelabweichung gegen O konvergiert, stimmt
B mit B* iiberein. In diesem Fall befindet sich die Hand des Roboters in der vorgegebenen
Greiflage relativ zum Gegenstand. Die bildpunktbasierte Regelung wird noch einmal in Grafik
zusammengefasst.
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Abbildung 12.3: Bildpunktbasierte Regelung

12.2.4 AbschlieBende Greifbewegungen

Sobald sich der Endeffektor in der vorgegebenen Greiflage befindet, konnen die abschlieBenden
Greifbewegungen ausgefiihrt werden. Hierbei werden zunichst vordefinierte Endeffektor-Posen
sukzessive beziiglich der erreichten Greiflage eingestellt. Letztere sind anhand der Folgelagen

{"Tw, ---, T} aus Tabelle gegeben.

Um Beschidigungen am Roboter auf Grund von unvorhersehbaren Trajektorien zu vermeiden,
konnen die Folgelagen schrittweise angefahren werden. Die Berechnung der ersten Endeffektor-
Lage beziiglich (K S), erfolgt durch:

O, =T " T,.. (12.8)

0T .+ bezeichnet dabei die Endeffektor-Lage beziiglich (KS), in der Zielsituation nach der
bildpunktbasierten Regelung. Das Ergebnis °T.: wird anschlieBend mit Hilfe der inversen
Kinematik in Gelenkstellungen g transformiert. Alle weiteren Folgelagen werden nach dem
gleichen Prinzip berechnet.

Nachdem die endgiiltige Lage des Endeffektors eingestellt wurde, muss die Hand des Roboters
zum Greifen des Gegenstandes lediglich geschlossen werden. Im vorliegenden Fall bestimmt
der vorab festgelegte Parameter ggyipper, Wie weit sich die Hand schlieBen muss.

12.3 Realisierung

Das vorgestellte Greifsystem wurde mit Matlab implementiert, wobei die Bibliotheken aus Ta-
belle [12.2] genutzt wurden. Im Folgenden wird das Greifsystem simulativ sowie experimentell
auf Basis des Katana-Roboters verifiziert.
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Toolbox

Verwendungszweck

Camera Calibration Toolbox [BOU||

Kalibrierung der intrinsischen und extrinsi-
schen Kameraparameter

Camera Calibration and Hand to Eye Cali-
bration Toolbox [WEN]||

Hand-Auge-Kalibrierung

» VLFeat [VFE]|

* MATLAB and Octave Functions for Com-
puter Vision and Image Processing [KOV/|

* MATLAB Functions for Multiple View
Geometry [CFK ]|

Korrespondenzanalyse

Fundamental Matrix Estimation toolbox

Schitzung der Fundamentalmatrix

[ASO3]
Structure and Motion Toolkit in Matlab | Zerlegung der Essentialmatrix und Triangu-
[TOR] lation

Robotics Toolbox [COR96]|

Inverse Kinematik und Simulationsumge-
bung fiir den Roboter

Epipolar Geometry Toolbox [MPOJ]]

Darstellung

Katana Native Interface

Ansteuerung des Katana-Roboterarms

Tabelle 12.2: Verwendete Bibliotheken



13 Simulation 99

13 Simulation

Dieses Kapitel umfasst eine simulative Verifikation des Positionierungs-Verfahrens auf Basis
des Katana-Roboters. Zunichst soll jedoch der unter Gliederungspunkt [2.1.2.2] erlduterte ca-
mera retreat anhand einer Simulation zur bildpunktbasierten Regelung untersucht werden. Auf
diese Weise soll herausgefunden werden, ab welcher Drehung beziiglich der optischen Achse
ein camera retreat auftritt.

13.1 Camera retreat

Da sich die Kamera im Fall eines camera retreat erst vom Ziel weg und spiter wieder darauf
zubewegt, kann dies zum Abbruch der Regelung fithren. Der Grund dafiir ist, dass die ge-
forderte Bewegung wegen der Gelenkgrenzen des Roboterarms unter Umstidnden nicht mehr
ausgefiihrt werden kann. Je hoher die Verdrehung um die optische Achse ist, umso stirker ist
der beschriebene Effekt.

Die direkte Steuerung sorgt fiir eine grobe Positionierung des Endeffektors in Richtung der
vorgegebenen Greiflage. Somit kann es vorkommen, dass die bildpunktbasierte Regelung im
Anschluss eine Drehung um die optische Achse kompensieren muss. Es ist zu erwarten, dass die
besagte Drehung nicht hoch sein wird. Auf Grund von Kalibrierfehlern und Bildrauschen kann
die erforderliche Rotationsbewegung allerdings variieren. Aus diesem Grund wird nachstehend
untersucht, ab welcher Drehung ein camera retreat auftritt. Somit besteht die Moglichkeit zur
Abschitzung, wie genau die Positionierung mittels der direkten Steuerung sein muss, damit
eine anschlieende Regelung erfolgreich sein kann.

Zur Durchfiihrung wird die bildpunktbasierte Regelung unabhiingig von der direkten Steuerung
untersucht. Weiterhin wird die Bewegung der Kamera direkt erzeugt, wodurch der Roboterarm
in diesem Fall nicht benétigt wird. In Abbildung[13.T| wird zundchst die Simulationsumgebung
vorgestellt. Die griin dargestellte Kamera gibt die Lage der aktuellen Kamera ¢ an und bildet
die vier Werkstiickpunkte (blau) in die aktuelle Ansicht B ab, welche in Grafik gezeigt
wird.

Abbildung 13.1: Simulationsumgebung
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Abbildung 13.2: Uberlagerte Bildpunkte beziiglich der Referenzansicht B* (rot) und der aktu-
ellen Ansicht B (griin)

Die rot dargestellte Kamera visualisiert die Lage der Ziel-Kamera c*, welche die vier Werk-
stiickpunkte in die Referenzansicht B* abbildet. Die aktuelle Kamera ¢ weist hierbei relativ
zu c¢* eine Verdrehung von 20 Grad um die optische Achse auf. Anhand der projizierten Bild-
punkte ist der Regelfehler e gegeben, welcher anhand des Regelgesetzes auf eine Bewegung
der Kamera c in Richtung c¢* abgebildet wird. Der Verlauf des Regelfehlers e wird in Grafik
[I3.3] dargestellt, wobei hier der Betrag des Vektors e gezeigt wird. Dabei ist das typische
exponentielle Abklingen des Regelfehlers zu sehen, welcher gegen 0 konvergiert.

