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Kapitel 1
Einleitung

Die Einsatzgebiete und Aufgabenstellungen von Robotersystemen befinden sich
in einer Phase des Umbruchs. Bisher wurden Roboter primir in der industriellen
Fertigung eingesetzt. Dort sind klar definierte Aufgabenstellungen vorgegeben,
welche ein hohes Mal3 an Geschwindigkeit, Prizision, Wiederholgenauigkeit, Kraft
oder einer Kombination dieser Anforderungen voraussetzen. Die Arbeitsumge-
bung des Roboters wird dabei gemeinsam mit der eingesetzten Sensorik auf die
Aufgabenstellung abgestimmt.

Seit kurzer Zeit werden jedoch Robotersysteme in Form von Servicerobotern oder
Personal Robots intensiv erforscht und entwickelt, die in unmittelbarer Umgebung
des Menschen zum Einsatz kommen. Um solche Systeme im hochdynamischen
und aus Maschinensicht unstrukturierten Arbeitsumfeld des Menschen einsetzen
zu konnen, miissen sie in der Lage sein, einen moglichst groBen Teil ihrer Umwelt
autonom erfassen und einordnen zu konnen. Eine hédufig anzutreffende Aufgaben-
stellung ist die Handhabung von Objekten. Um Handhabungsaufgaben durchfiihren
zu konnen, benodtigen Menschen wie auch Roboter ein Modell von Umwelt und
Objekten, auf deren Grundlage ein Plan zur Durchfiihrung der Aufgabe entwickelt
werden kann. Das Handhaben von unbekannten Objekten ist fiir einen Roboter
besonders schwierig, da in diesem Fall kein Modell vorhanden ist. Es ist nicht
effizient, dem Roboter fiir jeden neuen Gegenstand oder Teil der Umwelt ein Mo-
dell vorzugeben, vielmehr ist eine automatisierte Modellbildung gewiinscht. Dieser
Vorgang wird als Exploration oder Erkundung bezeichnet.

Bisher wurden solche Explorationsverfahren hauptsdchlich mit kamerabasierten
Sensoren durchgefiihrt. Fiir die Erkundung und Kartierung unbekannter Umge-
bungen ist dies eine bewihrte Technologie. Um jedoch die sichere Handhabung
von unbekannten Objekten zu ermdglichen, miissen die Objektmodelle weitere
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Abb. 1.1: Humanoide Roboterhidnde: MIT-Utah Hand [Jacobsen et al., 1986], DLR
Hand II [Butterfass et al., 2001], Shadow Robot Hand [Shadow, 2003],
Design DLR Hand IV [Chalon et al., 2010].

Informationen enthalten, die mit visuellen Sensoren nicht zuverlidssig gewonnen
werden konnen. Oftmals ist die Sicht auf das Objekt eingeschrinkt und andere
Blickwinkel sind nicht einnehmbar. Beispielsweise ist die Riickseite eines Objektes
von vorne nicht sichtbar oder es entstehen beim Greifvorgang Verdeckungssitua-
tionen durch den Roboterarm. Weiterhin reagieren optische Sensoren empfindlich
auf wechselnde oder extreme Sichtverhiltnisse. Zur Losung der Aufgabe kann
man sich beim biologischen Vorbild von Mensch und Tier bedienen, bei denen die
haptische Wahrnehmung eine elementare Rolle bei der Durchfithrung von Handha-
bungsaufgaben spielt. In Ergidnzung und auch als Ersatz der visuellen Exploration
wird hier die haptische Exploration zur Bewdltigung solcher Aufgaben eingesetzt.

Der Begriff ,,Haptik* stammt vom griechischen Wort haptikos, welches ,,greifbar*
bedeutet. Die haptische Wahrnehmung ermdglicht das aktive Erfiihlen von Eigen-
schaften wie Grofle, Kontur, Gewicht, Materialbeschaffenheit oder Temperatur
eines Gegenstands. Ermoglicht wird dies durch eine Vielzahl unterschiedlicher
Mechanorezeptoren, die sich als mechanische Sensoren in der Haut befinden. Beim
Menschen verteilen sich diese Mechanorezeptoren in besonders konzentrierter
Form im Bereich der Hénde, die, in Verbindung mit der enormen Bewegungsfrei-
heit der Finger, zum haptischen Erkunden eingesetzt werden.

Aufgrund der vom Menschen bekannten vielfiltigen Einsatzmdoglichkeiten, werden
auch fiir den Bereich der Serviceroboter humanoide Roboterhinde entwickelt, ins-
besondere fiir den Einsatz in humanoiden Systemen. Abb. 1.1 zeigt verschiedene
humanoide Roboterhdnde mit anthropomorphen Eigenschaften. Im Vordergrund
stand bis vor kurzer Zeit die Nachbildung der menschlichen Aktorik und deren
Bewegungsfreiheit. Durch den technischen Fortschritt und die Miniaturisierung
im Bereich der Mikroelektronik, gelangt nun auch die Integration leistungsfihiger
haptischer Sensorsysteme in Roboterhinde in den Bereich des Moglichen. Wih-
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rend Sensoren zur Messung der Gelenkwinkelposition bereits seit lingerer Zeit
integriert werden konnen und Sensoren zur Messung der in den Gelenken auftre-
tenden Momente zunehmend verbaut werden, sind umfassende Losungen fiir ein
menschendhnliches taktiles Sensorsystem, das, dhnlich der Haut, Beriihrungen zu
lokalisieren vermag, derzeit noch Forschungsthema. Unter den neuen technischen
Voraussetzungen liegt es nahe, Methoden der haptischen Exploration, wie sie von
Mensch und Tier eingesetzt werden, auch fiir humanoide Roboter zu erforschen.
Die Anwendung haptischer Methoden zur Erkundung von Umwelt und Gegen-
stinden erscheint bereits durch das menschliche Vorbild als vielversprechender
Ansatz, um Handhabungsaufgaben in unstrukturierten Umgebungen ,,greifbarer*
zu machen.

1.1 Problemstellung und Beitriage der Arbeit

Die Zielsetzung dieser Arbeit ist die Untersuchung von Methoden und Anwendun-
gen der autonomen, haptischen Exploration von unbekannten Objekten. Durch die
Exploration soll der Roboter haptische Merkmale des Objektes erfassen, die in
einer Objektrepriasentation akkumuliert werden. Als wichtige Anwendung wird die
Planung von moglichen Griffen auf Grundlage der Explorationsdaten untersucht.
Ebenfalls untersucht wird die Erstellung einer Objektreprisentation aus den Explo-
rationsdaten, die mit bestehenden Verfahren zur Klassifizierung oder Erkennung
des Objektes herangezogen werden kann.

Es werden ausschlieBlich solche Explorationsmethoden betrachtet, die Information
tiber die lokale Objektgeometrie liefern. Mit diesen Explorationsdaten lédsst sich
das geometrische Modell des Objektes vollstindig oder teilweise rekonstruieren.
Ein geometrisches Modell lisst sich auch mit visuellen Explorationsmethoden
erzeugen, wodurch eine Ergdnzung des Objektmodells mit kamerabasierten Metho-
den moglich wird. Weiterhin existieren bereits viele Verfahren, die Greifplanung,
Klassifikation und Identifikation auf Basis geometrischer Objektdaten ermogli-
chen. Eine sehr einfache und sensornahe Reprisentation geometrischer Daten
ist die der 3-D-Punktmenge, welche auch in der vorliegenden Arbeit als Objek-
trepriasentation gewihlt wird. Die Kontaktpunkte der taktilen Sensoren mit dem
zu explorierenden Objekt werden hierbei wihrend der Exploration in Form eine
3-D-Punktmenge erfasst. Zusitzlich werden die Kontaktdaten mit einer lokalen
Schitzung des Oberflichennormalenvektors versehen, so dass eine orientierte 3-D-
Punktmenge entsteht.
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Abb. 1.2: Prozesskette fiir die Anwendung der haptischen Exploration.

Aus der Zielsetzung lésst sich die in Abb. 1.2 dargestellte Prozesskette fiir die
Anwendung des haptischen Explorationsvorgangs ableiten. Die Richtung der Pfeile
gibt hierbei den kausalen Ablauf der einzelnen Prozessphasen fiir die Verarbeitung
der Explorationsdaten an.

Primir sollen die hier entwickelten Methoden der haptischen Exploration von
Servicerobotern in unstrukturierten Szenen, wie der hduslichen Umgebung des
Menschen, eingesetzt werden, um dem Roboter das Manipulieren zuvor unbekann-
ter Objekte zu ermoglichen. Solche Roboter werden bereits seit einiger Zeit als
humanoide Roboter konzipiert, um sowohl ein moglichst hohes Maf} an Adaptivitit
an die gegenstindliche Welt des Menschen wie auch eine hohe soziale Akzeptanz
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zu erreichen. Idealerweise sind humanoide Roboter daher auch mit anthropomor-
phen, mehrfingrigen Handen ausgestattet. Vor diesem Hintergrund werden die in
dieser Arbeit entwickelten haptischen Explorationsmethoden fiir den Einsatz mit
humanoiden Roboterhénden ausgelegt.

Im Einzelnen ergeben sich aus der Zielsetzung folgende Problemstellungen und
Losungsansitze:

¢ Entwicklung einer Explorationssteuerung
Die Steuerung des Explorationsvorganges muss sich durch moglichst opti-
male Koordination der zur Verfiigung stehenden Bewegungsfreiheitsgrade
auszeichnen. Erst dadurch kann eine anthropomorphe Kinematik effizient
zur haptischen Exploration von Objekten verwendet werden und sich ge-
geniiber einfachen Ansitzen wie der Exploration mittels Taststiben durch
hohere Geschwindigkeit und hoheren Informationsgehalt der Explorations-
daten abheben. Hierfiir muss ein Verfahren entwickelt werden, welches die
Roboterhand autonom zur Erkundung unbekannter Bereiche innerhalb der zu
explorierenden Region steuert. Fiir die Anwendung ist dabei die Moglichkeit
wichtig, bereits vorhandenes Teilwissen iiber Umwelt oder Objekt integrieren
und vorgeben zu konnen, um so beispielsweise einen unbekannten Gegen-
stand auf einem bekannten Tisch zu explorieren.
Die Exploration der Objektform soll primér mit den berithungsempfindlichen
Fingerspitzen der Hand erfolgen, wie dies auch beim Menschen der Fall
ist. Da sich das Explorationsobjekt im kartesischen Arbeitsraum befindet,
muss eine Transformation der Kontaktpunkte der Fingerspitzen mit dem
untersuchten Objekt in den Gelenkwinkelraum des Roboters erfolgen. Daher
ist eine echtzeitfahige Losung des inversen kinematischen Problems fiir die
verzweigte kinematische Kette der Roboterhand erforderlich.
Die Entwicklung der Explorationssteuerung erfolgt zunédchst in Simulation
und wird abschlieBend auf dem realen Robotersystem evaluiert.

e Greifen unbekannter Objekte
Aus den Kontaktpunkten der Hand mit dem Gegenstand wird ein geome-
trisches Objektmodell als orientierte 3-D-Punktmenge erstellt. Auf Basis
dieser Reprisentation sollen mogliche Griffe fiir den explorierten Gegenstand
durch ein Greifplanungsverfahren bestimmt werden. Da die 3-D-Punktmenge
unregelmifBig und unvollstidndig ist, muss hierfiir ein entsprechend robustes
Verfahren eingesetzt werden.
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e Analytische Objektmodellierung

Die durch haptische Exploration gewonnene orientierte 3-D-Punktmenge
kann Bereiche stark unterschiedlicher Datendichte aufweisen. Dadurch ist
der Einsatz von herkdmmlichen Punktmengenverarbeitungsmethoden, wie
sie im Bereich der Computergrafik und 3-D-Rekonstruktion Verwendung
finden, nicht ohne Weiteres moglich. Im Rahmen dieser Arbeit werden daher
Methoden zur 3-D-Rekonstruktion aus haptischen Kontaktinformationen fiir
den Einsatz mit einer Roboterhand erarbeitet. Dies umfasst Werkzeuge zur
3-D-Punktmengenverarbeitung und Flachenrekonstruktion aus diinnen, unre-
gelmiBig dichten Punktmengen. Damit soll ein analytisches Objektmodell
unter Verwendung geometrischer Primitive generiert werden, welches die Ge-
winnung hoherer Objektmerkmale wie GroBe, globale Form oder Symmetrie
erlaubt.

e Entwicklung und Integration eines Sensor- und Steuerungssystems fiir
eine anthropomorphe Hand
Die Explorationssteuerung wird auf einem realen Robotersystem evalu-
iert. Damit die Roboterhand zur haptischen Exploration verwendet wer-
den kann, muss sie mit taktiler und propriozeptiver Sensorik ausgestattet
werden. Als Versuchssystem wird der humanoide Roboter ARMAR-III
[Asfour et al., 2006] verwendet, der mit zwei anthropomorphen, pneuma-
tisch betriebenen Roboterhiinden ausgestattet ist. Um mit einer anthropomor-
phen Roboterhand haptische Explorationsverfahren auf menschenédhnliche
Weise auszufiihren, ist eine nachgiebige Positionsregelung der Fingergelen-
ke erforderlich. Die Roboterhand muss dafiir mit einem leistungsfihigen
Sensorsystem ausgestattet werden, um so eine kombinierte Kraft- und Po-
sitionsregelung der Fingergelenke zu ermoglichen. Zu diesem Zweck wird
eine neue Handsteuerung entwickelt, welche einzelne Fingergelenke mit
den Informationen aus Positions- und Luftdrucksensorik regeln kann, sowie
eine Kommunikationsschnittstelle fiir die Bewegungskoordination mit dem
Roboterarm iiber die Explorationssteuerung zur Verfiigung stellt.

1.2 Aufbau und Inhalt der Arbeit

Diese Arbeit ist in acht Kapitel untergliedert, die sich inhaltlich mit wissenschaftli-
chen Grundlagen sowie den einzelnen Komponenten der Prozesskette aus Abb. 1.2
und deren Evaluierung auseinandersetzen. Im Einzelnen sind die Kapitel dieser
Arbeit wie folgt aufgeteilt:
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Kapitel 2 gibt den Stand der Forschung in den relevanten Teilbereichen wieder.
Neben dem Kenntnisstand zur haptischen Wahrnehmung des Menschen
wird der Stand der Technik im Bereich der haptischen Robotersensorik
zusammengefasst und ein Uberblick iiber Forschungsarbeiten zur haptischen
Exploration mit Robotersystemen gegeben.

Kapitel 3 stellt das entwickelte Konzept zur potenzialfeldbasierten haptischen
Exploration in ausfiihrlicher Tiefe vor.

Kapitel 4 befasst sich mit der Generierung von Griffhypothesen auf Grundlage
der Explorationsdaten als orientierte 3-D-Punktmenge.

Kapitel 5 befasst sich mit der Entwicklung einer robusten Methode zur Schitzung
eines Superquadrik-Objektmodells aus den Explorationsdaten, welches zur
Objektklassifikation herangezogen werden kann. Die Teilevaluierung der
Methode findet sich ebenfalls in diesem Kapitel.

Kapitel 6 behandelt Entwicklung und Aufbau des haptischen Sensor- und Steue-
rungssystems fiir die anthropomorphe Roboterhand. Des Weiteren findet sich
hier die Teilevaluierung der pneumatischen Regelung.

Kapitel 7 erldutert Evaluierungsmethoden und durchgefiihrte Experimente der in
den Kapiteln 3 und 4 vorgestellten Methoden und diskutiert die Ergebnisse.

Kapitel 8 beinhaltet die Zusammenfassung dieser Arbeit und gibt einen Ausblick
auf weiterfithrende Forschungsarbeiten.






Kapitel 2
Stand der Forschung

Die Fihigkeit, Gegenstinde durch Berithrung mit den Hinden zu erkunden und
daraus Wissen iiber deren Beschaffenheit und Verwendbarkeit zu beziehen, ist beim
Menschen gegeniiber anderen Lebewesen am weitesten ausgepréigt. Diese Entwick-
lung ging mit der Evolution der menschlichen Hand einher. Fiir die entsprechende
Entwicklung einer Methode zur haptischen Exploration fiir ein Robotersystem ist
es damit von Bedeutung zunichst das natiirliche Vorbild zu betrachten. Das Kapi-
tel widmet sich deshalb den Details der haptischen Wahrnehmungsfihigkeit des
Menschen aus physiologischer und psychologischer Sicht. Fiir Sensorsysteme von
Roboterhdnden ergeben sich hieraus relevante Anforderungen, die anschlieBend
gemeinsam mit dem Stand der Forschung diskutiert werden. Dariiber hinaus wer-
den in Abschn. 2.3 aus der Literatur bekannte Arbeiten zur haptischen Exploration
durch Roboter diskutiert.

2.1 Die haptische Wahrnehmung des Menschen

Im Folgenden werden Erkenntnisse und Bedeutung der menschlichen Anatomie,
Psychologie und Physiologie fiir die haptische Exploration beleuchtet. Dazu werden
zunéchst der Aufbau der menschlichen Hand sowie das somatosensorische System
als Trager des Tastsinns betrachtet. Anschlieend werden Verfahren und Abliaufe
im menschlichen Nervensystem aus psychologischer und neurophysiologischer
Sicht nach heutigem Kenntnisstand zusammengefasst.

Zur Beschreibung von Korperteilen und Vorgingen werden die aus dem Lateini-
schen stammenden medizinischen Begriffe verwendet. Diese sind ihrerseits im
Glossar dieser Arbeit erldutert.
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Abb. 2.1: Das sensomotorische Kontinuum fiir die Funktionen der menschlichen
Hand nach [Jones und Lederman, 2006].

2.1.1 Funktion und Aufbau der menschlichen Hand

Die menschliche Hand ist ein auBergewohnliches Werkzeug, mit dem ei-
ne Vielzahl von Funktionen und Titigkeiten verrichtet werden kann. In
[Jones und Lederman, 2006] werden diese Funktionen der Hand entlang eines
sensomotorischen Kontinuums angeordnet, entsprechend dem Verhiltnis zwischen
erforderlichen sensorischen und motorischen Ressourcen, vgl. Abb. 2.1.

Dieses Kontinuum ldsst sich in vier Kategorien unterteilen. Die taktile Wahrneh-
mung bezeichnet das Empfinden von Beriihrung zwischen der stationdren Hand und
einem Gegenstand. Dabei verhilt sich die Hand rein passiv, so dass im Wesentli-
chen Texturen oder Temperaturunterschiede bei der Beriihrung festgestellt werden.
Besser geeignet zum Erfassen von Objekteigenschaften ist das aktive haptische
Erkunden, bei dem die Hand aktiv und zielgerichtet iiber die Oberfliche eines
Gegenstandes bewegt wird. Diese Funktion erfordert gleichermallen sensorische
und motorische Fihigkeiten. Dies gilt ebenfalls fiir die Funktion des Greifens, bei
der Hand und Arm zielgerichtet bewegt werden, um ein Objekt zu greifen und es
anschliefend zu manipulieren, z. B. um es zu bewegen. Bei beiden letztgenannten
Kategorien ist die hochgenaue zeitliche Koordination und Regelung der Bewegung
mithilfe der sensorischen Riickfithrung von den Mechanorezeptoren erforderlich.

Zusitzlich verwendet der Mensch seine Hénde auch fiir die Realisierung von
Zeigegesten und zur Bedienung von Instrumenten und Geriten.

Ermoglicht wird diese Vielzahl von Funktionen durch einen komplizierten, jedoch
optimal angepassten Aufbau aus Knochen, Biandern, Gelenken, Muskeln und der

Haut als schiitzende Hiille. Die Hand setzt sich aus 27 Einzelknochen zusammen,
siche Abb. 2.2.
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Abb. 2.2: Skelettstruktur der menschlichen Hand (Teile der Abbildung aus
[ Villarreal, 2008]).

Die acht Knochen der Handwurzel sind durch Teilgelenke zusammengesetzt. Al-
le Teilgelenke zusammen werden als Handgelenk bezeichnet. Dieses ermoglicht
die Flexion und Extension in Richtung Handfliche bzw. Handriicken sowie die
Abduktion in ulnarer bzw. radialer Richtung. Weitere fiinf Knochen bilden die Mit-
telhand, deren erster radial gelegenener Knochen sich im Gegensatz zu den iibrigen
weitgehend unabhingig bewegen ldsst und damit die Opposition des Daumens
ermOglicht. Die fiinf Finger mit ihren insgesamt 14 Fingerknochen, davon zwei fiir
den Daumen und je drei fiir die tibrigen vier Finger sind in ihren Gelenken nahezu
frei beweglich. Die Fingergrundgelenke sind als Kugelgelenke ausgebildet, welche
die Flexion, Extension, Abduktion und Adduktion der Finger ermdglichen. Die
Fingergelenke sind einfache Scharniergelenke, die lediglich Flexion und Extension
erlauben. Die Knochen der Finger werden als proximale, mittlere, distale Finger-
glieder bezeichnet. Durch die Flexion der einzelnen Gelenke konnen die Finger
typischerweise einen Winkelbereich von bis zu 260° iiberstreichen. Der Daumen
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verfiigt lediglich iiber proximale und distale Fingerknochen, zu denen jedoch der
zuvor genannte radiale metakarpale Knochen hinzukommt. Dieser ist iiber das
Daumensattelgelenk an der Handwurzel mindestens in zwei Achsen beweglich
gelagert und verfiigt dariiber hinaus liber eine eingeschrinkte axiale Beweglichkeit.

Die Hand wird von 29 unabhingigen Muskeln bewegt, von denen ein GroBteil im
Unterarm gelagert ist und die iiber Sehnen an die Knochen in der Hand gebunden
sind. Da von einigen der Handmuskeln mehrere Sehnenstriinge ausgehen ist die
Hand tiber insgesamt 38 Sehnen mit der Unterarmmuskulatur verbunden. Daneben
gibt es innerhalb der Handfldche vier weitere Muskelgruppen. Die Muskeln des
Thenar bilden den Daumenballen und sind an der Opposition und Pronation des
Daumens beteiligt. Der gegeniiberliegende Hypothenar ermdglicht Flexion und
Abduktion des kleine Fingers. Zwischen den Mittelhandknochen sitzen weitere
Muskeln fiir die Abduktion der drei mitteleren Finger. Neben den aktorischen
Funktion bilden die Muskeln innerhalb der Hand ein Schutzpolster fiir die darin
verlaufenden Nerven.

2.1.2 Das somatosensorische System des Menschen

Die haptische Wahrnehmung des Menschen wird durch das somatosensorische
System ermdglicht. Mit diesem Sinnes-System kdnnen folgende Arten von Empfin-
dungen wahrgenommen und im Korper lokalisiert werden:

e Die Tiefensensitivitdit nimmt Empfindungen aus dem Korperinneren wabhr.
Die Propriozeption als Teil der Tiefenwahrnehmung erfasst Position, Bewe-
gung und Belastung von Gelenken und GliedmaBen durch lokal angeordnete
Mechanorezeptoren.

e Mit der Oberfliichensensitivitit oder taktilen Wahrnehmung werden tiber
Mechanorezeptoren in der Haut Empfindungen wahrgenommen, die durch
externes Einwirken auf die menschliche Haut verursacht werden. Dies er-
moglicht einen diskriminativen Berithrungssinn zur Erkennung von Grof3e,
Form und Textur von Objekten mit der Haut.

e Das Schmerzempfinden (Nozizeption) stellt die bevorstehende oder bereits
entstandene Verletzung von Korpergewebe fest.

e Das Temperaturempfinden (Thermozeption) dient neben der Regulierung
der Korpertemperatur auch dem vorzeitigen Erkennen von zu hoher oder zu
niedriger lokaler Temperatureinwirkung.
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Die Mechanorezeptoren der Tiefenwahrnehmung werden als Propriozeptoren zu-
sammengefasst. Hierzu gehoren die am Ubergang zwischen Muskeln und Sehnen
gelegenen Golgi-Sehnenorgane, mit denen die Muskelspannung erfasst wird. Mus-
kelspindeln sind an den Muskelfasern im Inneren des Muskels eingebettet. Sie
erfassen die Linge und Lingendnderung des Muskels. Die Gelenkstellung und
-bewegung wird durch Ruffini- und Pacinikdrperchen in den Gelenkkapseln erfasst,
wie sie auch in der Haut zu finden sind. Jedoch sind die Propriozeptoren nicht genau
genug um die exakte absolut genaue Konfiguration der GliedmaBen ermitteln. Zu
diesem Zweck werden hiufig der Sehsinn oder die Oberflaichenwahrnehmung er-
ginzend miteinbezogen, um so die relative Lage eines Korperteils zu einer externen
Referenz visuell bzw. durch Kontaktlokalisation genauer bestimmen zu kdnnen.

Den diskriminativen Beriihrungssinn der Oberflichenwahrnehmung ermoglichen
verschiedene Arten von Mechanorezeptoren, wie in Abb. 2.3 dargestellt.

Behaarte Haut | Unbehaarte Haut
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Abb. 2.3: Mechanorezeptoren in der menschlichen Haut (Teile der Abbildung aus
[Haslwanter, 2011]).

Die Mechanorezeptoren in der menschlichen unbehaarten Haut sind primére Sin-
neszellen, d.h. Neuronen die direkt iiber eigene afferente Nervenfasern mit dem
zentralen Nervensystem verbunden sind. Uber die Nervenfasern werden Erregungen
des Rezeptors als Impulsfolge von Aktionspotenzialen weitergeleitet.
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Die Mechanorezeptoren unterscheiden sich in ihrer mechanischen Frequenzantwort,
die fiir das zeitliche Adaptionsverhalten gegeniiber einer Stimulation charakteris-
tisch ist. Dariiber hinaus sind Grof3e und Form des rezeptiven Feldes unterschiedlich.
Das rezeptive Feld ist der rdumliche Bereich im Gewebe, innerhalb dessen ein
Rezeptor auf Stimuli reagiert. Die Dichte der Rezeptoren variiert je nach Haut-
region. Es finden sich vier verschiedene Klassen von Mechanorezeptoren in der
menschliche Haut [Jones und Lederman, 2006]:

SA-I (engl. Abk. Slowly Adapting 1) Diese langsam adaptierenden Mechanore-

zeptoren reagieren auf statischen Druck oder Zug und kodieren in ihrer
Aktionspotenzialfolge die Eindringtiefe eines Kontaktstimulus senkrecht
zur Hautoberfliche. Das rezeptive Feld hat dort einen Durchmesser von
2 — 3 mm. Im Bereich der Handflziche finden sich etwa 10 Rezeptoren/cm?,
wihrend die Dichte an den Fingerspitzen bis zu 70 Rezeptoren/cm? betriigt.
Diese hohe Rezeptordichte ermdglicht das hochauflosende Tasten von Form
und Oberflichentexturen. Die Faserenden vom SA-I Typ werden nach ithrem
Entdecker auch als Merkel-Tastscheiben bezeichnet.

SA-II (engl. Abk. Slowly Adapting 2) In tieferen Schichten der Haut liegen diese

FA-1

ebenfalls langsam adaptierenden Rezeptoren, die vor allem die Dehnung der
Haut registrieren. Das zugehorige rezeptives Feld ist etwa fiinf mal grofer
als das der SA-I Typen. Im Bereich der Handflache finden sich etwa 20
Rezeptoren/cm?, wihrend die Dichte an den Fingerspitzen bei lediglich 10
Rezeptoren/cm? betrigt. Somit spielen sie fiir die Registrierung von Ober-
flachendetails keine bedeutende Rolle. Die Fasern vom SA-II Typ enden in
sog. Ruffini-Korperchen.

(engl. Abk. Fast Adapting 1) In der unbehaarten Haut finden sich schnell ad-
aptierende Rezeptoren, die als Geschwindigkeitsrezeptoren bei einer Verdnde-
rung der Reizstdrke stimuliert werden, z. B. beim Entstehen eines Kontaktes
oder beim Rutschen eines gegriffenen Gegenstandes. Die Dichte dieses Re-
zeptortyps ist sehr hoch und liegt bei etwa 25 Rezeptoren/cm? im Bereich der
Handfliche und bei 140 Rezeptoren/cm? an der Fingerspitze. Das rezeptive
Feld ist mit einem Durchmesser von 3 — 5 mm #hnlich klein wie das der SA-I
Rezeptoren, jedoch zeigt es eine gleichmiBige Empfindlichkeitsverteilung,
so dass die Oberflichenauflosung geringer ausfillt. Die Faserenden werden
als Meissner-Korperchen bezeichnet. In der behaarten Haut finden sich die-
se Mechanorezeptoren nicht. Hier wird eine dhnliche Funktion durch die
Haarfollikel geleistet, die bereits auf leichte Bewegungen des Haarschaftes
reagieren.
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FA-II (engl. Abk. Fast Adapting 2) Dieser Rezeptortyp adaptiert am schnellsten
auf einen Stimulus und ist in der Hand mit geringerer Hiufigkeit zu finden
als die tibrigen Typen. Es finden sich etwa 350 Einheiten je Finger und 800
Einheiten auf der Handfldche, der Durchmesser des rezeptiven Feldes liegt
im Bereich von 200 — 100 mm und ist mit Abstand am groBten. Die FA-II
Rezeptoren liegen tief in der subkutanen Fettschicht und detektieren die
Veridnderung der Reizgeschwindigkeit, also die Beschleunigung, wie z. B. bei
Vibration. Die FA-II Rezeptoren heiflen auch Vater-Pacini-Korperchen.

Fiir die taktile Wahrnehmung sind die Thermorezeptoren in Form von temperatur-
empfindlichen, offenen Nervenenden ebenfalls von Bedeutung. Bei Kontakt der
Haut mit einer korperfremden Oberfliache wird eigene Korperwarme abgegeben
oder aufgenommen und der entstehende lokale Temperaturunterschied iiber die
Thermorezeptoren registriert. Dies erzeugt einen komplementédren Sinneseindruck
zur Druckwahrnehmung durch die Mechanorezeptoren.

Fiir die haptische Wahrnehmung weniger von Bedeutung sind die Nozizeptoren. Sie
erzeugen Schmerzempfindungen bei der Zerstérung oder Irritation von Gewebe.

2.1.3 Haptische Exploration durch den Menschen

In Abschn. 2.1.1 wurde das sensomotorischen Kontinuum zur Darstellung des
Funktionsspektrums der menschlichen Hand vorgestellt, dessen sensorische Hilfte
zwischen passivem und aktiven Tastsinn unterscheidet. Dieser bedeutende Unter-
scheidung wurde von Gibson eingefiihrt [Gibson, 1962]. Wihrend beim passiven
Tastsinn die Haut beriihrt wird, ohne dass sich die zugehorigen Gliedmalen be-
wegen, gehort zum aktiven Tastsinn die Bewegung der beteiligten Gliedmalen,
besonders im Falle der Hand. Die ersten Experimente von Gibson [Gibson, 1962]
und weitere Untersuchungen von Heller [Heller, 1984] haben gezeigt, dass im
Allgemeinen der aktive gegeniiber dem passiven Tastsinn beziiglich Genauigkeit
und Erkundungsdauer iiberlegen ist, wenn es darum geht einen Gegenstand hap-
tisch zu erkennen. In [Klatzky et al., 1985] wurde die hervorragende Fihigkeit des
Menschen gezeigt, alleine mit dem aktiven Tastsinn zwischen hundert in Grofe,
Form und Material abweichenden Alltagsgegenstinden zu unterscheiden. Damit
wurde der verbreiteten Ansicht widersprochen, dass der Tastsinn dem Sehsinn
in dieser Fihigkeit deutlich unterlegen sei. Diese Ansicht war iiber die vorange-
gangenen Jahrzehnte entstanden, nachdem Experimente zur Objekterkennung mit
kiinstlichen, bedeutungslosen Gegenstidnden und Braille-Displays durchgefiihrt
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wurden, die jedoch nicht alle Modalititen des Tastsinns ansprachen. Die Genau-
igkeit mit der Gegenstinde durch haptische Exploration erkannt werden konnen,
steigt deutlich mit dem Vorhandensein von lokalen Texturmerkmalen oder beson-
deren Materialeigenschaften, z. B. Elastizitit oder Wiarmeleitfdhigkeit, wie dies bei
Alltagsgegenstinden in der Regel der Fall ist. In [Lederman und Klatzky, 1987]
wurden weitere Ergebnisse psychophysikalischer Experimente vorgestellt, die zeig-
ten, dass der Mensch beim aktiven Tasten im Wesentlichen auf einen festen Satz
von Explorationsprozeduren (Abk. EP - engl. Exploratory Procedure) zuriickgreift,
um mit der Hand einzelne haptische Aspekte von Objekten erfassen zu konnen.
Abb. 2.4 zeigt die untersuchten EPs der menschlichen Hand, die folgendermalen
klassifiziert wurden:

1. Lateralbewegung: Es wird die lokale Textur erfasst, indem die Fingerspit-
zen typischerweise durch schnell wiederholtes seitliches Reiben iiber einen
kleinen, planaren Ausschnitt der Oberfldche gefiihrt werden.

2. Hartepriifung: Auf den festgehaltenen Gegenstand wird lokal Druck ausge-
iibt, um die Materialhérte zu priifen.

3. Statischer Kontakt: Um die Temperatur oder die Wirmeleitfahigkeit eines
Gegenstandes zu erfassen, wird die flache Hand ohne Druck aufgelegt. Der
Gegenstand ist dabei mit der anderen Hand oder extern fixiert.

4. Wiegen: Der Gegenstand wird in der flachen Hand gehalten, wéihrend hiufig
zusdtzlich der Arm gehoben und gesenkt wird, um einen Eindruck fiir das
Gewicht zu gewinnen.

5. UmschlieBen: Um die Form zu erfassen, versucht die Hand beim Umschlie-
en maximalen Kontakt mit der Oberfliche des Gegenstandes herzustellen.
Hiufig wird dabei das Objekt wiederholt verschoben, um verschiedene Be-
reiche zu umschlief3en.

6. Konturfolgen: Besondere Konturmerkmale, wie z. B. Kanten, werden mit
den Fingern abgetastet und ihr Verlauf verfolgt. Entsprechend findet dieser
EP keine Anwendung bei glatten Oberflichen.

7. Beweglichkeitspriifung: Es wird versucht einen Teil des Gegenstandes mit
der einen Hand zu bewegen, wihrend der iibrige Teil mit der anderen Hand
fixiert ist.
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Abb. 2.4: Typische haptische Explorationsverfahren des Menschen, nach
[Lederman und Klatzky, 1987].
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8. Funktionspriifung: Bei der spezifischen Funktionspriifung wird versucht,
den Gegenstand als Werkzeug fiir einen bestimmten Zweck einzusetzen.

Fiir diese Arbeit besonders interessant sind die EPs zur Erfassung von Form und
Kontur einer Objektoberflache, die eine 3-D-Rekonstruktion des Objektes ermog-
lichen. Wihrend beim passiven Tastsinn die Sinneseindriicke entsprechend den
Eigenschaften der Hautoberflache zweidimensionaler Natur sind, kann der Mensch
durch die Bewegung von Hand und Fingern beim aktiven Tasten die dreidimensio-
nale Lage von Objektmerkmalen erfassen. Dabei ist zu unterscheiden zwischen
Objekten, die etwa die GroBe der Fingerspitze haben und solchen, die wesentlich
groBer sind. Uber deren Wahrnehmung und die zugrundeliegende Objektreprisen-
tation ist wenig bekannt. Ubersteigt die GroBe des Objektes die der Hand, werden
zur Erfassung der geometrischen Form in der Regel beide Hinde eingesetzt, um
Symmetrien als Objektmerkmale festzustellen [Ballesteros und Heller, 2008]. Es
wurde ebenfalls untersucht, welche Rolle die Anzahl der Finger bei der haptischen
Exploration spielen [Jansson und Monaci, 2004]. So zeigte sich eine signifikant
hohere Erkennungsrate bei der Verwendung von zwei Fingern statt einem Finger
wihrend der Exploration. Jedoch zeigte sich keine weitere deutliche Verbesserung
bei der Hinzunahme weiterer Finger.

Von Bedeutung fiir die Objekterkennung ist das Vorhandensein von rdumlichen
Bezug. In der Literatur wird das egozentrische, haptische Bezugssystem, das durch
kindsthetische Informationen gebildet wird, vom allozentrischen, durch visuelle
Koordinaten geprigten externen Bezugssystem unterschieden. Experimente haben
gezeigt, dass die Genauigkeit bei rdumlichen Téatigkeiten, die alleine mit dem Tast-
sinn, also ohne Sehsinn, durchgefiihrt werden, stark vom Vorhandensein korperzen-
trierter Beziige abhédngt, siehe z. B. [Ballesteros und Heller, 2006]. Diese konnen
z.B. durch Herstellung eines einmaligen Referenzkontakts mit der Umwelt initiali-
siert werden. Die Wahrnehmung und Verwendung von rdumlichen Beziigen wurde
von Millar umfangreich in ihrer Referenz-Hypothese dargestellt [Millar, 1994]. Die
Verwendung korperzentrierter und allozentrischer Bezugssystem bei haptischen Ti-
tigkeiten wurde in [Klatzky und Lederman, 2003] und [Millar und Al-Attar, 2004]
untersucht.

Moderne bildgebende Verfahren, wie die funktionelle Kernspintomographie oder
die Positronen-Emissions-Tomographie, erlauben bei hoher Auflosung die Dar-
stellung von aktivierten Strukturen im menschlichen Gehirn. Untersuchungen
auf Basis dieser Technologie haben gezeigt, dass sowohl bei visuellen wie auch
bei haptischen Erkennungsaufgaben der Occipitallappen der GroBhirnrinde ak-
tiv ist. Weitere Untersuchungen unterstiitzen die Vermutung, dass der sog. LOC
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(Abk. engl. Lateral Occipital Complex) innerhalb dieser Hirnregion zu einem Grof3-
teil an der Erkennung von rdumlichen Objekten beteiligt ist ([James et al., 2006],
[Kourtzi und Kanwisher, 2001]). Nach haptischer Exploration von kiinstlichen 3-
D-Gegenstianden durch Probanden erzeugte das spdtere Vorfithren dieser Objekte
wiederum eine Aktivierung im LOC, jedoch nicht, wenn sich die Probanden diese
Objekte lediglich vorstellen sollten. Die Ergebnisse werden so interpretiert, dass
im Gehirn eine gemeinsame hohere Objektreprisentation vorliegt, die aus visuellen
und haptischen Informationen gebildet wird.

2.2 Haptische Sensorik fiir Roboterhinde

Um die Fihigkeit der haptischen Exploration in menschendhnlicher Weise mit
einem Roboter zu realisieren, muss dieser idealerweise mit einem Sensorsystem
ausgestattet werden, welches dhnliche Informationen zur Verfiigung stellt, wie
das somatosensorische System dem Menschen. Die Begriffe der Oberfidchen- und
Tiefenwahrnehmung aus Abschn. 2.1.2 lassen sich auf die Robotik iibertragen.
Aus einer Kombination von Positionsgeber- und Kraftmesssystemen lésst sich fiir
Roboter eine priazise und umfassende propriozeptive Sensorik realisieren. Denkt
man dabei an die Wiederholbarkeit von Bewegungen, so iibertrifft ein solches
Sensor-Aktorsystem beziiglich Genauigkeit sogar das des Menschen. Die Ober-
flichensensitivitit hingegen wird mit taktilen Sensoren realisiert. Im Folgenden
werden kurz die wichtigsten Sensortechnologien und ihre Einsatzbereiche vorge-
stellt. Eine umfassende Betrachtung der haptischen Sensorik fiir Roboterhinde
findet sich beispielsweise in [Martin, 2004].

2.2.1 Positionsgeber

Klassische Sensoren zur Tiefenwahrnehmung sind Positionsgeber, hiufig auch als
Positionsencoder oder einfach nur als Encoder bezeichnet. In Roboterystemen sind
sie stets zur Riickfithrung der Regelgrof3e bei der Positionsregelung erforderlich.
Positionsgeber konnen als Drehgeber bei Rotationsachsen den Achswinkel sowie
als Lineargeber den Verfahrweg bei linearen Positioniersystemen préazise und
zeitnah erfassen. Zu unterscheiden ist dariiber hinaus zwischen Inkrementalgebern,
welche lediglich relative Positionsdnderungen erfassen und Absolutwertgebern,
welche die Position relativ zur Einbaulage des Sensors und somit absolut messen
konnen. Positionsgeber sind seit langem Stand der Technik und als solche in einer
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Vielfalt von Baugrofen und Ausfithrungen kommerziell erhiltlich. Abb. 2.5 zeigt
zwei verschiedene Ausfiithrungen rotatorischer Positionsgeber.

Abb. 2.5: Optischer Inkrementalgeber der Firma Avago Technologies (links), ma-
gnetisches Absolutgebermodul mit Sensor-IC AS-5040 der Firma Aus-
triamicrosystems, mit Magnet (rechts).

2.2.2 Kraft- und Momentenmessung

Zur Erfassung von Kriften in Aktoren bieten sich Messsysteme auf Basis von
Dehnmessstreifen (Abk. DMS) an, z. B. kombinierte Kraft-Drehmoment-Sensoren.
Hiufig lassen sich Krifte auch direkt aus der in die Aktoren geleiteten Energie
ableiten — man denke hierbei an den Motorstrom oder den Fliissigkeitsdruck in
hydraulischen Aktoren. Sensoren zur Kraft- und Momentenmessung in Roboterak-
toren und -gelenken sind Stand der Technik. Abb. 2.6 zeigt zwei verschiedene
Ausfithrungen solcher Sensoren.