Die entsprechende Bahn der Bildpunkte wird in Abbildung visualisiert. Der lineare
Verlauf der Bildpunkte kommt zu Stande, da in der Simulation alle Gr6Ben ideal und somit
ohne Abweichungen vorliegen. Ein weiterer Grund fiir diesen Verlauf ist durch die Wahl der
Regelverstiarkung A\ gegeben, welche im vorliegenden Fall 0,01 betrdgt. Da es sich bei der
im Arbeitspunkt berechneten Bildjacobimatrix J; um ein linearisiertes Modell handelt, ist
dessen Giiltigkeit beziiglich der Kamerageschwindigkeit “v. nur auf eine kleine Umgebung
beschrinkt. Je hoher der Wert fiir A gewéhlt wird, umso grofer ist die Ungenauigkeit beziiglich
“v.. Dies wiirde unter Umstdnden zu einem Verlust der Bildpunkte aus dem Blickfeld der
Kamera fithren. Um dies zu vermeiden, wird fiir A prinzipiell ein kleiner Wert gewdhlt. Dies
hat allerdings auch zur Folge, dass die Regelung lidnger dauert.

In Graﬁk wird die Kamerageschwindigkeit *v,. fiir jeden Regelschritt dargestellt. Hierbei
ist zu beriicksichtigen, dass sich die Geschwindigkeiten w, und w, iiberlagern. Anhand des
Verlaufs der translatorischen Geschwindigkeiten &, y und 2 ist zu erkennen, dass die Kamera
ihre Richtung nie geédndert hat. In dem hier dargelegten Fall ist also kein camera retreat aufge-
treten. Am Ende der Regelung koinzidiert die aktuelle Kamera ¢ mit der Kamera ¢* im Ziel.
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Abbildung 13.3: Regelabweichung e
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Abbildung 13.4: Verlauf der Bildpunkte
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Abbildung 13.5: Geschwindigkeit “v. der Kamera beziiglich des Umwelt-Koordinatensystems

Nachstehend wird eine Konfiguration erldutert, bei der ein camera retreat in Erscheinung tritt.
Die aktuelle Kamera c aus Abbildung[I3.6] weist hierbei relativ zu ¢* eine Verdrehung von 100
Grad um die optische Achse auf. Die Bahn der Bildpunkte wird in Abbildung visualisiert,
wobel hier die Kompensation der notwendigen Drehung um die optische Achse zu sehen ist.

Anhand von Grafik[13.8]ist zu sehen, dass sich die Kamera hinsichtlich der translatorischen Ge-
schwindigkeiten x, und z zunédchst vom Ziel weg bewegt hat. AnschlieBend wurde die Richtung
fir x und 2z gewechselt und die Kamera hat sich auf das Ziel zu bewegt. In dem geschilderten
Fall ist es also zu einem camera retreat gekommen.

*

Abbildung 13.6: Lage der Kamera c bei einer Drehung von 100 Grad beziiglich der optischen
Achse
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Abbildung 13.7: Verlauf der Bildpunkte
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Abbildung 13.8: Kamera-Geschwindigkeit v,

Zur Untersuchung des camera retreat wurden weitere Durchldufe mit unterschiedlichen Ver-
drehungen beziiglich der optischen Achse durchgefiihrt. Dabei hat sich herausgestellt, dass die
beschriebene Problematik erst ab einer Drehung von 40 Grad auftritt. Hinsichtlich des Gesamt-
Systems konnen daraus folgende Schliisse gezogen werden. Im Anschluss an die direkte Steue-
rung ist davon auszugehen, dass die Verdrehung beziiglich der optischen Achse deutlich kleiner
als 40 Grad sein wird. Folglich wird wihrend der Regelung kein camera retreat auftreten.

13.2 Positionierung des Endeffektors

Als nichstes wird eine simulative Verifikation des Positionierungs-Verfahrens auf Basis des
Katana-Roboters durchgefiihrt. Es wird zunidchst die direkte Steuerung zur groben Positio-
nierung des Endeffektors genutzt. AnschlieBend erfolgt die bildpunktbasierte Regelung zur
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genauen Einstellung der gewiinschten Endeffektor-Lage.

In Abbildung[I13.9]wird die Simulationsumgebung gezeigt, welche im Vergleich zur vorigen Si-
mulation um ein Modell des Katana-Greifarms erweitert wurde. Die Lage der aktuellen Kamera
c beziiglich des Endeffektors ist dabei anhand der Ergebnisse der Hand-Auge-Kalibrierung aus
Kapitel definiert. Weiterhin wurde die Anzahl der Werkstiickpunkte (blau) erhoht, welche
in die Ansichten B* und B projiziert werden. Die somit entstehenden Bildpunkte werden zu-
satzlich mit gauBverteiltem Rauschen versehen, um die Effekte beobachten zu konnen, welche
im realen System durch fehlerbehaftete GroBen entstehen.

Bei der in Grafik [13.9] gezeigten Start-Konfiguration besteht die in Tabelle [13.T] aufgefiihrte
Lage ¢ p, der Kamera ¢ beziiglich der Kamera ¢*. Es handelt sich hierbei also um die Lage
welche mittels der Positionierung kompensiert werden soll. Die Notation ¢ p,. entspricht dabei
der kompakten Darstellung einer Lage durch die RPY-Winkelkonvention. Die translatorischen
Anteile werden hier in Millimeter und die Winkel in Radiant angegeben.

Auf Basis einer Rekonstruktion der Werkstiickpunkte wurde ausgehend von der Start-
Konfiguration zunichst die direkte Steuerung ausgefiihrt, welche zu dem in Abbildung [I3.10]
gezeigten Ergebnis fiihrt. Anhand des Versatzes zwischen den Kameras ¢* und ¢ wird deutlich,
dass nur eine grobe Positionierung des Endeffektors in Richtung der Ziellage erfolgte (vgl. Ta-
belle [I3.1). Dies liegt daran, dass die Bildpunkte zuvor mit Abweichungen versehen wurden.
Letztere wirken sich auf die Genauigkeit der rekonstruierten Raumpunkte und die Schitzung
der Kameralagen beziiglich des Werkstiick-Koordinatensystems aus.

Wenn die Bildpunkte hingegen ohne Abweichungen vorliegen, dann reicht die direkte Steue-
rung zur genauen Positionierung des Endeffektors aus. Dieser Umstand kann allerdings nur
wihrend der Simulation erzeugt werden. Im realen System sind Bildpunkte immer fehlerbehaf-
tet und somit ist eine anschlieBende Regelung zur genauen Positionierung gerechtfertigt.

Abbildung 13.9: Simulationsumgebung



13 Simulation 105

Situation Kameralage “ p,

Start [—30,725 22,379 —129,669 0,081 —0,035 0,17]"
Nach der direkten | [3,672 —0,057 —4,321 —0,003 0,001 —0,003]"
Steuerung

Nach der Rege- | [0,003 —0,037 —0,119 —0,003 0,001 0]F

lung

Tabelle 13.1: Lage der Kamera c beziiglich der Kamera c*

Y

Abbildung 13.10: Lage der Kamera c nach der direkten Steuerung

Der Versatz zwischen den Kameras aus Grafik [I3.10|konnte mittels der bildpunktbasierten Re-
gelung nahezu vollstindig ausgeglichen werden (vgl. Abbildung [I3.TT)). Der restliche Versatz
zwischen den Kameras wird in Tabelle [13.1] angegeben. Der entsprechende Verlauf der Re-
gelabweichung e und die Bahn der Bildpunkte werden in Abbildung [13.12] respektive [I3.13]
gezeigt, wobei hier die Auswirkungen des Bildrauschens anhand der Schwankungen zu sehen
sind. Auflerdem konvergiert e nicht mehr gegen 0. Die Regelung terminiert aus diesem Grund
erfolgreich, sobald die Bedingung

el <t (13.1)

erfiillt wird. Die Regelung wird somit beendet, sobald die Betragssummennorm der Regelab-
weichung einen Schwellwert ¢ unterschreitet. Letzterer muss experimentell ermittelt werden
und sollte moglichst auf einen niedrigen Wert gesetzt werden. Der Verlauf der Bildpunkte wird
hier lediglich exemplarisch fiir vier Bildpunkte angegeben, wihrend die Regelung allerdings
mit allen korrespondierenden Bildpunkten ausgefiihrt wird. Schwingungen in der Trajektorie
der Bildpunkte konnen unter Umstinden dazu fithren, dass die verfolgten Punkte aus dem
Blickfeld der Kamera geraten. Wenn die festgelegte Anzahl der benétigten Bildpunkte (n > 4)
hierdurch unterschritten wird, dann muss die Regelung abgebrochen werden.

Im vorliegenden Fall wurde allerdings das Kriterium fiir die lokale asymptotische Stabilitét
aus Gleichung [9.8]in jedem Regelschritt erfiillt. Hieraus folgt, dass ein Verlust der Bildpunkte
allgemein nur im Fall hoher Parameterunsicherheiten zu erwarten ist. Unabhéngig von fehler-
behafteten Bildpunkten wird die Stabilitit der Regelung im realen System jedoch durch weitere
Stérungen beeinflusst, welche nicht durch das Kriterium aus Formel [9.8|erfasst werden. Hierbei
handelt es sich zum Beispiel um Kalibrierfehler beziiglich der Kinematik des Roboters sowie
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der Hand-Auge-Kalibrierung. Wie sich die Abweichungen gemeinsam auf die Stabilitéit der
Regelung auswirken, soll im Rahmen der experimentellen Untersuchungen ermittelt werden.
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Abbildung 13.11: Lage der Kamera c nach der bildpunktbasierten Regelung

025_ .......... B S A AR
02 b* S T S SRR N b T
o
015k * .................................... ...........................................................
* 5
o T :
I : : : : : : :
[ 1 R SRR o ........... FRRRRRITRRRS e TRREI
2 :
0.05 : ***
**** :
*?** *; : : : :
: : R X ; ; :
0 i 1 i 1 i *f**************l
a a 10 14 20 25 30 34 40 45

Iterationd

Abbildung 13.12: Regelabweichung e



13 Simulation 107

01
&

_012 1 1 1 1 1 1 ]
0.05 0 0.05 0.1 015 0.2 0.25 03

Ed

Abbildung 13.13: Verlauf der Bildpunkte

In Graﬁk wird die Kamerageschwindigkeit *v, fiir jeden Regelschritt dargestellt. Hierbei
sind natiirlich ebenfalls die Auswirkungen des Bildrauschens anhand der Schwingungen zu se-
hen. Entsprechend zum Regelfehler e konvergieren die einzelnen Geschwindigkeiten ebenfalls
nicht gegen 0, sondern schwanken lediglich um diesen Wert. Die hier vorgestellte Simulation
wurde fiir weitere Konfigurationen durchgefiihrt, welche zu dhnlichen Ergebnissen fiihrten.
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Abbildung 13.14: Kamera-Geschwindigkeit *v,.
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14 Experimentelle Ergebnisse

Im Folgenden wird das Greifsystem experimentell auf Basis des Katana-Roboters verifiziert.
Weiterhin wird erldutert, welche Einschrinkungen bei der Ausfiihrung von Greifvorgéngen be-
ziiglich des Katana-Greifarms vorhanden sind.

14.1 Gesamt-System

Nachstehend werden die Ergebnisse fiir einen vollstandigen Greifvorgang erldutert. Bei dem
zu greifenden Gegenstand handelt es sich um die Schachtel mit der Aufschrift ACC aus Gra-
fik[T4.1] In der gezeigten Situation wurde die Suche nach dem Gegenstand bereits erfolgreich
abgeschlossen, indem der Gegenstand im aktuellen Kamerabild B wiedererkannt wurde. Letz-
teres wird anhand der detektierten Punktepaare deutlich, welche in Abbildung [T4.2]dargestellt
werden.
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Abbildung 14.1: Katana-Greifarm nach der Identifikation der Schachtel im aktuellen Kamera-
bild
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Abbildung 14.2: Punktepaare beziiglich der iiberlagerten Ansichten B* und B nach der Wie-
dererkennung

Mittels der direkten Steuerung wurde eine Positionierung des Endeffektors in Richtung der
vorab spezifizierten Greiflage vorgenommen. Der Versatz der anschlieBend erfassten korrespon-
dierenden Bildpunkte (vgl. Abbildung[14.3) zeigt, dass es sich hierbei lediglich um eine grobe
Positionierung gehandelt hat. Ein Grund hierfiir ist durch das Bildrauschen und die Abwei-
chungen beziiglich der rekonstruierten Raumpunkte gegeben, welche sich auf die Genauigkeit
der geschitzten Lage des Gegenstands relativ zur Kamera auswirken. Eine weitere Ursache ist
anhand der Ungenauigkeiten hinsichtlich der kalibrierten Lage zwischen der Kamera und dem
Endeffektor gegeben.

AuBerdem wird die Genauigkeit der direkten Steuerung durch Abweichungen beziiglich der
Roboter-Kinematik beeinflusst. Es hat sich herausgestellt, dass die mittels Gleichung |’J'l_4|
berechnete Pose °T'.(q) des Endeffektors beziiglich des Umwelt-Koordinatensystems von der
wahrhaftigen Pose geringfiigig abweicht. Daraus lédsst sich schlieBen, dass die DH-Parameter
aus Tabelle [5.2]lediglich eine Niherung darstellen.

In Anlehnung an die Ergebnisse zur Simulation des camera retreat aus Abschnitt[I3.1] hat sich
folgendes ergeben. Die Verdrehung um die optische Achse war nach der direkten Steuerung im
Rahmen aller ausgefiihrten Testdurchlidufe deutlich niedriger als 40 Grad. Ein camera retreat
ist hier somit nie aufgetreten.