2.2.3 Taktile Sensorik

Fiir Robotikanwendungen sind derzeit keine taktilen Sensorsysteme verfiigbar,
die in ihrer Leistungsfihigkeit mit dem des Menschen vergleichbar wiren. Die
Anforderungen an ein taktiles Sensorsystem fiir die Manipulation wurden bereits
frith formuliert. In einer Studie von Harmon [Harmon, 1982] aus dem Jahr 1982
wurden durch Befragung von Wissenschaftlern und Herstellern aus dem Bereich
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Abb. 2.6: Kraft-Momenten-Sensoren der Firma ATI Industrial Automation (links),
Momentensensor in Speichenradbauweise der Firma ME-Mefisysteme
(rechts).

der Robotik, spezielle und allgemeine Anforderungen an taktile Sensoren erfasst,
die bis heute ihre Giiltigkeit haben. Hier bezieht sich der Begriff der taktilen Senso-
ren auf Mehrfeldsensoren, die Kontaktkriafte an mehreren Punkten kontinuierlich
erfassen konnen. Damit wird eine Grenze gezogen zu einfachen Kraftsensoren,
die, wie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben, lediglich in einem Punkt die Kraft messen
konnen, oder zu einfachen Beriihrungssensoren, die lediglich zwischen Kontakt
und Nicht-Kontakt unterscheiden. Es ist zu beachten, dass die ermittelten Anforde-
rungen von allgemeiner Natur sind und fiir eine Umsetzung stets in Abhéngigkeit
der jeweiligen Anwendung zu betrachten und anzupassen sind. Unter diesem Ge-
sichtspunkt ergeben sich folgende wesentliche Anforderungen fiir taktile Sensoren
beziiglich ihrer Anwendung fiir die taktile Exploration:

Hautihnliche Oberfliche und Beschaffenheit: Die Sensorfelder sollten in ein
moglichst diinnes, flexibles Substrat eingebettet sein. Das Substratmaterial
soll dadurch fiir die liickenlose Bedeckung der aktiven Finger eines Robo-
tergreifers geeignet sein. Die duflere mit der Umwelt in Kontakt tretende
Schicht des Sensors sollte Eigenschaften der menschlichen Hautoberflache
aufweisen, wie Nachgiebigkeit und dauerhafte Robustheit gegen Abnutzung.
Dies kann gegebenfalls durch eine Ummantelung des Substrats mit einer
Schicht aus geeignetem, elastischen Material realisiert werden. Idealerwei-
se weist eine solche Schicht auch ein Reibungsprofil mit druckabhédngiger
Charakteristik, dhnlich dem der menschlichen Haut auf. Dadurch wiren bei
niedriger Kontaktkraft ausgefiihrte streichende Bewegungen iiber Oberfla-
chen wihrend der haptischen Exploration moglich. Auflerdem kénnten auch
stabile rutschfeste Griffe bei hoherer Kraft realisiert werden.
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Fliachenauflosung: Die Lokalisation von Kontaktpunkten soll in der Gréenord-
nung von 1 —2 mm moglich sein. Fiir die Oberfliche einer Fingerspitze
etwa ist damit eine Sensormatrix mit 10 X 15 Elementen geeignet. Diese
GroBenordnung ist fiir den heutigen Integrationsgrad im Bereich der Halblei-
terfertigungstechnik zu grof3 sowie fiir den grof3flachigen, makroskopischen
und diskreten Schaltungsaufbau auf Leiterplatten ungeeignet.

Empfindlichkeit und Messbereich: Der Sensor sollte eine hohe Empfindlichkeit
bei gleichzeitig groBem Dynamikbereich aufweisen, so dass sowohl sehr klei-
ne als auch sehr groBe Krifte erfasst werden konnen. Die Ansprechschwelle
sollte in der GroBenordnung von 1 — 5 g Gewichtsdquivalent liegen. Damit
konnen selbst leichte Berithrungen bei der Exploration erfasst werden. Die
obere Messgrenze sollte im Bereich von 1 kg Gewichtsdquivalent liegen,
wobei der Sensor jedoch groBziigig mechanischer Uberlastung standhalten
sollte. Damit ergibt sich ein gewiinschter Dynamikbereich von 1000:1.

Signalqualitit und Kennlinie: Die Messung soll mit geringem Rauschen wie-
derholbar und moéglichst zuverlidssig sein. Die Signalcharakteristik soll kon-
tinuierlich, monoton und hysteresefrei sein. Linearitét ist hingegen nicht
unbedingt erforderlich, wenn eine eindeutige inverse Funktion zur Kraftbe-
rechnung aus dem Signal existiert. Zur Realisierung des groBem Dynamik-
umfangs ist beispielsweise eine logarithmische Kennlinie vorteilhafter als
eine lineare Charakteristik.

Frequenzcharakteristik: Die Zeitkonstante des Sensors sollte fiir die Anwendung
in einer Regelschleife klein im Vergleich zur Zeitkonstante des Regelkreises
sein. Die Reaktionszeit des Menschen auf einen externen Kontaktstimulus
liegt bei etwa 100 — 150 ms. Um mit einem geregelten Robotersystem anni-
hernd diese Groenordnung zu erreichen ist fiir das Signal eines einzelnen
Elements eine Bandbreite von etwa 100 — 1000 Hz erforderlich.

Periphere Signalverarbeitung: Die Sensordaten miissen zur Weiterverarbeitung
an die nichsthohere Systemebene weitergeleitet werden. Aus elektrischer
Sicht stellt sich hierbei stets das Problem der elektrischen Verbindungstechnik
und Datenkommunikation, welches bei der Integration des Sensorsystems zu
16sen ist.

Stromverbrauch: Der Stromverbrauch des gesamten Sensorsystems sollte niedrig
sein. Diese Forderung ist z.B. bei Einsatz optischer, LED-basierter Systeme
oder auch niederohmiger DMS-Technik nicht selbstverstdndlich.
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Weitere Messgrofien: Neben Kontakt und Druck sollten weitere Messgrof3en
in ein taktiles Sensorsystem integriert werden. So ist die Temperatur bei
Einsatz einer temperierbaren Haut an der Beriihrungsstelle eine wichtige
Messgrole um durch die erfolgte Wirmeableitung oder -zufuhr auf Materia-
leigenschaften des beriihrten Gegenstandes zu schlieBen. Ebenfalls fiir viele
Anwendungen niitzlich wire die Integration von lokal auflosenden, nihe-
rungsempfindlichen Sensoren in das taktile Sensorsystem. Damit konnten
Kontakte vorhergesehen und gegebenenfalls vermieden werden.

Diese und weitergehende Anforderungen, die ausdriicklich ein multimodales tak-
tiles Sensorsystem einbeziehen, wurden mit der Verfiigbarkeit neuer Materialien
und Fertigungstechniken unter dem Begriff der empfindlichen Haut zusammen-
gefasst und erneuert [Lumelsky et al., 2001]. Besonders gefordert wird wiederum
eine hautdhnliche Beschaffenheit des Sensorsystems, so dass es moglich wird,
die Oberflache des Roboter liickenlos mit taktiler Sensorik zu versehen. Erst mit
einem solchen Sensorsystem kann der sichere Einsatz von Robotern in unstruktu-
rierten Umgebungen ermoglicht werden. Ebenfalls von Bedeutung ist ein solches
Sensorsystem fiir die sichere Mensch-Roboter-Interaktion.

Umfangreiche Ubersichten zu Ergebnissen der Forschung und technischen Losun-
gen im Bereich taktiler Sensorik finden sich in verschiedenen Arbeiten. Ein um-
fassende Studie aus den 90er Jahren findet sich in [Lee und Nicholls, 1999]. Uber-
sichten zu taktilen Sensoren und Technologien fiir den Anwendungsbereich in der
Robotik aus dem vergangenen Jahrzehnt finden sich in [Tegin und Wikander, 2005],
[Cutkosky et al., 2008] sowie [Dahiya et al., 2010]. Ansétze fiir hautdhnliche Sen-
soren, die auf neuen Materialien und Fertigungstechniken basieren und den
zuvor beschriebenen Anforderungen in vielen Punkten nahe kommen, sind in
[Dargahi und Najarian, 2005] wiedergegeben. Es existieren wenige kommerzielle
Losungen fiir taktile Sensoren. Die erforschten Anséitze unterteilen sich in Losun-
gen nach unterschiedlichen Messprinzipien und Fertigungstechnologien:

Intrinsische Sensoren: Hierbei handelt es sich um Kraft- und Momentensenso-
ren, wie in Abschn. 2.2.2 vorgestellt, die in Miniaturbauweise zur Erfassung
taktiler Kontakte in Roboterfingern eingesetzt werden [Bicchi et al., 1993].
Sehr genaue Sensoren die Krifte und Drehmomente in Richtung aller Raum-
achsen gleichzeitig erfassen sind in Form von Kraft-Momenten-Sensoren
weit verbreitet. Durch das Messprinzip kann jedoch grundsitzlich keine
Lokalisierung von Kontakten in Multikontakt-Szenarien erfolgen.
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Elektrischer Widerstand: Am hédufigsten verbreitet sind taktile Sensorelemen-
te die Druckiinderungen in Anderungen des elektrischen Widerstands um-
wandeln. Basismaterialien fiir solche Elemente sind elektrisch leitfihige
Elastomere oder Schiume, die durch Dispersionsmischung aus einem nach-
giebigen, elastischen Grundstoff mit elektrisch leitfdhigen Partikeln, wie
z.B. Graphit oder Silber gewonnen werden. Die Krafteinwirkung fiihrt zu
elastischer Verformung und veringert die Dichte der elektrisch leitfdhigen
Partikeln. Somit wird auch der elektrische Widerstand verringert. Neben der
Temperaturabhéngigkeit des Sensormaterials und der Kontaktierungsstelle
fiihrt dieses Sensorkonzept zu stark nichtlinearen Kennlinien. So zeigt sich
ein ausgepriagtes Kriechverhalten mit Hysterese unter Krafteinwirkung be-
dingt durch die elastischen Eigenschaften. Diese Effekte fithren dazu, dass
solche Sensoren nicht fiir prizise Kraftmessungen geeignet sind, sehr wohl
jedoch um Kontaktpunkte zu lokaliseren. In Verbindung mit einer Elektro-
denmatrix lassen sich grofflachig lokal auflosende Sensoren aufbauen. Ein
Beispiel fiir einen Sensor mit Elektroden in Sandwich-Bauweise findet sich
in [Caffaz et al., 2000]. In [Kerpa et al., 2003] wird eine Variante mit leitfa-
higem Schaum und auf einer Leiterplatte planar angeordneten Elektroden
vorgestellt. Aus dieser Entwicklung ist spéter eine kommerziell verfiigba-
re Losung der Firma Weiss Robotics hervorgegangen [Weiss, 2011], siehe
Abb. 2.7b.

In dhnlicher Weise basieren die sog. FSR (Abk. engl. Force Sensing Resis-
tor)-Sensoren auf einem piezoresistiven Schicht die auf einem Polymerfilm
aufgetragen ist. Auf diese Schicht wird ein weiterer Polymerfilm geklebt
auf dessen Innenseite leitfahige Elektroden zur Kontaktierung gedruckt sind
([Tise, 1988],[ Yaniger, 1991]). Der vollstindige Sensor ist zwar diinn und fle-
xibel, darf jedoch nur planar appliziert werden. FSRs, dargestellt in Abb. 2.7a,
zeigen dhnliche nichtlineare Eigenschaften wie leitfihige Elastomere, dar-
iber hinaus zeichnen sie sich durch ein minimal erforderliche Ansprechkraft
im Bereich von 20 — 30 g Gewichtsdquivalent aus, ab der erst eine messbare
Widerstandsidnderung festgestellt werden kann. Damit ist dieser Sensor zu
Erfassung leichter oder streichener Beriihrungen ungeeignet. Dennoch fin-
den diese Sensoren aufgrund ihrer guten Verfiigbarkeit und des giinstigen
Preises hiufig ihren Einsatz als taktile Sensoren in der Robotik. Anbieter
FSR-basierter Sensoren sind beispielsweise die Firmen Interlink Electronics,
Inc. [Interlink, 2007] oder Tekscan, Inc. [Tekscan, 2011]. Eine ausfiihrliche
Charakterisierung und Evaluierung dieses Sensortyps fiir den Bereich der
haptischen Exploration findet sich in [Kjaergaard et al., 2007].

Als letztes Sensormaterial mit kraftabhingiger Widerstandskennlinie sei
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Abb. 2.7: Kommerziell verfiigbare taktile Sensoren unterschiedlicher Techno-

logien: FSRs der Fa. Interlink [Interlink, 2011] (a), Modell DSA-
9335 der Fa. Weiss [Weiss, 2011] (b)), Robotouch-Sensor der Fa. PPS
[PPS, 2011] (c).

das QTC (Abk. engl. Quantum Tunnel Composite) der Firma Peratech
Ltd. [Peratech, 2011] erwihnt, das nur als kundenspezifische taktile Sen-
sorlosung erhdltlich ist. So wurden QTC-Perlen beim taktilen Sensor-
system der Robotnaut-Hand zum Vergleich mit FSR-Sensoren eingesetzt
[Martin et al., 2004]. Dem Sensor wurden dhnliche Eigenschaften wie FSR-
basierten Systemen bei gleichzeitig besserer Verarbeitbarkeit zugeschrieben.

Kapazitiv: Bei kapazitiven Sensoren wird die Anderung der Kapazitiit unter

Krafteinwirkung erfasst. Dabei dndert sich durch Krafteinwirkung Abstand
oder Oberflache zweier gegeniiberliegender Elektroden, die durch ein di-
elektrisches Material isoliert sind. In Folge dndert sich die Kapazitit der
Anordnung. Dieser Sensor verhilt sich prinzipbedingt nachgiebig. Eine
umfangreiche Beschreibung fiir den Aufbau eines solchen Sensors findet
sich in [Nicolson, 1994]. Kapazitive Sensoren sind sehr empfindlich, er-
fordern jedoch eine aufwindige Messelektronik, die erst in jiingerer Zeit
auf Chipgrofle integriert werden konnte, siehe z.B. [Schmitz et al., 2008].
Fiir die zu deformierenden Teile des Sensors, also die Elektroden oder
das Dielektrikum, werden in der Regel elastische Materialen mit nichtli-
nearen Eigenschaften wie Materialkriechen oder Riickstellhysterese ein-
gesetzt. Dadurch verhilt sich die Kennlinie des Sensors entsprechend
nichtlinear. Weitere Beispiele fiir den Einsatz dieser Sensoren finden sich
in [Son et al., 1995],[Johnston et al., 1996] [Allen et al., 1997]. Kapazitive
Sensoren wie in Abb. 2.7¢c werden kommerziell von der Firma Pressure
Profile Systems, Inc. [PPS, 2011] angeboten.
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Abb. 2.8: Taktile Sensoren in der Forschung: Optischer taktiler Sen-
sor [Uedaetal., 2005] (2.8a), taktil sensitives Gewebe
[Alirezaei et al., 2009] (2.8b), MEMs-basierte taktil- und tempe-
raturempfindliche kiinstliche Haut [Someya et al., 2005b] (2.8c).

Hall-Effekt: Uber den Hall-Effekt kann die lokale magnetische Feldstirke als
Spannung gemessen werden. Dazu wird ein Magnet kuppelfoérmig in einem
Elastomere eingegossen [Torres-Jara et al., 2006]. Die Kuppel wird mit ihrer
ebenen Unterseite unmittelbar iiber einem Hall-Sensor befestigt, der die
Anderung der lokalen Feldstirke bei Deformation der elastischen Kuppel
misst. Durch Verwendung mehrerer Messpunkte kann die Lage des Magneten
festgestellt werden und daraus auf die Art der Deformation geschlossen
werden.

Optisch: Mehrere Ansitze beschiftigen sich damit taktile Stimuli mit CCD- oder
CMOS-Kamerasensoren zu erfassen. Das Grundkonzept besteht darin lokale
Kontakt- oder Druckinformationen in ein optisches Muster zu iiberfiihren,
das von einer Kamera aufgenommen wird, siehe z.B. [Nagata et al., 1999],
[Umeda et al., 1999],[Ueda et al., 2005]. Als Druckaufnehmer dient auch
hier in der Regel eine planare Elastomerfldche, wobei eine Seite als dulere
Kontaktfliche dient und die gegeniiberliegende Riickseite mit einem optisch
sichtbaren Muster versehen ist. Unter lokaler Druckeinwirkung verformt sich
das Elastomer und somit auch das von der Kamera aufgenommene Muster.
Als weitere Komponenten sind eine kiinstliche Lichtquelle sowie eine Fo-
kussieroptik fiir den Kamerasensor erforderlich, die einer Miniaturisierung
dieses Konzeptes Grenzen setzen. So wurden optische taktile Sensoren bisher
lediglich als lokale Fingerspitzensensoren eingesetzt, da hier der Finger als
Bauraum fiir den Sensoraufbau diente.
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EIT: In [Alirezaei et al., 2007] wurde ein taktiler Sensor vorgestellt, der das Mess-
prinzip der aus dem medizinischen Bereich stammenden Elektro-Impedanz-
tomographie (Abk. EIT) auf ein diinnes leitfdhiges Elastomer tibertrigt.
Dabei werden Elektroden am Rand des Sensorsmaterials platziert, von denen
einige in unterschiedlichen Konfigurationen als Stromquellen verwendet wer-
den, wihrend die Spannungsdifferenz zu den tibrigen Elektroden gemessen
wird. Diese ist abhidngig von der lokalen Leitfihigkeit des Materials. Mit
diesem Messprinzip lésst sich die Materialkonfiguration in allen Raumrich-
tungen erfassen. Um die dreidimensionale Deformation des Sensors aus
den Spannungsmesswerten zu rekonstruieren wird das Problem mithilfe ei-
nes FEM (Abk. Finite Elemente Methode)-Modells invertiert, wodurch ein
hoher Rechenaufwand entsteht. Das Sensormaterial ist kostengiinstig und
textilahnlich und lésst sich somit an jede Oberflachenkontur anpassen.

MEMs: Mit der Verbreitung von MEMS (Abk. engl. Micro-Electro-Mechanical
System)-Fertigungstechnologien ergaben sich neue Moglichkeiten zur Ent-
wicklung von taktilen Sensoren auf Basis der Mikrosystemtechnik. So konn-
ten 3-Achsen-Kraftaufnehmer in der GroBenordnung von 1 —2 mm herge-
stellt werden, die sich auf einer flexiblen Leiterplatte in hoher Dichte an-
ordnen lief3en [Beccai et al., 2005]. In [Kim et al., 2005] wurde eine 10 x 10
Sensormatrix von 3-Achsen-Kraftaufnehmern auf einer Grundfliche von
10 x 10 mm vorgestellt, die direkt auf einem flexiblem Polymersubstrat
gefertigt wurde. Diese Sensordichte entspricht bereits dem Auflésungsvermo-
gen einer menschlichen Fingerspitze. Ein Ansatz, um grof3flachige, flexible
MEMS-basierte taktile Sensoren herzustellen wurde in [Lee et al., 2006] vor-
gestellt. Hier wurde eine kapazitive Sensormatrix mit 1 X 1 mm Zellengrof3e
in einem elastischen Silikonsubstrat eingebettet. Mit leitfahigem Klebstoff
konnen mehrere solcher Sensormatrizen zu groen Flichen verbunden wer-
den.

Organische Halbleiter: Aus leitfihigen Polymeren lassen sich flexible organische
Halbleiter herstellen. Die dafiir erforderliche Fertigungstechnologie befin-
det sich jedoch noch im Entwicklungsstadium. In [Someya et al., 2005a]
wurde eine flexible taktile Haut auf Basis organischer Halbleiterstrukturen
vorgestellt. Die Haut erhilt bei dem vorgestellten Fertigungsprozess eine netz-
artige Struktur und ist dadurch hochflexibel. Auch hier betrdgt der Abstand
zwischen den Sensorelementen 1 mm. Neben resistiven Druckaufnehmern
wurden hier ebenfalls thermische Sensoren zur Temperaturmessung im glei-
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chen Rasterabstand in die Struktur eingearbeitet, welche die Funktion der
Thermorezeptoren der menschlichen Haut nachbilden.

Auch wenn sowohl in MEMS-Technologie als auch mit organischen Halbleitern
hochauflosende, miniaturisierte taktile Sensoren fiir groflichige Anwendungen
hergestellt werden konnten, finden sich wenige Verdffentlichungen zu Ergebnissen
in Anwendungen der Robotik. Neben der noch nicht ausreichenden technischen
Robustheit einiger Losungen [Someya et al., 2009] liegt ein weiterer Grund hierfiir
in fehlenden LOsungen fiir die Sensorintegration in Robotersysteme. In Zukunft
werden hier Konzepte zur Weiterleitung der gelieferten Messdaten durch Busse
und lokale Verarbeitungseinheiten erforscht werden miissen, da die Verarbeitung
der enormen Messdatenmenge dullerst ressourcenintensiv ist.

Die eingangs beschriebenen Forderungen fiir ein menschenidhnliches taktiles Sen-
sorsystem werden derzeit von keinem der beschriebenem Ansétze in hinreichendem
Male erfiillt.

2.3 Haptische Exploration durch Roboter

Die Forschungsarbeiten zur haptischen Exploration durch Roboter setzen sich mit
unterschiedlichen Schwerpunkten dieses komplexen Vorganges auseinander. Im
Folgenden werden einige der wichtigsten Ansitze zur Erfassung der Form und der
taktilen Textur eines Objektes beschrieben.

In der Robotik werden Verfahren des Maschinensehens oder der taktilen Explorati-
on angewendet, um die rdumliche Gestalt eines unbekannten Objektes zu erfassen.
Im Falle des Maschinensehens kann dies etwa mithilfe von Kameras oder laserba-
sierten Distanzsensoren erfolgen. Bei der taktilen Exploration werden Kontaktpunk-
te zwischen einem taktilen Sensor und dem untersuchten Objekt lokalisiert und
registriert. Bekanntermafen konnen Bildverarbeitungssysteme durch ungiinstige
Beleuchtungsverhiltnisse in ihrer Funktion stark eingeschrinkt werden oder gar
versagen. Ebenso bereiten vollige oder teilweise Verdeckungssituationen Probleme
bei der visuellen Objekterkennung. Unter solchen Umstdnden werden Aufnah-
men des Objektes aus unterschiedlichen Blickwinkeln aufgenommen, die durch
einen aufwindigen Registrierungsprozess wieder zusammengefiihrt werden miis-
sen. Von einem Roboter erzeugte taktile Kontaktdaten hingegen konnen direkt in
ein 3-D-Modell tiberfiihrt werden.
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In Abschn. 2.1.3 wurden die EPs als die vom Menschen hauptsichlich angewand-
ten haptischen Explorationsmethoden erldutert. Einzelne solcher EPs wurden in
[Allen, 1990] vom Mensch auf den Roboter iibertragen, um daraus die Form ei-
nes Objektes zu erfassen. Hier wurde jedoch aus den durch die unterschiedlichen
EPs gewonnenen Daten kein gemeinsames Objektmodell erzeugt. Dariiber hinaus
wurden in der Arbeit Uberlegungen beschrieben, wie die implementierten EPs in
ein Rahmenwerk zur Steuerung des Explorationsvorganges eingebettet werden
konnten. In dhnlicher Weise wurden in [Stansfield, 1991] siamtliche bekannten EPs
fiir einen Manipulatorarm mit Roboterhand und taktilen Sensoren umgesetzt. Auch
hier wird das Problem der iibergeordneten Steuerung fiir die Exploration nicht
gelost, die erfasste Objektreprisentation bleibt zusammenhanglos.

In den meisten spiter entstandenen Arbeiten konzentrierte man sich auf die Um-
setzung einzelner EPs fiir die Objekterkennung und -klassifikation. Dabei wird
zwischen globalen und lokalen Objektmerkmalen sowie den zugehorigen Repri-
sentationen unterschieden.

Zu den globalen Merkmalen eines Objektes gehoren die physikalischen Eigen-
schaften der Masse und des Massenschwerpunkts. Dariiber hinaus spricht man von
globaler Form, wenn sich die geometrische Form des Objektes niherungsweise
durch einfache Gestaltprimitive, wie z. B. Kugeln oder Quader beschreiben ldsst.
Die GroBBe oder rdumliche Ausdehnung eines Objektes ist ebenfalls ein globa-
les Merkmal. Da die EPs hierfiir jedoch hiufig roboterspezifisch implementiert
sind, wird diese Objekteigenschaft in der Regel roboterzentriert beschrieben. Die
funktionalen Objekteigenschaften sind ebenfalls globale Merkmale.

Lokale Merkmale sind Eigenschaften, die nur fiir raumlich begrenzte Teilbereiche
des Objektes gleichformig sind. Viele haptisch erfassbaren Merkmale, die somit
durchaus lokal beschreibbar sind, wie z. B. Textur, Elastizitit oder charakteristische
dynamische Eigenschaften, werden als Sonderfall bei Objekten mit entsprechend
homogener Topologie zu globalen Merkmalen. Fiir nicht-triviale Objekte wird auch
die geometrische Form stets lokal beschrieben, z. B. als trianguliertes Oberfldchen-
netz.

2.3.1 Exploration globaler Objektmerkmale

In [Tanaka und Kushihama, 2002] wurde ein Systemkonzept zur multimodalen
Exploration mit Schwerpunkt auf der Erkundung globaler haptischer Merkmale
vorgestellt. Dabei wurde der Begriff der Haptic Vision (engl.: Haptisches Sehen)
als Erweiterung der aus der Robotik bekannten Active Vision mit dem aktiven
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haptischen Tastsinn eingefiihrt. Das Konzept sieht vor, dass zunéchst die lokale
geometrische Form mithilfe aktiven Sehens bestimmt wird. AnschlieBend werden
physikalische Eigenschaften, wie Masse und Massenschwerpunkt, durch Anstof3en
des Objektes mit einem Manipulator ermittelt. Die Bewegung des Objektes wird
mit dem Kamerasystem beobachtet, gleichzeitig werden die Kontaktkrifte mit
einem Kraftsensor am Werkzeug des Manipulators gemessen. Aus der Trajekto-
rie des Objektes wird seine Masse geschitzt und es wird ein Bewegungsverhal-
tensgraph fiir das Objekt erstellt, der die Vorhersage der Objektbewegung unter
Krafteinwirkung ermdglicht. Vereinfachend wurden hierbei im Experiment nur
zweidimensionale Objektbewegungen auf einer Tischplatte erfasst. Das System
wurde in [Tanaka et al., 2004] um die Erfassung von unterschiedlichen Reibungs-
koeffizienten durch die Objektoberfliche ergéinzt.

In [Uejo und Tanaka, 2004] wurde das System um einen EP zur funktionalen Prii-
fung von zweidimensional beweglichen Teilen eines Objektes erweitert. Damit lief3
sich der Bewegungsraum von gelenkig zusammengesetzten Werkzeuggegenstinden,
wie einer Zange oder einem Heftgerdt, modellieren.

Mit Methoden des maschinellen Lernens sollten in [Ogata et al., 2005] dynamische
Objekteigenschaften nach haptischer Interaktion erlernt werden. Dabei wurden
akustische Gerdusche, Bewegungstrajektorien und taktile Wahrnehmung erfasst,
wihrend der Roboter versuchte das Objekt entlang einer vorgegebenen Trajektorie
zu verschieben. Aus den Eingangsdaten wurden einzelne Merkmale extrahiert und
zur Trainierung eines neuronalen Netzes verwendet. Die Struktur des trainierten
neuronalen Netzes organisierte sich entlang einiger wesentlicher Objekteigenschaf-
ten. So waren im Merkmalsraum des Netzes die Beweglichkeit, die gerduschhafte
Bewegung und die Farbe blau unterscheidbar.

In dhnlicher Weise wurde in [Omrcen et al., 2009] das Bewegungsverhalten von
Objekten durch AnstoBen erlernt, um diese in eine geeignete Lage zu bewegen und
so zu Greifen, siche Abb. 2.9b.

In [Natale et al., 2004] wurden GréBe und Gewicht von unbekannten Objekten mit
einer humanoiden Mehrfingerhand erfasst und die Objekte danach klassifiziert. Als
Daten wurden hierbei die Gelenkwinkel der Roboterfinger sowie die Druckwerte
von FSR-Sensoren an Fingern- und Handflache verwendet. Zur Klassifizierung wur-
den diese Messwerte einem neuronalen Netz vom SOM (Abk. engl. Self Organizing
Map)-Typ zugefiihrt. Die Messung selbst erfolgte wihrend des vorprogrammierten
Schlieens der Hand um das Objekt und einer Wiegebewegung der Hand.

In ahnlicher Weise verfahren Johnsson und Balkenius
([Johnsson und Balkenius, 2006], [Johnsson und Balkenius, 2007a]).  Auch
hier wird ein SOM-Netzwerk mit propriozeptiven Informationen wihrend des
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Abb. 2.9: Haptische Exploration globaler Objekteigenschaften: Systemauf-
bau zur Haptic Vision [Tanaka und Kushihama, 2002] (a), Lernen
von Beweglichkeit [Omrcen et al., 2009] (b), GroBe und Gewicht
[Natale et al., 2004] (¢).

UmschlieBens eines Gegenstandes mit einer Dreifinger-Roboterhand trainiert,
um so Objekte anhand ihrer globalen Form und Grofle zu klassifizieren. Die
Forscher sind in ihrer Arbeit nach eigenen Angaben vom Aufbau des menschlichen
somatosensorischen Cortex inspiriert. In [Johnsson und Balkenius, 2007b] wird
die Leistungsfihigkeit verschiedener neuronaler Netzstrukturen zur Klassifizierung
der globalen Gestalt aus den haptischen Daten untersucht. Dabei wurden kugel-,
zylinder- und quaderformige Objekte separiert. Eine weitere Arbeit mit dhnlichen
Ergebnissen, bei der jedoch eine humanoide Roboterhand verwendete wurde,
findet sich in [Takamuku et al., 2008].
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2.3.2 [Exploration lokaler Objektmerkmale

Ansitze zur Exploration lokaler Merkmale basieren in allen Fillen auf einer Objekt-
reprasentation, in der riumliche Kontaktpunkte oder Kontaktnormalen verarbeitet
werden. Die Daten liegen in Form einer Punktmenge vor. Man spricht von einer
orientierten Punktmenge, wenn neben den Kontaktpunkten die zugehdrigen Nor-
malenvektoren der Oberfliche enthalten sind. Haufig sind die Représentationen
beschrinkt, so dass z. B. nur die Darstellung von Polyedern oder konvexen Korpern
unterstiitzt wird. Ein solches Objektmodell ist zunédchst unabhéngig vom Sensortyp
mit dem es erzeugt wird. Deshalb haben sich fiir die zugehorigen Datenverarbei-
tungsmethoden viele Synergien mit Forschungsbereichen ergeben, die ebenfalls
3-D-Punktmengen erzeugen, wie z. B. Bereiche des Maschinensehens. Ein be-
deutender Unterschied zu den kamerabasiert gewonnenen Reprédsentationen ist
jedoch die zugrundeliegende Datendichte, da haptische Methoden stets nur diinne
Kontaktpunktmengen liefern. Dies fiihrt zu Einschrinkungen in den anwendbaren
Datenverarbeitungsmethoden.

Neben der Reprisentation selbst liegt ein weiterer Schwerpunkt auf dem Aspekt
der Bewegungsplanung fiir die tastende Roboterhand. Das Ziel der lokalen Explo-
ration besteht entweder darin, ein Modell fiir ein zuvor unbekanntes Objekt zu
erzeugen oder ein vorliegendes Objekt mit einer Reihe bekannter Objekte zu ver-
gleichen bzw. das Objekt daraus zu identifizieren. Aufgrund des unterschiedlichen
Hintergrundwissens lassen sich fiir diese beiden Anwendungsfille grundsitzlich
unterschiedliche Strategien anwenden.

Besonders fiir die Anwendung der Objekterkennung oder -klassifikation ist ein
lageunabhingiges Objektmodell erwiinscht. Bei vielen Objektrepriasentationen ist
daher eine explizite Lageschitzung erforderlich, um ein Modell mit kanonischer
Basis zu bestimmen.

Die existierenden Forschungsarbeiten zur haptischen Exploration mit Robotern
lassen sich in folgende Teilgebiete einordnen:

Explorationsstrategien

In [Grimson und Lozano-Perez, 1983] wird eine Methode zur modellbasierten Ob-
jekterkennung und Lageschitzung fiir diinne orientierte Punktmengen vorgestellt,
wie sie durch haptische Exploration gewonnen werden. Vorausgesetzt werden hier-
bei polyedrische Objekte. Zur Anwendung kommen Pruning-Suchverfahren, die
einen Interpretationsbaum auswerten, der auf lokalen relativen Entfernungs- und
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Abb. 2.10: Haptische Exploration lokaler Objekteigenschaften: Erzeugung eines
haptischen Aspektgraphen [Schopfer et al., 2007] (a), haptisches Kon-
turfolgen [Charlebois et al., 1997] (b).

Winkelbeziehungen innerhalb der Polyederdarstellung basiert. Roberts erstellt in
[Roberts, 1990] den Interpretationsbaum online wihrend der Exploration. So lédsst
sich aus dem Interpretationsbaum direkt die jeweils nichste Explorationsbewegung
ableiten, bei der eine Fliche des Polyedermodells taktil auf Vorhandensein gepriift
wird und so alle Hypothesen, welches der bekannten Objekte vorliegt, gepriift
werden.

Die letztgenannten Methoden sind verwandt mit dem Verfahren des Geometric
Hashing [Wolfson und Rigoutsos, 1997], das vielfach im Bereich des Maschinense-
hens angewendet wird, um Objekte auf Basis von 3-D-Punktmengen zu vergleichen.
Fiir unbekannte Objekte wurde in [Boissonnat und Yvinec, 1989] eine Strategie
beschrieben, mit der die jeweils zu explorierenden Regionen ausgewdihlt werden.
Diese konnen als Zielkoordinaten fiir eine Bewegungsplanung dienen. Die beschrie-
bene Methode konstruiert ein polyedrisches Modell des explorierten Objekts durch
eine moglichst geringe Anzahl von einzelnen taktilen Messungen, wihrend der Kon-
taktpunkte und -normalen gemessen werden. Die Methode ist sowohl fiir Polyeder
ohne kollineare Kantenverlidufe, als auch fiir eine gewisse Klasse nicht-konvexer
Polyeder geeignet und wird lediglich theoretisch beschrieben.

In [Schaeffer und Okamura, 2003] wurden SLAM (Abk. engl. Simultaneous Loca-
lization And Mapping)-basierte Bewegungsstrategien zur taktilen Objekterkennung
mit einem einzelnen Roboterfinger vorgestellt. Mit dem probabilistischen Ansatz
wird dynamisch eine Wahrscheinlichkeitskarte fiir die Position des Roboterfingers
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auf allen moglichen Objekten erzeugt. Das Verfahren wurde nur in der Simulation
ohne Beriicksichtigung von Sensor- und Modellunsicherheiten sowie Bewegungs-
planungsaspekten evaluiert.

Caselli hat in [Caselli et al., 1994] eine duales Objektmodell fiir konvexe Polyeder
vorgestellt. Ein Teil dieses Modells besteht aus den Kontaktpunkten, die beim Um-
schlieBen des Objektes mit einer Mehrfinger-Roboterhand erzeugt werden und wird
als einhiillendes polyedrisches Modell (engl. Enveloping Polyhedral Model, Abk.
EPM) bezeichnet. Gleichzeitig wird ein approximierendes polyedrisches Modell,
(engl. Approximating Polyhedral Model, Abk. APM) genanntes Modell erzeugt,
das fiir Teile der Hand ohne Kontakt die Objektmalle schitzt und modelliert. Das
Verfahren zur Akquisition der Kontaktpunkte durch wiederholtes Greifen und die
hierbei erforderlichen Randbedingungen werden in der Arbeit nicht nédher erldutert.
Ebenso handelt es sich nicht um einen Ansatz zur Erfassung unbekannter Objekte,
sondern um eine Methode zur Objekterkennung, der bereits ein 3-D-Objektmodell
zugrunde liegt. Fiir die Objekterkennung wird durch Abtasten des dualen Modells
ein Merkmalsvektor erzeugt, der auch als Objektrepriasentation dient. Damit ist die
Erkennung jedoch nur begrenzt translationsunabhiingig und ungeeignet fiir beliebig
orientierte Objekte. Spater wird das Konzept ergidnzt um Explorationsstrategien
fiir unbekannte konvexe Objekte mit einem Einzelfinger [Caselli et al., 1996], es
werden hierfiir jedoch nur Simulationsergebnisse vorgestellt. Die Erweiterung zur
lageunabhingigen Objekterkennung durch Transformation des Modells in eine
kanonische Darstellung findet sich in [Beccari et al., 1997].

In [Allen und Roberts, 1989] wurden verschiedene Haushaltsobjekte mit Hilfe
der MIT/UTAH Roboterhand [Jacobsen et al., 1986] abgetastet und aus den ge-
wonnenen Daten ein 3-D-Modell rekonstruiert. Die Roboterhand war an einem
Industriemanipulator montiert und physikalische Objektpunkte wurden durch Um-
schlieen an vorgegebenen Positionen im Raum aus der Stellung der Fingergelenke
und Messung der Aktorkrifte ermittelt, so dass keine Explorationsstrategie im
eigentlichen Sinne verwendet wurde. Aus der gewonnenen Punktmenge, die ty-
pischerweise bis zu 100 Punkte umfasste, wurde ein durch fiinf Form- und sechs
Lageparameter charakterisiertes Superquadrikmodell geschitzt. Diese Darstellung
ist nur fiir konvexe Korper geeignet. Uber Vergleich der Parameter konnte eine
Objekt- und Lageerkennung erfolgreich durchgefiihrt werden.
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Aspekt-Graphen

Bei der als Haptischer Aspekt-Graph, oder einfach H-Aspekt-Graph, bezeichneten
Objektdarstellung [Kinoshita et al., 1992] wird ein optischer taktiler Sensor zur
Generierung haptischer 2-D-Ansichten polyedrischer Objekte eingesetzt. Der H-
Aspekt-Graph stellt den Zusammenhang zwischen Sensorlage und Ansicht her
und kann mit Suchverfahren zur Objekterkennung verwendet werden. Hierzu
wurden jedoch keine Ergebnisse vorgestellt. Die Variante dieses Konzepts mit
einem echten taktilen Sensor wird in [Schopfer et al., 2007] zur Erstellung einer
taktilen Datenbank eingesetzt. Dazu wird, unter rollendem Kontakt, zwischen
dem mit einem taktilen Sensor ausgestatteten Roboterfinger und dem fixiertem
Objekt das Objektmodell erzeugt, siche Abb. 2.10a. Die gewonnene Reprisentation
ist dem zuvor beschriebenen H-Aspekt-Graph vergleichbar. Die Datenbank soll
zum vergleichenden Test taktiler Sensoren und zur Objekterkennung eingesetzt
werden. Als Sensor kommt ein taktiler Mehrfeld-Sensor der Firma Weiss Robotics,
wie in Abschn. 2.2.3 beschrieben, zum Einsatz. Als wichtige Randbedingung des
Konzepts muss das Objekt kleiner als die Sensorfliche sein. Gute experimentelle
Ergebnisse zur Objekterkennung wurden vorgestellt.

Konturverfolgung

Verschiedene Arbeiten beschreiben Umsetzungen von lokalen Konturverfolgungs-
EPs. Grundsitzlich ist bei diesem EP-Typ eine hybride Regelung des Roboters
erforderlich. Dabei wird in Richtung der Kontaktnormalen die Kontaktkraft auf
einem geringen konstanten Wert geregelt, wihrend in der Tangentialebene des
Kontaktes eine Geschwindigkeitstrajektorie geregelt wird. Die grundlegenden
physikalischen Zusammenhénge fiir den Kontakt zwischen starren Korpern, wie er
bei der haptischen Exploration und bei Greifvorgingen entsteht, wurden bereits
in [Montana, 1988] aufgezeigt. Hier wurden Ansitze fiir erste Anwendungen, wie
das Konturfolgen mit einfacher Manipulatorgeometrie entwickelt.

In [Bay, 1989] wurde eine einfache Mehrfinger-Bewegungsstrategie vorgeschlagen,
bei der ein lokaler Bereich der Objektoberfliche durch kreisende Bewegungen
der Roboterfinger abgetastet und als quadratische Funktion geschitzt wird. Die
Evaluierung erfolgte in der Simulation.

In [Charlebois et al., 1997] wurden B-Spline-Funktionen zur lokalen Reprisenta-
tion glatter Oberflichen vorgestellt. Ein Konturverfolgungs-EP erzeugt die Kon-
taktpunkte und -normalen zur Schitzung der Funktionsparameter in der Simu-
lation. Bei der experimentellen Evaluierung wurde jedoch kein kontinuierlicher
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Abb. 2.11: Haptische = Exploration  lokaler = Objekteigenschaften:  Ver-
suchsaufbau ~ zur  Exploration = von  Unebenheiten nach
[Okamura und Cutkosky, 2001] (a), haptische Exploration eines
planaren Objektes [Moll, 2002] (b).

Konturverfolgungs-EP sondern ein diskretes taktiles Kontaktpriifungsschema mit
einer Dreifinger-Roboterhand verwendet, siche Abb. 2.10b. Ahnliche Ergebnisse
jedoch unter Verwendung einer Darboux-Dreibein-Darstellung der lokalen Oberfla-
che wurden in [Jia et al., 2006] gezeigt.

Experimentelle Ergebnisse fiir einen taktilen Kantenfolgealgorithmus wurden in
[Chen et al., 1995] vorgestellt. In der Arbeit wurde ein taktiler Mehrfeldsensor
an einem Roboterfinger mit einem Manipulatorarm eingesetzt. Mit dem Sensor
wurde die Kontaktnormale und die Richtung der Kante in der Kontaktebene in
Echtzeit geschitzt und daraus Vorgaben fiir die Geschwindigkeitsregelung des
Roboterfingers berechnet. Es wurden Kantenabschnitte verschiedener Objekte
exploriert und die Verldufe extrahiert, eine Methode zur Objekterkennung anhand
der Kantenverldufe wurde jedoch nicht beschrieben.

Geschickte Exploration

Weitere Arbeiten beschiftigen sich mit der Exploration von bereits gegrif-
fenen Objekten in der Hand. Okamura untersuchte in [Okamura et al., 1997,
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Okamura und Cutkosky, 1999, Okamura und Cutkosky, 2001] Methoden zur Iden-
tifikation von lokalen Unebenheiten auf Objektoberflichen durch haptische Explo-
ration des in der Hand liegenden Objektes in Simulation und realen Experimenten.
Der Schwerpunkt der Arbeiten liegt auf der geschickten Manipulation und Bewe-
gungsplanung mit einer Mehrfingerhand, die fiir die Beherrschung von Roll- und
Gleitbewegungen des Objektes erforderlich waren, Abb. 2.11a. Mit dem Verfahren
sollen Abweichungen der Objektoberfliche gegeniiber einem bekannten Modell
als besondere Objektmerkmale identifiziert und lokalisiert werden. Eine explizite
Objektmodellierung findet dabei nicht statt.

Eine verwandte Arbeit zur Exploration von Objekten mit glatter, konvexer Ober-
fliche in der Hand wurde in [Bicchi et al., 1999] vorgestellt. Bei dem Verfahren
wird eine Rollbewegung des Objektes ohne Gleiten vorausgesetzt. Ergebnisse zur
experimentellen Modellierung der Objektoberfliche wurden gezeigt. Eine sehr
dhnliche Arbeit wird fiir planare Objekte in [Moll, 2002] vorgestellt, Abb. 2.11b.