Um eine genaue Einstellung der Greiflage zu erreichen wurde die bildpunktbasierte Regelung
im Anschluss an die direkte Steuerung ausgefiihrt. Dadurch konnte der Restfehler beziiglich der
detektierten Punktepaare nahezu vollstindig ausgeglichen werden (sh. Grafik [14.4]).
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i~

Abbildung 14.3: Punktepaare beziiglich der iiberlagerten Ansichten B* und B nach der direkten
Steuerung

Abbildung 14.4: Punktepaare beziiglich der tiberlagerten Ansichten B* und B nach der Rege-
lung

Der entsprechende Verlauf der Regelabweichung e und der Bildpunkte wird in Abbildung[14.5]
respektive[14.6]gezeigt. Der Einfluss des Bildrauschens und der Kalibrierfehler wird besonders
anhand der starken Schwingungen in der Bildpunkt-Bahn deutlich. Es sei angemerkt, dass
der Verlauf der Bildpunkte hier lediglich exemplarisch fiir vier Bildpunkte angegeben wird,
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wihrend die Regelung mit allen detektierten Punktepaaren ausgefiihrt wurde. Weiterhin ldsst
sich erkennen, dass hin und wieder Liicken in der Trajektorie der Bildpunkte auftreten. Dies
liegt daran, dass manche der Bildpunkte nicht in jedem Regelschritt verfolgt werden konnten.

Schwingungen im Verlauf der Bildpunkte konnen unter Umstdnden dazu fiihren, dass die
verfolgten Punkte aus dem Blickfeld der Kamera geraten. Im Rahmen aller ausgefiihrten
Testdurchldufe wurde jedoch das Kriterium fiir die lokale asymptotische Stabilitit aus Glei-
chung [9.8]stets erfillt. Dieses Kriterium erfasst dabei nur Abweichungen die hinsichtlich der
Bildpunkte vorliegen. Es hat sich allerdings gezeigt, dass auch die zusitzlichen Storungen in
Form der Kalibrierfehler nicht zu einem Verlust der verfolgten Bildpunkte fiihren. Im Fall von
erhohten Parameterunsicherheiten kann diese Gefahr hingegen nicht ausgeschlossen werden.

Abbildung zeigt die Kamerageschwindigkeit v, fiir jeden Regelschritt. Die Schwingun-
gen sind hierbei deutlich geringer als im Vergleich zum Verlauf der Bildpunkte aus Abbildung
14.6| Dies liegt daran, dass bei der Berechnung von v, hauptsichlich die Abweichungen be-
ziiglich der Bildpunkte einflieBen.
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Abbildung 14.6: Verlauf der Bildpunkte
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Abbildung 14.7: Geschwindigkeit “v. der Kamera beziiglich des Umwelt-Koordinatensystems

In Grafik [I4.8| wird der Katana-Greifarm nach der Terminierung der Regelung gezeigt. Es ist
zu erkennen, dass zum Greifen der Schachtel mit der Aufschrift ACC weitere Bewegungen not-
wendig sind. Dafiir wurden zunichst zwei vorab definierte Lagen des Endeffektors beziiglich
der eingestellten Greiflage sukzessive angefahren. Anschlieend musste die Hand des Roboters
zum Greifen des Gegenstandes lediglich geschlossen werden (vgl. Abbildung[14.9).

Der hier gezeigte Ablauf wurde fiir verschiedene Konfigurationen wiederholt, bei denen sich
der zu greifende Gegenstand immer an einer anderen Stelle im Arbeitsraum des Roboters be-
fand. Ebenso wurden in den Testdurchldufen unterschiedliche Objekte erfolgreich gegriffen.
Hinsichtlich der Ausfiihrung von Greifvorgingen auf der Basis des Katana-Roboters haben sich
einige Einschrinkungen ergeben, welche im Folgenden beschrieben werden.
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Abbildung 14.9: Katana-Greifarm nach dem Greifen der Schachtel
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14.2 Einschriankungen beziiglich des Katana-Roboters

Die Gelenkstruktur des Katana-Greifarms bringt es mit sich, dass Greifvorgdnge nur einge-
schrinkt durchgefiihrt werden konnen (vgl. Abschnitt [4.1.3). Aus diesem Grund wurden die
zu greifenden Gegenstinde in den Test-Situationen so hingestellt, dass sie fiir den Katana-
Manipulator erreichbar waren. Trotzdem konnte der Greifvorgang in manchen Fillen nicht
erfolgreich ausgefiihrt werden. Der Grund hierfiir wird nachfolgend anhand eines Beispiels
erldutert.

In Abbildung [I4.10] werden die detektierten korrespondierenden Bildpunkte beziiglich eines
Gegenstandes wihrend der bildpunktbasierten Regelung gezeigt. Weiterhin wird der Verlauf
der Kamerageschwindigkeit “v. in Grafik dargestellt. Hierbei ist zu erkennen, dass
sich die einzelnen Geschwindigkeiten von Beginn der Regelung an kaum verédndert haben.
Dementsprechend hat sich der Roboter wihrend der Regelung nur geringfiigig bewegt und so-
mit hat sich auch der Versatz zwischen den Punktepaaren aus Abbildung[T4.10/kaum geéndert.
Folglich liegt hier eine Situation vor, in der die Regelung nicht durchgefiihrt werden kann.

Die Ursache hierfiir ist die inverse Kinematik aus Kapitel[5.8.1] Um das Minimierungsproblem
aus Gleichung [5.24] 16sen zu konnen, muss eine der sechs Komponenten des Geschwindig-
keitsvektors *v.(q) auf den Wert 0 gesetzt werden. Dies ist notwendig, da der Katana-Greifarm
lediglich fiinf Gelenke besitzt. Im vorliegenden Fall wurde hierfiir die Komponente w, gewdhlt,
welche dquivalent zu der GroBe w, aus Grafik ist. Dementsprechend wird wihrend
der gesamten Regelung keine nennenswerte Anderung beziiglich der aktuellen Gelenkwinkel
erzeugt.

In dem beschriebenen Fall hitte die Regelung erfolgreich durchgefiihrt werden konnen, wenn
zum Beispiel fiir die Komponente w, der Wert 0 angenommen worden wire. Allerdings kann
dieses Vorgehen in einer anderen Situation, analog zum dargelegten Fall, ebenfalls zum Schei-
tern der Regelung fiihren.

Eine der Komponenten des Vektors “v.(q) auf den Wert 0 zu setzen, bedeutet dabei allerdings
nicht, dass die Regelung zwangslaufig fehlschldgt, sobald die manipulierte Komponente nicht
von Beginn an den Wert 0 aufweist. Dies wird anhand von Grafik verdeutlicht, wobei
hier alle Geschwindigkeiten von Beginn an einen von 0 verschiedenen Wert besitzen. Obwohl
fiir w, der Wert 0 angenommen wird, kann die Regelung trotzdem erfolgreich durchgefiihrt
werden. Dies liegt daran, dass die iibrigen Geschwindigkeiten ausreichen, um den Regelfehler
Zu minimieren.

Ein Scheitern der Regelung kann demzufolge nur dann zu Stande kommen, sobald nur noch die
manipulierte Geschwindigkeits-Komponente fiir eine Anderung sorgen kann. Als Konsequenz
hieraus folgt, dass die verwendete inverse Kinematik nur fiir Roboter geeignet ist, welche sechs
oder mehr FHG beziiglich des Gelenkraums besitzen. Um das entwickelte Greif-Verfahren un-
eingeschrinkt fiir den Katana-Roboter nutzen zu konnen, miisste hierfiir eine andere inverse
Kinematik genutzt werden.
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Abbildung 14.11: Kamera-Geschwindigkeit “v,.
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15 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Masterarbeit wurde ein generisches Verfahren zum kamerabasierten Greifen unge-
ordneter Gegenstinde fiir stationdre Roboterarme entwickelt. Das Verfahren wurde simulativ
sowie experimentell auf Basis des Katana-Roboterarms vom Typ 450-6M180 verifiziert. Die
Resultate dieser Arbeit sollen moglicherweise zukiinftig fiir einen mobilen Greifarm im Kon-
text von Assistenzaufgaben im Haushalt verwertet werden.

Im Rahmen der Untersuchung von vergleichbaren Arbeiten wurde ein Greifvorgang zunéchst
in die folgenden zwei Schritte unterteilt. Zu Beginn wird eine kamerabasierte Positionierung
des Endeffektors in eine Greiflage beziiglich eines Gegenstands ausgefiihrt. Darauthin erfol-
gen abschlieBende Greifbewegungen. Zuerst wurden verschiedene Vorgehensweisen fiir den
Positionierungs-Schritt erldutert. Hierbei wurden zwei Ansitze verfolgt, wobei es sich um eine
direkte Steuerung (open-loop approach) und ein regelbasierte Vorgehen (closed-loop approach)
handelt. Letzteres wird auch als Visual Servoing (VS) bezeichnet.

Es hat sich gezeigt, dass die direkte Steuerung eine ungenaue Methode zur Positionierung
darstellt. Im Kontrast hierzu erméglicht das VS auf Grund des regelbasierten Vorgehens eine
genauere aber auch langsamere Positionierung des Endeffektors. Weiterhin hat sich ergeben,
dass die meisten der vorgestellten VS-Verfahren lediglich unter bestimmten Voraussetzungen
einwandfrei funktionieren. Um den Restriktionen der einzelnen Verfahrensweisen entgegen-
wirken zu konnen, wurde in der vorliegenden Arbeit ein hybrides Positionierungs-System ent-
wickelt. Hierbei kommt es zu einer Kopplung der direkten Steuerung mit einer anschlieBenden
bildpunktbasierten Regelung, welche robust gegeniiber Kalibrierungsfehlern und Bildrauschen
1st.

Dieses Vorgehen bietet insgesamt eine genaue Einstellung der Greiflage. Weiterhin wird so eine
geringere Prozesszeit als im Fall einer rein regelbasierten Methode ermdglicht. Die Greiflage
wird im Fall bildpunktbasierten Regelung durch eine Referenzansicht beziiglich des zu greifen-
den Gegenstands reprisentiert, welche vorab in einem 7each-In Schritt erfasst wird.

Der zweite Schritt eines Greifvorgangs besteht aus abschlieBenden Greifbewegungen, welche
in dieser Arbeit anhand einer direkte Steuerung umgesetzt wurden. Da sich ein Gegenstand
wihrend der gesamten Zeit der Regelung im Blickfeld der Kamera befinden muss, kann es
vorkommen, dass die Hand des Roboters den Gegenstand nach der Regelung noch nicht greifen
kann. In diesem Fall werden sukzessive Folgelagen des Endeffektors relativ zur Greiflage
eingestellt, wobei letztere durch die Regelung umgesetzt wird.

Diese zusitzlichen Lageinformationen werden, in Anlehnung an die Aufnahme der Refe-
renzansicht, ebenfalls offline anhand eines Teach-In Vorgangs bestimmt. Nach der Einstellung
der Folgelagen muss die Hand des Roboters zum Greifen des Objekts lediglich geschlossen
werden. Wie weit sich die Hand schlieen muss wird hier ebenfalls vorab erfasst.

Zur Realisierung des Greif-Verfahrens wurden die einzelne Systemkomponenten identifiziert
und schrittweise modelliert. Hierbei handelt es sich zuniichst um die kinematischen Zusammen-
hinge zwischen den Gelenkwinkeln des Roboterarms und der Pose des Endeffektors beziiglich
eines Umwelt-Koordinatensystems. Weiterhin wurde das Projektionsverhalten der verwendeten
Kamera modelliert, um eine Kalibrierung der intrinsischen und extrinsischen Kameraparameter
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zu ermoglichen.

Die intrinsischen Kameraparameter ermoglichen dabei die Korrektur der Linsenverzeichnung
beziiglich der Bildpunkte. In der vorliegenden Arbeit wird die Verfolgung von Bildpunkten in
perspektivisch unterschiedlichen Bildern benétigt. Dieses Vorgehen wird auch als Korrespon-
denzanalyse bezeichnet und wurde im ersten Schritt mittels des Verfahrens Scale Invariant
Feature Transform (SIFT) sowie anhand des Nearest-Neighbor-Algorithmus realisiert. Diese
Vorgehensweise fiihrt dazu, dass lediglich vermeintlich tibereinstimmende Bildpunkte gefunden
werden. Um die wahren Punktepaare zu ermitteln wird eine robuste Schitzung der sogenann-
ten Homography-Matrix mittels des Random Sample Consensus (RANSAC)-Algorithmus auf
Basis der vermeintlich korrespondierenden Bildpunkte vorgenommen.

Die Detektion von iibereinstimmenden Bildpunkten ermdoglicht die Wiedererkennung eines
zu greifenden Gegenstands, welcher im System anhand der vorab aufgenommenen Refe-
renzansicht bekannt ist. Korrespondierende Bildpunkte bieten auerdem die Moglichkeit zur
Rekonstruktion von Raumpunkten auf der Grundlage der Schitzung der Fundamentalmatrix.
Dies dient in der vorliegenden Arbeit zur vorab durchgefiihrten Generierung eines partiellen
Modells von einem Gegenstand, der gegriffen werden soll. Anhand einer solchen Teilrekon-
struktion wird die Erfassung der Pose eines Gegenstands beziiglich der Kamera vorgenommen.

Letzteres ermoglicht die Ausfithrung der direkten Steuerung, welche den ersten Schritt des
hybriden Positionierungs-Systems definiert. Auf Grundlage der Detektion von korrespondie-
renden Bildpunkten wird anschlieend die bildpunktbasierte Regelung zur genauen Einstellung
der Greiflage ausgefiihrt.

Im Rahmen einer simulativen Verifikation wurde zunichst die bildpunktbasierte Regelung
analysiert, um zu ermitteln ab welcher Drehung beziiglich der optischen Achse ein camera
retreat auftritt. Da sich die Kamera im Fall eines camera retreat erst vom Ziel weg und spiter
wieder darauf zubewegt, kann dies auf Grund der Gelenkgrenzen des Roboters zum Abbruch
der Regelung fiihren. Es hat sich herausgestellt, dass die beschriebene Problematik in der
Simulation erst ab einer Drehung von 40 Grad um die optische Achse auftritt. Experimentelle
Ergebnisse beziiglich des Gesamt-Systems haben gezeigt, dass die Drehung um die optische
Achse nach der direkten Steuerung deutlich niedriger als 40 Grad ist. Ein camera retreat kann
folglich ausgeschlossen werden.