Passive Exploration

Erdmann untersuchte Methoden zur Objektmodellierung aus passiven Kontakten
[Erdmann, 1998]. Bei der passiven Exploration bewegt sich das Objekt zwischen
den mit taktiler Sensorik versehenen Greiferfingern. Um in Kontakt mit dem Objekt
zu bleiben, miissen sich die Greiferfinger mechanisch nachgiebig verhalten. Im
Grunde handelt es sich bei dem Ansatz um die Inversion der zuvor beschriebenen
Konzepte zur Exploration von gegriffenen Objekten unter rollendem Kontakt.
Ergebnisse wurden in dieser Arbeit nur fiir planare Objekte gezeigt.

Ein interessante Abwandlung dieses passiven Explorationsverfahrens findet sich
in [Slaets et al., 2007]. Hier wird zunichst das Objekt mit einer Roboterhand
gegriffen, anschlieBend werden Kontaktabldufe mit teilweise bekannten fest-
stehenden Hindernissen erzeugt, wihrend der Manipulator nachgiebig kraftge-
regelt wird. Kraftregelung und Kontakterkennung erfolgen mittels eines 6-D-
Kraftmomentensors am Manipulatorarm. Die Vorgabe der Bewegungstrajektorie
erfolgt jedoch manuell, da das Verfahren keinen Bewegungsplaner beinhaltet. Mit
dem Verfahren konnen sowohl der gegriffene Gegenstand als auch die Hinder-
nisse als Polyeder-Reprisentation modelliert werden. Ergebnisse werden fiir die
Modellierung eines wiirfelférmigen Objekts gezeigt.
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Visuo-haptische Exploration

Als letzte relevante Forschungsrichtung sei an dieser Stelle die visuo-haptische
Exploration genannt. Dabei werden Daten aus visueller und haptischer Exploration
in einem gemeinsamen Objektmodell fusioniert. Eine frithe umfassende Arbeit
wurde in [Allen, 1988] vorgestellt. Das hier verwendete, manuell erstellte hierarchi-
sche Objektmodell enthilt unterschiedliche Objektdetails, wie lokale analytische
Oberflichenbeschreibung sowie Position von Lochern und Vertiefungen als Merk-
male. Mithilfe eines Stereo-Kamerasystems werden 3-D-Konturdaten geschitzt und
modelliert. Aus dieser Darstellung werden Regionen fiir die taktile Exploration mit
einem einzelnen Roboterfinger ausgewihlt. Die Details der Objektreprisentation
werden durch den taktilen Explorationsschritt ermittelt. Ergebnisse zur Erkennung
von verschiedenen Haushaltsgegenstinden wurden vorgestellt.

In [Boshra und Zhang, 1994] wurden fiir polyedrische Objekte zunichst mit einem
Kamerasensor visuelle Kantenkonstellationen als Bildmerkmale extrahiert. An-
schlieend wurden einzelne Flichen und Kanten durch Kontakt mit einem taktilen
Sensor verifiziert. Durch Abgleich mit einer Modelldatenbank wurden Objekte
erkannt und deren Lage bestimmit.

In [Konoshita et al., 1998] wird ein visuo-haptischer Aspekt-Graph eines Objektes
erstellt. Dabei werden zunichst aus den Flichenmittelpunkte einer geodétischen
Kuppel heraus Kamerabilder des Objektes aufgenommen, welches sich im Kup-
pelzentrum befindet. AnschlieBend wird das Objekt aus den gleichen Positionen
mit einem Mehrfeldsensor an einem Roboterfinger angefahren bis ein Kontakt
hergestellt ist. Das taktile Bild des Mehrfeldsensors und das Kamerabild werden in
der Objektreprisentation fiir die Perspektiven des Aspekt-Graphs hinterlegt. Der
Ansatz wurde mit einem Beispiel zur Objekterkennung in der Simulation evaluiert.

SchlieBlich wurde in [Umeda et al., 1999] eine Methode zur haptischen Verifika-
tion und Lagebestimmung von Kanten, Ebenen sowie Zylindern aus visuellen
Daten vorgestellt. Bei dieser Methode muss der jeweilige Objekttyp und die Kon-
taktsituation vorgegeben werden, was die Anwendbarkeit des Verfahrens stark
einschrinkt.

2.4 Greifen von unbekannten Objekten

Fiir das Greifen von unbekannten Objekten durch Roboter ist zunichst ein
Explorationsprozess erforderlich, der implizit oder explizit Modellwissen iiber das
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Objekt erzeugt. Erfolgt die Exploration visuell wird in der Regel ein explizites
Objektmodell erzeugt auf das klassische Greifplanungsverfahren angewendet
werden konnen, um anschlieend einen derart geplanten Griff auszufiihren.
Einige Arbeiten beschiftigen sich jedoch mit einem taktil geregelten Greifvorgang
fiir unbekannte Objekte, den man als exploratives Greifen bezeichnen kann. Im
Unterschied zu den in Abschn. 2.3 beschriebenen Verfahren wird hierbei kein
explizites Objektmodell erzeugt, sondern die taktile Information implizit zur
Steuerung der Roboterfinger verwendet.

Zuniachst 1st an dieser Stelle die Arbeit von Coelho und Grupen
[Coelho und Grupen, 1997] zu nennen, die einen robusten Griffregler fiir
Mehrfingersysteme vorstellt. Ausgehend von einer beliebigen Kontaktsituation
mit einem ebenen konvexen Korper werden durch ein System von Reglern
Kontaktpunkte, -kréfte und -normalen wihrend der Griffausfithrung geregelt, bis
ein stabiler Griff gefunden wird. Dieses Verfahren wurde in weiteren Arbeiten von
Platt und Grupen verbessert und mit verschiedenen Roboterhédnden demonstriert
[Platt et al., 2002, Platt, 2006]. Eine Erweiterung fiir nicht-konvexe Geometrien
findet sich in [Wang et al., 2007].

Verschiedene Ansitze verwenden Bewegungsprimitive und setzen Lernverfahren
zum Erlernen der zeitlichen Abfolge der Primitive oder zur Parameteroptimierung
der Primitive ein, mit dem Ziel einen erfolgreichen Griff fiir ein unbekanntes
Objekt zu finden. Ein grundlegendes Experiment dieser Art findet sich in
[Natale und Torres-Jara, 2006]. Hier verwendet der Roboter Bewegungsprimitive
fiir den Arm, um mit einer nachgiebigen Mehrfingerhand ein unbekanntes Objekt
zu greifen. Sobald die taktilen Sensoren der Hand einen Kontakt feststellen,
wird nach einem auf den gleichen Primitiven basierenden Bewegungsschema
versucht das Objekt zu greifen. Zur Auswahl der Bewegungsprimitive wurde eine
Verhaltenssteuerung eingesetzt. Hsiao schlégt in [Hsiao et al., 2007] die Modellie-
rung des Greifprozesses durch POMDPs (Abk. engl. Partial Observable Markov
Decision Process) vor. Dabei erfolgt die Steuerung eines Zwei-Finger-Greifers
kontaktbasiert durch diskrete Bewegungsprimitive nach einer zuvor trainierten
Strategie. Der Ansatz wird jedoch nur in der Simulation evaluiert. In d@hnlicher
Weise werden in [Platt, 2007] Kontaktpunkt-relative Bewegungen der humanoiden
Robonauthand durch ein MDP (Abk. engl. Markov Decision Process)-Modell
gesteuert.
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2.5 Zusammenfassung

Die Fihigkeit zur haptischen Exploration verschafft dem Menschen die Moglichkeit
auch unter groBer Unsicherheit, beispielsweise bei schlechter oder nicht vorhande-
ner Sicht, mit den Hinden Objekte zu erkennen, zu greifen oder zu manipulieren.
Diese Fihigkeit geht einher mit einer hohen Fingerfertigkeit, die durch ein kom-
plexes propriozeptives und taktiles Sensornetzwerk ermoglicht wird. Auf gleiche
Weise ist es wiinschenswert haptische Explorationsfihigkeiten fiir ein humanoides
Robotersystem vorzusehen. Dadurch kénnen wie beim Menschen Sensorungenau-
igkeiten der unterschiedlichen Modalititen sinnvoll ergénzt und ersetzt werden.

Auf Seite des Menschen ist eine umfassende Klidrung grundlegender neurologischer
Mechanismen erst in jiingerer Zeit gelungen. Dies betrifft vor allem die Typisierung,
Verteilung und Anbindung der Mechanorezeptoren als Bestandteile der menschli-
chen haptischen Sensorik. Ebenso haben sich nach Untersuchungen mit modernen
bildgebenden Verfahren innerhalb des letzten Jahrzehnts Hinweise gefunden, die
auf eine gemeinsame Objektreprisentation auf Grundlage visueller und haptischer
Informationen im menschlichen Gehirn deuten. Die Verarbeitungsprozesse, welche
auf hoherer kognitiver Ebene Explorationsvorgéinge steuern und Informationen
zusammenfiihren sind jedoch vollig ungeklirt. Bei der Ubertragung menschlicher
Explorationsverfahren auf ein Robotersystem ist dieser unvollstindige Kenntnis-
stand zu beriicksichtigen.

Fiir die Riickkopplung der Information sind haptische Sensoren erforderlich. Wih-
rend propriozeptive Sensoren zur Bestimmung von Kréften, Momenten und Posi-
tion an Achsen und Gelenken bereits Stand der Technik sind, l4asst sich dies fiir
Sensoren zur taktilen Wahrnehmung nicht feststellen. Die Anforderungen an ein
taktiles Sensorsystem, das Robotern menschliche Manipulationfdahigkeiten ermog-
lichen wiirde, bestehen schon seit wenigstens 30 Jahren und sind dennoch bisher
nicht technisch umgesetzt worden. Es existiert eine Vielzahl vielversprechender
Ansitze auf Grundlage anspruchsvoller moderner Fertigungstechnologien, die mit-
einander konkurrieren. Fiir kleine und einfache Oberflachengeometrien sind taktile
Sensoren verfiigbar. Zu beachten ist jedoch der Empfindlichkeitsbereich und die
Signalqualitit, die eine Bestimmung der Kontaktkraft oftmals nicht zulassen. Kaum
gelost ist die Frage der kompakten Integration der Signal(vor)verarbeitung und der
Verbindungstechnik einzelner Sensorelemente, um eine der menschlichen Haut
dhnlich hohe Sensordichte zu erreichen.

Die Ansitze der haptischen Exploration mit Robotern unterteilen sich in globa-
le und lokale Methoden. Wihrend globale Verfahren der Klassifizierung dienen,
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werden lokale Methoden zur Objekterkennung und zur Vorbereitung des Greifens
eingesetzt. Dabei werden im Wesentlichen die aus dem Maschinensehen bekannten
Aspekt-Graphen oder 3-D-Oberfldchennetze fiir die resultierende Objektreprisenta-
tion gewihlt. Die Ausfithrung der Explorationsstrategien bleibt entweder theore-
tisch oder erfolgt ohne Bewegungsplanung, um die Kollisionsfreiheit gegeniiber
bereits bekannten Szenenelementen zu ermoglichen und Anndherungsrichtungen
festzulegen. Ebenso gibt es keine experimentellen Ergebnisse fiir Mehrfinger-
Explorationsverfahren und nur ungeniigende Simulationsergebnisse.

Mit diesem Hintergrund werden in den folgenden Kapiteln methodische Bestand-
teile vorgestellt, welche die umfassende haptische Exploration unbekannter Ob-
jekte durch eine humanoide Roboterhand ermodglichen. Die Exploration soll die
Erstellung eines Objektmodells zum Ziel haben, auf dessen Grundlage Objekte
klassifiziert und gegriffen werden konnen. Dafiir wird zunéchst eine Explorati-
onssteuerung fiir die humanoide Roboterhand geschaffen. AnschlieBend wird die
Bildung von Griffhypothesen auf Basis des Objektmodells untersucht. Als weitere
Anwendung wird die Objektmodellierung aus haptischen Daten fiir Vergleich und
Klassifizierung von Objekten betrachtet.






Kapitel 3

Entwicklung einer
Explorationssteuerung

Das Verfahren der haptischen Exploration bildet den Kopf der Prozesskette dieser
Arbeit, siche Abb. 1.2. Zur Entwicklung einer Explorationsmethode werden in die-
sem Kapitel die Methoden und Komponenten der Explorationssteuerung vorgestellt.
Im folgenden Abschnitt wird die Auswahl einer potenzialfeldbasierten Explorati-
onsstrategie zur Bewegung der Roboterfinger erldutert. In Abschn. 3.2 wird eine
Ubersicht iiber die Komponenten der Explorationssteuerung fiir die Roboterhand
entworfen und ihr systemische Zusammenwirken vorgestellt. In Abschn. 3.3 wird
die kinematische Struktur der eingesetzten anthropomorphen Roboterhand beschrie-
ben und darauf folgend in Abschn. 3.4 das Verfahren der virtuellen modellbasierten
Regelung zur Losung der inversen Kinematik der Roboterfinger motiviert und
vertieft. SchlieBlich werden in Abschn. 3.5 die Teilverfahren der Explorationssteue-
rung detailliert vorgestellt.

3.1 Wahl der haptischen Explorationsstrategie

Wihrend bei der Bewegungsplanung eine Trajektorie zu einem Zielpunkt bestimmt
wird, ist bei der rdumlichen Exploration kein solcher Zielpunkt vorgegeben. In
der Regel ist sogar der Raum, in dem die Bewegung stattfinden soll, ganz oder
teilweise unbekannt.

In [Beckhaus, 2002] wird die rdumliche Exploration deshalb als zielgerichtete
Bewegung zum Entdecken oder Erlernen einer Umgebung bezeichnet. Der Explo-
rationsvorgang ist somit ein aus Teilbewegungen zusammengesetzter dynamischer
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Prozess, der aus einer kognitiven Komponente zur Identifikation von moglichen
Zielpunkten und einer Bewegungsplanungskomponente besteht. Dabeil wird zwi-
schen ungerichteter und gerichteter Exploration unterschieden [Thrun, 1992]. Bei
der ungerichteten Exploration erfolgt die Auswahl einer Teilbewegung zufillig.
Diese Methode ist wenig effizient, da das Wissen iiber die bereits erlernte Um-
gebung unberiicksichtigt bleibt. Ein gerichtetes Explorationsverfahren hingegen
wihlt eine Teilbewegung, so dass die Gesamtzeit zur Erkundung einer unbekannten
Umgebung minimiert wird. Da im Voraus nicht bekannt ist, welche Teilbewegung
das Wissen iiber eine unbekannte Umgebung am besten ergéinzt, basieren gerichtete
Explorationsverfahren stets auf Heuristiken.

Wie in Abschn. 1.1 beschrieben, soll in dieser Arbeit durch haptische Exploration
eine 3-D-Punktmenge aus den Kontaktpunkten zwischen den taktilen Sensoren
der Hand und dem Objekt erzeugt werden. Folglich muss eine lokale Explorati-
onsstrategie eingesetzt werden. Fiir die haptische Explorationsstrategie mit einer
humanoiden Roboterhand ergeben sich folgende besondere Anforderungen:

1. Eignung fiir unbekannte Objekte: Die Auswahl der Teilbewegung soll zu
einem moglichst hohen Informationszugewinn fiir das Objektmodell fithren.

2. Zeit-/Wegkostenoptimierung: Bei der Auswahl der Teilbewegung sollen
die Kosten der erforderlichen Bewegung beriicksichtigt und minimiert wer-
den.

3. Eignung fiir Mehrfingerhand: Wie bei der haptischen Exploration durch
den Menschen, soll der haptische Kontakt in mehreren Zielregionen mit
Fingerspitzen und Handfliche hergestellt werden.

4. Beriicksichtigung kinematischer Randbedingungen: Fiir moglichst viele
Finger sowie fiir die Handfldche sollen zeitgleich verschiedene Zielregionen
ausgewdhlt werden, die mit der Roboterhand kinematisch erreichbar sind.

Die in Abschn. 2.3.2 vorgestellten bisher entwickelten lokalen Explorationsstrategi-
en sind nur teilweise fiir die Exploration unbekannter Objekte geeignet und bieten
keine Ansitze zur Anpassung fiir eine Mehrfingerhand, siehe Tab. 3.1. Samtliche
Ansitze wurden lediglich in der Simulation mit einem abstrakten, punktformigen
Roboterfinger evaluiert. Daher werden auch Ergebnisse fiir die Kostenoptimierung
lediglich fiir einen solchen Roboterfinger angegeben. Die kinematischen Randbedin-
gungen eines realen Robotersystems werden bei der Auswahl von Teilbewegungen
nicht beriicksichtigt.
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Ansatz Bekannte | Unbekannte | Zeit-/Weg- | Mehrfinger- Kinematische
Objekte Objekte optimierung hand Randbedingungen
Kontaktsondierung ) ++ + o -

nicht-konvexer Polyeder
[Boissonnat und Yvinec, 1989]

Online-Interpretationsbaum ++ —— + o ——
[Roberts, 1990]
EPM/APM ++ ++ o o __

Restfehlerminimierung
[Caselli et al., 1996]

Haptisches SLAM 4+ - ++ o _
[Schaeffer und Okamura, 2003]
Dynamische Potenzialfelder o ++ + ++ 4+

[Bierbaum et al., 2008c]

Tab. 3.1: Vergleich und Bewertung der Ansitze fiir die lokale haptische Explorati-
on.

Bei einem anderen Explorationsproblem, der Erkundung von unbekannten Umge-
bungen durch mobile Roboter, wird héufig eine potenzialfeldbasierte Explorationss-
trategie eingesetzt, siche z. B. [Thrun, 1992], [Beckhaus et al., 2001]. Der Roboter
selbst wird hierbei als Punkt in einer unbekannten Umgebung betrachtet. Die un-
bekannte Umgebung setzt sich aus Hindernissen und Freiraum, beispielsweise
in Form von Durchgingen und Winden, zusammen, die der Roboter wahrneh-
men kann. Dieses Explorationsverfahren verwendet die Potenzialfeldmethode zur
Bewegungsplanung nach [Khatib, 1986], die in Anhang A kurz dargestellt ist.

Bei dem Explorationsverfahren wird die Szene als stationidr unveridnderlich ange-
nommen. Der zu erkundende Raum ist in der Regel zweidimensional und wird in
Zellen zerlegt. Die Zellengrof3e richtet sich dabei nach der erwarteten Grofe der
Freiraum- und Hindernissegmente und kann auch variabel gestaltet werden. Eine
ausfiihrliche Beschreibung und Details zur Verfeinerung der Methode finden sich
in [Prestes e Silva et al., 2002].

Jeder Zelle ¢ wird nun ein Potenzial ®(c) entsprechend ihres Explorationszustandes
S(c) bzw. ihrer Belegtheit zugeordnet:

S(c) P(c)

Unbekannt (nicht exploriert) — ®(c¢) <0
Leer (freier Raum) — D(c)=0
Belegt (Hindernis) — P(c) >0

Der Feldgradient an der jeweiligen Roboterposition wird aus der Zuordnung der
Zellbelegung berechnet und damit die Geschwindigkeitstrajekorie fiir den Roboter
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generiert. Wenn der Roboter entlang seiner Trajektorie den Belegtheitszustand ei-
nes unbekannten Bereiches mittels Sensorik erfassen kann, werden die zugehorigen
Zellen entsprechend neu zugeordnet. Dadurch verdndert sich die Potenzialfeldkon-
figuration dynamisch im Verlauf der Exploration. Durch Anwendung harmonischer
Potenzialfunktionen kann ein Potenzialfeld ohne lokale Minima erzeugt werden.
Solange nicht-explorierte Zellen vorliegen, erzeugt das Verfahren somit Teilbewe-
gungen, die einen Informationszugewinn erzielen.

Die Potenzialfeldmethode kann im dreidimensionalen Raum angewendet werden
und lésst sich auf mehrere Effektorpunkte erweitern, in denen die Potenzialkraf-
te auf den Roboter wirken. Diese Effektorpunkte werden im Folgenden nach
[Khatib, 1986] als RCPs (Abk. engl. Robot Control Point) bezeichnet. Fiir die
haptische Exploration mit einer humanoiden Roboterhand bietet es sich an, die
RCPs in den mit taktilen Sensoren bestiickten Fingerspitzen und in der Handflache
anzuordnen. Bedingt durch die kinematische Struktur der Roboterhand kann die
Anwendung von Potenzialfeldern auf die RCPs jedoch zu strukturellen Minima
fiihren, in denen die Bewegung aufgrund eines Kriftegleichgewichts im Potenzial-
feld stagniert. Solche strukturellen Minima miissen daher beobachtet und aufgeldst
werden konnen.

Im Unterschied zu allen anderen lokalen Explorationsverfahren kann ein potenzial-
feldbasierter Ansatz unmittelbar Bewegungstrajektorien fiir eine Mehrfingerhand
generieren. Bei diesem Ansatz wird die Auswahl der Teilbewegung und die zugeho-
rige Bewegungsplanung vereint. Wahrend der Bewegung auftretende strukturelle
Minima lassen sich durch geeignete Verfahren auflésen, wodurch der Konfigurati-
onsraum als kinematische Randbedingung beriicksichtigt wird. Da die Potenzial-
feldmethode ein lokales Bewegungsplanungsverfahren darstellt, wird auch stets die
aktuelle kinematische Konfiguration des Roboters beriicksichtigt. Eine Einschit-
zung der Bewertung dieser Methode findet sich in der letzten Zeile von Tab. 3.1.
Aufgrund seiner exklusiven Eigenschaften erscheint der potenzialfeldbasierte An-
satz fiir die haptische Exploration mit einer humanoiden Roboterhand als sehr gut
geeignet. Daher wird die Potenzialfeldmethode im Folgenden als Basisverfahren
fiir die Entwicklung einer haptischen Explorationsmethode eingesetzt.
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Propriozeption und Dynamische Rekonfigurations
taktile Wahrnehmung Potenzialfeldanpassung beobachter
Rekonfigurations- o
o ‘ i rkennung
Kontaktlokalisation o Anpassung der Feldkonfiguration anforderung struktureller Minima
| e Auflosung struktureller Minima
| _..sz p <€
Kontaktpunkte | e Identifizierung von
und -normalen (a) vereinzelten Kontaktpunkten, RCP Ist-Trajektorien
(b) diinn explorierten Gebieten.
Gradienten- . .
berechnung Inverse Kinematik
Objektmodell VMC Dekomposition

| Orientierte 3-D-Punktmenge | RCPn
| RCP ... /
i RCP 1 RCP Zieltrajektorien

: = Auswertung des Kontaktzustands Ronslaade:

| Kein Kontakt F'Opprtrellée n}il

‘ - Freie Trajektorie noers =

i

Kontakt .

-> Trajektorie entlang der geschétzten | | Ge.lenk\ylnkel-
Tangentialebene trajektorien

Trajektoriengenerierung ol

i regelung

Abb. 3.1: Ubersicht der potenzialfeldgesteuerten haptischen Exploration.

3.2 Ubersicht der Komponenten fiir die Explorati-
onssteuerung

Die Funktionseinheiten und der Informationsfluss der im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten potenzialfeldbasierten Explorationssteuerung sind in Abb. 3.1 darge-
stellt und sollen zunichst grob skizziert werden. Die Funktionseinheiten erfiillen
im Einzelnen folgende Aufgaben:

1. Propriozeption und taktile Wahrnehmung: Aus der kinematischen Konfi-
guration der Hand und der Kontaktinformation der taktilen Sensorik werden
Kontaktpunkte im globalen kartesischen Koordinatensystem bestimmt. Die
Kontaktnormaleninformation steht bei aktuellen taktilen Sensorsystemen in
der Regel nicht direkt zur Verfiigung. Daher werden die Kontaktnormalen bei
Verwendung von planaren taktilen Sensoren als deren Orientierung im Raum
geschitzt. Mit der Kontaktinformation wird die orientierte 3-D-Punktmenge
des Objektmodells erstellt und das Potenzialfeld angepasst.

2. Dynamische Potenzialfeldanpassung: Das Potenzialfeld wird abhingig
von den Kontaktinformationen und entsprechend den Regeln der potenzial-
feldbasierten Exploration angepasst. Dies wird im Detail in Abschn. 3.5.2
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beschrieben. Eine sog. Rekonfiguration ist eine besondere Feldanpassung, bei
der temporir alle anziehenden Potenzialquellen ®(c) < O invertiert werden
und das Feld somit unmittelbar abstofSend auf alle Effektoren wirkt. Die-
ser Vorgang wird durch einen Rekonfigurationsbeobachter zur Auflésung
struktureller Minima eingeleitet.

. Trajektoriengenerierung: Auf Basis des Potenzialfeldes werden die Feld-

gradienten als Ziel-Geschwindigkeitstrajektorien fiir die RCPs an den Fingern
und den TCP (Abk. engl. Tool Center Point) berechnet. Besteht ein taktiler
Kontakt an einem RCP, so wird dessen Ziel-Geschwindigkeitstrajektorie auf
die Richtungskomponente reduziert, welche tangential zur Kontaktnormalen
verlduft. Dadurch wird das Entlanggleiten des RCPs entlang der Objek-
toberfliche ermoglicht. Diese Teilverfahren werden in Abschn. 3.5.3 und
Abschn. 3.5.4 beschrieben.

. Rekonfigurationsbeobachter: Diese Komponente der Explorationssteue-

rung beobachtet den Geschwindigkeitsverlauf der RCPs und hat die Auf-
gabe, Stagnationen der Hand- und Fingerbewegung zu erkennen, die durch
strukturelle Minima bedingt sind. In diesem Falle wird eine temporire Re-
konfiguration des Potentialfeldes eingeleitet, wie zuvor beschrieben. Der
Rekonfigurationsbeobachter wird in Abschn. 3.5.7 beschrieben.

. Inverse Kinematik: Durch Berechnung der inversen Kinematik werden aus

den Ziel-Geschwindigkeitstrajektorien der RCPs Gelenkwinkeltrajektorien
generiert. Fiir die Berechnung wird das Verfahren der virtuellen modellbasier-
ten Regelung VMC (Abk. engl. Virtual Model Control) eingesetzt, welches
im Detail in Abschn. 3.4 beschrieben wird. Mit diesem Verfahren lassen
sich die Gelenkwinkeltrajektorien der Finger als Mehrfach-Effektoren auf
einfache Weise spezifizieren.

3.3 Kinematik der FRH-4-Roboterhand

Die FRH-4-Hand [Gaiser et al., 2008], die in dieser Arbeit verwendet wird, ist eine
Fiinf-Finger-Hand mit elf Freiheitsgraden. Sie kombiniert das Erscheinungsbild
einer anthropomorphen Hand mit der Prizision eines Robotergreifers. Die Hand
wird pneumatisch mit flexiblen Fluidaktoren [Schulz et al., 1999] angetrieben und
ermoglicht durch die natiirliche Nachgiebigkeit des Mediums die sichere Interakti-
on mit dem Menschen. Die FRH-Handserie [Schulz et al., 2001], zu der auch die
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f
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Abb. 3.2: Schematische Darstellung der Handkinematik.

FRH-4-Hand gehort, wurde zum Einsatz fiir die Prothetik am Forschungszentrum
Karlsruhe entwickelt. Durch die kompakte Bauweise verfiigt die FRH-4-Hand
tiber eine einfache schraubbare mechanische Schnittstelle zur Anbindung an einen
Roboterarm. Dariiber hinaus sind eine Druckluftzufithrung sowie eine elektrische
Verbindung fiir Versorgung und Kommunikation erforderlich. Die FRH-4-Hand
wurde als Manipulatorwerkzeug fiir einen Roboter angepasst und wird am huma-
noiden Roboter ARMAR-III eingesetzt, der im Rahmen des SFB 588 entwickelt
wurde [Asfour et al., 2006]. Weitere technische Details der Hand finden sich in
Anhang B.

Die Kinematik der Hand setzt sich aus elf Gelenken zusammen. Jeder der fiinf
Finger besitzt zwei Gelenke. Hinzu kommt ein Gelenk in der Handfldche. Eine
schematische Darstellung der kinematischen Gelenkanordnung ist in Abb. 3.2 zu
sehen. Die Gelenke des Ringfingers ®7 ,,07 5, und des kleinen Fingers Og ,,0g 5,
wurden als Freiheitsgrade @7 bzw. ®g pneumatisch gekoppelt, um die Anzahl der
erforderlichen Ventile und Drucksensoren zu verkleinern.

Von besonderem Interesse ist die direkte Kinematik zur Bestimmung der Lage
der Fingerspitzen an den Punkten x,,, die mit taktilen Sensoren versehen sind und
die fiir die taktile Exploration eine wichtige Rolle spielen. Die Roboterhand l&sst
sich als kinematisches System mit Baumstruktur beschreiben, dessen Zweige als
einzelne kinematischen Ketten betrachtet werden. Die Effektorpunkte bzw. . RCPs
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dieser Kinematik werden in die Schwerpunkte der Sensorflachen gelegt, welche
die Fingerspitzen miteinschlieen.

Durch Verkettung der homogenen Transformationen der Gelenkachsen lésst sich
die Lage der Effektorpunkte x,, des jeweiligen Zweiges der kinematischen Kette
relativ zu einem Referenzpunkt xp bestimmen zu

N
xm=fO@xo =[] " Tu(@)x0 . (3.1)
k=1

Dabei ist N die Anzahl der Bewegungsfreiheitsgrade der jeweiligen kinematischen
Kette.

Beim Problem der indirekten oder inversen Kinematik, auch IK-Problem, sind hin-
gegen die gewiinschten Positionen eines oder mehrerer Effektorpunkte vorgegeben
und die erforderlichen Gelenkwinkel ® werden gesucht. Mathematisch ldsst sich
das IK-Problem als Invertierung des Zusammenhangs in Gl. 3.1 darstellen

0 =f"(xm) - (3.2)

Zur Berechnung der inversen Kinematik existiert kein allgemeines Verfahren, das
sich auf alle Robotermechanismen iibertragen liee. Eine umfangreiche Darstellung
solcher Verfahren findet sich beispielsweise in [Siciliano et al., 2008]. Aufgrund
der allgemeinen Anwendbarkeit und der Flexibilitit hinsichtlich geometrischer und
struktureller Veranderungen wurde fiir die Berechnung der indirekten Kinematik
der FRH-4-Hand ein numerisches Verfahren gewihlt. Dieses wird im Rahmen der
virtuellen modellbasierten Regelung im folgenden Abschnitt ndher ausgefiihrt.

3.4 Inverse Kinematik mit virtueller modellbasier-
ter Regelung

Die Berechung der inversen Kinematik ist erforderlich, um die Sollvorgaben fiir
die Antriebe eines Robotersystems im Gelenkwinkelraum zu bestimmen, die ty-
pischerweise Drehmoment iiber rotatorische Gelenkachsen einleiten. Pratt hat in
[Pratt et al., 1996] die Methode der virtuellen modellbasierten Regelung VMC
vorgestellt, die eine Beschreibung und Regelung von Effektortrajektorien im kar-
tesischen Basiskoordinatensystem ermoglicht. Dazu werden virtuelle Aktoren
beispielsweise als Federn, Dimpfer oder Kraft- oder Geschwindigkeitsfelder mo-
delliert und an gewiinschten Wirkungspunkten in die kinematische Struktur des
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Robotermechanismus eingefiigt. In einer dynamischen Simulation des so erwei-
terteten Robotermodells wird der zeitliche Verlauf der sich einstellenden Krifte
und Geschwindigkeiten aller beteiligten Komponenten unter Beriicksichtigung der
kinematischen Randbedingungen bestimmt, wodurch sich ebenfalls der erforderli-
che Verlauf der Gelenkwinkeltrajektorien ergibt. Speziell durch die Anwendung
von Kraft- und Geschwindigkeitsfeldern auf Wirkungspunkte, die beispielsweise
mit den Endeffektorpunkten iibereinstimmen, lassen sich so entsprechende Kraft-
bzw. Geschwindigkeitstrajektorien fiir diese Punkte realisieren. Durch geschickte
Wahl der Wirkungspunkte fiir die virtuellen Aktoren wird die Spezifizierbarkeit von
Effektortrajektorien damit deutlich vereinfacht. Das Verfahren wurde erfolgreich
auf diversen Systemen umgesetzt. So wurde VMC mit Erfolg fiir die Lokomotion
von Laufmaschinen eingesetzt, bei der Gelenkwinkelvorgaben fiir Knochel-, Knie-
und Hiiftgelenke auf Basis einer gewiinschten Torsotrajektorie ermittelt werden
sollen [Pratt et al., 1996], [Pratt et al., 1997].

Das Verfahren bietet sich fiir die Anwendung der potenzialfeldbasierten takti-
len Exploration mit einer mehrfingrigen Roboterhand an, da die Sollvorgaben
zur Positionssteuerung der Fingerspitzen als Richtungsvektoren im kartesischen
Basiskoordinatensystem vorliegen. Die Richtungsvektoren konnen mit Geschwin-
digkeitsfeldern an den Fingerspitzen als Wirkungspunkte spezifiziert werden. Durch
eine dynamische Simulation des Robotersystems werden die Gelenkwinkeltrajekto-
rien unter der Wirkung duBerer Krifte und Momente auf die Systemkorper ermittelt.
Die dynamische Simulation wird durch Losung der Systemdynamik berechnet, vgl.
[Witkin und Baraff, 2001].

3.4.1 Rahmenwerk zur virtuellen modellbasierten Regelung

Um den VMC-Ansatz zur Regelung der Roboterhand evaluieren zu konnen, ist ein
Werkzeug erforderlich, welches eine Schnittstelle zur Modellierung des Roboter-
systems sowie die Moglichkeit der Dynamiksimulation anbietet. Um Resultat und
Verlauf der Simulation tiberpriifen zu kdnnen, soll eine Visualisierung des Simulati-
onszeitstandes verfiigbar sein. Die Modellierung des Roboters erfolgt idealerweise
als 3-D-Modell aus CAD-Daten, welches sich einfach grafisch darstellen lassen.
Als Standardprogrammbibliothek zur Visualisierung und 3-D Modellierung hat
sich hierbei die 3-D-Grafikbibliothek Open Inventor etabliert [SGI, 2011].

Programmbibliotheken zur Dynamiksimulation sind Stand der Technik und in
Implementierungen mit unterschiedlichen Leistungsschwerpunkten verfiigbar
([Smith, 2008], [Bullet, 2011]). Hier muss grundsétzlich zwischen Rechenaufwand
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und Genauigkeit des Simulationsergebnisses abgewogen werden. Dabei ist anzu-
merken, dass der Leistungsumfang dieser Bibliotheken im Allgemeinen iiber den
einer reinen Dynamiksimulation hinausgeht, vielmehr ist in diesem Zusammen-
hang von Physiksimulatoren zu sprechen. Neben der Starrkdrperdynamik finden
auch weitere physikalische Gesetze der realen Welt, wie Reibung und Schwer-
kraft Beriicksichtigung. Viele jiingere Physiksimulatoren erfassen auch die Physik
deformierbarer Korper [Bullet, 2011]. Es existieren einerseits Simulatoren fiir
den Unterhaltungsbereich, deren Rechenaufwand die Physiksimulation in Real-
zeit ermOglicht und andererseits zum Teil kostenintensive Werkzeuge, die prizise
Offline-Simulationen von komplexen physikalischen Szenen ermoglichen. Eine
umfangreiche vergleichende Evaluierung frei verfiigbarer Physiksimulatoren findet
sich in [Boeing und Bréunl, 2007].

Zur Verwendung von VMC sollte die Dynamiksimulation des Robotersystems
niherungsweise in Realzeit durchgefiihrt werden konnen. Unter den vielen existie-
renden Physiksimulatoren wurde daher die Programmbibliothek ODE (Abk. engl.
Open Dynamics Engine) ausgewdhlt, siehe [Smith, 2008]. Das Verhiltnis zwischen
numerischer Genauigkeit und Rechenzeit ist mit diesem System durch Parameter
in weiten Bereichen beeinflussbar. Des Weiteren ist die Bibliothek in weiten Teilen
gut dokumentiert und lésst sich dadurch einfach integrieren.

Die Programmbibliothek IPSA (Abk. engl. Inventor Physics Simulation API) st
eine Erweiterung des Open Inventor Toolkits [SGI, 2011] um einen Physiksimu-
lator auf Basis von ODE. Die Programmbibliothek wurde urspriinglich 2004 an
der Technischen Universitidt Braunschweig entwickelt, jedoch nicht weiterverfolgt.
Diese initiale Version von IPSA wurde zum Einsatz als zuverléssiges und robustes
Entwicklungswerkzeug iiberarbeitet [Bierbaum et al., 2008a]. Abb. 3.3 zeigt die
Systemstruktur und den Zusammenhang der im IPSA-Rahmenwerk verwendeten
Bibliotheken. Die IPSA-Klassenerweiterungen verbinden ODE und Open Inventor
und erlauben so die Spezifizierung der physikalischen Simulationsszene in objekt-
orientierter Weise. Open Inventor wird fiir die Visualisierung verwendet und greift
seinerseits auf die OpenGL-API des Betriebssystems zuriick. ODE wird fiir die phy-
sikalische Modellierung der Objekte verwendet. Das Konzept des hierarchischen
Szenengraphs erlaubt durch die Verwendung lokaler Bezugssysteme die transparen-
te Spezifikation komplexer kinematischer Ketten. Solch eine kinematische Kette ist
durch eine Menge von Korpern und den Gelenken, welche diese verbinden, kom-
plett beschrieben. In IPSA wurde das aus Open Inventor stammende Dateiformat
zum Import und Export von Szenengraphen erweitert. Dariiber hinaus wurde eine
alleinstehende Anwendung entwickelt, die eine TCP/IP-Schnittstelle zur Verfii-
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Abb. 3.3: Uberblick der Systemstruktur von IPSA [Bierbaum et al., 2008a].

gung stellt, iiber welche sich mit einer externen Applikation, wie beispielsweise
Matlab/Simulink, die Physiksimulation analysieren und steuern lésst.

Um einen mit VMC geregelten Mechanismus simulieren zu kdnnen, muss fiir IPSA
zunichst ein 3-D-Modell mit kinematischer Beschreibung der Gelenkwinkel erstellt
werden. Zur Realisierung virtueller Aktoren konnen zusétzliche Gelenke mit Ddmp-
fung spezifiziert werden. Auflerdem konnen Kraft- und Geschwindigkeitsfelder
fiir beliebige Effektorpunkte des Systems vorgegeben werden. Dadurch lésst sich
beispielsweise eine marionettenartige Bewegungssteuerung solcher kinematischer
Ketten erzeugen.

Neben der bequemen Moglichkeit, das VMC-Verfahren fiir beliebige kinematische
Strukturen anpassen und einsetzen zu konnen, bietet das Rahmenwerk mit [PSA
weitere wichtige Komponenten zur robusten Steuerung von Robotersystemen. So
kann durch Modellierung von einhiillenden Schutzgeometrien um Teilkorper des
Systems auf einfache Weise ein Mechanismus zum Schutz vor Selbstkollision reali-
siert werden. Der Kollisionsdetektor des Physiksimulators betrachtet in diesem Fall
die erweiterten Geometrien als Begrenzungen der Teilkorper. Da die Durchdrin-
gung der Starrkorper nicht zugelassen ist, werden die tatsdchlich kleineren Korper
durch den Physiksimulator somit auf Distanz gehalten. Diese Sicherheitsdistanz
lasst sich durch Gestaltung der einhiillenden Geometrie festlegen.
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Abb. 3.4: Visualisierung des physikalischen Modells des Manipulators mit Robo-
terhand (a). Kinematisches Modell der Roboterhand mit Gelenkachsen,
Kontaktsensorflichen (grau) und den RCPs (schwarze Punkte) (b).

3.4.2 Virtuelle modellbasierte Regelung des Hand-Armsystems

Die Spezifikation der Effektortrajektorien soll im Basiskoordinatensystem des Ro-
boters erfolgen. Fiir den VMC-Ansatz ist deshalb eine vollstindige Beschreibung
des 3-D-Modells und der Gelenkkinematik erforderlich. Um eine experimentell
tiberpriifbare Simulation der Regelung zu ermoglichen, wurde das Modell der
Roboterhand in einem ersten Ansatz um das Modell eines Roboterarms erwei-
tert. Der Roboterarm entspricht in Grundziigen dem von Mitsubishi entwickelten
fiinfachsigen Industriemanipulator RM-501.

In Abb. 3.4a ist eine Visualisierung des Robotermodells dargestellt. Das Modell
des Arms wurde um einen sechsten Freiheitsgrad direkt vor dem TCP erweitert,
welcher die dorsale palmare Bewegung der Hand erlaubt. Fiir Implementierung und
Anpassung des VMC-Verfahrens fand die in Abschn. 3.4.1 vorgestellte Simulati-
onsumgebung IPSA Verwendung. Die Steuerung und Uberwachung der Simulation
wurde iiber die TCP/IP-Schnittstelle durch Matlab realisiert. Das verwendete Hand-
modell wurde gemil3 der FRH-4-Hand modelliert, sieche Abschn. 3.3.
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Eingabe fiir die Regelung sind die Geschwindigkeitstrajektorien fiir die fiinf Ef-
fektorpunkte an den Fingerspitzen der Hand, sowie fiir den TCP. Diese werden im
kartesischen Basiskoordinatensystem vorgegeben. Die Vorgaben sind teilweise re-
dundant, da je eine Fingerspitze mit dem TCP zu einer gemeinsamen kinematischen
Kette gehort. Die Redundanzauflosung erfolgt durch die Physiksimulation unter
Beriicksichtigung der dynamischen Eigenschaften der Korper in den kinematischen
Ketten sowie der extern wirkenden Krifte. Die vorgegebenen Geschwindigkeits-
trajektorien werden als Geschwindigkeitsfelder durch virtuelle Aktoren auf die
fiinf Effektorpunkte an den Fingerspitzen der Hand sowie auf den TCP angewandkt.
Der Physiksimulator berechnet an den Effektorpunkten die resultierenden Trajek-
torien der iibrigen Korper und Gelenke des Systems, unter Beriicksichtigung der
einwirkenden Krifte und Kollisionen.

Als Ausgabe der Regelung stehen die Geschwindigkeitstrajektorien aller Gelenke
des Robotersystems im Gelenkwinkelraum zur Verfiigung, die als Vorgabe fiir
den realen Roboter verwendet werden konnen. Das Robotersystem ldsst sich auf
diese Weise wie eine Marionette, mit den Geschwindigkeitsvektoren in den Ef-
fektorpunkten als virtuelle Fidden, steuern. So ldsst sich das inverse kinematische
Problem fiir die Mehrfach-Effektoren der Hand mittels einer Dynamiksimulation
auf numerischem Wege 16sen.