Durch Bildrauschen und Kalibrierfehler kann es wihrend der bildpunktbasierten Regelung
vorkommen, dass ein zu greifender Gegenstand aus dem Blickfeld der Kamera gerit. Dies
wiirde zum Abbruch der Regelung fiihren. Es hat sich jedoch herausgestellt, dass die Regelung
withrend der gesamten Testdurchldufe trotz vorhandener Storeinfliisse stabil war. Greifvorgédnge
konnten fiir unterschiedliche Objekte erfolgreich durchgefiihrt werden.

Hierbei haben sich jedoch Einschriankungen beziiglich der Ausfiihrung auf der Basis des
Katana-Roboters geduBert. Manche Greifvorgdnge konnten nicht erfolgreich durchgefiihrt wer-
den, da die verwendete inverse Kinematik nicht vollstindig fiir den Katana-Roboter geeignet
ist. Um das entwickelte Greif-Verfahren uneingeschrinkt fiir den Katana-Roboter nutzen zu
konnen, miisste eine andere inverse Kinematik eingesetzt werden.

In dieser Masterarbeit wurde eine robuste Losung zur Realisierung von Greifvorgédngen an-
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gestrebt, um zunichst zu einer funktionierenden Losung zu gelangen. Die Geschwindigkeit
wihrend der Ausfithrung lag hier hingegen nicht im Vordergrund und soll jedoch in weiterfiih-
renden Arbeiten beriicksichtigt werden. Eine Verkiirzung der Prozesszeit kann zum Beispiel
durch die nachstehenden Optimierungen erreicht werden.

Im Rahmen der Korrespondenzanalyse konnte das Verfahren Speeded-Up Robust Features
(SURF) eingesetzt werden, welches im Vergleich zu SIFT wesentlich weniger Rechenzeit be-
notigt. Gleichzeitig werden auf diese Weise jedoch deutlich weniger korrekt tibereinstimmende
Bildpunkte detektiert. AuBerdem kann hierbei auch der Nearest-Neighbor-Algorithmus ersetzt
werden, welcher die trivialste und gleichzeitig aufwendigste Moglichkeit zur Erfassung von
vermeintlich iibereinstimmenden Bildpunkten darstellt.

Wihrend der bildpunktbasierten Regelung kann der optische Fluss zur Detektion von korre-
spondierenden Bildpunkten berechnet werden. Dies ist moglich, da wéahrend der Regelung nur
geringe Positionsidnderungen stattfinden. Somit konnte die zeitaufwendigere Erfassung von
markanten Bildpunkten ab dem zweiten Regelschritt vollstindig eingespart werden.

Die robuste Schitzung der Lage des Werkstiicks beziiglich der Kamera wird momentan auf
Basis einer Methode durchgefiihrt, welche dem RANSAC-Algorithmus dhnelt. Hierbei wird in
jedem Iterationsschritt eine nicht-lineare Optimierung durchgefiihrt, welche unter Umstédnden
durch eine linearisierende Vorgehensweise substituiert werden konnte.

Ausblickend kann zusitzlich die Robustheit des Greif-Systems erhoht werden. Dies betrifft
zunachst die Wiedererkennung von Objekten, welche in der vorliegenden Arbeit mit Hilfe von
SIFT durchgefiihrt wird. Es hat sich gezeigt, dass die Moglichkeit zur Wiedererkennung direkt
von der Perspektive abhingt. Wenn sich die Perspektive gegeniiber der vorab gespeicherten
Referenzansicht stark @ndert, dann ist eine Identifikation eines Gegenstandes im aktuellen Ka-
merabild nicht moglich. Als Konsequenz folgt hieraus, dass die Suche nach einem Gegenstand
erheblich linger dauern kann.

Um dieses Problem zu beseitigen, konnten vorab mehrere Ansichten von einem Gegenstand
aufgenommen werden, welche dabei die gleiche Szene wie die Referenzansicht zeigen. Zur
Identifikation im aktuellen Bild miisste die Korrespondenzanalyse fiir jede der vorab gesicher-
ten Ansichten vorgenommen werden.

Eine Einschrinkung des entwickelten Greif-Verfahrens ist dadurch gegeben, dass ein Gegen-
stand nur beziiglich der vorab aufgenommenen Referenzansicht wiedererkannt und gegriffen
werden kann. Zur Laufzeit kann es vorkommen, dass die in der Referenzansicht gezeigte Ge-
genstandsseite verdeckt ist. Das Greifen eines Objekts ist in diesem Fall somit nicht moglich.
Zur Beseitigung dieser Problematik kann das Greif-Verfahren nach dem vorgestellten Prinzip
auf mehrere Zielansichten und Teilrekonstruktionen rundum einen Gegenstand erweitert wer-
den.
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A Mathematische Herleitungen

A.1 Homogene Koordinaten

Die Konvertierung eines euklidischen Raumpunktes p = [z y 2|7

punkt p = [z, 5 23 24]7 erfolgt mit (sh. (SSVOQI], S. 56-57):

in einen homogenen Raum-

p=lryz1]". (A.1)
Eine Umkehrung wird anhand von
b {ﬂ o2 ﬁ} (A2)
Ty Tyqg Ty

durchgefiihrt.

A.2 Erste Ableitung der Rotationsmatrix und Winkelgeschwindigkeiten

Die GroBe /w; definiert die voneinander unabhiingigen Winkelgeschwindigkeiten um die je-
weiligen Achsen z, y und z (vgl. Abschnitt[5.4):

Tw; = [w, wy w,)”. (A.3)
Die Winkelgeschwindigkeiten /w; kénnen laut ([SSVOO09], S. 107) durch

auf die erste Ableitung der Rotationsmatrix abgebildet werden. Hierbei steht S(.) fiir die schief-
symmetrische Matrix zu einem gegebenen Vektor € R?. Die Umkehrung kann folgendermaBen
erreicht werden.

S(j'wl) = JRz iRj

0 —w. wy S11 S12 S13 (A.5)
Wy 0 Wy = S21 S22 S23
—Wy Wy 0 S31 S32 S33

Die Winkelgeschwindigkeiten konnen demnach wie folgt mit Hilfe des arithmetischen Mittels
berechnet werden.

w. — 523 + 532
r 2 i
S13 — S
w, = %, (A.6)
—S12 1 S21

A.3 Moore-Penrose-Inverse

Die Moore-Penrose-Inverse oder auch Pseudoinverse A einer Matrix A ergibt sich aus (vgl.
[SSVOQ9], S. 575-576):
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b= Ax
ATb = AT Ax
(ATA) ' ATb=(ATA) ' (AT A)x (A7)
(ATA)' ATb =x.
At

Dabei muss die Bedingung erfiillt werden, dass der Rang der Matrix A &dquivalent zur Anzahl
der Spalten von A ist. Andernfalls existiert A™ nicht.
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B Algorithmen

B.1 RANSAC

Im Folgenden wird der Random Sample Consensus (RANSAC)-Algorithmus aus ([FB&1]], S.
3-5) erldautert. RANSAC ermoglicht die robuste Schidtzung von Modellparametern unter Be-
riicksichtigung von fehlerbehafteten Messdaten.

Ziel:
Robuste Schitzung eines Modells M beziiglich der Punktmenge P, welche
fehlerbehaftete Messungen enthiilt.

Vorbedingung:
Wenn zur Schidtzung von M mindestens n Punkte bendtigt werden, dann gilt
|P| > n.

Algorithmus:
(1): Wihle zufillig n Punkte aus der Menge P aus und schitze das Modell M;.

(2): Bestimme aus P die Untermenge P; deren Elemente innerhalb eines Distanz-
schwellwertes ¢ beziiglich M; liegen. P; wird hierbei als die Konsensmenge der
aktuellen Abtastung bezeichnet.

(3.a): Wenn die Anzahl der Punkte | P;| der Konsensmenge grofier als ein bestimm-
ter Schwellwert 7' ist, dann schitze M; unter Beriicksichtigung aller Punkte in P,
erneut und terminiere. 7" hdngt dabei von der vermuteten Anzahl der fehlerbehafte-
ten Punkte in P ab.

(3.b): Gilt hingegen | P;| < T', dann wiederhole den Vorgang ab Schritt 1. Nach N
Wiederholungen verwende die grofite Konsensmenge P; hinsichtlich aller Abtas-
tungen zur erneuten Schitzung von M; oder terminiere mit einem Fehler.

Algorithmus B.1: RANSAC

Im Fall der erfolgreichen Terminierung liegt eine robuste Schitzung fiir A/ vor und bei den
Elementen der zugehorigen Konsensmenge P, handelt es sich um ndherungsweise korrekte
Punkte. Der vorgestellte Algorithmus ermoglicht es also auch die fehlerbehafteten Messungen
aus der Punktmenge P herauszufiltern.

Um RANSAC einsetzen zu konnen miissen die Grolen NV, 7" und ¢ bekannt sein. Zur Ermittlung
dieser Parameter wird in [HZ03]] auf den Seiten 118-120 das nachstehende Vorgehen beschrie-
ben. Der Wert fiir N wird so gewéhlt, dass garantiert wenigstens eine der zufélligen Abtastungen
mit n Punkten bei einer Wahrscheinlichkeit von p frei von Ausreiflern ist. Auf diese Weise kann
vermieden werden, dass im schlechtesten Fall alle moglichen Abtastungen berechnet werden
miissen. Unter der Beriicksichtigung eines relativen Ausreifleranteils € in der Punktmenge P
wird fiir die Berechnung von N folgende Gleichung angegeben:
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o logll=p) (B.1)
log(1 — (1 —¢)")

Die GroB3e n definiert dabei die minimale Anzahl der Punkte, die zur Schitzung des Modells
M notwendig sind (vgl. Schritt 1 des Algorithmus [B.T)). Die Wahrscheinlichkeit p wird hierbei
tiblicherweise auf den Wert 0.99 gesetzt, um die Chancen einer erfolgreichen Terminierung
so hoch wie moglich zu halten. Ein Nachteil der sich abzeichnet ist, dass der relative Ausrei-
Beranteil € gegeben sein muss. In der vorliegenden Arbeit werden hierfiir empirische Werte
herangezogen. Dieses Vorgehen wird auch fiir die Ermittlung des Distanzschwellwertes ¢

durchgefiihrt, welcher im zweiten Schritt des RANSAC-Algorithmus benotigt wird.

Anhand der Gleichung gilt fiir die maximale Wiederholungsanzahl N folgendes Verhalten.
Je groBer p, n und e sind, desto hoher ist auch N. Mit steigender Genauigkeit erhoht sich also
auch der Rechenaufwand.

Der Schwellwert T" aus Schritt 3.a des RANSAC-Algorithmus gibt an wie viele korrekte Mes-
sungen in der Punktmenge P vermutet werden. Demnach kann 7" anhand des vermuteten Aus-
reileranteils e wie folgt ermittelt werden:

T=(1-¢lP|. (B.2)

B.2 RANSAC mit adaptiver Parameterbestimmung

Bisher wurde vorausgesetzt, dass der relative Ausreilleranteil € gegeben sein muss. Da diese Be-
dingung jedoch nicht immer erfiillbar ist, kann RANSAC auch durch eine adaptive Berechnung
von € wie folgt erweitert werden (sh. [HZ03], S. 120-121).
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Ziel:

Robuste Schitzung eines Modells M beziiglich der Punktmenge P, welche
fehlerbehaftete Messungen enthélt. Der relative Ausreilleranteil € ist dabei nicht
bekannt.

Vorbedingung:
Wenn zur Schitzung von M mindestens n Punkte bendétigt werden, dann gilt
|P| > n.

Initialisierung:

e Initialisiere ¢ = 1. Es wird somit zundchst vom schlechtesten Fall, einem
Ausreiferanteil von 100 %, ausgegangen.

e Berechne N durch Formel [B. ]l

e Initialisiere best_score = 0.

Algorithmus:
(1): Wihle zufillig n Punkte aus der Menge P aus und schitze das Modell M;.

(2): Bestimme aus P die Untermenge P; deren Elemente innerhalb eines Distanz-
schwellwertes ¢ beziiglich M; liegen.

(3): Im Fall |P;| > best_score aktualisiere € anhand von Gleichung und an-
schliefend N mittels Formel [B. 1] Speichere die aktuelle Konsensmenge Pyes: = P;
und setze best_score = | P;|. Wiederhole den Vorgang in jedem Fall ab Schritt 1.

(4): Nach N Wiederholungen: Schitze M; unter Beriicksichtigung aller Punkte in
By.s: erneut und terminiere.

Algorithmus B.2: RANSAC mit adaptiver Bestimmung von e

(B.3)

B.3 Normalisierung von Bildpunkten

Um die Genauigkeit des Ergebnisses bei der numerischen Berechnung von Modellparametern
auf Basis von Bildpunkten zu erhdhen, kann eine Normalisierung der verwendeten Bildpunkte
als sogenannte Vorkonditionierung ausgefiihrt werden. Dies ist in besonderem Mafe dann not-
wendig, wenn eine Ausgleichslosung auf Grund von fehlerbehafteten Bildpunkten berechnet
werden muss (vgl. [HZ03]], S. 107-108).

Eine geeignete Normalisierung fiir n homogene Bildpunkte p, kann durch die nachstehende
affine Transformation erreicht werden.