Abb. 3.4b zeigt das kinematische Modell der Hand sowie die Lage der einzel-
nen Effektorpunkte in den zugeordneten Sensorflichen. Die Freiheitsgrade 6,
0, und 6, gehoren zum Handgelenk bzw. Arm und dienen der Ausrichtung der
Handorientierung. Diese sind folgendermallen zugeordnet:

0,: dorsale und palmare Bewegung des Handgelenks.
0,: radiale und ulnare Bewegung des Handgelenks.

6,: axiale Rotation des Unterarms.

3.5 Potenzialfeldbasierte Explorationssteuerung fiir
eine humanoide Roboterhand

Im Folgenden werden die Bestandteile des in Abschn. 3.2 skizzierten Systems
beschrieben, das im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde [Rambow, 2008].

In Abschn. 3.5.1 wird die Initialisierung des Potenzialfelds als Ausgangssituation
fiir den Explorationsvorgang beschrieben. Die dynamische Zuordnung von Poten-
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Abb. 3.5: Initiale Schitzung der Objektabmessungen (schwarzer Quader) und in-
itiale attraktive Potenzialquellen, dargestellt als rote Punkte.

zialquellen und der Aufbau des Objektmodells finden sich in Abschn. 3.5.2. Die
Generierung und Zerlegung der Geschwindigkeitsvektoren fiir die RCPs werden
in Abschn. 3.5.3 und Abschn. 3.5.4 beschrieben. In Abschn. 3.5.5 wird die aktive
Steuerung der Handorientierung vorgestellt. In Abschn. 3.5.6 wird die Kopplung
der Finger beschrieben, durch welche unnatiirliche Handkonfigurationen vermie-
den werden. Als letzte Teilkomponente werden in Abschn. 3.5.7 die Regeln zum
Erkennen und Aufldsen von strukturellen Minima erldutert.

3.5.1 [Initialisierung des Potenzialfeldes

Ausgangssituation fiir eine Exploration sind initiale Schidtzungen von Position, Ori-
entierung und Begrenzung eines einhiillenden Volumens des Explorationsobjektes.
Zur Vereinfachung wird hierfiir ein einhiillender Quader angenommen, im Folgen-
den BB (Abk. engl. Bounding Box) genannt. Fiir die Simulation des Verfahrens
werden Position, Orientierung und Ausmalle der BB vorgegeben. Fiir die autonome
Durchfiihrung im realen Anwendungsfall miissen diese Informationen iiber ein
Stereokamerasystem geschitzt werden.
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Ausgehend von der initialen Schitzung wird eine Menge attraktiver Potenzialquel-
len P, = {p;} angelegt. Dabei bezeichnet p; = (x,y,z) die Positionen der Quellen.
Die einzelnen attraktiven Potenzialquellen werden dquidistant in dem geschétz-
ten BB-Volumen verteilt. Das von P, belegte Gebiet wird als Explorationsraum
bezeichnet. Weiterhin wird eine Menge abstofender Potenziale P, = {p;} als die
leere Menge 0 initialisiert.

Die Feldbeschreibung erfolgt unmittelbar durch die Mengen der Potenzialquellen
P, und P.. Die Quellenstirke wird dabei als konstant und identisch fiir beide
Quellentypen angenommen. Dies ermdglicht eine Feldbeschreibung mit variabler
und gleichzeitig kontinuierlicher riumlicher Auflosung. Da der Rechenaufwand
mit der Anzahl der Potenzialquellen steigt, kann ein Zusammenfassen einander
nahestehender Potenzialquellen durchgefiihrt werden, um die Menge der Quellen
zu begrenzen. Dies wird im folgenden Abschnitt beschrieben. In Abb. 3.5 ist
beispielhaft die Schitzung einer BB mit der darin verteilten Menge attraktiver
Potenzialquellen dargestellt. Der Abstand s zwischen den Potenzialquellen ist ein
geeignet zu wihlender Parameter des Verfahrens.

3.5.2 Dynamisches Potenzialfeld und Generierung des Objekt-
modells

Die Mengen der abstoBenden und anziehenden Potenzialquellen P, und P wer-
den wihrend des Explorationsvorgangs in Abhédngigkeit der Kontaktinformationen
der taktilen Sensoren an den Fingern und der Handflidche adaptiert. Sobald einer
der Sensoren einen Kontakt mit dem Explorationsobjekt innerhalb des Explora-
tionsraums an der Position p, feststellt, wird p. zur Menge P, der abstof3enden
Potenzialquellen hinzugefiigt. In Zhnlicher Weise wird eine anziehende Potenzial-
quelle p; € P, geloscht, sobald die euklidische Distanz d = H Di—p fH zwischen p;
und der Position p; eines beliebigen Sensorelements unter einen Schwellenwert
dmin féllt. Dabei wird d,,;, so gewdhlt, dass die Kugel mit Radius d,,;, in etwa den
Abmessungen des Sensorelements entspricht. Das Loschen eines Elementes aus
P, impliziert somit, dass dessen unmittelbare Umgebung exploriert wurde. Durch
die dynamische Anpassung der Potenzialquellen erhilt man also in P, gleichzeitig
eine Reprisentation des Explorationsobjektes in Form einer 3-D-Punktmenge. Die
Gebiete, welche noch nicht ausreichend erkundet wurden, bleiben in P, erhalten.

Die wihrend der Exploration erzeugte Objektrepriasentation wird in einem Daten-
satz gespeichert, der neben den Kontaktpunkten aus P, auch die Kontaktnormalen
enthilt. Die Kontaktnormalen werden bei Feststellung eines Kontaktes durch ein
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Schitzverfahren ermittelt das in Abschn. 3.5.4 niher beschrieben wird. Durch die
Speicherung von Kontaktpunkten und -normalen stellt der Datensatz eine orientierte
3-D-Punktmenge dar.

Zur Verbesserung des Verfahrens im Sinne einer kiirzeren Explorationsdauer wer-
den weitere Kriterien eingefiihrt, die das Hinzufiigen und Loschen von Poten-
zialquellen beeinflussen. Da eine moglichst dichte und gleichméBige Verteilung
der Punktmenge gewiinscht ist, sollen in diesem Sinne schlecht explorierte Re-
gionen identifiziert werden. Dazu wird in regelméfBligen Intervallen ein Trian-
gulationsalgorithmus auf Basis des in [Amenta et al., 2001] entwickelten Power
Crust-Verfahrens auf die Punktmenge aus P angewandt. In den seltensten Fillen
produziert der Algorithmus eine genaue Triangulation der lokalen Objektoberfldche,
jedoch wird die Eigenschaft ausgenutzt, dass in Gebieten mit wenigen Kontakt-
punkten groBflichige Polygone entstehen. Die ermittelten N, Dreiecksflichen
werden der GroBe nach sortiert. Im Folgenden werden nur noch die n < N, grof3-
ten Flichen mit den Positionen ihrer Schwerpunkte 5, ;,i € [1...n] betrachtet.
An den Schwerpunkten p,.; wird nun jeweils eine neue attraktive Potenzialquelle
eingefiigt. Dies bewirkt, dass spérlich explorierte Gebiete bevorzugt untersucht
werden und der Detailliertheitsgrad der explorierten Objektoberfldche steigt.

Wird mit einem Sensor ein Kontakt festgestellt, in dessen unmittelbarer Nach-
barschaft sich keine weiteren Kontaktpunkte befinden, so ist es wiinschenswert,
dass der diesem Sensor zugeordnete RCP nicht unmittelbar von der durch den
Kontakt erzeugten abstoBenden Potenzialquelle zuriickgedriangt wird, sondern im
Gegenteil die Region um diesen vereinzelten Kontaktpunkt ndher untersucht wird.
Dies wird erreicht, indem fiir jeden vereinzelten Kontaktpunkt weitere attraktive
Potenzialquellen erzeugt werden, welche in wiirfelférmiger Anordnung um den
Kontaktpunkt verteilt werden. Der zugeordnete RCP erkundet nun die Nachbar-
schaft des Kontaktes, anstatt sich direkt zu einer entfernten, nicht explorierten
Region zu bewegen.

Zur Reduzierung der Datenmenge wird nach jedem Berechnungsschritt die Menge
P, der abstoflenden Potenziale ausgediinnt. Fiir jedes Element p; € P, wird zu
diesem Zweck gegen alle anderen p; € P, mit i # j gepriift, ob der euklidische
Abstand d = H pi— P ]H kleiner als ein vorgegebener Schwellenwert d,y,;;, ist. Falls
d < dyin, so wird p; aus der Menge P, der abstoBenden Kontakte geloscht. Auf
diese Weise bleibt die Punktdichte in P, stets unterhalb eines festen Wertes.

Aus den zwei Mengen P, und P, der Potenzialquellen lésst sich das Gesamtpotenzial
fiir einen beliebigen Raumpunkt x angeben als

(I)(ﬁ) - CI)a(X) —I—CI)r(X) (3.3)
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mit dem anziehenden Potenzial

| Pl
q)a(x) = an‘ya,i(x) (3.4)
i=1
und dem abstoflenden Potenzial
1P|
D, (x) =Y c;¥ri(x) . (3.5)
i=1

Um die Feldstédrke zu begrenzen, wird lediglich die Verteilung der Potenzialquellen
gedndert, wobei die Gesamtenergie des Feldes konstant gehalten wird. Die Energie
wird durch ¢, und ¢, bestimmt, welche als

—C,

Cq —aundcr:W
-

R
berechnet werden. Dabei wird der Wert fiir C, vorgegeben. Um ein festes Gleichge-
wicht zwischen anziehenden und abstoB3enden Potenzialquellen zu bewahren, wird
C, durch

Cr:kp-ca, O<kp<l1

mit einem konstanten Faktor kp ermittelt.

In Abb. 3.6 ist beispielhaft das Ergebnis der Exploration eines Telefonhorers
nach 2500 Zeitschritten abgebildet. Man kann deutlich die Form des Objektes,
reprasentiert durch die Kontaktpunkte, erkennen. Auch ist zu sehen, dass die Menge
der attraktiven Potenzialquellen zu diesem Zeitpunkt bereits deutlich reduziert ist.

3.5.3 Generierung der Geschwindigkeitsvektoren

Fiir die Berechnung der Potenzialkraft an den RCP-Koordinaten gemil3 den Glei-
chungen Gl. 3.3 bis Gl. 3.5 miissen zunichst die Potenzialfunktionen ¥ vorgegeben
werden.

Wie in [Connolly et al., 1990] vorgeschlagen, werden hierfiir harmonische Funk-
tionen verwendet, um das Gesamtfeld frei von lokalen Minima zu halten. Da die
einzelnen RCPs in einer kinematischen Kette miteinander verbunden sind, konnen
strukturelle lokale Minima damit zwar nicht vermieden werden, jedoch wird deren
Anzahl deutlich verringert. Fiir die Potenzialfunktionen ¥, ;(x) und ¥, j(x) werden
daher die harmonischen Funktionen
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Abb. 3.6: Exploration des Telefonhorers: Attraktive (rot) und abstoende (blau)
Potenzialquellen, Positionen der RCPs (gelb) und des TCP (cyan) sowie
die zugehorigen Geschwindigkeitsvektoren

V,i(x) =log(||x—x||),x; € P, (3.6)
¥, i(x) =log(|[x—x;[),x; € P, (3.7)

gewdhlt. Mit GI. 3.3 ldsst sich nun der Gradient fiir einen RCP im Punkt x berechnen,

X —X; X —X;
VO(x)=Y co——5+ Y cp—s . (3.8)

= e =T S
Mit Gl. A.3 ergibt sich daraus die lokale Geschwindigkeitstrajektorie v; des i-ten

RCP zu Vo (x)
X
Vi=—kyi=—% . 3.9
Vi Wl |V¢(X)| ( )
Dabei werden die k,; als geeignete Skalierungsfaktoren fiir die RCP-
Geschwindigkeitsvektoren gewdhlt.

Die Bewegung eines RCPs ist durch den Konfigurationsraum des zugehorigen
Fingers bzw. seiner Gelenke beschrinkt. Der Geschwindigkeitsvektor v; wird daher
in zwei Anteile zerlegt: eine Komponente V;*, die in der Ebene E liegt, welche
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Abb. 3.7: Zerlegung des RCP-Geschwindigkeitsvektors.

die Projektion des Konfigurationsraumes in den karthesischen Raum beinhaltet
und eine dazu senkrecht liegende Komponente ¥¢*. Die Zerlegung des Geschwin-
digkeitsvektors ist in Abb. 3.7 dargestellt. Sei R; die aktuelle Rotationsmatrix des
i-ten RCPs und sei oBdA der erste Spaltenvektor ?il aus R; der Normalenvektor der
Ebene E, dann entspricht V¢* der orthogonalen Projektion von V; auf die durch 7l
und den RCP definierte Ebene E. Es gilt also:

V=1 — (V7)) F (3.10)
und dementsprechend B
Ve ==V (3.11)

Auf den jeweiligen RCP wird im Folgenden lediglich noch der Geschwindigkeits-
vektor V* angewandt. Dariiber hinaus werden die einzelnen Komponenten noch
anteilig benutzt, um die Geschwindigkeit V;., des TCPs zu steuern:

Vrep = [Ves|Vis] ke (3.12)
mit B B
Veo = [+ e Ver = [T Ve
und .
Ko = [RLJRL]
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Abb. 3.8: Projektion des Geschwindigkeitsvektors eines RCPs beim Kontakt mit
einer kugelférmigen Oberfldache.

Die Elemente von k. steuern hierbei den Beitrag der Geschwindigkeit eines RCPs
zur Geschwindigkeit des TCPs. %cs liefert dabei nur einen sehr kleinen Beitrag,
die Bewegung des TCPs soll die Bewegung der RCPs innerhalb ihres Konfigura-
tionsraums in der Fingergelenkebene lediglich unterstiitzen. Kes hingegen soll die
Bewegung der RCPs auflerhalb ihres Konfigurationsraumes ersetzen und liefert
daher grofle Beitrige zur Geschwindigkeit des TCPs. Dariiber hinaus sind die
einzelnen RCPs unterschiedlich gewichtet. Da sich Zeigefinger, Mittelfinger und
Daumen im Gegensatz zu Ringfinger und dem kleinen Finger, zum einen wegen des
zusitzlichen Freiheitsgrades und zum anderen durch ihre Lage bei der Exploration,

als effizienter erwiesen haben, wird ihr Beitrag zu v;., hther gewichtet.

In Abb. 3.6 erkennt man die erzeugten Geschwindigkeitsvektoren fiir die RCPs und
den TCP.

3.5.4 Beriicksichtigung des Kontaktzustands

Wihrend der Exploration sollen die Finger idealerweise der Oberflichenkontur des
Objektes folgen. Wie in Abschn. 3.4.2 beschrieben, wird jedem RCP ein Sensorbe-
reich der Hand zugeordnet. Damit wird fiir jeden RCP zwischen den Zustinden
Kontakt und Nicht-Kontakt unterschieden. Solange ein zugeordneter Sensor keinen
Kontakt feststellt, wird der lokale Geschwindigkeitsvektor des zugehdrigen RCPs
gemiB GI. 3.9 unverdndert iibernommen. Befindet sich ein RCP im Zustand Kon-
takt, wird dessen Soll-Geschwindigkeitsvektor orthogonal auf die Kontaktebene
projiziert. Diese wird durch den Kontaktpunkt mit zugehdrigem Normalenvektor
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beschrieben. Sei also v der gemil3 Gl. 3.9 errechnete Geschwindigkeitsvektor und
7 der Normalenvektor der Ebene F, dann errechnet sich die Projektion V¢ als

Bip=7— (V-5)-i (3.13)

Abb. 3.8 veranschaulicht das Vorgehen am Beispiel des Kontaktes eines RCPs mit
einer Kugel. AnschlieBend wird v der Wert V| ¢ zugewiesen und der nicht in der
Ebene enthaltene Anteil wird verworfen:

—

V= VIF

Fiir die kontaktabhéngige Steuerung der RCPs ist eine Schitzung des Kontakt-
normalenvektors erforderlich, da ein unmittelbarer Messwert zur Ableitung dieser
GroBe nicht zur Verfiigung steht. Dazu wird eine neue Menge P! C P, erstellt, wel-
che alle gefundenen Kontaktpunkte enthilt, die innerhalb einer Kugel mit Radius s
um den aktuellen Kontaktpunkt p. des RCPs liegen:

P ={pr€ P :||pr—Dcll <s}

Gilt |P$| > 4, so ist es moglich, die konvexe Hiille von PS zu errechnen. Diese liefert
eine Menge CH = {P,, X Pr, X Pr, : Pr, € P} von Dreiecken, welche die konvexe
Hiille bilden. Ist p. Teil der konvexen Hiille von P!, so wird der geschétzte Nor-
malenvektor 7, als der Durchschnittsvektor der Normalenvektoren aller Dreiecke
aus CH, welche p. enthalten, berechnet (sieche Abb. 3.9). Sei CH' C CH diejenige
Teilmenge von CH, deren Dreiecke p,. enthalten, und sei 7; = (p;,, pi,, Pi;) € CH’
ein Dreieck aus CH’, so lisst sich der Normalenvektor 7; von 7; errechnen als

—

n; = (ﬁil _ﬁiz) X (ﬁil _ﬁlé)

und damit eine Schitzung fiir den Normalenvektor 7,5 angeben als der Mittelwert

CH'| &
. ZL:l |n,~
nest - ‘CH/|

Ist p. nicht in der konvexen Hiille enthalten, so wird obiges Vorgehen verworfen
und der urspriingliche Geschwindigkeitsvektor fiir den RCP verwendet.

Durch Anwendung des obigen Schemas folgt ein RCP im Falle des Kontaktes der
geschitzten Oberflichenkontur in Richtung des Gradienten des Potenzialfeldes.
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Abb. 3.9: Schitzung des lokalen Normalenvektors der Oberflache im Kontaktpunkt
Pe-

3.5.5 Orientierung der Handflache

Bisher wurden lediglich Translationsbewegungen fiir die RCPs und den TCP gene-
riert. Da keine Rotation spezifiziert wurde, ergeben sich, unter Beriicksichtigung des
durch die Gelenke bestimmten Konfigurationsraumes, freie Rotationsbewegungen
der Effektorpunkte.

Das Modell des Hand-Arm-Systems umfasst die zwei weiteren Bewegungsfrei-
heitsgrade 6; und 6, , mit denen sich die Orientierung der Hand in dorsaler und
radialer Richtung steuern ldsst, vgl. Abb. 3.4b. Diese Bewegungsfreiheitsgrade
erlauben es, die Richtung h der Handfliche an einem bevorzugten Richtungsvektor
m auszurichten, sieche Abb. 3.10.

Die aktive Ausrichtung der Handorientierung ist erforderlich, damit die Handfldche
stets in Richtung des Explorationsraumes weist, in diesem Fall auf das Zentrum aller
erreichbaren attraktiven Potenzialquellen. So wird verhindert, dass die Steuerung
durch das Potenzialfeld die Innenseite der Hand vom Explorationsraum abwendet.

Sei p;cp die aktuelle Position des TCPs und pz der geometrische Schwerpunkt aller
attraktiven Potenzialquellen p; € P,. Dann wird der Vorzugsvektor /m berechnet als

m:ﬁﬁ_ﬁtcp . (3.14)
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Abb. 3.10: Bestimmung des Sollwinkels 7y fiir die Orientierung der 6,;-Achse.

Der Richtungsvektor h wird als Mittelwert der Normalenvektoren der beiden Teilfli-
chen der Hand berechnet, welche die Gelenkachse 6, der Handfldche einschlief3en,

vgl. Abb. 3.4b.

Seien nun 7i; und 7, die Richtungsvektoren der Gelenkachsen 6; und 6, des fiir
Neigung und Rotation zustindigen Handgelenks. Dann sind 772} ; und h 1a die ortho-
gonalen Projektionen von m und h in die durch den Normalenvektor 7y definierte
Ebene, sieche Abb. 3.10. In gleicher Weise sind 771, und h |- die orthogonalen Pro-
jektionen von /7 und % in die durch den Normalenvektor 7, definierte Ebene.

Die Projektionen berechnen sich analog Gl. 3.13.

Die Winkel 7; und ¥, bezeichnen jeweils die Winkelabweichung zwischen Soll-
werten 7714 bzw. 7|, und aktuellen Richtungsvektoren i) ; bzw. h,. Sie berechnen
sich zu

mig-n
Yi = arccos(#
71a 74|
i
¥, = arccos( s

7| 7|
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Die Orientierung der Handflache wird iiber einfache P-Regler nachgefiihrt, mit
Verstiarkungen G, bzw. G, . Bei gegebener maximaler Winkelgeschwindigkeit
Wmax Werden die Winkelgeschwindigkeiten @, und @, zu

07 = G, (Ya/ ) Omax
Wy = Ga)r : ('}/r/ﬂ:) Omax

bestimmit.

3.5.6 Kopplung der Finger

Da fiir die Exploration ein anthropomorphes Handmodell verwendet wird, ist es
wiinschenswert, unnatiirliche Fingerkonfigurationen zu vermeiden. Diese konnen
entstehen, wenn die Finger durch die individuelle RCP-Steuerung zu weit ausein-
ander gespreizt und dabei bewegt werden. Dem wird entgegengewirkt, indem die
Bewegungen der einzelnen Gelenke der Finger gekoppelt werden. Die Kopplung
wird durch die Uberlagerung der Gelenkwinkelgeschwindigkeiten, welche sich aus
der erzwungenen Bewegung durch das Potenzialfeld ergeben, mit einem kraftbe-
schrinkten Gelenkwinkelregler realisiert, der Bestandteil des Physiksimulators ist.
Dafiir wird zundchst der Mittelwert 7 aller Fingergelenkwinkel ¥,i € {2,...,9}
berechnet. Die Gelenke 6; der Finger werden mit der Winkelgeschwindigkeit w;
und der maximalen Kraft F; angesteuert. Der Regelfehler e; fiir ein Gelenk sei
definiert als

€ = kc,i(7_/_ ’yi)/'Ymax s

kc; € [0,1] stellt einen Kopplungsfaktor dar. Damit lassen sich nun @; und F;
berechnen durch

w; = sgn(ei)-F (|ei|) Omax
F = ﬂ(‘eiDFmax

Hierbei entspricht Y, = % dem maximalen Fingergelenkwinkel, @, und F;,,x
sind die maximal zuldssigen Winkelgeschwindigkeiten und Krifte und . ist eine
streng monoton steigende Funktion [0,1] — [0,1] zur Vorgabe der Kopplungscha-
rakteristik. Der Kopplungsfaktor k.= ke,1s- - ke | joint S|]T ermoglicht es, einzelne
Fingergelenke mehr oder weniger an 7 zu koppeln. Die Gelenke im Daumen haben
die kleinsten Werte fiir k. ;, die Gelenke in Ring- und Zeigefinger haben einen
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Abb. 3.11: Typischer Geschwindigkeitsverlauf von v, (rot) und v, (blau). Die
vertikalen Linien signalisieren Anfang (cyan) und Ende (schwarz) einer
kleinen Rekonfiguration.

mittelgroBen Wert und die Gelenke des Ring- und des kleinen Fingers besitzen
einen hohen Wert der gemeinsamen Kopplung. Je kleiner der Kopplungstfaktor ist,
desto weniger ist die Bewegung eines Fingers von den iibrigen Fingern abhiingig.

3.5.7 Rekonfigurationsregeln

Durch die Verwendung harmonischer Potenziale wird zwar verhindert, dass ein
RCP fiir sich genommen in ein lokales Minimum fallen kann, jedoch lassen sich
strukturelle lokale Minima fiir die gesamte Hand und Verklemmungen wihrend der
Interaktion mit dem Objekt nicht vermeiden.

Besonders hiufig kommen Verklemmungen vor, wenn ein Fingerglied, an welchem
kein Kontaktsensor modelliert ist, aktiv gegen das Explorationsobjekt driickt und
infolge von Reibung daran haften bleibt. Strukturelle Minima wie auch Verklem-
mungen fithren zur Stagnation des Explorationsvorgangs.

Um solche Stagnationssituationen zu identifizieren, wird der Verlauf der Geschwin-
digkeit des TCPs V., und der mittleren Geschwindigkeit aller RCPs v, beobachtet.
Um nicht unmittelbar auf abrupte Geschwindigkeitsinderungen zu reagieren, wird
ein Tiefpass zur Filterung der Geschwindigkeitswerte eingesetzt. Seien p; () die
Position des TCPs und p,., ;(t) die Position des j-ten RCPs, so lassen sich die
Geschwindigkeitswerte abschitzen durch

foP(t)/ - ’ﬁth<t> _ﬁwp(t - 1)}
Vrcp,j(f), = ‘ﬁrcp,j(t> — Prep,j(t— 1)‘
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mit
RCP|
, Z‘jzl | Prep,j(t)
Nach Tiefpassfilterung mit der Zeitkonstanten 7, erhilt man schlieBlich
L | I
Vept = Trep + lva(t)/ +{1- Tiep + l)vtq)(t Y
Vrcp,j(t> — mvrcp,j(t)/ +(1- m)vrcpd'(t —1)

Eine Stagnation gilt als identifiziert, sobald die folgende Bedingung erfiillt ist:
< Vrepmin),Vj€{1,...,|RCP|}

(Veepl < veepmin) N ([Vrep,j

Sobald eine Stagnation festgestellt wird, wechselt das System so lange in den
in dieser Arbeit als kleine Rekonfiguration bezeichneten Zustand (engl. minor
reconfiguration), bis die Bedingung

‘Vtcp‘ > Viep.max

wahr ist. Die Schwellenwerte vi¢p min, Vrep,min UNd Vicp max kOnnen hierbei empirisch
aus Experimenten ermittelt werden. Abb. 3.11 zeigt exemplarisch die Geschwin-
digkeitsverlaufe und die Rekonfigurationen wihrend einer Exploration.

Befindet sich das System zu lange im kleinen Rekonfigurationszustand oder ist seit
der letzten kleinen Rekonfiguration zu wenig Zeit vergangen, so wird von einer Ver-
klemmung ausgegangen, welche durch die kleine Rekonfiguration nicht zu beheben
ist. In diesem Fall wird eine grofle Rekonfiguration (engl. major reconfiguration)
eingeleitet.

Das System befinde sich im kleinen Rekonfigurationszustand. Sei #,. der Start-
zeitpunkt der aktuellen kleinen Rekonfiguration und #,._1 der Startzeitpunkt der
vorangegangenen kleinen Rekonfiguration, so wird eine gro3e Rekonfiguration
gestartet, falls gilt

(t —lye > trc,max) V (t —lye—1 > trc—l,max)
Die Werte fiir #,¢ jmax und #,. 1 uqx Werden ebenfalls empirisch bestimmt.

Wihrend der kleinen Rekonfiguration werden alle anziehenden Potenzialquellen
aus P, in abstoBende Potenzialquellen umgewandelt. So erhidlt man eine neue
Menge absto3ender Potenzialquellen

P.=P.UP,
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welche alleine, also ohne Verwendung attraktiver Potenzialquellen, fiir die Generie-
rung der Geschwindigkeitsvektoren der RCPs verwendet wird. Auf eine Zerlegung
der Geschwindigkeitsvektoren gemif3 Gl. 3.10, GI. 3.11 und GI. 3.12 sowie die
Kopplung der Finger gemill Abschn. 3.5.6 wird in dieser Phase verzichtet. Viel-
mehr wird fiir den TCP ein eigener Geschwindigkeitsvektor auf gleiche Weise wie
fiir die RCPs generiert, wobei dieser durch Anwenden von Gleichung GI. 3.9 mit
P! und einer zusitzlichen ein-elementigen Menge attraktiver Potenzialquellen

Pc,l = {ﬁtcp + (5tcp - ﬁﬁ)}

errechnet wird. pz ist hierbei der geometrische Schwerpunkt aller Potenzialquellen
aus P,. Die Ausrichtung der Handfliche, wie sie in Abschn. 3.5.5 beschrieben
wurde, wird hierbei weiterhin ausgefiihrt. Der kleine Rekonfigurationsvorgang
fiihrt also dazu, dass der TCP um eine kurze Distanz vom Explorationsobjekt
entfernt wird und die Finger der Hand sich unter dem Einfluss der absto3enden
Potenzialquellen 6ffnen, um so eine erneute Stagnation zu vermeiden.

Gelingt es nicht, die Stagnation aufzuldsen, wird eine grofle Rekonfiguration
eingeleitet. Hierbei wird der gesamte Arm zunichst in eine Ausgangskonfiguration
mit fest vorgegebenen Gelenkwinkeln tiberfiihrt, die Hand wird komplett getffnet
und der Neigungswinkel der Hand wird in die Grundstellung zuriickgesetzt. Es sei
angemerkt, dass im Falle der Anwendung mit dem realen Roboter, im Unterschied
zur Simulation, Sorge dafiir zu tragen ist, bei diesem Vorgang weitere Kollisionen
mit dem Explorationsobjekt zu vermeiden, also eine kollisionsfreie Bahn weg vom
Objekt zu finden. Ist die Ausgangskonfiguration erreicht, so wird mittels einfacher
Potenzialfeldsteuerung eine neue Zielposition p,; fiir den TCP angefahren. Diese
wird bestimmt zu

0

ﬁd - ﬁo + | Y+ s
0

wobei p, den Schwerpunkt des zu explorierenden Objektes angibt und der Vektor
(0,y+,0)7 in eine Region oberhalb der BB zeigt.

Sobald diese Position erreicht ist, werden die attraktiven Potenzialquellen aus P,
einer Hauptkomponentenanalyse unterzogen. Die erste Hauptkomponente gibt
die Richtung derjenigen Achse im Raum an, in deren Richtung die Varianz der
Punktmenge maximal ist. Anschlieend wird das Handgelenk ausgerichtet, so dass
die radiale Richtung der Hand mit der ersten Hauptkomponente iibereinstimmt.
Damit ist die groBBe Rekonfiguration abgeschlossen und die Exploration wird
fortgesetzt.
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Wihrend eines Explorationsvorgangs kommt es typischerweise regelmiflig zu
Rekonfigurationen, das Eintreten einer groBen Rekonfiguration wurde selten expe-
rimentell beobachtet. Im Regelfall geniigen kleine Rekonfigurationen, um Verklem-
mungen aufzuldsen.

3.6 Zusammenfassung

Die Explorationssteuerung ermoglicht die haptische Exploration als ersten Teil der
Prozesskette. Fiir das Hand-Arm-System werden der TCP und die sensorbestiickten
Fingerspitzen als Steuerungspunkte einer gekoppelten kinematischen Kette behan-
delt. Zur Losung der inversen Kinematik fiir dieses Mehrfach-Effektorproblem wird
das Verfahren der virtuellen modellbasierten Regelung mit einem dynamischen Mo-
dell des Roboters verwendet. Das dynamische Modell wird dabei mit einem Physik-
simulator berechnet. Die Sollwertvorgaben fiir den Roboter konnen hierbei sowohl
tiber Gelenkwinkel- als auch iiber Effektorgeschwindigkeitstrajektorien erfolgen.
Diese Vorgaben werden durch ein potenzialfeldbasiertes Explorationsverfahren
erzeugt, bei dem unbekannte Regionen in einem festgelegten Explorationsbereich
anziehend wirken. In Abhéngigkeit vom Kontaktzustand wird das Potenzialfeld
wihrend der Exploration dynamisch lokal adaptiert. Kontaktpunkte werden zu
einer orientierten 3-D-Punktmenge als Objektreprisentation zusammengefiigt. Die
Steuerungspunkte folgen individuellen Trajektorien in Abhéngigkeit vom Kon-
taktzustand der zugeordneten Sensoren, um so der Kontur des Objektes zu folgen.
Durch Verwendung harmonischer Potenzialfunktionen ist das Potenzialfeld frei
von lokalen Minima. Ein Rekonfigurationsbeobachter erkennt strukturelle Minima
des Hand-Armsystems und bewirkt deren Auflésung.



Kapitel 4

Generierung von
Grifthypothesen

Eine wichtige Anwendung der taktilen Exploration besteht im Auffinden von
moglichen Griffen fiir das untersuchte Objekt, die mit der Roboterhand durch-
gefiihrt werden konnen. Durch das Greifen des Objektes wird dessen physische
Kontrolle moglich. Somit konnen weitere Explorationsverfahren durchgefiihrt wer-
den, beispielsweise eine visuelle Untersuchung des gegriffenen Objektes mit dem
Kamerasystem des Roboters.

Durch das in Kap. 3 entwickelte Explorationsverfahren wird ein diinnes und un-
regelmifiges Oberflichenmodell des Objektes in Form einer orientierten 3-D-
Punktmenge erzeugt. Diese Ausgangssituation entspricht dem zweiten Block der
Prozesskette in Abb. 1.2. Fiir Unsicherheit im Objektmodell sorgt die erforderliche
Schitzung der lokalen Oberflichennormalen, da hierfiir keine exakte Sensorin-
formation vorliegt. Um diese Unsicherheit im Objektmodell auszudriicken, ist im
Folgenden von Griffhypothesen statt von tatsdchlich moglichen Griffen die Rede.

Eine detaillierte Greifplanung im klassischen Sinne ist mit der durch die hapti-
sche Exploration gewonnenen Objektreprdsentation nicht moglich. Der mechani-
sche Greifplanungsansatz, vgl. z. B. [Nguyen, 1987], [Ferrari und Canny, 1992],
[Haschke und Steil, 2005], ist nicht erfolgversprechend, da nur eine unvollstindige
Beschreibung der Objektoberfliche vorliegt und keine weiteren physikalischen Pa-
rameter, wie Objektmasse und -schwerpunkt, bekannt sind. Stattdessen wird im Fol-
genden ein geometrisches Generierungsverfahren fiir Griffhypothesen vorgestellt,
welches zum Teil auf Heuristiken beruht. Grundlegende Beschreibungen der geome-
trischen Greifplanung finden sich in [Laugier, 1986] und [Pertin-Troccaz, 1988].
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4 N
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Abb. 4.1: Einordnung in der Prozesskette: Bildung der Griffhypothesen aus der
orientierten 3-D-Punktmenge.

Dieses Kapitel gibt im Folgenden einen Uberblick iiber die Bildung der Griffhypo-
thesen sowie der Durchfiihrung des Greifvorgangs. Die einzelnen Verfahrensschritte
sind in Abb. 4.1 dargestellt. Aus der durch die Exploration gewonnenen Objektre-
prasentation miissen zunichst Merkmale fiir einen moglichen Griff erstellt werden.
Datfiir werden aus der orientierten Punktmenge Flidchen extrahiert. Dieses Verfah-
ren wird in Abschn. 4.1 nidher erklédrt. Die Flichen werden dabei paarweise auf
thre Qualitit beziiglich der Durchfiihrung eines Griffes gepriift. In Abschn. 4.2
wird das Verfahren zur Ermittlung der Griffqualitidt beschrieben, nach der die
Griffhypothesen entsprechend ihrer Erfolgswahrscheinlichkeit eingeordnet werden.
Die Erzeugung der Griffhypothese wird erneut durchgefiihrt, sobald ein relevan-
te Menge neuer Informationen zur Objektreprdsentation durch die Exploration
hinzugekommen ist.

Sobald eine Hypothese mit erfolgversprechender Qualitit gefunden wird, wird
diese Hypothese in einen parametrisierten Préazisionsgriff iiberfiithrt und mittels
potenzialfeldbasierter Steuerung des Roboters ausgefiihrt. Dies wird in Abschn. 4.4
beschrieben. Die Griffparameter beinhalten eine geeignete Ausgangsposition mit
Annzherungsrichtung zur Ausfiihrung der Griffhypothese. Die Durchfiihrung er-
folgt als Prézisionsgriff, bei dem das Objekt mit den Fingerspitzen von Daumen
und gegeniiberliegenden Fingern gegriffen wird [Cutkosky und Kao, 1989]. Haben
alle am Griff beteiligten RCPs Kontakt mit dem Objekt an den vorberechneten
Zielregionen, so wird die Hand kraftgeregelt geschlossen und an eine vorgegebene
Ubergabeposition bewegt. Nur wenn das Objekt dabei mitbewegt wird, gilt die
Griffhypothese als erfolgreich.
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Abb. 4.2: Ein Telefon und die durch taktile Exploration erzeugte orientierte Punkt-
menge.

4.1 Generierung der Griffmerkmale

In [Pertin-Troccaz, 1988] werden aus einer polygonalen Objektreprisentation geo-
metrische Merkmale bestimmt, um damit mogliche Griffe zu finden. Diese sog. sym-
bolischen Griffe beinhalten Paare von Objektmerkmalen, welche bestimmte geo-
metrische Greifbedingungen erfiillen, durch welche ein Griff méglich wird. Das
von Pertin-Troccaz entwickelte Verfahren ist fiir die Verwendung von Zweiba-
ckengreifern gedacht, jedoch findet sich beispielsweise in [Rembold, 2001] eine
Erweiterung fiir Mehrfingergreifer.

Im urspriinglichen Ansatz bestehen die Objektmerkmale aus den Fliachen, Kanten
und Ecken einer polygonalen Objektreprisentation. Das in Kap. 3 beschriebene
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Explorationsverfahren erzeugt lediglich eine orientierte Punktmenge mit unregel-
maéBiger Dichte als Objektreprisentation, wie beispielhaft in Abb. 4.2 dargestellt.
Von den geometrischen Merkmalen, die fiir die Generierung von Griffthypothesen
erforderlich sind, lassen sich in derart organisierten Punktmengen am Einfachsten
planare, flichenformige Primitive extrahieren, da zu den Kontaktpunkten die ent-
sprechende Normaleninformation vorhanden ist. Hingegen erfordert die Erkennung
von Kanten in einer Punktmenge in der Regel, dass angrenzende Flichen bereits
erkannt wurden. Genauso setzt die Erkennung von Eckpunkten die Kenntniss der
angrenzenden Kanten voraus. Dafiir miisste die zugrundeliegende Punktmenge
fiir die zuverldssige Extraktion von Kanten oder Eckpunkten eine hohe lokale
Punktdichte von gleichzeitig hoher RegelmifBigkeit aufweisen. Deshalb beschrinkt
sich die Merkmalsextraktion hier auf die Identifizierung von planaren Fldchen nach
dem folgenden Verfahren.

Zunichst werden alle Kontaktpunkte, deren Normalenvektoren sich nur geringfiigig
unterscheiden und deren Versatz unterhalb eines Schwellenwertes liegt, zu Mengen
Qy zusammengefasst.

Sei also P- wie bisher die Menge der ermittelten Kontaktpunkte, und sei 7; der
zu p; € P, gehorende Normalenvektor. Sei dariiber hinaus /(7i;,7;) der Winkel
zwischen 7; und 7, g(p;, pj) der Abstand von p; zur Ebene E; : 7i;- (X — p;) =0
und P,f C P, die Menge aller p; € P,, welche in keiner der Mengen Q. enthalten
ist. Solange P/ noch Elemente enthilt, wird eine neue Menge Qy, erstellt und ein
beliebiges Element p; € P! hinzugefiigt und aus P/ geloscht:

Or = {pi}, P, = P\{pi}

AnschlieBend wird P/ nach Elementen p; durchsucht, welche einen von 7; nur
minimal abweichenden Normalenvektor 7i; besitzen und deren Abstand zur Ebene
E; unterhalb des Schwellenwertes g, liegt. Fiir ein p; gilt also bei gegebenem p;
die Bedingung

ﬁj € Pr/ . (l(ﬁhﬁj) < pmax) A (g(ﬁiyﬁj) < gmax)}

Hierbei bezeichnet p,,, den maximalen Grenzwinkel zwischen zwei Kontaktnor-
malen in P/, oberhalb dessen die zugehorigen Elemente p; und j; als unterschied-
lich betrachtet werden. Durch die Wahl von py,,,, und g4« konnen auch gekriimmte
Flichen bis zu einem definierten Kriimmungsradius miteinbezogen werden.

Alle gefundenen p; mit dieser Eigenschaft werden ebenfalls zu Qy hinzugefiigt und

aus P, geloscht:
Oc = O U(pj}, P = PAU{B)}
J J
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Alle Punkte in Qy, liegen somit ndherungsweise in einer Ebene.

Im néchsten Schritt miissen aus den gewonnenen Mengen Q) noch Flidchen f;
erzeugt werden. Zunichst werden alle Q; mit |Qy| < 3 geloscht, da eine Flidche
mindestens drei Punkte beinhalten muss. Fiir alle Q; mit |Qy| = 3 ist die gewiinschte
Fliche direkt durch die drei Elemente definiert.

Fiir alle Q; mit |Q;| > 3 wird zunéchst der Schwerpunkt ¢ als

Q
|Qk|
sowie der Mittelwert der Normalenvektoren 7y, als
. ZIQ1 7
O]

bestimmt. Damit erhélt man eine Reprisentation fiir die Ebene E, in der die Fliche
Jr liegen muss:
Ek I’lk ( - Ck) 0 . (4.1)

Es werden alle Elemente aus Oy, in den durch E; definierten zweidimensionalen
Unterraum von R? transformiert. Damit erhilt man eine Menge Q) mit den trans-
formierten Punkten p; € Q. Uber alle p} kann nun die zweidimensionale konvexe
Hiille CH((Q;) gebildet werden. Man erhilt damit die Indizes aller Punkte aus der
Punktmenge in vorgegebener Umlaufrichtung, welche auf dem Rand der tatséchlich
explorierten Region der Flache liegen. Diese werden in f;, gespeichert. Durch f;
wird eine explorierte planare Teilregion innerhalb einer Fliche dargestellt. Somit
wird also eine partielle Reprisentation der explorierten Objektoberfliche durch
einzelne planare Polygone erzeugt.

Fiir das Beispiel aus Abb. 4.2 sind in Abb. 4.3 die extrahierten Flichen f; dargestellt.
Aufgrund des unvollstindigen Explorationsvorgangs und der hohen Unsicherheit
beim Schitzen der Kontaktnormalen, stimmen die extrahierten Flichen selten mit
denen des urspriinglichen Objekts vollkommen iiberein. Dennoch geniigt diese
Information oftmals, um daraus Griffhypothesen zu generieren, wie im folgenden
Abschnitt beschrieben.

4.2 Filterung der geometrischen Merkmale

Aus den extrahierten Flichen miissen nun erfolgversprechende Griffe fiir den Greif-
vorgang gefunden werden. Eine Griffhypothese besteht aus der Kombination zweier
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Abb. 4.3: Aus einer Punktmenge extrahierte Flichen als Griffmerkmale.

verschiedener Greifmerkmale, die bestimmte Bedingungen erfiillen miissen, damit
mindestens ein giiltiger Griff von dieser Hypothese reprisentiert wird. Dadurch
werden nur Bedingungen betrachtet, bei denen die Finger parallel zu den beiden
Flichenmerkmalen ausgerichtet werden konnen.

Einerseits schrinkt das die Zahl der zu priifenden Merkmalskombinationen deut-
lich ein, andererseits kann dadurch die Merkmalsfilterung deutlich vereinfacht
werden. Griffhypothesen, bei denen die Finger an mehr als zwei Flachen angrei-
fen, z. B. beim Dreipunktgriff, werden somit nicht betrachtet. Die Bedingungen
folgen aus der Greifer- und Objektgeometrie und werden im Folgenden als geo-
metrische Greifbedingungen bezeichnet. Dafiir werden zunéchst alle moglichen
Flachenpaare als Griffthypothesen gebildet und anschlieBend der Erfiilltheitsgrad
der Greifbedingungen iiberpriift.

Durch einen sequenziellen Filterungsprozess, einer Filter-Pipeline, wird jede Griff-
hypothese bewertet und gegebenenfalls sofort verworfen, um dem Problem der
kombinatorischen Explosion durch die Paarbildung entgegenzuwirken. Es wird zwi-
schen objektabhdiingigen und greiferabhiingigen Bedingungen unterschieden. Hier-
fiir wurden vier geometrische Filter entwickelt, die jeweils ein GiitemaB o € [0,1]
erzeugen. Dabei bedeutet ein Wert o = 0, dass das Flachen-Paar fiir das Greifen
beziiglich der entsprechenden geometrischen Greifbedingung disqualifiziert ist. Im
Einzelnen wurden nachfolgend beschriebene Filter realisiert:

e Parallelitit: Dieser Filter priift die zwei Flichen auf Parallelitét. Je stumpfer
der Winkel ist, in dem zwei Fldchen zueinander stehen, desto schwieriger
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ist es, das Objekt an diesen Flachen zu greifen. Daher werden Flachenpaare
umso hoher bewertet, je mehr ihre Normalenvektoren einander entgegenge-
richtet sind. Seien 7i; und 7, die Normalenvektoren der beiden Flachen f;
und f>, ¢ der von 7i; und —ri, eingeschlossene Winkel und ¢,,,, der maximal
zulidssige Winkel, dann gilt fiir die Ausgabe o des Filters:

{0, faHS ¢ > ¢max
o=

() sonst

(Pmax !

e Minimale Fldchengrifle: Je kleiner eine Fliche ist, desto grofler ist die
Unsicherheit beziiglich ihrer exakten Ausrichtung. Somit sinkt die Erfolgs-
wahrscheinlichkeit fiir einen erfolgreichen Griff mit der Flichengrofle. Daher
sollen einerseits gro3e Flichen bevorzugt und andererseits zu kleine Fldchen
abgewiesen werden. Dieser Filter testet also zwei Flidchen auf addquate Fla-
chengrofe. Seien a; und a; die Flichengrofe der Flachen f; und f,. Die
minimalzuldssige FlichengroBe ist a,,j, und &, ist ein Normalisierungsfaktor.
Damit ist die Ausgabe o des Filters:

min(7!, )  sonst

a

o {0, falls (a1 < @min) V (@2 < dmin)

e Lokale planare Zugdinglichkeit: Dieser Filter iberpriift die raumliche Anord-
nung der beiden Fldchen als Nebenbedingung fiir die Greifbarkeit an diesem
Merkmalspaar. In Analogie zu [Rohrdanz, 1997] wird dieses Kriterium als
lokale planare Zugdnglichkeit bezeichnet. Zunidchst wird die Schnittflache
der beiden Flachen im durch ihre Normalenvektoren definierten Unterraum
bestimmt. Dafiir werden die beide Fldchen in die Greifebene gp projiziert,
welche in der Mitte der beiden Fldchen f; und f, liegt und den Normalen-
vektor 7i,, = (1] —1i2) /2 besitzt. Seien also f) Lgp Und f2 ., die Projektionen
von fi und f auf gp, dann ist a;,, die GroBe der Schnittflache von f;,, und
f2|¢p- Die minimal akzeptierte FlachengroBe ist amin, der Faktor k;,, dient
der Normalisierung des GiitemaBes. Die Ausgabe o des Filters ist:

0=1 g4
kl—’” sonst
my

e Abstand der Fldchen: Dieser Filter beriicksichtigt die spezielle Charakteristik
des verwendeten Manipulationswerkzeugs, hier der Roboterhand. Dabei



78 Kapitel 4. Generierung von Griffhypothesen

Abb. 4.4: Die drei Griffhypothesen mit der hochsten Bewertung fiir das explorierte
Telefon.

tiberpriift der Filter, ob die maximale Offnung der Hand ausreicht, um die
beiden Fldchen zu greifen. Sei d der Abstand der Schwerpunkte der beiden
Flachen fi und f; und d,;;;, und d,,,, der minimal bzw. maximal zulédssige
Abstand, dann gilt fiir die Ausgabe o des Filters:

. 0, fallsd ¢ [dyin,dmax]
B 1, sonst

Die Gesamtbewertung fiir einen symbolischen Griff berechnet sich als Produkt der
Teilbewertungen der einzelnen Filter. Seien also fi und f, die beiden Flidchen eines
symbolischen Griffs und o; die Ausgabe eines Filters, so ist die Gesamtbewertung

N

s(f1,/2) = [Toi(f1,.2)

i=1

Um als moglicher Griff akzeptiert zu werden, muss fiir die Bewertung eines sym-
bolischen Griffes die Bedingung s > 0 erfiillt sein.

In Abb. 4.4 sind beispielhaft die drei Griffhypothesen mit der hochsten Bewertung
dargestellt, welche aus der durch Exploration erzeugten Punktmenge in Abb. 4.2
extrahiert wurden.
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Abb. 4.5: Geometrische Anordnung zur Berechnung der Griffparameter.
4.3 Parametrisierung der Griffhypothesen

Zur Ausfithrung eines Griffes auf Grundlage einer geeigneten Griffhypothese muss
diese parametrisiert werden. In der Regel wird hierfiir die Griffhypothese mit der
hochsten Bewertung s verwendet. Wie bei den meisten klassischen Greifplanungs-
verfahren sind auch hier der Richtungsvektor des TCP wihrend der Annéherung
an das Objekt und der TCP-Greifpunkt Teil der Parametrisierung. Hierbei bewegt
sich der TCP der Roboterhand in Annidherungsrichtung zum Greifpunkt. In dieser
Phase sind die Finger geoffnet. Im Greifpunkt wird die Hand dann geschlossen,
um das Objekt zu greifen. Folgende Griffparameter werden zur Ausfiithrung einer
Griffhypothese bestimmt:

1. Anndherungsgerade des TCPs
Die Anniherungsgerade des TCPs beschreibt die Gerade, entlang der sich der
TCP in hinreichender Entfernung zum Greifpunkt bewegt, um schlieBlich die-
sen Greifpunkt zu erreichen. Damit beschreibt sie zugleich die Anndherungs-
richtung. Die Schnittgerade gp : X = gp + A7i,p der Flichenschwerpunkte
¢1 und ¢, der beiden Flichen f; und f, wird bestimmt. Zur Verdeutlichung
der geometrischen Anordnung sei auf Abb. 4.5 verwiesen. Der Schwerpunkt
einer Flidche wird als der Mittelwert aller Kontaktpunkte, welche in dieser
Fliche liegen, berechnet. 7y, ist der normalisierte Richtungsvektor der Ge-
rade und g), ist der Mittelpunkt der Verbindungslinie von ¢; und ¢, (nicht
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eingezeichnet). Der Punkt g, ist Stiitzpunkt der TCP-Anniherungsgerade.
Um die TCP-Annédherungsrichtung durch diesen Punkt zu bestimmen, wird
die erste Hauptkomponente pc der Punktmenge P, berechnet. Damit wird die
Gleichung der Anndherungsgerade zu

. Greifpunkt und Anndherungsrichtung des TCPs

Der Greifpunkt liegt auf der Anniherungsgerade p;c, aus Gl. 4.2 mit x =
drcp. Der Faktor drcp gibt die Distanz zu g, an und wird in Abhéngigkeit
der Fingerldnge so gewihlt, dass die Fingerspitzen beim SchlieBen der Hand
die Ebene mit Normalenvektor 7i,,, durch den Punkt p;p 4 schneiden knnen.
Weitere Nebenbedingungen bestimmen das Vorzeichen von drcp und damit
die Anndherungsrichtung entlang der Geraden aus Gl. 4.2. Diese wird in
Abhingigkeit von der Ausgangskonfiguration des Roboters bestimmt.

. Zielpositionen der primdren RCPs

Am Greifvorgang sind stets Daumen, Zeige- und Mittelfinger beteiligt. Die
zugeordneten RCPs werden hier als primédre RCPs bezeichnet. Fiir die wei-
teren Uberlegungen sei f| die kleinere und f> die groBere Fliche mit den
zugehdrigen Normalenvektoren 7i¢ | und 7is . Die Zielposition fiir den Dau-
men Pyjymp,q Wird auf den Schwerpunkt ¢ der kleineren Flidche gesetzt. Die
Zielpositionen fiir die dem Daumen gegeniiberliegenden Zeige- und Mittel-
finger Pingex.a Und Pridare o Werden um den Schwerpunkt ¢, von f> auf einer
Geraden verteilt. Da im Falle der FRH-4-Hand beide Finger gleich lang sind,
ergibt sich

ﬁrcp = 82+§rcp'a (4.3)
mit

grcp - (ﬁg]? X ﬁc) X ﬁf,2
und
‘g rcp‘ =1

Mit dgcp als Abstand von Zeige- und Mittelfinger zum Flichenschwerpunkt
ergeben sich die Zielpositionen fiir Zeige- und Mittelfinger zu

ﬁrcp,index - Z"2 —dgcp- grcp
ﬁrcp,middle =+ drcp - grcp

Zunichst werden dafiir, abhingig von der aktuellen Rotation der Hand,
Prep.index U0 Prep middie SO gesetzt, dass sie ¢ in Richtung der Gelenkachsen
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der Fingergelenke mittig einschlieBen. Die Richtung aller Fingergelenkach-
sen stimmt iiberein, wie in Abb. 3.4b zu erkennen ist.

4. Zielpositionen der sekunddren RCPs

Die RCPs von Ringfinger und kleinem Finger werden als sekundédre RCPs
bezeichnet, da sie nicht bei jedem Griff verwendet werden. Seien d,jn und
dpinky diejenigen normierten Richtungsvektoren, die vom Fingergelenk des
Ringfingers bzw. des kleinen Fingers zur jeweiligen Fingerspitze zeigen und
dring bzw. d )iy die Verkiirzung des jeweiligen Fingers im Vergleich zum
Mittelfinger, so gilt fiir die Zielpositionen des Ringfingers und des kleinen
Fingers:

ﬁrcp,ring = ﬁrcp,middle —dd— dringaring
Prep,pinky = Prcp,middle — 2-da— dpinkyapinky

Um zu ermitteln, ob Ringfinger und kleiner Finger an dem Griff mitwirken,
werden die Zielpositionen in die Ebene E; projiziert, in welcher sich die Fli-
che f; befindet, siehe Gleichung GI. 4.1. RCPs, deren Zielpunktprojektionen
sich nicht innerhalb der Fliche f, befinden, wirken am Greifvorgang nicht
mit. Dadurch sind bei Griffen mit kleinen Fldchen f, lediglich Zeige- und
Mittelfinger beteiligt, hingegen wirken bei groerer Ausdehnung von f; in
Richtung pc auch Ringfinger und kleiner Finger mit.

Nach Bestimmung der Griffparameter kann der Griff ausgefiihrt und damit die
Hypothese iiberpriift werden.

4.4 Durchfithrung des Griffs

Grundsitzlich kann ein Griff, der durch die in Abschn. 4.3 beschriebenen Parame-
ter bestimmt ist, mit bekannten Bewegungsplanungsverfahren ausgefiihrt werden
([Latombe, 1991], [LaValle, 2006]). In dieser Arbeit wird hierfiir ebenfalls eine
potenzialfeldbasierte Methode eingesetzt. Dies hat den Vorteil, dass auf das in
Kap. 3 vorgestellte Rahmenwerk zuriickgegriffen werden kann.

Die Ausfithrung der Bewegung startet mit der Hand in einer initialen Konfiguration,
welche stets nach einer groBen Rekonfiguration eingenommen wird. Die Hand
wird nun so ausgerichtet, dass der Daumen sich auf der Seite der kleineren der
beiden Fldachen befindet und die gegeniiberliegenden Finger dementsprechend auf
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der Seite der groBeren Fliche. Das weitere Vorgehen ist in Alg. 1 dargestellt, auf
den sich die folgenden Zeilenverweise in der Form (Z. #) beziehen.

Die Bewegungen von TCP und den iibrigen RCPs wird wie in Abschn. 3.5.5 von
einer aktiven Regelung der Handorientierung tiberlagert (Z. 6). Fiir die Griffaus-
fithrung wird der Vorzugsvektor m jedoch nicht nach Gl. 3.14 berechnet, sondern
als

m= g_p _ﬁtcp

Fiir die Generierung von Bewegungen fiir den TCP und die RCPs wird wieder das
Potenzialfeld verwendet. Im Gegensatz zur Explorationsphase teilen sich TCP und
RCPs zwar die Menge abstoBender Potenzialquellen P,, besitzen aber individuelle
ein-elementige Mengen attraktiver Potenzialquellen und zwar die oben berechneten
Zielpositionen fiir den TCP bzw. die einzelnen RCPs. P. ist hierbei die Menge aller
explorierten Kontaktpunkte, jedoch werden diejenigen Punkte geldscht, welche
sich in der Nihe einer Zielposition befinden.

Solange der TCP noch zu weit entfernt von seiner Zielposition ist, also die Bedin-
gung in (Z. 10) nicht erfiillt ist, wird die Geschwindigkeitssteuerung durch das
Potenzialfeld lediglich auf den TCP angewandt. Die Gelenke der Finger werden
dabe1 durch die direkte Gelenkregelung komplett gedffnet gehalten (Z. 28).

Sobald der TCP nahe seinem Ziel ist, werden zusitzlich Geschwindigkeitsvektoren
fiir die benutzten RCPs generiert (Z. 11). Wird ein RCP nicht verwendet, da seine
korrespondierende anziehende Potenzialquelle nicht innerhalb der Flache war und
geloscht wurde, so werden die Gelenke der zugehdrigen Finger weiterhin gedtfnet
gehalten.

Befindet sich ein RCP in der Nihe seiner anziehenden Potenzialquelle (Z. 14), so
wird sein generierter Geschwindigkeitsvektor verwendet, um die Zielposition p;¢)
zu beeinflussen. Dafiir wird anteilig die Projektion v, ; 1ep YOI Vrep,i in die durch
den Normalenvektor 7ig, definierte Hyperebene zum Versetzen von p;., benutzt
(Z. 15). Dieses Vorgehen entspricht der in Abschn. 3.5.3 vorgestellten Zerlegung
des RCP-Geschwindigkeitsvektors. Dadurch kann die Bewegung des TCP die
Bewegungen der RCPs unterstiitzen, welche schon nahe an der Zielposition sind.
Als weitere Einschrinkung wird die Zielposition des TCP jedoch nur innerhalb der
Greifebene versetzt.

Haben alle verwendeten RCPs ihre Soll-Position erreicht, werden die Finger ge-
schlossen und die korrespondierenden Kontaktsensoren auf Kontakt mit dem Objekt
tiberpriift (Z. 18). Sobald alle Sensoren der verwendeten RCPs einen Kontakt mel-
den, wird die Steuerung durch das Potenzialfeld abgeschaltet und alle Fingergelenke
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Algorithmus 1 Potenzialfeldgesteuertes Greifen.

Eingabe: Griffparameter pycp, Prep {imrp)
Ausgabe: Gelenkwinkel ©,,4,,; 1€ [0---7]und @pgyq ; j€[0---7]

ObjectGrasped < 0
Initialisiere VMC();
while —ObjectGrasped do
5 RegeleHandOrientierung(7)
Pist rep <= VMCAuslesen()
Viep.soll <= BerechnePotenzialfeldTrajektorie()
if |ptcp Dist tcp‘ < &¢p then
VECP imrp) soll = BerechnePotenzialfeldTrajektorie()
10: @hand {0--7},s011 <= VMCAuslesen()
Dist TED(imrp) VMCAuslesen()

if prcp{i,m,r,p} T pisz7rcp{i7m7r,p} < grcp7a then

Viep.soll <= Viep,soi1+ BerechneOrthogonaleRCPKomponente()
if ﬁrcp{i,m,r,p} T ﬁisrarcp{i.m,r,p}
15: Opand,{0--7} soll <= RegeleHandGelenkWinkel(Ve/se)
if AlleSensorenInKontakt() then
ObjectGrasped = 1

< E¢p,p then

else
if TimeOut() then
20: STOP {Griff gescheitert}
end if
end if
end if
end if
25: else {TCP nicht nahe Ziel }
Ohand {0--7Y 50l = RegeleHandGelenkakel(O)
end if

Onan,sol1 <= VMCAuslesen()
30: Ohand 0--7 5011 = VMCAuslesen()
AusgabeGelenkwinkel(® 4 s5011:Opana, {0--7} 5011) {ROboOter bewegen. }

VMCBereChnung(vtcp,soll a‘_;rcp{hm’,’p} ,s0ll ’®hand,{0- -7} ,soll)

end while
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werden durch direkte Ansteuerung geschlossen. Werden nach dem Auslaufen einer
festgelegten Zeitdauer nicht alle erforderlichen Sensorkontakte festgestellt, gilt der
Griff als gescheitert (Z. 22).

4.5 Zusammenfassung

Die Generierung von Griffhypothesen ist eine unmittelbare Anwendung der hapti-
schen Exploration. Dazu wird die im Laufe der Exploration erzeugte orientierte
3-D-Punktmenge als weiterer Teil der Prozesskette einer geometrischen Analyse un-
terzogen. In einem ersten Schritt werden planare Fldachen als geometrische Merkma-
le aus der Punktmenge extrahiert. Aus diesen Fldchen werden alle Kombinationen
als initiale Griffhypothesen gebildet und durch einen vierstufigen geometrischen
Filter bewertet. Die Filterstufen bewerten empirische objekt- und greiferabhiingige
Nebenbedingungen, die einen Griff moglich erscheinen lassen, mit einem Giitemal.
Aus den Grifthypothesen, die eine Mindestgiite erfiillen, konnen nun Griffparame-
ter bestimmt werden. Mit dem Parametersatz konnen die Griffhypothesen mit dem
Roboter ausgefiihrt und tiberpriift werden. Dazu wird ein potenzialfeldbasiertes
Steuerungsverfahren eingesetzt.



Kapitel 5

Objektmodell aus haptischen
Informationen

Eine weitere Anwendung der taktilen Exploration besteht in der geometrischen
Modellbildung. Das zuvor beschriebene Explorationsverfahren liefert Explorati-
onsdaten als orientierte 3-D-Punktmenge von unregelméBiger Dichte. Aus diesen
Rohdaten sollen Informationen tiber Grof3e und Form des explorierten Objektes
extrahiert werden. Dafiir ist die Bildung eines hoherwertigen Objektmodells aus der
vorliegenden Punktmenge erforderlich. In der Prozesskette aus Abb. 1.2 entspricht
die Objektmodellierung einem weiteren Schritt, der auf die Bildung der orientierten
3-D-Punktmenge folgt.

Eine Vielzahl unterschiedlicher Objektmodelle wurde bereits entwickelt und un-
tersucht, eine Ubersicht hierzu findet sich beispielsweise in [Iyer et al., 2005]. Die
Auswahl eines hoherwertigen Objektmodells ist abhéngig von der Art der zur
Verfiigung stehenden Objektinformationen sowie von den anwendungsspezifischen
Anforderungen an das Modell. Fiir die geometrische Objektklassifikation bietet sich
ein geometrisches Objektmodell an. In dieser Arbeit wird hierzu die Objektgeo-
metrie mit Hilfe von Superquadrikfunktionen modelliert. Mit solchen Funktionen
kann eine Vielzahl von dreidimensionalen geometrischen Primitiven dargestellt
werden.

In Abschn. 5.1 wird die zur Modellierung aus den Explorationsdaten gewihl-
te Superquadrikfunktion erldutert. Eine besondere Schwierigkeit beim Schitzen
der Funktionsparameter entsteht, wenn der Funktionsraum durch die Daten un-
gleichmiBig reprasentiert ist. Bedingt durch das Explorationsverfahren trifft dies
fiir die Punktmenge aus der Exploration zu. Zur Stabilisierung muss deshalb die
Oberflichenorientierung in Form der geschitzten Kontaktnormalen als weitere
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Information in die Funktionsschitzung miteinbezogen werden. Weiterhin muss
sich das Schitzverfahren robust gegeniiber Rauschen in den Explorationsdaten
verhalten. Dazu wird in Abschn. 5.2 ein hybrides Schétzverfahren fiir Superqua-
drikfunktionen aus unregelméifligen orientierten Punktmengen vorgestellt. Eine
Evaluierung der Methode findet sich anschlieBend in Abschn. 5.3.

5.1 Das Superquadrikmodell

Das Konzept der Superquadriken wurde in [Barr, 1981] vorgestellt. Dabei handelt
es sich um eine Menge geometrischer Funktionen: Superellipsoide, Superparaboloi-
de, Superhyperboloide und Supertoroide. Darunter wurden die dreidimensionalen
Superellipsoide zunéchst oft im Bereich der Computergrafik und spéter allgemein
zur Objektreprasentation herangezogen. Sie werden in der Literatur hdufig als
Superquadriken bezeichnet, wie auch in dieser Arbeit.

Eine an den Koordinatenachsen ausgerichtete Superquadrik im Ursprung des Koor-
dinatensystems wird durch fiinf Parameter mit folgender Gleichung beschrieben:

ay cos® (M) cos®2(w)
x(n,@) = | az cos®(n) sin?(@) | , (5.1)
az sin® (1)

fir -7 <n <% und —7 < o < 7. Die Parameter ay, as, a3z beschreiben die
GroBe der Superquadrik in Richtung der drei Raumachsen. Die Exponenten
{€1,6 €[0...1]} bestimmen die Schirfe des Kantenverlaufs der Figur in zwei Aus-
dehnungsrichtungen und lassen die Figur rund oder eckig wirken, siche Abb. 5.1.
Es konnen verschiedene Arten von Figuren modelliert werden, z. B. Quader
(€1, ~0), Zylinder (&; = 1, & = 0) oder Ellipsoide (&1,& = 1).

Die Modellfunktion muss die transformationsinvariante Repréisentation der Objekt-
geometrie ermoglichen. Daher wird die Funktion GI. 5.1 um eine Translation xg
und eine Rotation R ergénzt. Dariiber hinaus wird das Modell um den Freiheitsgrad
der Verjlingung (engl. Tapering) erweitert, um eine einfache globale Deformation
D; reprisentieren zu konnen. Bei der in [Solina und Bajcsy, 1990] beschriebenen
Verjiingungsdeformation handelt es sich um eine lineare Verjiingung der Super-
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Abb. 5.1: Verschiedene Objektgeometrien, die durch Superquadriken dargestellt
werden konnen.

quadrik entlang ihrer z-Achse. Sie wird mit den Parametern {z,,7, € [-1...1]}
beschrieben durch
(tgs +1)x
Di(x,y,2)=| (h5z+y | - (5.2)
z

Damit ergibt sich die gesamte Modellfunktion zu
x=RD;(x(n,w))+x¢ . (5.3)

Die Normalenvektoren an der Oberfliche der Superquadrik werden nach
[Barr, 1981] mit 5 ;
4 4
W) === X =— 54
v(n, o) = P (5.4)

bestimmit.
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Weitere 3-D-Objektgeometrien, die durch dieses erweiterte Modell nicht repri-
sentiert werden konnen, lassen sich prinzipiell durch Segmentierungsverfahren
erfassen [Chevalier und Jaillet, 2003]. Diese werden jedoch im Rahmen dieser
Arbeit nicht betrachtet.

5.2 Hybride Schiatzung von Superquadrikfunktio-
nen

Um das Modell auf Basis einer orientierten Punktmenge schédtzen zu konnen,
wird der Gesamtfehler der vorliegenden Daten gegeniiber der Schitzung in ei-
nem Optimierungsprozess minimiert. Dazu wird der Fehler als Distanzmetrik
zwischen Punkten und Oberfldche der geschitzten Funktion in jeder Iteration der
Optimierung bestimmt. Hierfiir wird zunéchst im folgenden Abschnitt eine Feh-
lerfunktion definiert. AnschlieBend wird in Abschn. 5.2.3 das entwickelte robuste
Minimierungsverfahren zur Schitzung der Superquadrikparameter aus orientierten
Punktmengen vorgestellt.

5.2.1 Fehlerfunktion

Die Parameter des Superquadrikmodells aus Gl. 5.3 sind so zu bestimmen, dass die
Punkt-Normalen-Paare der orientierten Punktmenge moglichst auf oder nahe der
Superquadrikoberfliche liegen. Der zu schitzende Parametervektor fiir das Modell

Gl. 5.3 ergibt sich zu

T T T T\T
V:(VS y Vm , Vr , Vt ) 5 (55)
mit den Komponenten
GroBe und Form vy = (ay, az, a3, €, 82)T ,
Translation Vm = (%0, Yo, Zo)T ,
Rotation vi =(, U, ‘If)T )
Verjiingung vi = (ty, ty)T :

Zur Berechnung des Fehlers zwischen dem Modell und der orientierten Punktmenge
wird idealerweise fiir jeden Punkt p; € P die radiale euklidische Distanz zu einem
zugeordneten Punkt p; der geschiitzten Modellfunktion bestimmt. Hierbei ist p; der
Schnittpunkt der Gerade zwischen p; und dem Mittelpunkt der Superquadrik an
deren Oberfldche, vgl. Abb. 5.2.
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Abb. 5.2: Ebene Projektion: Kontaktpunkte und Normalenvektoren sowie entspre-
chende Superquadrik-Schitzung.

Zu jedem Kontaktpunkt p; = (x;, v;, z,-)T wird fiir einen Parametervektor v,, der

entsprechend Gl. 5.5 zusammengesetzt ist, das von Gross und Boult vorgeschlagene
Fehlermal} [Gross und Boult, 1988] berechnet:

Di1 = ||pi —pi (5.6)
mit

Pi =X (N (Pi,Vest) , @ (i, Vest)) (5.7)
und

& 1
N(Pi;Vest) = tan~! ((al ‘yi) 82) . O(PisVest) = tan~ ! <<a1 'Z’) 81)
aj - Xj as - X
(5.8)

Im Rahmen dieser Arbeit wurde folgendes FehlermaR fiir die Normalenorientierung
entwickelt [Gubarev, 2008]. Jedem Normalenvektor n; € N wird nach Gl. 5.4 und
Gl. 5.8 die Oberflichenorientierung n; = v (1 (1;, Ves) , @ (i, Ves)) zugeordnet.
Damit wird das Fehlerma8 fiir die Orientierung der Kontaktnormalen durch

2

Dis = (5.9)

berechnet.



90 Kapitel 5. Objektmodell aus haptischen Informationen

Die zusammengesetzte Fehlerfunktion fiir kK Kontaktpunkte mit Normaleninforma-
tion ist durch

D=

| =

k
Y (Di1 +AcD;5)’ (5.10)
i—=1

definiert, wobei ¢ = (a; + a» + a3)/3 ein Normalisierungsfaktor ist, um
die Vektordifferenz unabhingig von der GroBle der Superquadrik zu machen
[Wu und Levine, 1994]. A ist ein Gewichtungsfaktor zwischen Punkt- und Norma-
lenfehler in der Gesamtfehlerfunktion.

5.2.2 Initialschitzung der Modellparameter

Zur Schitzung der Parameter von Superquadrikfunktionen ist in der Regel ein
Startvektor fiir die Parameter erforderlich. Je nach gewéhltem Optimierungsver-
fahren bestimmt dieser mehr oder weniger die Qualitdt des Schitzergebnisses.
Zudem fiihrt ein gut gewdhlter Startvektor in der Regel zu kiirzeren Laufzeiten der
Optimierung. In dieser Arbeit wird zur Initialschidtzung des Startvektors mit einer
3-D-Punktmenge folgendes Vorgehen angewandt:

1. Der Mittelpunkt x¢ wird als geometrischer Schwerpunkt der Punktmenge
gewdhlt.

2. Die initiale Schiitzung der Ausdehnungsparameter (a;,az,a3)” entspricht der
GroBe der Bounding Box (BB) der 3-D-Punktmenge entlang der kartesischen
Achsen.

3. Die Rotationsmatrix R wird initial durch Hauptkomponentenanalyse der 3-
D-Punktmenge bestimmt. Die initiale Rotationsmatrix entspricht der Matrix
der Eigenvektoren der Kovarianzmatrix der Punktmengendaten.

4. Initiale Formparameter werden zu {&;,& = 1} (Ellipsoid) gewihlt.

5. Initiale Tapering-Koeffizienten werden zu {t,,t, = 0} (keine Verjiingung)
gewihlt.
5.2.3 Auswahl des Minimierungsverfahrens

Bei der durch Gl. 5.10 definierten Fehlerfunktion handelt es sich um ein skala-
res nichtlineares Problem mit Nebenbedingungen, denn D ist skalar definiert und
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der Parameterraum begrenzt. Hiaufig wird zur Losung solcher Probleme auf ei-
ne nichtlineare Least-Squares-Minimierung zuriickgegriffen, im Folgenden als
NLLSM (Abk. engl. Non-Linear-Least-Squares Minimization) bezeichnet. Zur
numerischen Berechnung wird der Levenberg-Marquardt-Algorithmus eingesetzt
[Marquardt, 1963].

Das Verfahren ist zur Schitzung aus dichten, regelméBigen Punktmengen geeignet,
wie sie aus dichten Tiefenbildern erzeugt werden [Solina und Bajcsy, 1990]. Der
Hauptnachteil des Verfahrens liegt darin, dass nur das lokale Minimum in der Néhe
der Anfangsschitzung bestimmt wird. Sind die vorliegenden Punktmengendaten
unregelméBig verteilt oder mit Rauschen behaftet, ist dieses lokale Minimum nicht
notwendigerweise in der Nihe des globalen Minimums. Bei diinnen Punktmengen
ist es daher schwierig zu gewihrleisten, dass die Anfangsschétzung in ausreichender
Néhe zum globalen Minimum liegt.

Eine weitere Methode zur nichtlinearen Optimierung stellt das Simulated Annealing
Verfahren dar [Kirkpatrick et al., 1983], das auch fiir die Schitzung von Superqua-
drikmodellen aus Punktmengendaten herangezogen wurde [ Yokoya et al., 1992].
Im Versuch konnte sich diese Methode jedoch in ihrer Leistungsfihigkeit nicht von
NLLSM abheben und erforderte im Gegenteil sogar hohere Rechenressourcen, vgl.

[Gubarev, 2008].

Im Unterschied zu beiden zuvor genannten lokalen Optimierungsmethoden sind
genetische Algorithmen (kurz: GA) dazu geeignet, eine Losung in der Nihe des
globalen Minimums zu ermitteln, auch wenn die Fehlerfunktion zahlreiche lokale
Minima aufweist [Holland, 1992]. Diese Fahigkeit erkauft man sich jedoch um
den Preis der Laufzeit. Die Konvergenzgeschwindigkeit ist aufgrund zahlreicher
Zufallsoperationen gering. Dariiber hinaus wird in jeder Iteration nicht nur ein
einzelner Parametersatz, sondern eine ganze Familie ausgewertet.

5.2.4 Hybride Minimierung

Aufgrund der ergiinzenden Stiarken von GAs und NLLSM bei der nichtlinearen
Optimierung bietet es sich an, beide Verfahren vorteilsgewinnend zu verbinden.

Eine sinnvolle Verbindung besteht darin, das globale Minimum hinreichend nahe
mit GAs zu approximieren und das Ergebnis mit NLLSM zu prézisieren. Mit
dieser Aufteilung konnen die jeweiligen Stirken der beiden Verfahren beziiglich
Genauigkeit und Laufzeit ausgeschopft werden.



92 Kapitel 5. Objektmodell aus haptischen Informationen

Initialschi Zwischen-
nitialschatzun 5
S~ Genetischer schitzung Endgiiltige
. > NLLSM — -
Orientierte _—" | Algorithmus Schitzung
Punktmenge

Abb. 5.3: Ablaufdiagramm zur hybriden Minimierung.

In [Sinnott und Howard, 2001] wurde ein hybrides Verfahren fiir die Schitzung
von Superquadriken mit globalen Deformationen vorgestellt. Die Ergebnisse der
Experimente zeigen, dass dieses zusammengesetzte Verfahren hinsichtlich der Qua-
litdt sehr gut abschneidet. Im Unterschied zum vorliegenden Problem wurden hier
jedoch lediglich gleichmiBig verteilte dichte Kontaktpunkte der Objektoberfldche
ohne Normaleninformation zur Schitzung herangezogen. Unter diesen Bedingun-
gen iiberwiegen jedoch die Laufzeitnachteile des GA gegeniiber dem erzielten
Vorteil bei der Genauigkeit.

Fiir diinne, unregelméBige orientierte Punktmengen, wie sie durch haptische Explo-
ration gewonnen werden, bietet sich hingegen der Einsatz eines hybriden Verfahrens
an, vgl. Abb. 5.3.

Ein wichtiger Einstellungsparameter des hybriden Algorithmus liegt in der Definiti-
on des Abbruchkriteriums fiir den GA. Fiir die Schitzung des Superquadrikmodells
bieten sich kleine Restfehler, eine Zeitbegrenzung oder eine festgelegte Iterations-
anzahl als Abbruchkriterium an.

5.3 Evaluierung der Algorithmen

Zur Evaluierung der in Abschn. 5.2.4 vorgestellten Methode sollen wirklichkeits-
nahe Referenzdaten in Form von orientierten Punktmengen generiert werden, aus
denen die Parameter des Superquadrikmodells geschitzt werden. Im folgenden
Abschnitt wird das Vorgehen zur Erzeugung der Referenzdaten beschrieben. In
Abschn. 5.3.2 werden dariiber hinaus Qualitdtsmale zum Vergleich der Leistungs-
fahigkeit der Algorithmen definiert.
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5.3.1 Generierung von Referenzdaten

Die Referenzmodelle sind einfache konvexe Testobjekte, welche durch Super-
quadriken y(v) mit dem Parametervektor v gemif Gl. 5.5 dargestellt werden.
Aus der haptischen Exploration sind meistens nur vereinzelte zusammenhédngende
Bereiche des Objekts in der Punktmenge reprisentiert. Diese Regionen konnen
von unterschiedlicher lokaler Geometrie sein. Mit der potenzialfeldbasierten Ex-
plorationsmethode entstehen bei Beriicksichtigung des Kontaktzustandes hédufig
streifenformige Abtastmuster, vgl. Abschn. 3.5.4. In Regionen mit gro3er Ober-
flachenkriimmung konnen oftmals nur begrenzte fleckformige Bereiche exploriert
werden. Der Testdatensatz wird daher aus Kompositionen der folgenden beiden
Abtastmuster erzeugt, mit denen die Referenzmodelle abgetastet werden:

1. Ein Streifen, dargestellt in Abb. 5.4a (rechts), reprisentiert die Bewegung
eines Fingers entlang einer Trajektorie. Diese wird als Linie im (1, @) Raum
mit Anfangskoordinaten (1,,®,)" und Endkoordinaten (7,,®,)" darge-
stellt. Ein weiterer Parameter ist die Anzahl der Abtastwerte N entlang
dieser Linie. In der Realitét hingt dieser Parameter vom Aufbau der taktilen
Sensorik sowie der Explorationsgeschwindigkeit ab. Es werden die Punkte
(M1, a)l)T (N, OON)T generiert, mit

)T = )it Ca) T
(M, @) = (Na+ (Me na)N_lvwa+(we wa)N—l)

Diese Winkelkoordinaten werden durch uniforme Parametrisierung nach
[Bardinet et al., 1998] transformiert. Nach Abtastung der Superquadrikfunk-
tion an den transformierten Koordinaten erhilt man Kontaktpunkte mit Nor-
maleninformation entlang der streifenformigen Region der Superquadrik.

2. Ein Fleck, dargestellt in Abb. 5.4a (links), reprédsentiert eine annihernd kreis-
formige Region auf dem Objekt, wie sie durch Exploration in Bereichen
starker Oberflichenkriimmung zustande kommen kann. In solchen Bereichen
konnen linienférmige Trajektorien, wie sie bei der potenzialfeldbasierten
Exploration entstehen, nicht ausgefiihrt werden. Beispiel fiir solche Berei-
che sind Ecken oder scharfe Kanten. Die Oberfliche wird hier in einem
begrenzten Bereich an zufillig gewihlten Punkten abgetastet. Der Bereich
wird durch ein rechteckformiges Intervall im (1, ®)-Raum mit Eckkoordi-
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(a) Kontaktdaten ohne Messfehler. (b) Kontaktdaten mit 10% normalverteiltem Rauschen.

Abb. 5.4: Ein Beispiel fiir Explorationsergebnisse: ein Streifen und eine ungenaue
Stelle mit Kontaktkoordinaten und Oberfldchenorientierung.

naten (1, ;)" und (1., @,)" beschrieben. Es werden wiederum N Punkte
innerhalb des Intervalls zuféllig nach einer Normalverteilung ausgewdhlt:

Ni € (Ma; Ne)
; € (g, ©,)

An diesen Koordinaten werden, analog zum Vorgehen beim streifenférmigen
Abtastmuster, Oberflachenpunkte und Normalvektoren abgetastet.

In einem weiteren Schritt werden die erzeugten Testdaten mit einem kiinstlichen
Messfehler versehen, welcher die Ungenauigkeit des Explorationsprozesses simu-
lieren soll. Die Ursachen des Messfehlers setzen sich in der Realitét vor allem aus
dem Fehler der Positionsbestimmung durch die kinematische Kette bei Detektion
eines Kontaktes sowie aus dem zeitlichen Versatz der taktilen und propriozeptiven
Sensordaten zusammen. Diese Messfehler werden vereinfacht mit einer Normal-
verteilung erzeugt. Die derart verrauschten Referenzdaten werden zur Evaluierung
mit den unterschiedlichen Algorithmen verarbeitet.

5.3.2 Qualititsmale

Zum Vergleich der Leistungsfihigkeit von Algorithmen zur Schitzung von Su-
perquadrikmodellen geniigt es nicht, den geschitzten Parametervektor mit einem
Referenzvektor zu vergleichen. Da die Superquadrikoberflache oftmals Symme-
trien enthélt, kann es unter verschiedenen Transformationen zu Mehrdeutigkeiten
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kommen. Auch andere Parameter fithren zu Mehrdeutigkeiten der Darstellung
[Solina und Bajcsy, 1990].

Deshalb verwenden mehrere  Untersuchungen ([Bardinet et al., 1998],
[Gross und Boult, 1988], [Sinnott und Howard, 2001], [Solina und Bajcsy, 1990],
[Wu und Levine, 1994], [Yokoya et al., 1992]) den Restfehler D als MaB fiir die
Qualitét der Schitzung. Jedoch ist dieses Mal3 abhiingig vom Messfehler in den
Daten, denn mit zunehmendem Messfehler der Ausgangsdaten verschlechtert
sich der Restfehler ebenfalls. Beim Vergleich verschiedener Algorithmen kommt
erschwerend hinzu, dass diese unterschiedliche Fehlerfunktionen verwenden.

Bei Einsatz des Verfahrens mit diinnen Punktmengen sollte zudem priifbar sein,
wie reprasentativ eine Punktmenge fiir das zugehorige Objekt ist.

Die Algorithmen werden daher anhand zweier verschiedener Qualitdtsmalle bewer-
tet [Bierbaum et al., 2008b]:

1. Die Qualitit der Optimierung durch einen Algorithmus wird mit

D(Vest)
D(v)+1

bewertet. Hierbei ist D(V,g) der Restfehler der Schitzung nach GI. 5.10.
Durch D(v) wird der Referenzfehler D(v) des Referenzmodells mit dem Pa-
rametervektor v nach Gl. 5.10 definiert, vgl. Abschn. 5.3.1. Fiir Algorithmen,
die ausschlieBlich auf Kontaktkoordinaten basieren gilt in GI. 5.10

U= (5.11)

Di,2:0 de0...k

Da jedes Referenzmodell als Superquadrikfunktion x(v) generiert wird, ist
garantiert, dass wenigstens eine Losung mit einem Restfehlerwert D(v,y ) <
D(v,) existiert.

Aus > 1 lésst sich schlieen, dass der geschitzte Parametervektor v, nicht
dem Optimum v entspricht.

Ein Wert von u ~ 1 bedeutet, dass die Optimierung erfolgreich war. Jedoch
kann keine Aussage iiber die Ahnlichkeit der ermittelten Losung vy zur
Referenzlosung v gemacht werden, da die Parameter nicht eindeutig durch D
in GI. 5.10 abgebildet werden.

Ein Wert von u << 1 bedeutet, dass die Losung in den Punkten des Testda-
tensatzes dem Referenzmodell entspricht, aber dennoch nur bedingte Ahn-
lichkeit mit dem Referenzmodell aufweist. Dies ist ein Indiz dafiir, dass die
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gewihlten Punkte nicht reprédsentativ genug sind. In diesem Fall miissen
mehr Kontaktdaten fiir die Schitzung hinzugefiigt werden, besonders solche
aus noch nicht erfassten Regionen der Objektoberfliche.

Durch Summierung von D(S,) mit 1 im Nenner von Gl. 5.11 wird die Giil-
tigkeit des MaBes bei unverrauschten Daten (d. h. D(S,) = 0) garantiert. In
diesem Fall wird u = D(S;).