* Durch eine Verschiebung wird der Schwerpunkt der Bildpunkte p, als neuer Ursprung
festgelegt.
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* Weiterhin wird eine isotropische Skalierung vorgenommen. Hierbei werden die Bild-
punkte p, so skaliert, dass deren mittlere Distanz vom neuen Ursprung /2 betrigt.

Zur Realisierung dieser Transformation muss zunéchst der Schwerpunkt p = [z 3|7 der n
Bildpunkte p; anhand des arithmetischen Mittels berechnet werden. AnschlieBend kann die
Bestimmung der mittleren Distanz der einzelnen Bildpunkte p; beziiglich ihres Schwerpunktes
p durch

S
dist = EZ 17— pill2 (B.4)
i=1
erfolgen. Der erlduterte isotropische Skalierungsfaktor kann somit per

s =2/ dist (B.5)

definiert werden. Auf der Grundlage der berechneten Groflen kann die beschriebene Normali-
sierung eines homogenen Bildpunktes p mit Hilfe der homogenen Transformationsmatrix "I’
durchgefiihrt werden:

0
s —ys | p. (B.6)
0
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C Inhalt der CD-ROM
Die beiliegende CD-ROM beinhaltet die folgende Verzeichnis-Struktur:

kni 1ib/
pattern/

pdf/
projekt_katana/
toolboxes/

Im Ordner kni_lib/ befindet sich die Open-Source C++ Software-Bibliothek Katana Native
Interface in der Version 4.0.0. Zur Nutzung der Steuerfunktionen unter Matlab wurde die
Bibliothek modifiziert. Ndhere Erldauterungen hierzu und zur Nutzung der Bibliothek befinden
sich unter kni_lib/readme.txt.

Das Verzeichnis pattern/ beinhaltet das Gittermuster aus Grafik[I1.2] welches als Hilfestellung
bei der Rekonstruktion von Raumpunkten genutzt wird. Eine Kopie der vorliegenden Arbeit
liegt im Verzeichnis pdf/.

Im Ordner projekt_katana/ befindet sich der Source-Code, welcher im Rahmen dieser Arbeit
entstanden ist. Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Matlab-Module befindet sich un-
ter projekt_katana/readme.txt. Die externen Matlab-Toolboxes, welche zur Realisierung des
vorgestellten Greifsystems genutzt wurden (vgl. Tabelle [12.2)), befinden sich im Verzeichnis
toolboxes/.
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Fiir die nachfolgend aufgefiihrten Grolen werden SI-Einheiten verwendet. Aus diesem Grund
wird nicht jeweils auf die Einheit einer Grof3e eingegangen.

Symbolverzeichnis

a, d;

T Ee AW

NSNS~
I QT

SRS

.

RNy

f =

Sk
IiT,

DH-Parameter eines Gelenks j;,; beziiglich eines Ge-
lenks j;

Aktuelles Bild

Referenzansicht

SIFT-Merkmalsvektor

Regelabweichung

Essentialmatrix

Bildweite

Fundamentalmatrix

Homography-Matrix

Einheitsmatrix

Bildjacobimatrix

Geometrische Jacobimatrix der Kinematik
Rotatorischer Anteil der geometrischen Jacobimatrix der
Kinematik

Translatorischer Anteil der geometrischen Jacobimatrix
der Kinematik

Kalibriermatrix

Epipolarlinie

Skalierung in z- und y-Richtung

Translationsvektor von (KS); beziiglich (K.5);
Translatorischer Bestandteil der Geschwindigkeit eines
Koordinatensystems

Endeffektor-Pose relativ zu (K.5)

Euklidischer Punkt beziiglich (KS);

Homogener Punkt beziiglich (KS);

Anderung eines Punktes beziiglich (K 5);
Projektionsmatrix

Gelenkwinkel

Gelenkgeschwindigkeiten

Rotationsmatrix von (/S); beziiglich (K 5);

Erste Ableitung der Rotationsmatrix

Ist-GroBe des Regelkreises: Die zu s* korrespondieren-
den Bildpunkte

Soll-GroBe des Regelkreises: Die zu s korrespondieren-
den Bildpunkte

Scherungsfaktor

Transformationsmatrix von (K S); relativ zu (K5);
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[ug vo]T  Skalierte Verschiebung des Bildhauptpunkts

‘v, Geschwindigkeit eines Koordinatensystems (/5); rela-
tiv zu (K.5);

v, Geschwindigkeit eines Koordinatensystems (/5);

% Transformationsmatrix zum Wechsel des Bezugskoordi-
natensystems der Geschwindigkeit eines Koordinaten-
systems von (KS); nach (K5);

Jw; Rotatorischer Bestandteil der Geschwindigkeit eines
Koordinatensystems

[0 yo]T  Verschiebung des Bildhauptpunkts

«;, 0; DH-Parameter eines Gelenks j;; beziiglich eines Ge-
lenks j;

o, oy Skalierte Bildweite in z- und y-Richtung

0 dec Dezentrierende Verzeichnung

0rad Radiale Verzeichnung

n RPY-Winkel

A Regelverstirkung
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Glossar

Teach-In Beschreibt hier einen Vorgang bei dem der Endeffektor manuell in eine Lage beziig-
lich eines Gegenstands gefiihrt wird, um anschlieBend Lage- oder Bildinformationen zu
speichern.

Tool Center Point Fiktiver Punkt am Endeffektor

camera retreat Die Kamera bewegt sich bei der bildpunktbasierten Regelung auf Grund von
hohen Verdrehungen um die optische Achse erst vom Ziel weg und spiter wieder darauf
zZu.

direct visual servo system Die Gelenke des Roboters werden direkt anhand von Gelenkwinkeln
eingestellt und eine Regelung der Gelenkgeschwindigkeiten entfillt somit.

dynamic look-and-move system Kaskadierte Roboterregelung bei der die Ansteuerung des Ro-
boters iiber einen Regler fiir Gelenkgeschwindigkeiten erfolgt.

eye-in-hand Es werden eine oder mehrere Kameras in der Nihe des Endeffektors montiert.

eye-to-hand Eine oder mehrere Kameras sind statisch an einer festen Position angebracht und
beobachten den Endeffektor und dessen Zielposition.

Endeffektor Letztes Glied innerhalb einer kinematischen Kette. In dieser Arbeit handelt es
sich um eine Greifvorrichtung.
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Abkiirzungen
CCD Charge-coupled Device
DH Denavit-Hartenberg
DLT Direct Linear Transformation
EIH eye-in-hand
ETH eye-to-hand
FHG Freiheitsgrad
GLOH Gradient Location and Orientation Histogram
IFR International Federation of Robotics
KNI Katana Native Interface
KS Koordinatensystem
MKS Mehrkdorpersystem
PbD Programming by Demonstration
RANSAC Random Sample Consensus
RPY Roll-Pitch-Yaw
SIFT Scale Invariant Feature Transform
SURF Speeded-Up Robust Features
TCP Tool Center Point
VS Visual Servoing
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