2. Zwei weitere Bewertungskriterien bewerten die Volumenihnlichkeit zwi-
schen dem Referenzmodell und dem geschitzten Superquadrikmodell durch
Bestimmung des Schnittmengenvolumens, vgl. Abb. 5.5:

e Der a-Fehler oder Falsche Positive-Kennwert reprisentiert die Teilmen-
ge des Volumens des geschitzten Modells, die nicht zugleich Teilmenge
des Referenzmodells ist,

L V{plpeScApgs
V(Se)

(5.12)

e Der -Fehler oder Falsche Negative-Kennwert repriasentiert die Teil-
menge des Volumens des Referenzmodells, die nicht zugleich Teil des
geschitzten Modells ist,

5 V({plp €SiAp ¢S.})
- V(S

(5.13)

Die Berechnung des Schnittmengenvolumens zweier Superquadriken er-
folgt mit einer im Rahmen der Arbeit entwickelten numerischen Methode
[Gubarev, 2008]. Eine analytische Losung existiert fiir dieses Problem nicht.

Die o- und B-Fehler werden zu einem gemeinsamen Qualititsmall mit glei-
cher Gewichtung der Fehler kombiniert,

8:%m+ﬁ). (5.14)

5.3.3 Auswertung

Zur Evaluierung wurde das in Abschn. 5.2 entwickelte Verfahren fiir die
Superquadrik-Schitzung mit dem verbreiteten NLLSM-Ansatz unter Verwendung
der Testdaten aus Abschn. 5.3.1 verglichen. Im Einzelnen wurden folgende Kombi-
nationen aus Testdaten und Algorithmen ausgewertet:
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(a) Das Referenzmodell ist vollstindig durch die Schit- (b) Die Schitzung enthélt keine Punkte, die nicht Teil
zung abgedeckt, B =0 und o > 0 des Referenzmodells sind, & =0 und 3 > 0

Abb. 5.5: Beispiele fiir zwei Fehlertypen bei der Schitzung. Blau: Referenzmodell,
Orange: geschitztes Modell.

Testdaten Algorithmus Kurzbezeichnung
Punktmenge NLLSM LS
Punktmenge Hybrider Ansatz H
aus GA und NLLSM
Orientierte Punktmenge | NLLSM nLS

Orientierte Punktmenge | Hybrider Ansatz
aus GA und NLLSM | nH

Fiir die Versuche wurden, falls nicht anders angegeben, folgende Parameter ver-
wendet:

1. Es wurden Testdaten nach Abschn. 5.3.1 fiir vier verschiedene Referenzmo-
delle erzeugt. Jeder Datensatz enthilt 150-200 Datenpunkte, die sich aus
jeweils 3 bis 5 Regionen zusammensetzen. In Zeile 1 von Abb. 5.6 sind die
vier Referenzmodelle transparent dargestellt, die Testdaten sind als orientierte
Punktmenge zu erkennen.

2. Der kiinstliche Messfehler der Testdaten wird mit einer Standardabweichung
von oy = 10% erzeugt.

3. Zur Kombination von Punktkoordinaten und Normaleninformation in der
Fehlerfunktion Gl. 5.10 wird A = 0,5 festgelegt.
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4. Als Abbruchkriterium wird eine maximale Laufzeit entsprechend N, =
10000 Evaluierungsschritten, d. h. Berechnungen der Fehlerfunktion, festge-
legt.

5. Beim hybriden Verfahren werden dem GA 80% der Evaluierungsschrittmen-
g€ Nyqr und NLLSM 20% von N, zugewiesen. Falls der GA vor Ablauf
dieser Schrittanzahl konvergiert, wird NLLSM die iibrige Schrittmenge zur
Verfligung gestellt.

6. Bei der GA-Implementierung betrigt die Populationsgrof3e 100 Chromo-
somen. Die Mutations- und Crossoverraten wurden wie folgt gewdihlt
[GOTB, 2011]: Anfangsmutationsrate 0,5, Schrumpfung 75%, Crossover
wird auf 80% aller Nachkommen jeder Generation angewendet.

Abb. 5.6 zeigt die vier Beispiele zum Vergleich der Verfahren. In Abb. 5.6a und
Abb. 5.6b ist erkennbar, wie die Normaleninformation die Schitzung bei den

Algorithmen nLS und nH stabilisiert und zu besseren Ergebnissen als bei LS und H
fihrt.

Bei den Testdaten in Abb. 5.6¢ und Abb. 5.6d kann keine geeignete Initialschidtzung
aus der Punktmenge erzeugt werden. Daher terminieren die NLLSM-Algorithmen
LS und nLS bei einer Losung, die von den Parametern des Referenzmodells weit
entfernt ist. Auch der ausschlieBlich punktbasierte hybride Algorithmus findet die
Parameter des Referenzmodells nicht ann@hernd.

Der im Rahmen dieser Arbeit entwickelte kombinierte Ansatz zur hybriden Schit-
zung aus orientierten Punktmengen nH findet im Vergleich die genaueste Form- und
Volumenschitzung des Referenzmodells. Er zeichnet sich durch grofle Robustheit
gegeniiber UnregelmiBigkeiten und Messfehlern in den Testdaten aus.

Neben der erreichten Qualitédt der Schidtzung wurde auch das Konvergenzverhalten
sowie der Einfluss des Messfehlers betrachtet, siehe Abb. 5.7. Die Auswertung der
Qualitdtsmerkmale t und € iiber die Zahl der Evaluierungsschritte n in Abb. 5.7a
und Abb. 5.7b erfolgte mit dem zylinderférmigen Modell, dargestellt in Zeile 3
von Abb. 5.6.

Die Auswertung der Qualititsmerkmale p und € in Abhingigkeit von der Stan-
dardabweichung oy des Messfehlers in Abb. 5.7c und Abb. 5.7d erfolgte mit dem
wiirfelformigen Modell, dargestellt in Zeile 2 von Abb. 5.6.
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Abb. 5.6: Schitzergebnisse fiir verschiedene Referenzdaten und Verfahren. Von
oben nach unten: Originalfigur, LS, H, nLS, nH. Geschitzte Objekte sind
orange geféarbt und iiberlagern die blauen Originalfiguren.

5.4 Zusammenfassung

Eine wichtige Anwendung der haptischen Exploration ist die geometrische Modell-
bildung auf Basis der gewonnenen Kontaktpunktmengen. In diesem Kapitel wurde
ein geometrisches Modell auf Basis von Superquadrikfunktionen vorgestellt. Die
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Abb. 5.7: Verlauf der Qualititsmerkmale der untersuchten Algorithmen (oben),
Einfluss des Messfehlers mit Standardabweichung oy auf das Endergeb-
nis (unten).

Superquadrikparameter geben direkt Auskunft iiber Ausdehnung, Form und Lage
des Objektes.

Zum Schitzen der Parameter des Modells wurde eine hybride Methode entwi-
ckelt, die einen genetischen Algorithmus mit einem nichtlinearen Least-Squares-
Verfahren kombiniert und sowohl Positions- wie auch Normaleninformation der
Kontaktpunktmenge beriicksichtigt.

Die Methode wurde mit anderen relevanten Ansédtzen unter Verwendung von kiinst-
lich erzeugten, verrauschten Kontaktdaten verglichen und bewertet. Die entwickelte
hybride Methode eignet sich demnach besonders fiir diinne, orientierte Punktmen-
gen, wie sie bei dem in Kap. 3 entwickelten Explorationsverfahren erzeugt werden.



Kapitel 6

Sensorsystem und Regelung
fur eine anthropomorphe

Hand

Die Umsetzung der potenzialfeldbasierten Explorationsmethode aus Kap. 3 fiir eine
anthropomorphe Roboterhand erfordert eine technische Losung zur Positionsrege-
lung der Fingergelenke. Hierfiir ist ein haptisches Sensorsystem in der Roboterhand
erforderlich, mit dem die Konfiguration der Finger erfasst werden kann.

Um Objekte und Roboterhand wihrend der Exploration vor zu gro3er Kraftein-
wirkung zu schiitzen, ist die Regelbarkeit bzw. Begrenzung von Kontaktkriften
und Momenten wiinschenswert. Neben der Moglichkeit von Beschddigungen an
Hand oder Objekt besteht hier die Gefahr der Szenendestabilisierung durch Lage-
verdnderung des Objektes. Solche Szenenverdnderungen konnen ohne aufwindigen
Registrierungsprozess nicht kompensiert werden. Um eine direkte Kraftregelung
mit den Aktoren zu ermoglichen, ist als weitere Komponente der propriozeptiven
Sensorik ein Kraftsensorsystem erforderlich. Fiir die Lokalisierung von Kontakten
muss ein taktiles Sensorsystem vorgesehen werden.

In diesem Kapitel wird die Erweiterung der FRH-4-Roboterhand um ein vollsténdi-
ges haptisches Sensorsystem einschlieBlich eines Steuerungsmodul zur Kraft- und
Positionsregelung der Fingergelenke vorgestellt. Eine grundlegende Beschreibung
der Eigenschaften dieser anthropomorphen Roboterhand findet sich in Anhang B.
Die Kinematik der Hand wurde bereits in Abschn. 3.3 vorgestellt. Die Modell-
bildung fiir die Regelung, die Entwicklung eines Regelungsansatzes sowie eine
ausfuhrliche Evaluierung finden sich in den Abschnitten 6.2 bis 6.4. Aufgrund
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threr Komplexitit ist fiir die taktile Wahrnehmung die Entwicklung eines von der
Handsteuerung separierten Sensorsystems erforderlich. Dieses wird in Abschn. 6.5
einschlieBlich Ergebnissen zur Kontaktkalibration vorgestellt.

6.1 Systemaufbau

Das Steuerungsmodul fiir die um Sensoren und Regelung erweiterte Roboterhand
soll auf Basis eines Microcontrollers entwickelt werden, welcher iiber elektronische
Schnittstellen Sensoren auslesen und Aktoren ansteuern kann. Dariiber hinaus muss
eine Kommunikationsschnittstelle zum Steuerungsystem des Roboters ARMAR-III
vorgesehen werden. Aufgrund des geringen zur Verfiigung stehenden Bauraums
ist eine hohe Integrationsdichte der Elektronikkomponenten notwendig. Da die
Vielfalt an verfiigbaren integrierten Sensoren und Aktorsteuerungen beschriankt
ist, werden diese zuerst festgelegt. AnschlieBend wird der Microcontroller als
zentrale Steuerungseinheit entsprechend den sich aus dieser Peripherie ergebenden
Anforderungen gewdhlt.

o e A i e e et e e e e rmmcte
- ! ! ! | Steuerungsmodul N
( | i |
\ l ‘
: Mikrocontroller :
_ ,L.‘ U ‘, ;, [ 16-Bit PIC |
| | r | J : ] \ !
Positionssensoren Druck- 1] \
sensoren : I2C \
0 ) I2C |
} || Multiplexer \
Aktoren : :
[ 8x Ventilbank | |
G Auslass _:l :
- Luf ' 16 Kanal ‘
| — |
( ‘ : Ventiltreiber SEX |
- 8x Ventilbank ' ) RS232 J CAN ’ 1
1L =
|

Einlass | I I
| |

Abb. 6.1: Schematische Darstellung der Handsteuerung.
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Ventiltreiber

Zur Ansteuerung der beiden Ventilbdnke mit einem Ein- und einem Auslassven-
til je Aktor werden 16 Ventiltreiber benotigt, siche Abb. 6.1. Diese miissen bei
einer Ventil-Nennleistung von 1 W und Versorgungsspannung von 12 V fiir eine
Dauerstromstirke von etwa 100 mA ausgelegt sein. Es sollten moglichst mehrere
Ventiltreiber in wenigen ICs integriert sein. Die Treiber-ICs sollen iiber eine di-
gitale Schnittstelle vom Microcontroller angesteuert werden konnen. Alle diese
Anforderungen konnten durch Wahl des MC33996 Treiber-ICs der Firma Motorola
erfiillt werden. Dieser verfiigt bei kleiner Bauform iiber 16 Treiberausgéinge, und
kann bei der gewiinschten Versorgungsspannung bis zu 1,2 A Dauerstrom liefern.
Die Anbindung an den Microcontroller erfolgt iiber eine serielle Datenschnittstelle
vom Typ SPI (Abk. engl. Serial Peripheral Interface).

Weitere technische Details zum Ventilsystem finden sich in Anhang B.3.

Gelenkwinkelsensoren

Alle 12 Gelenke der Roboterhand sollen mit Gelenkwinkelsensoren ausgestattet
werden, damit die vollstindige Konfiguration der Hand wihrend der Exploration
ermittelt werden kann. Hierbei kommen als ICs integrierte Hallsensoren zum
Einsatz, da nur dieser Gelenkwinkel-Sensortyp hinreichend klein fiir den Einbau
1st. Wiinschenswert ist auflerdem ein absoluter Gelenkwinkelsensor, so dass keine
Kalibrierung der Gelenkwinkelposition erforderlich ist. Der Sensor soll méglichst
iiber eine digitale, busfihige Schnittstelle verfiigen, um alle Sensoren bei geringem
Verkabelungsaufwand mit dem Microcontroller verbinden zu konnen. Unter diesen
Gesichtspunkten wurde der Sensor-IC AS5046 der Firma Austriamicrosystems
AG ausgewihlt [AS, 2008]. Der Sensor kann den Gelenkwinkel absolut mit eine
Wortbreite von 12 Bit auflosen und wird iiber eine I>C (Abk. engl. Inter-IC-
Bus)-Schnittstelle mit dem Microcontroller verbunden. Damit sind insgesamt nur
vier Leitungen zur Verbindung der Sensoren erforderlich, zwei Leitungen fiir
die Stromversorgung und zwei Datenleitungen. Abb. 6.2a zeigt einen solchen
Gelenkwinkelsensor mit Trigerplatine.

Drucksensoren

Fiir die Messung des durch die Fluidikaktoren ausgeiibten Aktormoments sind
Luftdrucksensoren erforderlich. Dariiber hinaus sollen diese auch zur Leckage-
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(@) (b)

Abb. 6.2: Sensorsysteme: (a) Gelenkwinkelsensor mit Trigerplatine, (b) Drucksen-
soren auf Triagerplatine mit Verschlauchung zu den Fluidaktoren.

Uberwachung eingesetzt werden, da Leckagen gelegentlich als Defekt einherge-
hend mit lokalem oder globalem Druckabfall im Fluidsystem auftreten. Au3erdem
sind Drucksensoren notwendig, um eine kaskadierte Kraft- und Positionsregelung
mit unterlagertem Druckregelkreis zu realisieren. Jeder der acht angesteuerten
Fluidaktoren soll mit einem eigenen Drucksensor ausgestattet werden. Der vom
Kompressor erzeugte Systemdruck soll ebenfalls gemessen werden konnen. Auch
fiir Luftdrucksensoren sind mittlerweile integrierte Losungen in Form von ICs
verfiigbar. Es wurde der Sensor-IC SM5822 der Firma Silicon Microstructures
Inc. ausgewihlt [Si-Micro, 2008], der, ebenso wie die Gelenkwinkelsensoren, iiber
eine /2C-Schnittstelle mit dem Microcontroller verbunden wird. Die Sensor-ICs
liefern temperaturkompensierte und linearisierte Messwerte mit einer Auflosung
von 3 mbar an den Microcontroller. Abb. 6.2b zeigt die Luftdrucksensorplatine fiir
alle Aktoren. Die Sensoren sind iiber Schlduche mit den Kammern der Aktoren
verbunden.

Microcontrollersystem fiir Regelung und Sensorsignalverarbei-
tung

Aufgrund der Wahl von Sensor- und Aktorsteuerungs-ICs sowie aufgrund allgemei-
ner Anforderungen muss der Microcontroller iiber folgende integrierte Peripherie
bzw. Leistungsmerkmale verfiigen:

e Jewelils eine RS232- und eine CAN-Schnittstelle zur Kommunikation mit
dem Steuerungs-PC in ARMAR-III,
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e 2C-Schnittstelle zur Kommunikation mit Gelenkwinkel- und Luftdrucksen-
soren,

e SPI-Schnittstelle zur Kommunikation mit dem Ventiltreiber-1C .

Der Systemaufbau ist in Abb. 6.1 schematisch dargestellt.

Fiir den Microcontroller soll eine Entwicklungsumgebung in der verbreiteten
Programmiersprache C, sowie eine umfangreiche Software-Bibliothek mit Im-
plementierungen der Kommunikationsprotokolle und wichtiger Grundfunktionen
zur Verfiigung stehen. Auerdem soll der Prozessor wenigstens mit einer 16-Bit-
Architektur sowie ausreichend Programm- und Arbeitsspeicher ausgestattet sein.

Mit diesem Hintergrung wurde der 16-Bit Mikrocontroller PIC24HJ506 der Fir-
ma Microchip ausgewihlt [Micro, 2008]. Dieser wird mit einer Taktfrequenz von
40 MHz betrieben und verfiigt iiber 128 kB Programmspeicher, 8 kB Arbeitspei-
cher sowie alle gewiinschten Schnittstellen. Fiir diesen Microcontroller existier-
te bereits ein am Forschungszentrum Karlsruhe entwickeltes Mikrocontroller-
board [Gaiser et al., 2008], so dass noch eine Erweiterungsplatine zum Anschluss
von Sensoren und Ventilen entwickelt werden musste. Neben der Stromversor-
gung enthilt diese Erweiterung den Ventiltreiber-IC sowie eine notwendige Bus-
Multiplexerschaltung, um den />C-Bus fiir die zahlreichen Teilnehmer zu verbrei-
tern. AuBlerdem sind alle Kommunikationsschnittstellen an geeigneten Steckern her-
ausgefiihrt. Das Microcontrollerboard und die Erweiterungsplatine sind in Abb. 6.3
am Unterarm des Roboters montiert abgebildet.

Erweiterungs-
platine

Microcontroller-
board

Abb. 6.3: Steuerungsmodul der Roboterhand bestehend aus Microcontrollerboard
und Erweiterungsplatine.
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6.2 Modellbildung der Fluidaktoren

Um einen Positions- bzw. Druckreglerentwurf durchfiithren zu konnen, muss zu-
nichst das Verhalten der Regelstrecke charakterisiert werden. Die Eingangsgrofie
des Regelkreises ist aufgrund der Ventilbauart auf die Ventilschaltzeit, als einzi-
ge durch die Regelung beeinflussbare StellgroBe, festgelegt. Die Ventilschaltzeit
bestimmt die Dauer, wihrend der Luft in den Aktor bzw. aus dem Aktor stromen
kann. Dadurch dndern sich gleichzeitig die beiden AusgangsgroBen Winkelstellung
und Innendruck des Aktors. Beide Groen wiederum sind vom Auflendruck auf den
Aktor abhéngig. Ein detailliertes theoretisches Aktormodell fiir den eingesetzten
Fluidaktor wurde in [Beck et al., 2003] vorgeschlagen, jedoch ist eine Ubertragung
dieses Ansatzes aufgrund von mittlerweile vorliegenden Konstruktionsveridnde-
rungen nicht unmittelbar moglich. Das theoretische Aktormodell ist in Anhang
B.2 zusammengefasst. Neben Verdnderungen in der Aktorkonstruktion wird in der
vorliegenden Handmechanik eine Riickstellfeder aus Gummiband mit nicht niher
bestimmten Eigenschaften eingesetzt. Das Zusammenwirken zwischen dem elasti-
schen Verhalten des Aktors und dem viskoelastischen Verhalten des zusitzlichen
Gummibandes ist nur mit sehr groBem Aufwand zu modellieren und erfordert das
Schitzen vieler nicht-stationdrer Materialparameter [Tschoegl, 1989].

Der Zusammenhang zwischen Stell- und Ausgangsgrofen soll zunichst messtech-
nisch erfasst werden, um zu priifen, ob ein Ersatzmodell des Aktors ohne verteilte
Parameter gebildet werden kann. Dazu wurden in systematischen Versuchen die
Einlass- bzw. Auslassventile der Aktoren in unterschiedlichen Ausgangsgelenkwin-
kelpositionen fiir definierte Zeiten gedffnet [Schill, 2009]. Vor und nach diesem
Vorgang wurden Ventilschaltzeit z,p)¢, die Gelenkwinkelposition ¢ und der Aktor-
druck p aufgezeichnet. Wihrend der Messung wurde der Aktor nicht extern belastet.
Die Messdaten beschreiben somit die Reaktion des Aktors auf unterschiedliche
Ventiloffnungszeiten bei verschiedenen Druckwerten und Positionen.

Nach Auftragen der Messpunkte erhélt man eine Druck-Positions-Charakeristik,
siche Abb. 6.4. Die Messkurve zeigt ein deutliches Hystereseverhalten. Der Einfluss
des Aktortyps auf die Kennlinie ist ebenfalls zu erkennen. So ist bei den kleineren
Aktoren der distalen Gelenke ein hoherer Druck fiir die volle Auslenkung bei
etwa 1,5 rad erforderlich. Dies weist auf eine hohere Steifigkeit dieses Aktortyps
gegeniiber den groBeren Aktoren der proximalen Gelenke hin.

Das gegeniiber den Messergebnissen aus [Beck et al., 2003] vorliegende Hystere-
severhalten ist, wie zuvor beschrieben, auf die Riickstellung der Aktoren durch
Gummibinder zuriickzufiihren.
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Abb. 6.4: Messung und Niherung der Druck-Positions-Charakteristik fiir proxima-
len und distalen Aktor.
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Abb. 6.5: Schematische Darstellung des kaskadierten Positions-/ Druckreglers und
der Aktorstrecke.

Die Schitzung eines Hysteresemodells ist sehr aufwéndig, deshalb soll die mittlere
Druck-Positions-Kennlinie zunéchst durch eine Niherungsfunktion approximiert
werden.

In Abb. 6.4a wurde eine polynomielle Nidherungsfunktion fiir den distalen Aktortyp
bestimmt, die innerhalb der Hysteresegrenzen verlduft. Das bereinigte Bestimmt-
heitsmaB R fiir die Schitzung liegt bei 0,952. Da der Wert dieser Niherungsfunk-
tion im Bereich unterhalb 0,2 rad wieder zunimmt, wird ihr Funktionswert fiir
Winkel unter 0,2 rad durch eine lineare Funktion 1. Ordnung ersetzt. Abb. 6.4b
zeigt den Verlauf einer exponentiellen Ndherungsfunktion fiir den proximalen
Aktortyp. R? liegt hier bei 0,978.

Unabhingig vom Aktortyp wird die approximierte Ndherungsfunktion zur Be-
schreibung der Druck-Positions-Charakeristik fiir den lastfreien Fall im Folgenden
durch py(¢) bezeichnet.

6.3 Kraft-Positionsregelung der Fluidaktoren

Fiir die Regelung der Gelenkposition wurde der Ansatz eines kaskadierten Reglers
mit unterlagertem Druckregler gewihlt, dessen Struktur in Abb. 6.5 dargestellt ist.

Die Komponenten der Regelung werden in den folgenden Abschnitten beginnend
mit dem Druckregler erldutert. Durch die Regelungsarchitektur ist es moglich,
tiber den Soll-Druck eine Momentenbegrenzung zu realisieren. Diese wird in
Abschn. 6.3.2 beschrieben. Die Details zur Positionsregelung finden sich in Ab-
schn. 6.3.3.
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6.3.1 Druckregelung

Die Leistungsfihigkeit des Druckreglers im inneren Regelkreis ist unmittelbar von
der Charakteristik der Ventile als Stellglieder abhéingig. Bauartbedingt 6ffnen die
Ventile erst zuverlissig ab einer Schaltzeit von 3 ms. In Experimenten wurde der
stationdre Endwert der Sprungantwort des Drucksystems fiir diese Schaltzeiten be-
stimmt. So betrdgt die Groe des Drucksprungs bei den kleineren, distalen Aktoren
bis zu 50 mbar, hingegen bei den groflen, proximalen Aktoren bis zu 20 mbar. Die
Genauigkeit einer Druckregelung ist somit nur bis zu diesen minimalen Druckun-
terschieden diskretisierbar.

Der Regler ist in zwei Stufen unterteilt. Fiir Regeldifferenzen |Ap| >100 mbar
wird die Schaltzeit des Ventils durch einen diskreten P-Regler abhiingig von der
Druckdifferenz bestimmt. Unterhalb des Schwellenwerts wird der Reglerausgang
auf die minimale Ventilschaltzeit begrenzt. Um ein Schwingen um die Zielposition
zu vermeiden, wird zusétzlich eine Totzone in der GroBenordnung der fiir den Ak-
tortyp minimal erzeugbaren Druckdifferenz vorgesehen, innerhalb der die Ventile
nicht angesteuert werden.

6.3.2 Momentenbegrenzung

Das Aktormoment kann mithilfe der in Abschn. 6.2 eingefiihrten Naherungsfunk-
tion po(¢) fiir die Druck-Positions-Charakteristik des Aktors, sowie dem aktu-
ellen Druck und der aktuellen Position ndherungsweise bestimmt werden. Das
Aktormoment steigt ndherungsweise linear mit dem Aktordruck bei konstanter
Gelenkwinkelposition, siehe Anhang B, Gl. B.4. Es ergibt sich also fiir das Moment:

My(p, @) =apo+ao1-Q+ap-p+aii-@-p
= apo + aqo1 - @ + (a0 +ai- @) p
=ki+k-p
mit k; = apo+ao1- @ und ky = ajo+a- @

6.1)

Die Niherungsfunktion po(¢) bestimmt den Aktordruck ndherungsweise in Ab-
hiangigkeit des Gelenkwinkels, wenn kein dufleres Moment auf den Aktor wirkt.
Aus GI. 6.1 folgt

dMy

E = const. (6.2)
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daher lésst sich das Aktormoment durch Begrenzung des Aktordrucks auf einen
Maximalwert p. 4, €benfalls begrenzen,

Pemax = Po(@) + Pmax - (6.3)

Hierbei ist p,q, der vom Aktor zusitzlich zum lastfreien Druck po(¢) aufzubrin-
gende Lastdruck.

Die Bestimmung eines direkten Zusammenhangs zwischen Aktordruck p,,,, und
begrenzendem Aktormoment My ist grundsétzlich durch einen entsprechenden Kali-
brationsaufbau moglich, wie bereits in [Beck et al., 2003] und [Martin et al., 2004]
gezeigt wurde. Dies iiberschreitet jedoch die Zielsetzung dieser Arbeit. Hier ge-
niigt es, die Momentenbegrenzung durch Vorgabe eines entsprechend gewéhlten
maximalen Aktordrucks zu realisieren.

6.3.3 Positionsregelung

In einem ersten Ansatz wurde versucht, den Positionsregler als einfachen PID-
Regler zu implementieren. Dies erbrachte jedoch nur unbefriedigende Ergebnisse,
da das geregelte System besonders bei groBen Winkelvorgaben instabil wurde und
hingegen bei kleinen Winkeln nur unzureichend genau war.

Aus diesem Grund wurde ein Positionsregler entwickelt, der die nicht-lineare
Aktorcharakteristik aus Abschn. 6.2 beriicksichtigt. Die Ausgangsgrofe p. dieses
Reglers ist unmittelbar die Aktor-Druckvorgabe. Im Wesentlichen wird hierbei
durch die Reglergleichung

_dPO((PactO)).
de

eine Linearisierung der Aktorkennlinie po(¢) um den Arbeitspunkt beim aktuellen
Druckwert p,(t) bewirkt.

(@c — Qact (1))

p'c(t) :KP

Zur Momentenbegrenzung wird der maximale Soll-Druck entsprechend Gl. 6.3
beschrinkt. Dadurch lédsst sich die Steifigkeit des Gelenks einstellen und die Kraft
beschrinken, die auf ein gegriffenes Objekt wirkt.

Der begrenzte Druckvorgabewert p. des Reglers wird so zu

pe(t) = min{ pe(t), po(Pact (1) + pmax}

Der schematische Aufbau des momentenbegrenzten Positionsreglers ist in Abb. 6.6
veranschaulicht.
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Abb. 6.6: Schema des modellbasierten Positionsreglers mit Momentenbegrenzung.

Zu beachten ist, dass die Momentenbegrenzung aufgrund der Asymmetrie des
Stellgliedes nur in einer Stellrichtung wirksam ist, nimlich beim Schlieen des
Gelenks. Dies riihrt von dem Umstand, dass die Riickstellung des Aktors nur passiv
durch die Gummiband-Feder erfolgt.

6.3.4 Leckagediagnose

In einem pneumatischen System sind Leckagen, also irregulidre Zu- und Abfliisse im
Druckregelkreis eine hdufige Fehlerursache, da sie den Regelkreis destabilisieren
konnen. Sie miissen von anderen Fehlerursachen unterschieden werden konnen. Zu
diesem Zweck wurde eine Diagnosemethode entwickelt.

Betrachtet werden lediglich Leckagen im Aktorvolumen. Hier wird zwischen den
folgenden Typen von Leckagen L(t) unterschieden:

1. Undichtigkeit des Aktorvolumens — Druckabfall im Aktor, L>0
2. Undichtigkeit des Auslassventils — Druckabfall im Aktor, L>0
3. Undichtigkeit des Einlassventils =~ — Druckzunahme im Aktor, L <0

Die Leckage L(r) ist eine Druckidnderung iiber die Zeit und wird in der Einheit
mbar /s gemessen. Leckageeffekte sind im zeitlichen Druckverlauf nur erkennbar,
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wenn keine Storungen durch Ventilschaltprozesse erzeugt werden. Auch miissen
Leckageeffekte von einer Druckdnderung durch externe Einwirkung unterschieden
werden. Die Leckage L(t) berechnet sich also zu

L(t)=Pt)u(t)v(t) mit (6.4)
u(e) = {(1) falls kein Ventil schaltet 6.5)
sonst,
1 (@(t) <OAP(t) <0)V
v(t) = (¢(t) >0AP(t) >0) (6.6)
0 sonst.

Hierbei beriicksichtigt Gl. 6.5 das Auftreten von Ventilschaltvorgdngen, Gl. 6.6
bewirkt, dass nur Druckinderungen beriicksichtigt werden, die nicht auf ein Stor-
moment zuriickzufiihren sind. Dies ist der Fall, wenn der Aktordruck gleichzeitig
mit der Aktorauslenkung zu- bzw. abnimmt. Es ist zu beachten, dass Leckagen, die
auf Undichtigkeiten des Aktorvolumens oder des Auslassventils zuriickzufiihren
sind, mit diesem Ansatz nicht voneinander unterschieden werden konnen.

Fiir die Implementierung der Diagnosemethode wird der zeitdiskrete Fall betrachtet.
In jedem Zeitschritt wird tiberpriift, ob die Ventile gerade schalten, und es werden
Druck- und Gelenkwinkeldnderung zu den vorangegangenen Messwerten AP und
A@ berechnet. Die Anderungswerte werden iiber ein festes Intervall 7, integriert
und gemittelt. Daraus ergibt sich die Leckage zum Zeitpunkt 7y zu

1 falls kein Ventil schaltet

M = { (6.7)
0 sonst,
1 (Aps <OAAP <0)V

V; = (Ag; > ONAP > 0) (6.8)
0 sonst,
b AP(t)u,V,

L(to) = Loz, APV (6.9)

Io
Zt:to_tn Mz Vi

Es gilt 4, = 1 in Gl. 6.7 wenn im aktuellen Zeitschritt ¢y oder im vorangegangenen
Zeitschritt ¢_ 1 eine Ventilschaltung am jeweiligen Aktor stattgefunden hat.
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6.3.5 Kontakterkennung

Durch die Messung des Aktordrucks und der daraus moglichen Schitzung des
externen Lastdrucks p;, ist es moglich, den Kontakt zu einem Hindernis oder einem
Objekt festzustellen. In bestimmten Fillen lésst sich so iiberpriifen, ob ein Griff
erfolgreich war oder nicht, sieche Abb. 6.7. Entsprechend Gl. 6.3 berechnet sich der
Lastdruck zu

PI = Dact — Po(Q) . (6.10)

Unter Annahme eines einzelnen Kontaktpunktes an einer Fingerspitze kann fiir
diesen die Kontaktkraft F; bestimmt werden, vgl. Abb. 6.7b. Die Kontaktkraft wird
als gewichtete Summe aus den Lastdruckwerten aller Fingergelenke approximiert:

k
F=Y gpik (6.11)
n=0

mit den Gewichten g fiir die Lastdruckewerte p; ; der Gelenke. Die Gewichte
fiir die distalen Gelenke werden kleiner gewdhlt als die der proximalen, da deren
Beitrag durch den kiirzeren effektiven Hebel geringer ist. Eine Kontaktsituation
wird durch Vergleich von F; mit einem Schwellenwert erkannt. Eigenkollisionen
zwischen den Fingern konnen hierbei durch Betrachtung der Vorwirtskinematik
ausgeschlossen werden.

Um mit dieser Methode festzustellen, ob ein Griff erfolgreich war, wird ebenfalls
das Modell der Vorwirtskinematik herangezogen. Wurde ein Prizisionsgriff ge-
wihlt, so wird die Entfernung s, 7, zwischen Daumen und beteiligten Fingern bei
Erkennen eines Kontakts bestimmt und auf Plausibilitét gepriift. Fiir einen Kraft-
griff wird entsprechend die Entfernung s,, s, zwischen Handfléche und Fingern bei
gleichzeitigem Vorliegen eines Kontakts herangezogen, siehe Abb. 6.7.

(a) Fehlgeschlagener Prizisionsgriff. (b) Erfolgreicher Prizisionsgriff. (c) Erfolgreicher Kraftgriff.

Abb. 6.7: Griffpriifung zur Kontaktdetektion beim Greifen von kugelformigen
Objekten.
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6.4 Evaluierung der Regelung

Die in Abschn. 6.3 beschriebenen Methoden wurden mit Hilfe des in Abschn. 6.1
beschriebenenen Mikrocontrollersystems implementiert. Zur Evaluierung der Re-
gelung wurden verschiedene Experimente durchgefiihrt. Dafiir wurden die Sollvor-
gaben fiir Position und zuldssigen Lastdruck an das Steuerungsmodul iibermittelt
und die Messwerte fiir Position, Aktordruck und geschitzten Lastdruck aufgezeich-
net. In den folgenden Abschnitten werden Ergebnisse zur Leistungsfihigkeit der
Aktorregelung vorgestellt.

6.4.1 Sprungantwort

Es wurde untersucht, wie das System auf sprungartige Anderungen der Soll-
Position reagiert. Die Auswertung wurde mit dem proximalen Zeigefingeraktor
ohne externe Belastung durchgefiihrt. Das Ergebnis ist in Abb. 6.8 dargestellt.
Beim Schlieen des Aktors wurde die Soll-Position nach etwa 0,5 s erreicht. Das
Offnen des Aktors erfolgt aufgrund der geringeren Stellkraft des passiven Riickstell-
Gummibands langsamer. Fiir kleine Vorgabednderungen fillt dies nicht stark ins
Gewicht, so wird auch hier die Zielposition in etwa 0,5 s erreicht. Fiir groBBere Win-
keldnderungen, z. B. bei t = 20 s, macht sich die passive Riickstellung hingegen
bemerkbar. Hier wurde die Zielposition nach etwa 1,5 s erreicht. Bei der Anga-
be der Stellzeiten ist zu beachten, dass die Ubertragungsdauer fiir das Setzen der
Soll-Position und das Auslesen der Messwerte ebenfalls zur Verzogerung beitragen.

Das untere Diagramm in Abb. 6.8 zeigt den Verlauf von Lastdruckvorgabe, aktuel-
lem Aktordruck und tatsichlichem Lastdruck. Bei einer sprunghaften Anderung der
Soll-Position dndert sich der Lastdruck nadelartig. Das ist Folge des trigen Aktor-
verhaltens, dessen Volumenausdehnung nicht unmittelbar dem Druckzufluss folgt.
Ebenfalls ist zu beobachten, dass bei unbelastetem Aktor ein Lastdruck von ca.
200 mbar gemessen wird. Dies ist ein Messfehler, der aufgrund der Ungenauigkeit
der Niherungsfunktion auftritt, die die Hysterese des Aktors nicht berticksichtigt.
Dennoch konnte in dem Versuch eine genaue Regelung des Gelenkwinkels mit
einem mittleren Fehler von 0,054 rad bzw. 3,09° erreicht werden.

6.4.2 Verschiedene Systemantworten

In einem weiteren Versuch wurde die Soll-Position in Form eines symmetrischen
Rampenprofils vorgegeben. Dabei wirkte kein Stormoment auf den Aktor. Die Er-
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gebnisse sind in Abb. 6.9 dargestellt. Der tatséchliche Verlauf der Position folgt der
Sollwertvorgabe treppenformig. Dies ist auf die Totzone zuriickzufiihren, die auf-
grund der minimalen Schaltzeit der Ventile eingefiihrt wurde, vgl. Abschn. 6.3.1. Im
gemessenen Lastdruckverlauf zeigen sich auch hier Fehler in der Niherungsfunkti-
on durch die Trigheit des Aktors. Der mittlere Fehler fiir die Gelenkwinkelregelung
lag bei diesem Versuch bei 0,106 rad bzw. 6,06°.

In einem #dhnlichen Versuch wurde eine Sinustrajektorie als Gelenkwinkelverlauf
vorgegeben und ebenfalls ohne externe Belastung ausgefiihrt. Abb. 6.10 zeigt den
Verlauf der Messgroflen. Auch hier folgt der Aktor der Soll-Position treppenformig.
Bei diesem Versuch liegt der mittlere Fehler fiir den Gelenkwinkel bei 0,069 rad
bzw. 3,96°.

6.4.3 Kraft-/Positionsregelung

Zur Evaluierung der Leistungsfihigkeit der Momenten- bzw. Lastdruckbegrenzung
wurden eine feste Soll-Position von 0,7 rad und ein maximaler Lastdruck von
2000 mbar vorgegeben. Nach Erreichen der Soll-Position wurde eine externes
Stormoment auf den Aktor ausgeiibt. Die GroB3e der Storung wurde erhoht, bis das
Gelenk seine Nullposition erreicht hatte. Von diesem Punkt ausgehend wurde die
Storung bis auf den Nullwert verringert und dann mit umgekehrtem Vorzeichen
wieder erhoht, so dass der Aktor in die andere Richtung bewegt wurde. Nach
Erreichen des oberen Gelenkanschlags wurde der Betrag der Storgrofle wieder
verringert. Das Ergebnis dieses Versuchs ist in Abb. 6.11 dargestellt. Es ist zu
erkennen, wie der Regler ab dem Zeitpunkt 7 = 7 s unter zunehmender externer
Last den Aktordruck erhoht, bis der geschitzte Lastdruck den zuldssigen Wert
von 2000 mbar beim Zeitpunkt 7 = 11,5 s erreicht. Wihrend dieser Phase kann
der Regler die Soll-Position etwa einhalten. Oberhalb des zulédssigen Lastdrucks
gibt der Aktor nach, um den Vorgabewert nicht zu iiberschreiten. Hierfiir muss
Luft aus dem Aktor ausgelassen werden, da der Druck durch die Kompression
des Aktors angestiegen ist. Bei Verringerung der Belastung ab 7' = 19 s wird der
Aktor wieder mit Luft befiillt, bis die Soll-Position erreicht ist. Da das Moment
nach der Riickkehr zur Soll-Position bei 7' = 29 s durch fortgesetztes Aufbringen
der Storung weiter abnimmt, muss der Aktordruck vermindert werden, um die
Soll-Position zu halten. Das umgekehrte Reglerverhalten kann im weiteren Verlauf
fiir eine Storung mit gedndertem Vorzeichen beobachtet werden.
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Abb. 6.12: Versuchsanordnung bei der Deformierung eines Softballs.

6.4.4 Deformierung eines Objektes

In diesem Versuch wurde das Verhalten der Regelung beim Greifen eines weichen
Objektes, in diesem Fall eines Tennisballs aus Schaumstoff, untersucht. Dazu
wurde der Ball mit den Fingerspitzen des Zeigefingers, des Mittelfingers und
des Daumens gegriffen, vgl. Abb. 6.12. Die zuldssigen Lastdruckwerte fiir Zeige-
und Mittelfingergelenke wurden auf den Maximalwert von 4000 mbar gesetzt, um
so eine hohe Steifigkeit der Regelung herbeizufiihren. Zum Greifen wurden die
proximalen Gelenke angewinkelt und die distalen Gelenke durchgestreckt. Das
distale Gelenk des Daumens wurde ebenfalls durchgestreckt und fiir das proximale
Daumengelenk ein Sollwert von 90° vorgegeben.

Wihrend des Versuchs wurde der zulédssige Lastdruck fiir das proximale Daumen-
gelenk linear erhoht. Dadurch nimmt die Kraft auf den gegriffenen Ball zu und der
Ball wird zusammengedriickt. AnschlieBend wurde der zulédssige Lastdruck wieder
vermindert. Dabei nimmt der Ball wieder seine Ausgangsgestalt an und Zeige- und
Mittelfinger bewegen sich in die Ausgangslage zuriick. Die Verldufe der Messwerte
fir das proximale Zeigefingergelenk und das proximale Daumengelenk sind in
Abb. 6.13 dargestellt. In Abb. 6.13a ist zu erkennen, wie Zeige- und Mittelfinger
unter der Krafteinwirkung des Daumens nachgiebig zuriickgedringt werden. Im
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Abb. 6.13: Messwerte bei der Deformierung eines weichen Korpers mit ansteigen-
dem Moment.
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Abb. 6.14: Deformierung verschiedener Objekte.

Daumenaktor wird der Druck bis zum Systemdruck von 4000 mbar nachgefiihrt,
vgl. Abb. 6.13b.

Der Versuch wurde fiir Objekte aus verschiedenen Materialien bei dhnlicher Grof3e
wiederholt, siche Ergebnisse in Abb. 6.14. Der unterschiedliche Verformungsverlauf
der Objekte ist deutlich erkennbar. Diese unterschiedlichen Verformungskennlinien
konnen nun dazu benutzt werden, die Deformierbarkeit eines Objekts zu untersu-
chen und damit verschiedene Objekte zu klassifizieren. Dies wird im folgenden
Abschnitt beschrieben.

6.4.5 Untersuchung der Deformierbarkeit eines gegriffenen
Objekts

In diesem Versuch wurde die Kraft-/Positionsregelung der Roboterhand eingesetzt,
um die Deformierbarkeit eines Objekts zu untersuchen. Dazu wird das Objekt mit
den Fingerspitzen von Daumen, Zeigefinger und Mittelfinger bei geringem zuléssi-
gen Lastdruck gegriffen. Bei dieser Einstellung verhalten sich die Fingergelenke
somit duBlerst nachgiebig. Anhand der Gelenkwinkel und der Vorwartskinematik
wird die Entfernung zwischen Zeigefinger- und Daumenspitze sy ;, sowie die Ent-
fernung zwischen Mittelfinger- und Daumenspitze s, ; bestimmt. AnschlieBend
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Abb. 6.15: Verlauf des Verformungsmales As bei verschiedenen Objekten.

wird der Versuch mit einer hohen Einstellung des zulidssigen Lastdrucks wiederholt.
Dabei werden die beiden Entfernungsmalie entsprechend zu sy 5 und s5 ;, bestimmt.
Bei dieser Einstellung verformen sich die Objekte je nach Nachgiebigkeit unter-
schiedlich stark. Die Differenzensumme der Entfernungsmafe

As = (51— 517) + (520, —521)

ist ein diskriminatives Mal fiir die Deformierbarkeit der Objekte. Tab. 6.1 zeigt
die ermittelten Werte von As fiir unterschiedliche Objekte nach zehnmaliger Wie-
derholung des Versuchs. Abb. 6.15 zeigt den Verlauf von As fiir unterschiedliche
Objekte wihrend des Versuchs. Der Softball kann deutlich von den iibrigen Ob-
jekten unterschieden werden, da dessen Verformungsmall um GrofSenordnungen
tiber dem der iibrigen Objekte liegt. Der Keramikbecher kann im Gegensatz zum
Kunststoffbecher nicht verformt werden und ist deshalb ebenfalls von diesem un-
terscheidbar. Hingegen ist die Unterscheidbarkeit von Tennisball und Plastikbecher
zu gering, da die Standardabweichung zu groB ist.
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Objekt Mittelwert As | Standardabweichung
Softball 15,5 1,24

Tennisball 1,80 0,782

Plastikbecher 3,38 1,35

Keramikbecher | 0,0773 0,777

Tab. 6.1: Verformungsmal} As fiir verschiedene Objekte.

6.5 Taktile Sensorik

Das taktile Sensorsystem ist erforderlich, um Kontakte zwischen Roboterhand und
Objekt detektieren zu konnen. Wie bereits in Abschn. 2.2.3 ausgefiihrt, sind wenige
fiir diesen Zweck geeignete Sensoren verfiigbar. Integrierte busfihige Losungen,
wie sie in Abschn. 6.1 fiir die propriozeptive Sensorik eingesetzt werden, sind als
taktile Sensoren nicht erhéltlich.

In einem ersten Ansatz wurde deshalb ein FSR-basiertes Sensorsystem mit /2C-
Schnittstelle zur Anbindung an das Microcontrollersystem entwickelt. Ergebnisse
zu diesem taktilen Sensorsystem wurden in [Kraft et al., 2009] veroffentlicht. Es
konnten damit zwar verschiedene haptische Explorationsprozeduren realisiert wer-
den, fiir das in dieser Arbeit entwickelte potenzialfeldbasierte Verfahren erwies sich
die Sensitivitidt der Sensoren jedoch als zu gering, da Kontakte mit der erforderli-
chen Mindestkontaktkraft gleichzeitig zu einer Verschiebung des Objekts fiihren.

6.5.1 Systemaufbau

Es wurde ein taktiles Sensorsystem mit taktilen Sensormodulen der Firma Weiss
Robotics [Weiss, 2011] entwickelt, vgl. Abschn. 2.2.3. Bei den Sensormodulen
handelt es sich um taktile Matrixsensoren der Formate 4 x 6 (Typ Weiss DSA
9330) und 4 x 7 (Typ Weiss DSA 9335). Die elektrische Schnittstelle der Sensoren
umfasst einen 5-Bit-Adressbus zur Adressierung eines Matrixelements, auch Taxel
genannt, sowie einen analogen Signalausgang. Dieser gibt den Kontaktdruck als
Spannungspegel aus, der auf das aktuell adressierte Taxel einwirkt. Die Kantenlén-
ge eines Taxels betridgt 3,8 mm.

Um die FRH-4-Roboterhand mit den Sensoren auszustatten, werden sieben Senso-
ren des kleineren Typs DSA 9330 in der Handfliche eingesetzt, sowie fiinf Sensoren
vom Typ DSA 9335 in den Fingerspitzen. Eine Bestiickung der proximalen und
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Abb. 6.16: Taktiles Sensorsystem, Schema.

mittleren Phalangen ist nicht moglich, da hier zu wenig Bauraum zur Verfiigung
steht. Im Unterschied zu der in [Goger et al., 2009] vorgeschlagenen Losung, die
auf den gleichen Sensoren basiert, wird hier eine eigene Microcontrollerlésung
entwickelt, die besser in das mechatronische Gesamtsystem integrierbar ist. Auch
eine direkte Verdrahtung der Sensoren mit dem existierenden Steuerungsmodul
der Hand ist aus Bauraumgriinden nicht moglich. Der schematische Aufbau des
taktilen Sensorsystems ist in Abb. 6.16 dargestellt. In der praktischen Umsetzung
bietet es sich an, die Sensoren auf eigene Leiterplatten fiir die beiden Hilften der
Handflache, sowie auf einen Leiterplattentyp fiir die Fingerspitzensensoren zu
verteilen, siehe Abb. 6.17a. Der Microcontroller mit Peripheriebeschaltung wird
sinnvollerweise auf der Riickseite der Leiterplatte des distalen Handflichenseg-
ments platziert. Mit diesem Zentralmodul werden die Fingerspitzenmodule sowie
die Leiterplatte des proximalen Handflachensegments iiber flexible Flachkabel
verbunden. Das Sensorsystem verfiigt iiber

N=5-(4x7)+7-(4x6)=308 Taxel,
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8x DSA 9330,
3 bestiickt
5x DSA 9335
(a) Leiterplattensatz fiir das Sensorsystem. (b) FRH-4-Hand mit integrierter taktiler Sensorik.

Abb. 6.17: Taktiles Sensorsystem, Aufbau.

die in ihrer Gesamtheit als taktiles Bild bezeichnet werden. Das taktile Bild wird
durch die Microcontrollersteuerung mit einer Abtastrate von 80 Hz bei 12 Bit
analoger Auflosung abgetastet. Die taktilen Daten werden tiber CAN-Bus und
RS232 als externe Kommunikationsschnittstellen zur Weiterverarbeitung an einen
Steuer-PC iibermittelt.

Das Sensorsystem wurde zunédchst mit drei DSA 9335 an Daumen, Zeige- und
Mittelfinger, sowie einem DSA 9330 Sensor auf dem proximalen Handfldchen-
segment und zwei DSA 9330 Sensoren auf dem distalen Segment bestiickt, siche
Abb. 6.17a. Mit dieser Konfiguration wurden alle folgenden Experimente durchge-
fihrt. Abb. 6.17b zeigt die Hand mit integriertem Sensorsystem.

6.5.2 Kontaktkalibration

Fiir den Einsatz des taktilen Sensorsystems mit der Methode der potenzialfeldba-
sierten haptischen Exploration miissen Kontaktereignisse korrekt erkannt werden.
Eine Messung der Kontaktkraft hingegen ist nicht erforderlich. Die eingesetzten
Sensormodule liefern zwar ein mit der Kontaktkraft monoton steigendes Sensorsi-
gnal, jedoch bietet der Hersteller zur Messung der Kraft kein Kalibrationsverfahren
an. Aufgrund der zeitlich verdnderlichen Charakteristik des leitfihigen Polymers
als eingesetztes Sensormaterial wire hier auch lediglich eine qualitative Kontakt-
kraftschdatzung moglich.
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In dieser Arbeit wurde deshalb nur eine Kontaktkalibration durchgefiihrt. Dazu
wurde das taktile Bild der unbelasteten Sensoren iiber einen Zeitraum von 10 min
messtechnisch aufgenommen. Aus den Daten wurden Maximal- und Minimalwerte
Smax> Smin sowie der Mittelwert Sy mit Standardabweichung oy fiir jeden Taxel
berechnet, siche Abb. 6.18. Es ist erkennbar, dass die Sensorwerte keinen einsei-
tigen Drift aufweisen und das Rauschen der Taxel innerhalb eines Sensormoduls
einen gemeinsamen Wert fiir die Standardabweichung aufweist. Hingegen kann
der Mittelwert, der dem Nullpunkt des Messbereichs entspricht, von Taxel zu Taxel
deutlich unterschiedlich sein. Dies féllt markant an den Taxeln von Sensor S5 des
distalen Handflachensegments auf (Abb. 6.18 rechts unten).

Eine robuste, fiir jeden Taxel individuelle Kontaktschwelle wurde experimentell zu

i€{0...23} fiir DSA 9330
i€{0...27} fiir DSA 9335,

S(i) — 3'GS’i+Sma_x7i, mit

bzw.



128 Kapitel 6. Sensorsystem und Regelung fiir eine anthropomorphe Hand

bestimmt, wobel i die Taxelnummer innerhalb der Sensormatrix bezeichnet. Gilt
fiir den Signalpegel u(i) eines Taxels u(i) > S(i), so besteht ein Kontakt an diesem
Taxel.

6.6 Zusammenfassung

Die Erweiterung der Roboterhand um ein umfassendes haptisches Sensorsystem ist
Voraussetzung fiir den Einsatz zur haptischen Exploration und zur Durchfiihrung
geregelter Feinmanipulation. Durch die Integration von Winkelsensoren in allen
beweglichen Bewegungsfreiheitsgraden ist die kinematische Konfiguration der
Hand nun voll bestimmbar. Die neue Drucksensorik ermdglicht fiir jeden steuer-
baren Aktor die Bestimmung der Druckbelastung und liefert durch Interpretation
des physikalischen Aktormodells Riickschliisse auf das ausgeiibte Moment. Beide
Sensorsysteme sind fiir die entwickelte momentenbegrenzte Positionsregelung
erforderlich, welche das Einstellen von beliebigen kinematisch moglichen Hand-
konfigurationen unter Einhaltung maximal zulédssiger Gelenkmomente erlaubt. Die
in der Steuersoftware integrierten Methoden der Leckagediagnose und der Kontak-
terkennung ermoglichen ferner den robusten Einsatz der Roboterhand.

Zur Lokalisierung von Kontakten auf der Handoberfliche wurde ein verteiltes
taktiles Sensorsystem auf Basis resistiver Matrixsensoren der Firma Weiss Robotics
entwickelt. Mit den Sensoren wird ein Grofteil der Handinnenfldche iiberdeckt.



Kapitel 7

Evaluierung in Simulation
und Experiment

In diesem Kapitel werden Evaluierungsergebnisse der in Kap. 3 und Kap. 4 ent-
wickelten Methoden zur haptischen Exploration und nachfolgenden Extraktion
von Griffhypothesen vorgestellt. Beide Methoden werden zunéchst unter Verwen-
dung unterschiedlicher virtueller Szenen mit der in Abschn. 3.4.1 vorgestellten
dynamischen Simulationsumgebung evaluiert. In den virtuellen Szenen werden
physikalische Modelle verschiedener Objekte in unterschiedlichen Lagen explo-
riert. Die Methoden werden jeweils fiir zwei verschiedene Roboterkinematiken
evaluiert, der eines Mitsubishi RM-501 Manipulators mit 6 Bewegungsfreiheits-
graden in Abschn. 7.3, sowie der Kinematik des humanoiden Roboters ARMAR-
III [Asfour et al., 2006] in Abschn. 7.4. Als Manipulatorwerkzeug wird in bei-
den Fillen die in Abschn. 3.3 beschriebene anthropomorphe FRH-4-Roboterhand
[Gaiser et al., 2008] eingesetzt.

Die Performanz der Explorationsmethode wird durch Vergleich der Oberfldchen-
tiberdeckung der erzeugten haptischen Punktmenge mit Referenzdaten ermittelt.
Zur Evaluierung der Griffhypothesen werden Standardverfahren fiir die Bestim-
mung der Griffqualitit eingesetzt.

Im letzten Abschnitt dieses Kapitel finden sich die Ergebnisse der experimentellen
Validierung der vorgestellten potenzialfeldbasierten haptischen Explorationsmetho-
de auf dem Roboter ARMAR-III.
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7.1 Konfiguration der Simulationsumgebung

Die initialen Schitzwerte fiir die Exploration werden zunichst, wie in Abschn. 3.5.1
beschrieben, durch Bestimmung des begrenzenden kubischen Volumens des jewei-
ligen Simulationsmodells erzeugt. In diesem Explorationsraum wird die initiale
Menge der attraktiven Potenzialquellen P, dquidistant angeordnet.

Der verwendete Dynamiksimulator kann nur eingeschréankt nicht-konvexe Geome-
trien verarbeiten. So konnen Kollisionen mit Objekten, die ausgeprigte Konkavi-
tdten oder Locher in der Oberfliche aufweisen, nicht korrekt erfasst werden. Mit
diesem Hintergrund wurden 3-D-Simulationsmodelle folgender Objekte verwendet:

e Kugeln der Radien r € {2; 3,2; 5} cm

e Zylinder unterschiedlicher Radien r und Hohe 4. Die Zylindergrofe wird im
Format rXhYY angegeben, wobei X den Radius und YY die Hohe bestimmt,
beide Angaben in der Einheit cm. Folgende Zylinder werden verwendet:
{r4h4; r3h9; r3h16}

e Ein Telefonhorer
e Der Stanford-Hase [Stanford, 2011]

e Eine Normbrunnenflasche

Das Simulationsmodell des zu explorierenden Objektes wurde virtuell fixiert, so
dass es sich bei Berithrung mit dem Roboter nicht bewegen kann. Das Objekt
schwebt dabei 1m Arbeitsraum des Roboters, es befinden sich keine weiteren
bekannten oder unbekannten Hindernisse in seiner Nédhe. Die Simulationsdauer
wurde auf 2300 Iterationen mit einer Schrittweite von 7' = 0,04 s begrenzt. Die
simulierte Schwerkraft wurde zu gy = 9,81 ms~? festgelegt. Fiir die Oberflichen-
reibung wurde das Coulombmodell mit einem Reibungskoeffizienten von 1 = 0,5
angesetzt.

7.2 Kriterium zur Bewertung der haptischen Explo-
ration

Fiir die Bewertung der haptischen Explorationsmethode muss ein objektives Krite-
rium verwendet werden. Es bietet sich ein unmittelbarer Vergleich der durch die
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Exploration bestimmten 3-D-Punktmenge mit einem Referenzmodell des explo-
rierten Objektes an. Hierfiir wurde daher ein Index S definiert, der das Verhéltnis
zwischen der explorierten Oberfliache A und der Gesamtoberfliche A, s eines
Objektes angibt,

Ape

Are f

S =

Dieser Index wird im Folgenden als Oberfiiicheniiberdeckung bezeichnet. Fiir die
Berechnung ist ein geometrisches Referenzmodell des Objektes erforderlich. Die
Modelle der Explorationsobjekte liegen fiir die Simulationsversuche bereits in
Form von Dreiecksnetzen vor [OMWDB, 2007]. Diese Modelldaten bestehen aus
einer Knotenpunktmatrix V und einer Triangulationsmatrix 7.

Bei der Indexbestimmung werden jedem Kontaktpunkt, der sich innerhalb einer
Entfernung r,, zur Oberfliche des Referenzmodells befindet, die entsprechenden
Dreiecke zugeordnet. Daraus ldsst sich ein Oberflichenanteil fiir jeden Kontakt-
punkt bestimmen, der aus der Flachensumme der zugeordneten Dreiecke besteht.
Damit die Oberflichenanteile vergleichbar sind, miissen die Dreiecke von gleicher
GroBe und Form sein. Jedoch sind solche homogenen Dreieckspartitionierungen
von 3-D-Oberflichen schwierig zu bestimmen und erzeugen in der Regel duferst
speicherintensive Modelle. Deshalb wird eine annihernd homogene Dreieckspar-
titionierung verwendet, bei der alle Dreiecke solange unterteilt werden bis fiir
die kleinste auftretende Dreieckskantenldange [ < [, gilt. Dabei wird [, in der
GroBenordnung der rdumlichen Auflésung der taktilen Sensorik gewdhlt.

Zur Bestimmung von S sind folgende Schritte notwendig:

1. Idealerweise liegen die Knotenpunkte des Referenzdreiecksnetzes bereits auf
einem regelmiBigen Gitter der Gitterkonstanten € = [,,4,. In der Regel ist
dies jedoch nicht der Fall. Dann werden im ersten Schritt alle Dreiecke in T
mit einer ldngsten Kantenlédnge / > [,,,,, durch Dreieckspartitionierung weiter
unterteilt. In dieser Arbeit wurde dafiir das 4T-SS (Abk. engl. Four Triangle
Self-Similar)-Partitionierungschema verwendet, siehe [Padrén et al., 2007].
Damit wird ein verfeinertes Dreiecksnetz in Knotenpunktmatrix V und Tri-
angulationsmatrix T erzeugt, welches eine rdumliche Auflosung € < [,4x
sicherstellt.

2. Es werden die geometrischen Schwerpunkte aller m Dreiecke aus 7' als
Referenzpunktmenge P, r berechnet. AuBerdem wird der Flicheninhalt aller
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durch 7' definierten Dreiecke A rer bestimmt, und deren Gesamtflidche A,, ¢
berechnet

m
Aref — Z Aref(j)
j=0

3. Es werden die Indizes I der Punkte aus der Explorationspunktrflenge X € Pye
ermittelt, die innerhalb einer Entfernung r,,, zu Punkten x,, s € P ¢ liegen. Im
Folgenden wird r,, deshalb als Matchingradius bezeichnet. Die Menge der
aus dem Referenzmodell zugeordneten Dreiecksflachen A, wird wie folgt
bestimmt:

I = {ie{0.m}| [|x(j)=Xes()|| < Fm
A(X € Ppe) N (Xper € pref) Nje{0..n}An=|Py|}
An = {a(i):i€lIN(a€Ans)}

4. Die Oberflicheniiberdeckung kann nun durch
_ YioAm() _ Ape
Are f Are f

S

berechnet werden.

Zum besseren Verstdndnis wird die Oberflicheniiberdeckung im Folgenden in
Prozent (%) angegeben. Fiir die Evaluierung der Simulationsergebnisse wurde
Imax = 5 mm angenommen.

7.3 Simulationsergebnisse mit dem Modell eines
Manipulators

Eine erste Versuchsreihe wurde auf Basis des Modells eines Mitsubishi RM-501
Manipulatorarms durchgefiihrt. Dieser Robotertyp verfiigt standardmiBig lediglich
tiber 5 Bewegungsfreiheitsgrade und wurde fiir den Versuch um einen weiteren
Bewegungsfreiheitsgrad unmittelbar vor dem TCP erweitert. So kann die Hand
eine groBtmogliche Zahl von Orientierungen einnehmen. Der halbkugelformige
Arbeitsraum hat einen Radius von 0,65 m. Die Objekte werden in unterschiedlichen
Entfernungen auf Hohe von 0,19 m in y-Richtung oberhalb der Manipulatorbasis
schwebend platziert. Auf diese Weise kann der Manipulator auch die Unterseite
der Objekte explorieren.
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(a) (b) (c)

Abb. 7.1: Taktile Exploration von Kugeln mit unterschiedlichem Radius und un-
terschiedlicher Entfernung. a: r =2cm, d = 0,35 m. b: r = 3,2 cm,
d=049m.c:r=5cm,d = 0,63 m.

7.3.1 Oberflacheniiberdeckung der Explorationsdaten

Die Oberflicheniiberdeckung der wihrend der Exploration gewonnenen orientierten
Punktmengen wurde im Vergleich zum jeweiligen Referenzmodell nach der in Ab-
schn. 7.2 beschriebenen Methode bestimmt. Hierfiir wurde ein Matchingradius von
rm = 6 mm angenommen, entsprechend einer Toleranz von 2 Taxeln beim in Ab-
schn. 6.5 beschriebenen Sensorsystem. Damit ergibt sich ein mittlerer Wert fiir den
tatsachlichen Matchingradius von ry,;;;, = 4,05 mm mit einer Standardabweichung
von 0, = 1,31 mm fiir alle explorierten Simulationsmodelle. Die Abbildungen 7.1,
7.3, 7.5 und 7.7 zeigen in der oberen Zeile jeweils Standbilder aus der virtuellen
Szene wihrend der Simulation und in der unteren Zeile die durch die Exploration
erzeugten orientierten Punktmengen als blaue Punkte mit Normalenvektoren (graue
Linien). Als rote Punkte sind die zum Simulationsende verbliebenen attraktiven
Potenzialquellen dargestellt.
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Abb. 7.2: Oberflacheniiberdeckung fiir Kugeln unterschiedlicher Radien und Ent-
fernung.

(@) (b) (©)

Abb. 7.3: Taktile Exploration von Zylindern unterschiedlicher Radien und Hohen.
a: GroBe r3h9, d = 0,35 m. b: GroBle #3416, d = 0,49 m. c: GroBe r4h4,
d =0,63 m.
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Abb. 7.4: Oberflacheniiberdeckung fiir Zylinder unterschiedlicher Grofe.

Abb. 7.2 zeigt die Oberflicheniiberdeckung fiir Kugeln unterschiedlicher GroBe in
unterschiedlicher Entfernung zur Roboterbasis als Balkendiagramm. Die Entfer-
nungen wurden so gewihlt, dass der Roboter an diesen Positionen bedingt durch
die Einschrinkungen seines Arbeitsraumes unterschiedlich gut manipulieren kann.
Die optimale Manipulierbarkeit liegt bei der mittleren Entfernung von d = 0,49 m.
Im Falle der Kugel nimmt die Oberflachenabdeckung mit zunehmender Entfernung
und zunehmendem Radius ab. Dabei kann die Oberflidche der kleinsten Kugel mit
einem Radius von 0,02 m zu etwa zwei Dritteln exploriert werden. Beispiele fiir die
erfassten haptischen Punktmengen sind in Abb. 7.1 dargestellt. In einem dhnlichen
Experiment wurden Zylinder unterschiedlicher Radien und Hohen exploriert, siehe
Abb. 7.3 und Abb. 7.4. Die Zylinder wurden fiir die Exploration in den gleichen
Entfernungen wie zuvor die Kugeln positioniert. Dabei konnte in nahezu allen
Fillen die Zylinderoberfliche zu mehr als einem Drittel erfasst werden.
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(a) (b) (c)

Abb. 7.5: Taktile Exploration eines Telefonhorers in unterschiedlichen Lagen. a:
a=0°%y=0°b:a=45° y=45°c: . =90° y=90°.

I
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Uberdeckung [%|
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90°

¥

Abb. 7.6: Oberflicheniiberdeckung eines Telefonhorers in unterschiedlichen La-
gen.
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(a) (b) (0

Abb. 7.7: Taktile Exploration einer Hasenfigur in unterschiedlicher Entfernung
und Rotation mit Winkel f um die y-Achse. a: d = 0,35 m, f =0°. b:
d=049m, B =45°¢c:d=0,63m. f =90°.

Als Beispiel fiir ein kantiges Objekt mit unstetigen Anderungen der Oberfléichen-
orientierung wurde ein Telefonhdrermodell exploriert, siche Abb. 7.5. Das Objekt
wurde in mittlerer Entfernung von von d = 0,49 m zum Roboter in unterschiedli-
chen Lagen positioniert. Dabei wurde das Objekt mit einer Euler-Rotation zunéchst
mit dem Winkel & um die z-Achse des Weltkoordinatensystems und anschlieBend
mit dem Winkel Y um die neue x-Achse gedreht. So stimmen in den meisten Féllen
keine Hauptachsen des Objektes mit den Achsen des Weltkoordinatensystems iiber-
ein und das einhiillende Quadervolumen des Explorationsraums hat fiir jede Lage
des Objektes eine unterschiedliche Grofle. Die Ergebnisse in Abb. 7.6 liegen in der
GroBenordnung von 25% Oberflicheniiberdeckung und zeigen, dass das Verfahren
auch fiir Objekte mit unstetigen Oberflichennormalen angewendet werden kann.

SchlieBlich wurde eine Variante des Stanford-Hasen als Beispiel fiir ein Objekt mit
deutlichen Konkavitédten exploriert, vgl. Abb. 7.7. Das Simulationsmodell wurde
aus dem Originalmodell [Stanford, 2011] erzeugt. Die Anzahl der Dreiecke wur-
de von 69451 auf 325 reduziert, um den Rechenaufwand fiir die Simulation zu
verringern. Das Modell wurde an den gleichen Positionen wie auch die Kugel-
und Zylindermodelle exploriert und dabei in unterschiedlichen Lagen platziert. Im
Explorationsverlauf entstehen deutlich hédufiger strukturelle Minima, da die Finger
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Abb. 7.8: Oberflacheniiberdeckung einer Hasenfigur in unterschiedlicher Entfer-
nung und Rotation mit Winkel 8 um die y-Achse.

nicht immer stetig an den Oberflachenhindernissen entlang gleiten konnen. Aus
den Werten fiir die Oberflacheniiberdeckung in Abb. 7.8 ist ersichtlich, dass etwa
ein Viertel der Objektoberfliche exploriert werden konnte.

7.3.2 Extraktion von Griffhypothesen

Auf Grundlage der durch die Exploration gewonnenen Punktemenge wurden Griff-
hypothesen fiir die unterschiedlichen Objekte generiert. Abb. 7.9a zeigt beispielhaft
die ermittelten 6 besten Grifthypothesen. Die Farbe der Fldchenpaare { fi, f>} ent-
spricht der absteigenden Bewertungszahl s(f1, f2) in der Reihenfolge: rot, griin,
blau, magenta, tiirkis, gelb. Die grauen Punkte markieren die Zentren der Ein-
zelflachen, die als Mittelwert aller Punkte bestimmt wurden, aus denen sich die
jeweilige Flachen zusammensetzen. Damit entspricht der graue Punkt auf der
jeweils kleineren Fliche dem Zielpunkt fiir den Daumen. Die farbigen Linien ver-
binden zur Verdeutlichung zugehorige Flichen miteinander. In Abb. 7.9b sind die
Griffhypothesen mit der besten Bewertungszahl s( f1, f>) fiir die jeweiligen Objekte
dargestellt. Die farbigen Punkte markieren die Zielpositionen fiir Zeigefinger (rot),
Mittelfinger (griin), Ringfinger (tiirkis) und den kleinen Finger (gelb). Dabei sind
die Zielpunkte fiir Ring- und Zeigefinger nur dargestellt, wenn diese aufgrund der
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FlachengroBe fiir den Griff verwendet werden sollen. Der schwarze Punkt markiert
die Position fiir die anziehende Potenzialquelle zur TCP-Positionierung zu Beginn
der Annidherungsphase des Griffes.

Alle Ergebnisse wurden mit den in Tab. 7.1 angegebenen Filtereinstellungen erzielt,
vgl. Abschn. 4.2. Diese wurden auf Gro3e und Konfigurationsraum der FRH-4-
Roboterhand abgestimmit.

Filter Parameter | Wert
Parallelitit Omax 20°
Min. Fliche Amin 0,2 cm?
Min. Fldche k, 10
Lok. plan. Zug. Amin 0,05 cm?
Lok. plan. Zug. Ky 2
Entfernung din 0,5cm
Entfernung dax 7 cm

Tab. 7.1: Filtereinstellungen fiir die geometrischen Filter bei Verwendung der FRH-
4-Roboterhand.

Zum Vergleich mit klassischen Greifplanungsmethoden wurden fiir Griffhypothe-
sen mit einer minimalen Bewertungszahl s > 0,01 die folgenden Qualititsmerkmale
der Griffthypothese bestimmt:

e Uberpriifung auf Kraftschluss [Nguyen, 1987],

e Berechnung des normierten Volumens V des Wrench-Vektorraumes
[Ferrari und Canny, 1992],

e Berechnung des minimal erforderlichen normierten Wrenches &,;,, um einen
Griff zu destabilisieren [Ferrari und Canny, 1992].

Die Ergebnisse fiir die explorierten Objekte aus Abschn. 7.3.1 finden sich als
Mittelwerte iiber die verschiedenen untersuchten Lagen in Tab. 7.2. Dabei be-
zeichnet N die mittlere Anzahl der durch den geometrischen Filtersatz gefundenen
Grifthypothesen und R, den Prozentsatz der stabilen Griffe bezogen auf N.
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(a) Griffhypothesen mit der hochsten Bewertung. (b) Geplante Griffpunkte fiir die beste Hypothese.

Abb. 7.9: Typische Simulationsergebnisse, von oben nach unten: Kugel r =
0,032 m, Zylinder r3h16 , Telefonhorer, Stanford-Hase.
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Fiir die kleinen und mittelgroBen Kugeln konnten so in den meisten Féllen erfolg-
versprechende Griffe extrahiert werden. Fiir die grofle Kugel konnten in keinem
Fall Griffe ermittelt werden, da diese durch den Parameter d,,,, des Flichenab-
standsfilter ausgefiltert werden; die Kugel ist also zu grofl um gegriffen zu werden.
Auch fiir die unterschiedlichen Zylinderkonfigurationen konnen aus dem Gro83-
teil der erzeugten Punktmengen stabile Griffe extrahiert werden. Die Anzahl der
Griffhypothesen nimmt mit der Gro3e des Objekts ab, da damit gleichzeitig die
Wahrscheinlichkeit sinkt, dass gegeniiberliegende Flichen in zuldssiger Entfernung
d < dpq gefunden werden. Gleiches trifft fiir die Ergebnisse des Telefonhorer-
modells zu. Eine einzelne Ausnahme tritt bei der Lage {a = 22,5°,y = 22,5°}
auf, hier wird die Griffhypothese mit der hochsten Bewertung gleichzeitig als
instabil bewertet. Auch aus den Explorationsergebnissen des Stanford-Hasen lassen
sich bis auf eine Ausnahme bei {d = 0,63 m, 3 = 62,5°} stabile Griffhypothesen
extrahieren.

Objekt N R, Emin 1%
Kugel r=20cm | 8,3 100,00 |5,60e-2 |1,16e-2
r=32cm | 18,7 | 98,96 | 9,56e-2 | 1,71e-2
r=5,0cm 0 - - -
Zylinder r3h9 12,7 | 87,78 | 5,36e-2 | 9,46e-3
r3h16 7,01 90,56 | 5,84e-2 | 1,20e-2
rdh4 1,3 ] 100,00 | 8,68e-2 | 1,46e-2
Telefonhorer 4.8 | 97,25 | 4,46e-2 | 4,78e-3
Haschen 11,8 | 97,50 | 4,52e-2 | 7,09e-3

Tab. 7.2: Anzahl und Qualitiit der ermittelten Griffhypothesen (Mittelwerte).

Allgemein lésst sich sagen, dass durch die geometrische Filterung bei gekriimmten
Objekten erwartungsgemall weniger Griffhypothesen bestimmt werden konnen,
da hier der Parameter ¢,,,, fiir die zuldassige Abweichung der Fliachenparallelitét
begrenzend wirkt.

7.4 Simulationsergebnisse mit dem humanoiden Ro-
boter ARMAR-III

Zur Untersuchung der Explorationsmethode mit der Kinematik des Roboters
ARMARC-III und fiir Vorbereitung der experimentellen Evaluierung wurden weitere
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Explorationsversuche in der Simulation durchgefiihrt. Dazu wurde ein dynamisches
Modell des Roboters ARMAR-IIT mit VMC verwendet. Dariiber hinaus wurden
die taktilen Sensorflichen entsprechend dem realen Sensorsystem aus Abschn. 6.5
modelliert. Es sind zwei verschiedene taktile Sensormodelle verfiigbar:

e Vereinfachtes Sensormodell (ohne Kontaktfilterung): Es werden alle Kon-
taktsituationen auf der gesamten Oberflache der distalen Fingerglieder sowie
der Handinnenflache erkannt und lokalisiert.

e Reales Sensormodell (mit Kontaktfilterung): Es werden ausschlieBlich Kon-
takte auf den Sensorflichen an den distalen Fingergliedern sowie in der
Handinnenflache erkannt und lokalisiert. Dariiber hinaus werden die Kon-
takte jeweils auf den Mittelpunkt des entsprechenden Taxels projiziert. So
wird die Diskretisierung des taktilen Bildes durch die eingesetzte Sensorik
nachgebildet.

Im Folgenden werden die Explorationsergebnisse fiir beide Sensormodelle vergli-
chen.

Da ARMAR-III iiber einen anderen Arbeitsraum als der in Abschn. 7.3 eingesetzte
RM-501 Manipulator verfiigt, werden die Versuchsobjekte fiir die Exploration in
anderer Weise positioniert. Abb. 7.10a zeigt alle Positionen, an denen die Objekte
zur Evaluierung platziert sind, aus der Vogelperspektive. Die Positionen liegen
in einer Ebene mit konstanter Hohe von 1 m in y-Richtung, dies entspricht der
Hiifthohe des Roboters. An diesen Positionen kann der Roboter die Objekte nicht
mit dem Arm von unten anfahren. Die Exploration beginnt stets oberhalb oder von
der rechten bzw. vorderen Seite des Objektes, betrachtet aus Sicht des Roboters.
Dies bedeutet eine grole Reduzierung des Konfigurationsraums fiir die Exploration
im Vergleich zur Versuchsszene mit dem Manipulator in Abschn. 7.3.

Wihrend der Exploration wird der rechte Arm des Roboters eingesetzt. Um Eigen-
kollisionen wéhrend der Exploration zu verhindern, wurde das Simulationsmodell
um eine Schutzgeometrie fiir den Unterarm erweitert, wie in Abschn. 3.4.1 be-
schrieben. In den Abbildungen 7.10b-f ist die Schutzgeometrie als halbtransparenter
Zylinder um den rechten Unterarm zu erkennen. Mit dieser Mallnahme wird sicher-
gestellt, dass der Unterarm wihrend der Exploration nicht mit dem Torso kollidiert.
Die Abbildungen zeigen aullerdem jeweils einen Szenenausschnitt wihrend der
Exploration der unterschiedlichen Objekte durch den Roboter.
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(¢) Zylinder r4h4 (d) Telefonhorer
y

(e) Stanford-Hase (f) Flasche

Abb. 7.10: Szenenausschnitte: Haptische Exploration verschiedener Objekte mit
dem humanoiden Roboter ARMAR-IIIL.
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Abb. 7.11: Oberflicheniiberdeckung fiir Kugeln unterschiedlicher Radien an unter-
schiedlichen Positionen.

7.4.1 Oberflacheniiberdeckung der Explorationsdaten

Fiir diese Versuchsreihe wurde die Kontaktfilterung, wie zuvor beschrieben, deakti-
viert. Bei diesem Sensormodell konnen Kontakte auf der gesamten Oberflache der
distalen Phalangen und der Handinnenfldche lokalisiert werden.

Die Ergebnisse zur Oberflicheniiberdeckung der Explorationsdaten unterschiedlich
groBBer Kugeln sind in Abb. 7.11 dargestellt. Die Hohe eines einzelnen Balken
innerhalb des jeweiligen Diagrammes gibt die Oberflicheniiberdeckung fiir die
entsprechende Position des Arbeitraums an, siehe dazu auch Abb. 7.10a. Die
Oberfldcheniiberdeckung nimmt mit zunehmender Grofe der Kugel ab, wobei
sich fiir die mittlere Lage, besonders im Falle der beiden groBeren Kugeln, die
hochsten Werte ergeben. Die Gro3enordnung der Oberflicheniiberdeckung stimmt
gut mit den Werten aus den Explorationsdaten iiberein, die mit dem Manipulator in
Abschn. 7.3 gewonnen wurden.

In Abb. 7.12 sind die Werte der Oberflicheniiberdeckung der Explorationsdaten
unterschiedlich groBer Zylinder dargestellt. Die Zylinder wurden jeweils an den
Versuchspositionen aus Abb. 7.10a mit der Langsachse in y-Richtung platziert.
Auch hier nimmt der Wert der Oberflicheniiberdeckung mit der Objektgrofle
ab. Die Oberfldcheniiberdeckung ist fiir Platzierungen im vorderen Bereich des
Arbeitsraumes, also unmittelbar vor der Roboterhand, deutlich hoher als in den
tibrigen Gebieten.

Fiir den Telefonhorer wurden ebenso wie in den Untersuchungen mit dem Manipu-
lator nur die Explorationsergebnisse fiir unterschiedliche Rotationen betrachtet. Der
Telefonhorer wurde dazu an der zentralen Position {0,0; 1,0; —0,6} in unterschied-
lichen Rotationslagen exploriert. Der Telefonhorer wurde mit einer Euler-Rotation
zundchst mit dem Winkel o um die z-Achse des Weltkoordinatensystems und
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Abb. 7.12: Oberflicheniiberdeckung fiir Zylinder unterschiedlicher Grée an un-
terschiedlichen Positionen.

anschlieBend mit dem Winkel ¥ um die neue x-Achse gedreht. Die Ergebnisse
sind in Abb. 7.13a dargestellt. Hier zeigt sich kein einheitliches Bild, es konnen
Oberflacheniiberdeckungen zwischen 8% und 25% lageabhingig erreicht werden.
Hier erzielen Orientierungen, bei denen grof3e Teilflichen des Telefonhorers in
Richtung der Ausgangsstellung der rechten Hand weisen, die hochsten Oberflichen-
tiberdeckungen. Die Exploration des Stanford-Hasen mit dem Roboter ARMAR-III
fiihrt zu @hnlichen Werten fiir die Oberflacheniiberdeckung wie beim Manipulator,
vgl. Abb. 7.13b. Die mittlere Oberflacheniiberdeckung betrigt 22%.

Als weiteres Testobjekt wurde das maf3stabsgetreue Modell einer Flasche exploriert.
Die Ergebnisse der Oberflacheniiberdeckung erweisen sich als uneinheitlich tiber
unterschiedliche Objektlagen, siche Abb. 7.13c. Im Mittel wird ein Wert von 13,3%
erzielt.

Die zuvor beschriebenen Simulationen wurden nochmals mit dem realen Sensor-
modell durchgefiihrt und die mittleren Werte der Oberflacheniiberdeckung mit den
entsprechenden Werten des vereinfachten Sensormodells, also bei ausgeschalteter
Kontaktfilterung, verglichen, siehe Tab. 7.3. Der Wert AS gibt die Anderung der
mittleren Oberflicheniiberdeckung gegeniiber dem mit dem realen Sensormodell
erreichten Wert an. Es wird hierbei deutlich, dass die Oberflicheniiberdeckung mit
diesem Sensormodell deutlich abnimmt. Das reale Sensormodell entspricht der real
verfiigbaren taktilen Sensorkonfiguration und detektiert nur Kontakte, die auf der
Sensoroberflache auftreten. Kontakte aulerhalb der Sensoroberfliche werden nicht
erkannt. Die Abnahme der Oberflicheniiberdeckung ist darauf zuriickzufiihren,
dass nicht alle Kontakte detektiert werden, da diese auf Teilen der Handoberfldche
auftreten, auf denen sich kein Sensor befindet.
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Abb. 7.13: Oberflacheniiberdeckung verschiedener Objekte.
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Objekt S AS
Kugel r=20cm | 43,7% | -25,2%
r=32cm | 27,9% | -34,8%
r=50cm | 12,6% | -27,8%

Zylinder r3h9 10,7% | -24,4%
r3h16 5,2% | -17,0%
rdh4 17,6% | -30,1%
Telefonhorer 3,3% | -14,0%
Stanford-Hase 9,1% | -13,5%
Flasche 3,5% | -13,2%

Tab. 7.3: Anderung der Oberflicheniiberdeckung bei Kontaktfilterung.

7.4.2 Extraktion von Griffhypothesen

Fiir die im vorigen Anschnitt gewonnenen Explorationsdaten wurden Griffhypo-
thesen bestimmt. Hierfiir wurden wiederum die Filtereinstellungen fiir die FRH-4-
Hand aus Tab. 7.1 verwendet.

Die Ergebnisse aus der Exploration ohne Kontaktfilterung finden sich als Mittel-
werte fiir jedes Objekt iiber die verschiedenen untersuchten Lagen in Tab. 7.4.
Dabei bezeichnet N die Anzahl der durch den geometrischen Filtersatz gefunden-
en Griffhypothesen und R, den Prozentsatz der stabilen Griffe bezogen auf N.
Die GroBien €,;, und V geben die Griffgiite nach den beiden QualitdtsmaBlen aus
[Ferrari und Canny, 1992] an, siehe auch Abschn. 7.3.2. Auch fiir die Bildung der
Griffhypothesen wirkt sich der kleinere Konfigurationsraum im Explorationsbe-
reich aus, der eine geringere Uberdeckung der Explorationsdaten mit dem Objekt
zur Folge hat. So ist die ermittelte Menge an Griffthypothesen fiir die Objekte insge-
samt geringer als bei Einsatz der Kinematik des RM-501 Manipulators. Aus dem
gleichen Grund wurde bei der Versuchsreihe auch eine geringere Menge stabiler
Griffe ermittelt, dies trifft vor allem auf den Stanford-Hasen zu. Dennoch bleibt die
Griffqualitédt R, insgesamt hoch.

Als weitere Beobachtung wirkt sich der Fehler bei der Schitzung der Flachennor-
malen aus, sieche Abschn. 4.1. Das eingesetzte einfache Verfahren zur Generierung
der Griffmerkmale betrachtet lediglich die Richtung der Kontaktnormalen und die
Entfernung zu einer gemeinsamen Ebene, nicht jedoch das Zusammenhingen der
durch die zusammengefassten Kontaktpunkte gebildeten Gebiete. Die grofle Kugel
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Objekt N | Ry Emin Vv
Kugel r=2,0cm |43 | 96 |1,78¢e-3 | 2,62¢-7
r=32cm |58 | 98 |2,15e-3 |5,27e-7
r=50cm |39 | 98|2,15e-3 | 6,88¢e-7
Zylinder r3h9 5,0 96 | 1,52e-3 | 5,20e-7
r3h16 42 1100 | 1,58e-3 | 4,12e-7
rdh4 2,8 | 91 |1,61e-3 | 3,44e-7
Telefonhorer 241 90 | 1,59e-3 | 2,66e-7
Stanford-Hase 7,01 69 |1,50e-3 | 3,97e-7
Flasche 2,51 83| 1,60e-3 | 5,40e-7

Tab. 7.4: Anzahl und Qualitét der ermittelten Griffhypothesen (Mittelwerte) mit
vereinfachtem Sensormodell.

mit 7 = 5 cm kann aufgrund ihrer Dimension nur unvollstindig exploriert werden,
die dem Roboter abgewendete Riickseite bleibt unentdeckt. Aufgrund der zuvor
beschriebenen Schwiche des Verfahrens bei der Generierung der Griffmerkmale,
wird im Bereich der Riickseite eine Phantomebene geschitzt, die zu einer stabilen

Griffkonfiguration fithren wiirde.

Tab. 7.5: Anzahl und Qualitét der ermittelten Griffhypothesen (Mittelwerte) mit
realem Sensormodell.

Objekt N| Ry Emin v
Kugel r=2,0cm | 1,3 100 | 1,86e-3 | 2,71e-7
r=32cm | 1,2 | 100 | 2,09e-3 | 4,93e-7
r=50cm|0,2]| 100 | 1,36e-3 | 1,77e-7
Zylinder r3h9 0,6 | 100 | 1,63e-3 | 3,10e-7
r3h16 1,2 | 100 | 1,44e-3 | 3,51e-7
rdh4 0,2 | 100 | 2,26e-3 | 2,36e-7
Telefonhorer 0,3 | 100 | 2,84e-3 | 3,60e-7
Stanford-Hase 2,21 82| 1,17e-3 | 2,63e-7
Flasche 0,2 89| 1,67e-3 |5,44e-7
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Tab. 7.5 zeigt die Ergebnisse fiir die ermittelten Griffthypothesen unter Verwen-
dung des realen Sensormodells bei der Exploration. Die Menge der wihrend der
Exploration ermittelten Griffe nimmt deutlich ab, jedoch bleibt die Griffqualitiit
erhalten.

7.5 Haptische Exploration mit dem humanoiden Ro-
boter ARMAR-III

Zur experimentellen Evaluierung wird das im vorigen Abschnitt beschriebene
Modell des humanoiden Roboters ARMAR-III fiir die VMC verwendet. Die Ro-
boterhand ist mit dem in Kap. 6 entwickelten Sensor- und Regelungssystem aus-
gestattet. In Abb. 7.14a ist die Visualisierung des Modells und des bekannten
Teils der Explorationsszene dargestellt. Die initiale Potenzialfeldkonfiguration im
Explorationsraum ist als quaderformiges Hiillvolumen mit den anziehenden Poten-
zialquellen dargestellt. In diesem Experiment wurde der Explorationsraum, in dem
sich das unbekannte Objekt befindet, vorgegeben. Das Objekt befindet sich in der
Versuchsanordnung auf einem Tisch, der Teil des Hindernisraums ist. Um Kolli-
sionen der Hand mit dem Tisch zu vermeiden, wurde ein zusétzliches absto3endes
Potenzialfeld unmittelbar iiber der Tischoberfliche im Szenenmodell eingefiigt.
In Abb. 7.14a sind die Quellen dieses Feldes als gelbes Punktraster zu erkennen.
Selbstkollisionen des Roboters werden durch die virtuelle Schutzgeometrie um den
Unterarm wirksam vermieden.

Als Versuchsobjekt zur Exploration wurde eine zylinderformige Tennisball-Dose
gewihlt, die an der Tischoberfliche fixiert wurde. Abb. 7.14b zeigt den Roboter mit
Objekt zu Beginn des Explorationvorgangs. Eine Bildfolge des Explorationsverlaufs
ist in Abb. 7.15 zu sehen. Die Gesamtdauer dieses Explorationsprozesses lag bei
ca. 4 min.

Die resultierende orientierte 3-D-Punktmenge des Objektes ist in Abb. 7.16 darge-
stellt. Es zeigen sich verschiedene charakterische Unterschiede zu den Simulations-
ergebnissen aus Abschn. 7.4.

So ist die experimentell erzeugte Punktmenge, ebenso wie es die in der Simulation
erzeugten Punktmengen sind, von unregelmifiger Struktur. Sie zeigt jedoch lokal
ausgepragt dichte Regionen. Dieser Effekt ist auf die deformierbare Kontaktschicht
der taktilen Sensoren zuriickzufiihren, die sich der lokalen Objektgeometrie im
Kontaktfall anpasst und so weitere Kontaktpunkte im Bereich der Sensormatrix
erzeugt.
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(b)

Abb. 7.14: Haptische Exploration im Versuch. a: Virtueller Szenenausschnitt wih-
rend der Exploration. b: ARMAR-III bei der Exploration einer Tennis-
balldose.
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g

Abb. 7.15: Bildsequenz der Exploration einer Tennisball-Dose mit dem Roboter
ARMARC-III, von links nach rechts und von oben nach unten.
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Abb. 7.16: Resultierende Punktmenge nach der Exploration und gefundene Grift-
hypothese fiir die Tennisballdose.

Da in der dynamischen Simulation die Kontaktschicht des Sensors lediglich starr
simuliert wurde, konnte dieser Effekt in der Simulation nicht beobachtet werden.
Die Befestigung des Objekts ist nachgiebig, daher kann sich das Objekt unter
Krafteinwirkung im Kontaktfall in einem engen Bereich um die Ausgangslage
bewegen. Dies fiithrt zu einer Verzerrung der Punktmenge, durch Dispersion der
Kontaktpunkte um die mittlere Objektlage. Die Riickstellung des Objekts in die
Ausgangslage nach Wegfall der Krafteinwirkung durch den Kontakt ist mit einer
Hysterese behaftet, das Objekt nimmt nicht wieder exakt die gleiche Ausgangslage
ein. Dadurch entsteht bei den folgenden Kontakten ein Registrierungsfehler.

Fiir die Extraktion von Griffthypothesen war es erforderlich die Filterparameter
den Eigenschaften der mit realen Sensoren erzeugten Punktmenge anzupassen.
Der Fehler bei der Schitzung der Kontaktnormalen ist durch den dynamischen
Charakter der Szene deutlich hoher, deshalb wurde der Parameter des Paralleli-
tatsfilters ¢, = 60° gesetzt. Bei derart gewéhlter Einstellung konnte eine stabile
Griffhypothese bestimmt werden, siche Abb. 7.16.
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7.6 Zusammenfassung

Die entwickelten Methoden zur potenzialfeldbasierten haptischen Exploration und
der Generierung von Griffhypothesen wurden in umfangreichen Versuchsreihen
hinsichtlich ihrer Leistungsfihigkeit untersucht. Dabei wurde zunéchst ein ver-
einfachtes taktiles Sensormodell ohne Kontaktfilterung angewendet, welches alle
Kontakte an Fingerspitzen und Handinnenflache registriert. Als Leistungskriteri-
um wurde die Oberflicheniiberdeckung definiert, die den Anteil der explorierten
Oberfliche bezogen auf das Objekt angibt.

In der Simulationsumgebung wurden Kugeln und Zylinder verschiedener Grofe,
sowie ein Telefonhorermodell und der Stanford-Hase als Beispiele fiir komple-
xe Geometrien, fiir eine festgelegte Zeitdauer exploriert. Die unsymmetrischen
Objekte wurden ferner in unterschiedlichen Lagen exploriert. In der Versuchs-
konfiguration mit dem RM-501 Manipulator konnten unter diesen Bedingungen,
in Abhéngigkeit vom Objekt, zwischen 20% und 60% der Oberfldche exploriert
werden. Auf Grundlage der resultierenden Punktmengen wurden in den meisten
Féllen mehrere stabile Griffkonfigurationen bestimmt. In einer weiteren Versuchs-
konfiguration wurde die Versuchsreihe mit dem humanoiden Roboters ARMAR-III
durchgefiihrt. In diesem Fall wurden die Objekte jedoch nicht im Zentrum des
Arbeitsraumes des Armes angeordnet, sondern in einer Ebene auf Tischhohe. Im
Mittel konnten damit dhnliche Werte fiir die Oberflicheniiberdeckung erreicht
werden wie mit dem RM-501 Manipulator.

Die Versuchsreihe mit dem ARMAR-III-Modell wurde zum Vergleich mit einem
realen taktilen Sensormodell durchgefiihrt, das der tatsdchlich mit dem Roboter
verfiigbaren Sensorkonfiguration entspricht. In den Ergebnissen zeigte sich hierbei
eine deutliche Verringerung der Oberfldcheniiberdeckung gegeniiber dem verein-
fachten Sensormodell, das Kontakte auf der gesamten Oberfliche von Handfldche
und Fingerspitzen detektiert.

Mit den Explorationsdaten aus diesen Versuchsreihen wurde die Leistungsfihigkeit
der Methode zur Extraktion von Griffhypothesen evaluiert. Fiir die generierten
Griffe wurden standardisierte Merkmale der Griffqualitit berechnet. Dabei sind die
Grifthypothesen aus den vom RM-501 Manipulator erzeugten Explorationsdaten
zu einem sehr hohen Anteil stabil. Aus den Explorationsdaten von ARMAR-
IIT konnten weniger Griffhypothesen erzeugt werden, jedoch waren auch diese
zu einem dhnlich hohen Anteil stabil. Eine deutliche Verringerung der Anzahl
der ermittelten Griffhypothesen zeigt sich bei Verwendung des realen taktilen
Sensormodells.
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Im abschlieBenden Experiment wurde das potenzialfeldbasierte Explorationsver-
fahren auf den humanoiden Roboter ARMARC-III iibertragen und evaluiert. Dabei
wurden reale Explorationsdaten in Form einer orientierten 3-D-Punktmenge erzeugt
und daraus eine stabile Griffhypothese bestimmt. Da bei der realen Explorations-
szene das Explorationsobjekt nicht vollstindig fixiert werden kann, ergeben sich
Registrierungsfehler in den Explorationsdaten. Bei der realen Exploration auftre-
tende Verzerrungen der Explorationsdaten sind in der Simulation nicht erkennbar,
da hierfiir ein dynamisches Sensormodell erforderlich wire, welches die Defor-
mierbarkeit der Sensorflichen nachbilden kann. Andererseits fiihrt die Verwendung
des statischen Sensormodells in der Simulation zu einem geringeren Umfang der
Punktmenge als er in Wirklichkeit erreicht wird.



Kapitel 8
Schlussbetrachtung

In der vorliegenden Arbeit wurden Methoden zur haptischen Exploration von
unbekannten Objekten mit einer anthropomorphen Roboterhand entwickelt und
sowohl in der Simulation wie auch mit einem realen Robotersystem evaluiert. Bei
der haptischen Exploration wird ein geometrisches Objektmodell in Form einer
orientierten 3-D-Punktmenge erzeugt, in das Informationen aus propriozeptiver
und taktiler Sensorik einflieBen. Die zu explorierenden Objekte sind dem System
bis auf Lage- und Ausdehnungsschitzung unbekannt. Aus dieser Reprisentation
werden geometrische Merkmale extrahiert, mit deren Hilfe das Greifen des Objekts
ermoglicht wird. Durch einen Greifplanungsalgorithmus wird der beste Kandidat
unter den ermittelten Griffen fiir die Ausfithrung durch den Roboter selektiert. Dar-
iber hinaus wurden Methoden zur haptischen Objekterkennung und -klassifikation
untersucht.

8.1 Zusammenfassung der Arbeit
Im Einzelnen wurden in dieser Arbeit folgende wissenschaftliche Beitrige geleistet:

e Um unbekannte Objekte haptisch erkunden zu konnen, wurde eine poten-
zialfeldbasierte Explorationssteuerung entwickelt. Das Verfahren generiert
kartesische Trajektorien fiir die Kontaktpunkte der Fingerspitzen mit dem
untersuchten Objekt. Die Steuerung wurde fiir eine anthropomorphe Roboter-
hand mit fiinf Fingern und acht Bewegungsfreiheitsgraden ausgelegt, wie sie
beim Roboter ARMARC-III zur Verfiigung steht. Die Explorationssteuerung
lasst sich dabei auf andere Greiferkinematiken iibertragen. Sie ermoglicht
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eine Erkundung der Objektoberfliche durch Abtasten, die der entsprechen-
den haptischen Explorationsprozedur beim Menschen in der duBlerlichen
Erscheinung dhnlich ist.

Da die Exploration im kartesischen Arbeitsraum erfolgt, ist fiir die Trans-
formation der vorgegebenen Positionstrajektorien in den Gelenkwinkelraum
eine Losung des inversen kinematischen Problems fiir die verzweigte kinema-
tische Kette der Roboterhand erforderlich. Hierfiir wurde ein echtzeitfihiges
Verfahren auf Basis der virtuellen modellbasierten Regelung (VMC) entwi-
ckelt. Sowohl potenzialfeldbasierte Explorationsmethoden als auch VMC-
Techniken wurden fiir die Steuerung von Roboterfingern und insbesondere
mehrfingrigen Roboterhinden bisher nicht erforscht.

Die Explorationssteuerung wurde mithilfe einer physikalischen Simulati-
onsumgebung entwickelt. Fiir die Simulation dynamischer Interaktionsvor-
ginge zwischen der Roboterhand und der Umwelt wurde ein umfassendes
Simulationssystem eingerichtet. Mit diesem System lassen sich haptische
Explorationsvorginge und andere Handhabungen, unter Beriicksichtigung
physikalischer Randbedingungen, wie Schwerkraft, Reibung und Impulsiiber-
tragung zwischen Korpern, dynamisch simulieren und visualisieren. Die hap-
tische Explorationsmethode wurde in der Simulation fiir zwei verschiedene
Roboterkinematiken und mehrere verschiedene Objekte in unterschiedlichen
Lagen evaluiert. Dazu wurde das Bewertungskriterium der Oberflichen-
tiberdeckung definiert, welches den Anteil der explorierten Oberfliache des
Objektes wiedergibt. Ebenfalls untersucht wurde der Einfluss der taktilen
Sensorkonfiguration auf die Leistungsfahigkeit des Verfahrens. Abschlie3end
wurde die Methode der haptischen Exploration mit dem Roboter ARMAR-III
experimentell evaluiert.

Um das Greifen unbekannter Objekte mit den Informationen aus der hapti-
schen Exploration zu ermdglichen, wurde eine Methode entwickelt, die aus
der erzeugten orientierten 3-D-Punktmenge Griffhypothesen generiert. Die
Methode extrahiert in einer ersten Stufe planare Flachen als geometrische
Merkmale aus der Punktmenge. Mit einem vierstufigen geometrischen Filter
werden paarweise alle Kombinationen dieser Flaichenmerkmale anhand em-
pirischer objekt- und greiferorientierter Nebenbedingungen auf ihre Eignung
als greifbare Merkmale bewertet. Fiir die Griffhypothesen, die durch eine
entsprechende Bewertung erfolgversprechend erscheinen, konnen in einem
weiteren Schritt Griffparameter bestimmt werden, die eine Ausfiihrung des
Griffes durch den Roboter ermoglichen. Die entwickelte Methode wurde
auf Basis der in der Simulation gewonnenen Explorationsdaten ausfiihrlich
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evaluiert. Dabei wurde die Leistungsfihigkeit der Giitebewertung mit der von
standardisierten Merkmalen zur Beschreibung der Griffqualitit verglichen.

e Es wurde ein Verfahren zur analytischen Objektmodellierung auf Basis von
Superquadrikfunktionen entwickelt. Diese Objektreprasentation erlaubt die
Gewinnung von Objektmerkmalen, wie GroBe, globaler Form oder Sym-
metrie, die zur Objektklassifizierung- oder erkennung verwendet werden
konnen. Da die orientierte 3-D-Punktmenge Bereiche stark unterschiedlicher
Datendichte enthilt und Unsicherheiten durch Sensorungenauigkeiten auf-
weist, wurde ein evolutionédrer Algorithmus eingesetzt, der eine besonders
robuste Schitzung der Superquadrikfunktion ermdéglicht. Eine Neuheit hier-
bei war die Verwendung von implizit vorhandenen Kontaktnormalenvektoren
zusitzlich zu den Kontaktpunkten, um die Modellbildung bei der Schitzung
zu stabilisieren. Die Leistungsfihigkeit dieses Schitzverfahrens wurde im
Vergleich mit bekannten Algorithmen evaluiert.

e Als Versuchssystem wurde der humanoide Roboter ARMAR-III verwendet,

der mit zwei anthropomorphen, pneumatisch betriebenen Roboterhiinden
ausgestattet ist. Fiir die Aufgabe der haptischen Exploration mit der entwi-
ckelten Methode mussten die Fihigkeiten der Roboterhand erweitert werden.
Die Hand wurde mit leistungsfihiger propriozeptiver Sensorik und mit ei-
nem Mikrocontrollersystem ausgestattet, das einzelne Fingergelenke mit den
Informationen aus Positions- und Luftdrucksensorik regeln kann sowie eine
Kommunikationsschnittstelle fiir die Bewegungskoordination mit dem Robo-
terarm iiber die Explorationssteuerung zur Verfiigung stellt. Dazu wurde eine
kombinierte Kraft- und Positionsregelung fiir die pneumatischen Aktoren der
Fingergelenke entwickelt und evaluiert.
Um das entwickelte Verfahren der haptischen Exploration auf dem Roboter
einsetzen zu konnen, wurde fiir die Hand ein physiologisch angepasstes
taktiles Sensorsystem unter Verwendung verfiigbarer Sensormodule, ein-
schlief8lich des erforderlichen Kalibrationsverfahrens, entwickelt.

8.2 Diskussion und Ausblick

Die vorgestellte haptische Explorationssteuerung ist das erste Verfahren seiner Art,
welches die autonome Erkundung der Oberfliche eines unbekannten Objektes mit
einer humanoiden Roboterhand erlaubt und dies auch in Ergebnissen belegt. Das
Explorationsergebnis wird in Form einer orientierten 3-D-Punktmenge festgehalten.
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Diese Art der Objektrepridsentation ist kompatibel zu Daten aus Explorations-
verfahren, die andere Sensormodalititen verwenden, insbesondere solchen aus
kamerabasierten Verfahren. Damit eignet sich die Methode fiir die Kombination
mit einer visuellen Explorationsmethode, um so das menschliche Verhalten zur
Erkundung von Umwelt und Objekten nachzubilden.

Aus den durchgefiihrten Versuchen ergeben sich eine Vielzahl weiterfithrender
Fragestellungen und Moglichkeiten der Weiterentwicklung der vorgestellten Ver-
fahren. Eine Einschrinkung der vorgestellten Explorationssteuerung liegt in der
Beschriankung auf die Erkundung fixierter Objekte, da die Krafteinwirkung der
Finger beim Kontakt nicht beriicksichtigt wird. Die Verwendung einer nachgiebigen
Kraft-Positionsregelung fiir das Hand-Armsystem ist hier ein vielversprechender
Ansatz, um auch die Erkundung beweglicher Objekte zu ermoglichen. Ein weiter-
gehender Schritt besteht in der Erweiterung des Verfahrens fiir die zweihindige
Exploration, bei der eine Hand das Objekt durch einen Griff fixiert, wihrend die
andere Hand das Objekt haptisch erkundet.

Der verwendete geometrische Greifansatz liefert trotz seiner Einfachheit gute Er-
gebnisse fiir viele Objekttypen, stellt in dieser Form jedoch, wie viele andere
Greifplanungsalgorithmen auch, noch keine umfassende Losung dar. Vor allem
der Einbezug nicht-planarer Griffmerkmale ist fiir die Zukunft wiinschenswert. Da
viele der derzeit untersuchten Greifplanungsmethoden mit Objektrepréasentationen
in Form von 3-D-Punktmengen anwendbar sind, sollten zukiinftige Forschungser-
gebnisse hier im Auge behalten werden.

In dieser Arbeit wurde ein analytisches Objektmodell auf Basis von Superquadrik-
funktionen vorgestellt. Wiinschenswert ist hierfiir eine Erweiterung zur automati-
schen Zerlegung zusammengesetzter Korper in Funktionsprimitive. Dariiber hinaus
liefert die Forschung zur Reprisentation von dreidimensionalen Objekten kontinu-
ierlich neue Erkenntnisse, so dass hier zukiinftig alternative Objektreprisentationen
zu untersuchen sind. Besonders von Interesse konnte der Einbezug eines bisher
vernachléssigten Aspektes des Explorationsergebnisses sein: der Information iiber
den Teil des Raumes in dem sich das Objekt nicht befindet. Diese Information
sollte, ebenso wie die Kontaktdaten, in die Objektreprisentation integriert und
bei der weiteren Verarbeitung, z. B. der Schitzung von Superquadrikfunktionen,
beriicksichtigt werden.

Auf technischer Seite hat sich der Einsatz des propriozeptiven Sensorsystems der
Roboterhand, in Kombination mit der Explorationsmethode, bewéhrt. Um jedoch
die Simulationsergebnisse der Methode in gleicher Weise nachzuvollziehen, muss
die Pose der Roboterhand hinreichend genau bestimmt werden konnen. Hierfiir sind
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nicht nur absolute Gelenkwinkelsensoren in der Hand sondern auch im Arm des
Roboters erforderlich, was bei dem eingesetzten Versuchssystem nicht zutreffend
war.

Fiir das taktile Sensorsystem ist in besonderer Weise immer noch die Aussage
von Lumelsky giiltig [Lumelsky et al., 2001], sieche auch Abschn. 2.2.3: Derzeit ist
kein Sensorsystem verfiigbar, das die sensorische Leistungsfihigkeit der menschli-
chen Haut auch nur annihernd nachbilden kann. Wiinschenswert ist vor allem die
umfassende Uberdeckung der Roboteroberfliiche mit hinreichend empfindlichen
Sensoren, so dass keine unbeobachteten Kontaktsituationen auftreten konnen. Die
Bedeutung dieses Aspekts wurde in dieser Arbeit in den Ergebnissen der Untersu-
chung unterschiedlicher Sensormodelle fiir die haptische Exploration deutlich. Der
Erfolg von zukiinftigen haptischen Explorationsmethoden und anderen Verfahren
der geschickten Manipulation, die mit dem Einsatz von Robotern in unstruktu-
rierten Umgebungen verbunden sind, ist damit auf engste Weise auch mit der zur
Verfiigung stehenden Sensortechnologie verbunden.






Anhang A

Potenzialfeldbasierte
Bewegungsplanung

Die grundlegende Idee des Potenzialfeldansatzes zur Bewegungsplanung beruht
darin, den Roboter als Element im Arbeitsraum aufzufassen, welches von Kraf-
ten angetrieben wird, die von Potenzialfeldern ausgehen [Khatib, 1986]. Die auf
den Roboter an den Effektorpunkten ansetzenden Krifte konnen anziehende oder
abstoende Wirkung entfalten.

AbstoBende Krifte gehen von Hindernissen aus, die als positive Potenziale ®,(x) >
0 modelliert werden. Die Zielregion hingegen wird als negatives Potenzial d,(x) <
0 modelliert, dass den Roboter anzieht. Das auf den Roboter in einer Konfiguration
x wirkende Gesamtpotenzial kann aus der Uberlagerung aller Potenziale bestimmt
werden,

d(x) = Z‘Pr,i(X) + Zcpa, ix) . (A.1)

Daraus ldsst sich analytisch durch Gradientenbildung eine Trajektorie im Ar-
beitsraum berechnen, auf der der Roboter durch die Potenzialkraft F (x) von der
Ausgangs- in die Zielkonfiguration bewegt wird

F(x)=-Vd(x) . (A.2)

Fiir die Ausfiihrung wird die direkte Kraftvorgabe nach der Potenzialfeldmethode
selten herangezogen. Stattdessen wird nur die Richtungsinformation der Potenzial-
kraft verwendet, um daraus nach einer Skalierung eine Geschwindigkeitsvorgabe
vrcp der Effektorpunkte zu erzeugen

Vrep(x) =vo- (A.3)



162 Anhang A. Potenzialfeldbasierte Bewegungsplanung

Eine gute Ubersicht zu diesem Verfahren findet sich in [Latombe, 1991].

Fiir die Bewegungsplanung mobiler Roboter kann der Roboter als punktférmiges
Element im Potenzialfeld angesehen werden. Die rdaumliche Ausdehnung wird
durch entsprechende rdumliche Vergro3erung der Hindernispotenziale iibertragen.
Fiir kinematische Ketten werden mehrere Effektorpunkte ausgewihlt, zu denen das
Potenzial bestimmt wird. Das Potenzialfeld der Zielkonfiguration wird meist als
Kugelpotenzial beschrieben. Bei diesem Potenzialtyp nimmt die Feldstidrke in alle

Raumrichtungen proportional zum Quadrat des Abstands von der Potenzialquelle
ab.

Fiir die Definition von Hindernispotenzialen finden sich verschiedene Vorschlége.
Fiir nicht kugelsymmetrische Formen wiirde die Anwendung eines Kugelpotenzia-
les einen groBen Approximationsfehler darstellen. Eine an die Hindernisgeometrie
besser angepasste Potenzialfunktion stellt das FIRAS (Abk. engl. Force Inducing
an Artificial Repulsion from the Surface)-Potenzial [Khatib, 1986] dar, dessen
Aquipotenziallinien einen annihernd konstanten Abstand zur Objektoberfliche
einhalten. Die Abweichung von der Form des Kugelpotenziales begiinstigt jedoch
die Entstehung lokaler Minima innerhalb des Gesamtpotenzialfeldes. Statt in der
Zielkonfiguration, die stets das globale Minimum des Gesamtpotenzialfeldes dar-
stellt, endet die durch Gradientenabstieg berechnete Trajektorie dann in einem
solchen lokalen Minimum.

A.1 Lokale Minima in Potenzialfeldern

In [Connolly et al., 1990] und [Kim und Khosla, 1991] wurde die Verwendung
harmonischer Potenzialfunktionen zur Bewegungsplanung vorgeschlagen. Neben
der Superpositionseigenschaft sind kiinstliche Potenzialfelder auf Basis solcher
Funktionen frei von lokalen Minima. Eine typische harmonische Funktion zur
Darstellung eines punktformigen Potenzials bei x = (u,v,w)” ist die Funktion

®(x) =log(jx —xp|) = log(\/(u —up)?+ (v—v0)2+ (w—wp)?) (A4)
mit der Potenzialkraft

1 u— U
F(x)=— vV — . (A.5)
X =0l \

Dabei bezeichnet xg = (ug,vp,wo)! die Ursprungskoordinate der Potenzialquelle.
Das so erzeugte Feld verfiigt iiber ein einziges globales Minimum an der Zielposi-
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tion. Durch die Potenzialkraft wiirde ein punktférmiger Roboter, beispielsweise
eine mobile Plattform, von jeder Ausgangsposition zum Zielpunkt bewegt werden.
Dies gilt jedoch nicht fiir Roboterarme, da diese nicht durch Punkte angenéhert,
sondern durch offene Polygonziige modelliert werden, die den Bewegungsraum
abbilden. Fiir die kollisionsfreie Bewegungsplanung werden am TCP als primiren
Effektorpunkt und an weiteren verteilten sekundiren Effektorpunkten entlang des
Polygonzuges die Potenzialkrifte bestimmt.

Der primire Effektorpunkt wird dabei wie ein punktférmiger Roboter behandelt,
auf den das gesamte Potenzialfeld einwirkt. Auf die sekundiren Effektorpunkte
wird nur das durch die abstoenden Potenziale gebildete Teilfeld angewendet. Hau-
fig werden die sekundiren Effektorpunkte auch dynamisch neu bestimmt. Durch
dieses Vorgehen kann der Manipulator mit dem TCP voran, an Hindernissen vorbei,
zum Zielpunkt gefiihrt werden. Da der Bewegungsraum eines solchen Roboters
jedoch beschrinkt ist, konnen sog. strukturelle Minima entstehen. Als strukturelles
Minimum wird ein statischer Gleichgewichtszustand bezeichnet, in dem sich ein
nicht-punktférmiger Roboter aufgrund seiner kinematischen Struktur unter Einfluss
des Potenzialfeldes nicht mehr bewegen kann. In solchen Situationen existieren
hiufig alternative Pfade zum Zielpunkt, welche sich jedoch durch einen anfinglich
weniger steilen Potenzialverlauf auszeichnen. Die Ursache fiir die Fehlplanung
liegt dann darin, dass die Potenzialfeldmethode lediglich ein lokales Planungs-
verfahren darstellt. Deshalb wurden verschiedene Erweiterungen des Verfahrens
entwickelt, die vor allem durch Methoden der probabilistischen Bewegungsplanung
versuchen, eine globale Losung fiir das Planungsproblem zu finden, sieche dazu
[Svestka und Overmars, 1998] und [Barraquand et al., 1992].






Anhang B

Die anthropomorphe

pneumatische Roboterhand
FRH-4

Die Konstruktion der FRH-4-Hand [Gaiser et al., 2008] besteht aus einem
Aluminium-Kohlefaser-Skelett, an dem fiir jedes Gelenk ein Fluidaktor angebracht
ist. Die Hand wiegt 216 g, hat eine Linge von 149 mm vom Handgelenk bis zur
Fingerspitze und ist 93 mm breit.

Im Unterschied zu den Vorgidngermodellen sind bei der FRH-4-Hand alle Finger
parallel angeordnet. Der Daumen verfiigt iiber kein Abduktionsgelenk, wodurch
die Ausfithrung von prizisen Greifvorgingen erleichtert wird. Der Daumen be-
findet sich gegeniiber den iibrigen Fingern genau auf Hohe zwischen Zeige- und
Mittelfinger. Die maximale Offnungsweite der Hand betréigt 120 mm.

Die Fingerspitzen bestehen aus Silikon und an den Fingergliedern befinden sich
Scheiben aus Silikon. Dadurch wird eine sehr hohe Reibung am gegriffenen Objekt
erzeugt und das Rutschen gegriffener Objekte erschwert.

B.1 Fluidaktoren

Die Fluidaktoren basieren auf dem Expansionsprinzip [Schulz et al., 1999]. Sie
bestehen aus einem Balg, der direkt am Gelenk montiert wird. Durch Aufblasen
des Balgs wird ein Moment auf das Gelenk ausgeiibt. Die in der Hand verwendeten
Aktoren konnen grundsitzlich sowohl pneumatisch als auch hydraulisch verwendet
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Abb. B.1: Die FRH-4-Hand.

werden, jedoch wird die Hand am Roboter pneumatisch betrieben, um Beschédi-
gungen des Roboters bei Austritt des Mediums im Fehlerfall zu vermeiden.

Bei der Hand wurden zwei verschiedene Arten von Aktoren eingesetzt. Da auf
die distalen Gelenke aufgrund der geringeren Hebelkrifte kleinere Momente wir-
ken als auf die proximalen Gelenke, wurden hier kleinere Aktoren mit 12 mm
Durchmesser verwendet. Fiir die proximalen Gelenke des Zeige- und Mittelfingers
wurden groflere Aktoren mit 20 mm Durchmesser eingesetzt. Das Gelenk in der
Handflache wurde mit zwei Aktoren des groBen Typs bestiickt, da hier die grof3ten
Hebelkrifte auftreten. Die verschiedenen Querschnitte der Aktoren wirken sich auf
das Aktorverhalten aus und miissen bei der Regelung beriicksichtigt werden. Die
Aktoren sind fiir einen Druck von bis zu 6 bar spezifiziert und werden mit 4 bar
betrieben.

Die Gelenke werden mittels eines Gummibandes zuriickgestellt, das um den Aktor-
balg gelegt ist, vgl. Abb. B.2. Die Aktoren des kleinen Fingers und des Ringfingers
sind pneumatisch gekoppelt, daher lassen sich diese Gelenke nicht unabhingig
voneinander bewegen.
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Fluidaktor

Gummiband

Positionssensor

Fingerspitze aus Silikon

Abb. B.2: Riickansicht der Hand.

B.2 Einfaches Aktormodell

In [Beck et al., 2003] wurde ein Modell fiir den einfachen Aktorbalg ohne externe
Riickstellfeder vorgestellt. Nach diesem Modell setzt sich das Aktormoment aus
drei Komponenten zusammen:

1. Das vom Druck auf die Stirnflichen des Aktors erzeugte Drehmoment:
Mi(p)=F -h=p-Ag-h=p-m-ro-h=aj-p. (B.1)

Hierbei ist F' die Kraft, die durch den Druck p auf die Fliche Ay mit dem
Radius rp wirkt. Durch Multiplikation mit dem Abstand von der Gelenkachse
h erhilt man das Gelenkmoment.

2. Das vom Druck unabhédngige Moment, das durch die elastische Dehnung des
Materials erzeugt wird. Durch Simulationsergebnisse wurde gezeigt, dass es
geniigt dieses als linear anzunehmen:

Mo(@) = ago+aop1- ¢ . (B.2)

3. Das Riickstellmoment, das durch die Versteifung des Aktors unter Druck
auftritt:

M (@,p)=ai-¢-p. (B.3)
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Daraus ergibt sich fiir das gesamte Aktormoment folgende Gleichung:

Ma(@,p) = Mo(@) +M;(p) +M2(9,p)

(B.4)
=apt+ao-Q+ap-ptai-@Q-p.

Zu dem am Gelenk wirkenden Moment wird noch das von aullen wirkende Stor-
moment Mg, summiert. Entgegen dem Aktormoment wirken zusétzlich das Reib-
moment Mg.jp, das von der Winkelgeschwindigkeit ¢ abhéngig ist und das Trig-
heitsmoment, das von der Winkelbeschleunigung ¢ abhingt.

Dabher ergibt sich folgende Differentialgleichung:

JO+D =Ms(@,p)+ Mss; - (B.5)

Durch zweimalige Integration der Winkelbeschleunigung ¢ erhélt man den Gelenk-
winkel ¢.

B.3 Ventilsystem

Abb. B.3: Die Anordnung mit zwei Ventilen fiir jeden Aktor ermdéglicht eine unab-
hingige Ansteuerung der Aktoren.

Zur Ansteuerung der Aktoren sind Ventile notwendig, vgl. [Werner et al., 2010].
Eine Verwendung von proportionalen Druckregelventilen scheidet aus, da dieser
Ventiltyp zu grof fiir die Integration in die Roboterhand ist. Daher werden binér
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schaltende Wegeventile der Firma ASCO, vgl. [Asco, 2011], eingesetzt, die den
Vorteil der einfachen Ansteuerbarkeit durch einen Mikrocontroller mit sich bringen.
Die Ventile bestehen aus einer Spule, die das Ventil 6ffnet, wihrend Strom fliel3t
und einer Feder, die das Ventil wieder schlief3t, sobald der Strom unterbrochen
wird. Spule und Feder bewegen einen Ventilkegel, der auf der Ventil6ffnung sitzt
und den Durchfluss bestimmt.

Die Ventilanordnung fiir die Roboterhand ist in Abb. B.3 dargestellt. Fiir jeden
Aktor wird je ein Ein- und Auslassventil verwendet, so dass die Aktoren unabhéngig
ansteuerbar sind. Die Einschaltzeit der Ventile betrigt 3 ms.






Glossar

Abduktion

Active Vision

Adduktion
afferent

B-Spline

distal

dorsal

Extension

Flexion

Geometric Hashing

Hall-Effekt

Hypothenar

Opposition

Abspreizen, wegfiihren von der GliedmaBen-
achse, von lat. abducere.

engl., Bildverarbeitungssystem, bei dem Po-
sition und Ausrichtung der Kamera(s) aktiv
veridndert werden konnen.

anziehen, heranfiihren an die Gliedmafenach-
se, von lat. adducere.

Erregungsleitung zum Zentralnervensystem
hinfiihrend, von lat. affere.

Bezier-Spline Funktion.

korperfern, von lat. distare.
handriickenseitig, von lat. dorsum manus.
Streckung, von lat. extendere.

Beugung, von lat. flectere.

engl., Suchverfahren zur schnellen Er-
kennung von  affin  transformierten
Abbildungen und Objekten, auf Ba-
sis von 2-D/3-D-Punktmengen, siehe
[Wolfson und Rigoutsos, 1997].

nach seinem Entdecker Edwin Hall bezeich-
neter Effekt: In einem stromdurchflossenen
Leiter, der sich in einem stationdren Magnet-
feld befindet, entsteht senkrecht zu Magnet-
feld und Stromrichtung ein elektrisches Feld.
ulnar der Handflache gelegener Muskelwulst
zur Flexion und Abduktion des Kleinfingers.
Die Fihigkeit des Daumens den iibrigen Fin-
gern gegeniibergestellt werden zu konnen,
wird auch als Opponierbarkeit bezeichnet.
Von lat. opponere.
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Glossar

palmar
Phalanx
Pronation
proximal
Psychophysik

radial
Taxel

Thenar

ulnar

handflichenseitig, von lat. palma manus.
Fingerglied, von gr. paAayé.
Einwértsdrehung, von lat. pronare.
korpernah, von lat. proximus.

Teilgebiet der experimentellen Psychologie,
in dem versucht wird, die gesetzmifigen
Wechselbeziehungen zwischen subjektivem
psychischen Erleben und quantitativ messba-
ren, also objektiven physikalischen Reizen als
den auslosenden Prozessen zu ermitteln. Zwi-
schenzeitlich galt diese Methodologie durch
die modernen Methoden der kognitiven Neu-
rowissenschaften als tiberholt.

zur Speiche hin, daumenseitig, von lat. radius.
Zelle einer taktilen Sensormatrix; Kunstwort,
analog zum Begriff Pixel bei Kamerasenso-
ren.

radial der Handfliche gelegener Muskelwulst
zur Betidtigung des Daumens.

zur Elle hin, kleinfingerseitig, von lat. ulna.
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I*C

4T-SS

API
BB
DMS
EIT
EP

FEM
FIRAS

FSR

engl. Inter-IC-Bus, von der Firma Philips
Semiconductors urspriinglich fiir den Un-
terhaltungsbereich entwickeltes Zweidraht-
Bussystem fiir bis zu 127 Teilnehmer bei eine
Bitfrequenz von 100kHz bzw. 400kHz in der
schnellen Variante, vgl. [NXP, 2007].

engl. Four Triangle Self-Similar, Partitionie-
rungsschema zur Verfeinerung von Dreiecks-
netzen, siehe [Padrén et al., 2007].

engl. Application Programmers Interface,
Programmierschnittstelle fiir Anwendungen.
engl. Bounding Box, quaderformiges einhiil-
lendes Volumen.

Dehnmessstreifen.
Elektro-Impedanztomographie, med. Bildge-
bungsverfahren bei dem die riumliche Leitfa-
higkeit sichtbar gemacht wird.

engl. Exploratory Procedure, haptische Ex-
plorationsprozedur.

Finite Elemente Methode.

engl. Force Inducing an Artificial Repulsi-
on from the Surface, eine von Khatib zur
potenzialfeldbasierten Robotersteuerung im
Arbeitsraum entwickelte Potenzialfunktion
[Khatib, 1986].

engl. Force Sensing Resistor, elektronisches
Bauteil mit kraftabhéngigem elektrischen Wi-
derstand.
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GA Genetischer Algorithmus, Optimierungsver-
fahren.

IC engl. Integrated Circuit, integrierter Schalt-
kreis.

IPSA engl. Inventor Physics Simulation API, C-
Programmbibliothek zur Integration eines
Physiksimulators in die Open Inventor Vi-
sualisierungssoftware, siehe [IPSA, 2011],
[Bierbaum et al., 2008a].

LOC engl. Lateral Occipital Complex, Region im
Occipitallappen des GroBhirns, die nach der-
zeitigem Forschungsstand bei der visuellen
Erkennung aktiv ist.

MDP engl. Markov Decision Process, Modell einer
zustandsbasierten Kette von Entscheidungs-
prozessen. Die Wahrscheinlichkeit fiir einen
Zustandsiibergang hédngt nur vom aktuellen
Zustand ab, nicht von der Vorgeschichte.

MEMS  engl. Micro-Electro-Mechanical System, elek-
tromechanisches Mikrosystem auf einem
Chip.

NLLSM engl. Non-Linear-Least-Squares Minimizati-
on, Optimierungsverfahren.

oBdA ohne Beweis der Annahme.

ODE engl. Open Dynamics Engine, Physiksi-
mulator mit Open Source Lizenz, siche
[Smith, 2008].

OpenGL Open Graphics Library, Spezifikation fiir eine
plattform- und programmiersprachenunabhén-
gige Programmierschnittstelle zur Entwick-
lung von 2-D- und 3-D-Computergrafik.

POMDP engl. Partial Observable Markov Decision
Process, besondere Form des MDP, bei dem
die Ubergangswahrscheinlichkeiten durch Be-
obachtung kontinuierlich geschitzt werden.

QTC engl. Quantum Tunnel Composite, taktil sen-
sitives Material [Peratech, 2011].



Abkiirzungsverzeichnis

175

RCP

SLAM

SOM

SPI

TCP

TCP/IP

VMC

engl. Robot Control Point, aktiver Effektor-
punkt bei der Methode der potenzialfeldba-
sierten Robotersteuerung: an den Effektor-
punkten greifen die Potenzialkrifte an.

engl. Simultaneous Localization And Map-
ping, Methode der Robotik, bei der ein Robo-
ter gleichzeitig die Karte einer unbekannten
Umgebung erstellt und sich innerhalb dieser
Karte lokalisiert.

engl. Self Organizing Map, besonderer Typ
eines neuronales Netzes, bei dem dhnliche
Eingangsmuster zur Aktivierung von Neuro-
nen in topologischer Nachbarschaft fiihren.
engl. Serial Peripheral Interface, besonderer
Typ einer seriellen Punkt-zu-Punkt Datenver-
bindung nach dem Master-Slave-Prinzip. Bei
SPI werden 3 (unidirektional) bzw. 4 (bidirek-
tional) Kommunikationsleitungen eingesetzt.
Die Dateniibertragung erfolgt synchron zu ei-
nem Taktsignal fiir Bitraten bis zu mehreren
Mbps.

engl. Tool Center Point, Effektorpunkt, der
mit dem Schwerpunkt des Werkzeugs zusam-
menfillt.

engl. Transmission Control Protocol/Internet
Protocol, fir die Rechnerkommunikation im
Internet verwendetes Netzwerkprotokoll. Die
teilnehmenden Rechner werden entsprechend
tiber IP-Adressen identifiziert.

engl. Virtual Model Control, Methode der vir-
tuellen modellbasierten Regelung, eingefiihrt
in [Pratt et al., 1996].
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Ein Grundgedanke der humanoiden Robotik besteht darin, Roboter mit Sensorik und
Aktorik auszustatten, die vergleichbar zu der des Menschen ist, um Robotern dhnliche
Perzeptions- und Aktionsmdoglichkeiten zu geben. Fir Roboter hat sich im Bereich der
Sensorik die kamerabasierte Bildverarbeitung als dominierende Form der Umwelter-
fassung etabliert. Der Mensch kann hingegen Uber propriozeptive und taktile Wahr-
nehmung die Beschaffenheit und physische Kontur eines Gegenstandes unabhangig
vom Sehsinn bestimmen und erkennen.

Vor diesem Hintergrund wurden in dieser Arbeit Methoden und Anwendungen der
autonomen, haptischen Exploration von unbekannten Objekten mit einer humano-
iden Roboterhand untersucht. Es wurde ein Explorationsverfahren entwickelt, mit
dem ein Roboter haptische Objektmerkmale erfassen kann. Als wichtige Anwendung
wurde die Planung von mdéglichen Griffen auf Grundlage der Explorationsdaten un-
tersucht. Ebenfalls untersucht wurde die Erstellung einer Objektreprasentation aus
den Explorationsdaten, die mit bestehenden Verfahren zur Klassifizierung oder Erken-
nung des Objektes herangezogen werden kann.
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