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Kapitel 1
Einleitung

Roboter werden seit Jahrzehnten in der industriellen Fertigung eingesetzt, wo sie
die hocheffiziente Produktion von Giitern ermdglichen. Kennzeichnend fiir diesen
Einsatz der Roboter sind hochstrukturierte Umgebungen und genau spezifizierte
Aufgabenstellungen sowie hohe Anforderungen an Geschwindigkeit, Prizision,
Wiederholgenauigkeit und Kraft der Roboter.

Seit einiger Zeit befasst sich die Forschung mit der Entwicklung von Service-
Robotern, die Menschen zukiinftig auch auflerhalb der bisherigen Fabrikumge-
bungen in vielféltiger Weise unterstiitzen sollen. Denkbare Einsatzszenarien fiir
solche Systeme liegen unter anderem im Gesundheitswesen oder in privaten Haus-
halten, wo sie beispielsweise dlteren Menschen lidnger ein selbstbestimmtes Leben
zuhause ermoglichen konnten, indem sie ihnen einfache Arbeiten, wie z.B. Hol-
und Bringdienste, abnehmen. Weitere Moglichkeiten liegen im Einsatz bei Koope-
rationsaufgaben zusammen mit dem Menschen, beispielsweise dem gemeinsamen
Tragen und Manipulieren gro3er oder schwerer Gegenstinde, etwa bei Montage-
arbeiten. Auch Katastrophenszenarien wie havarierte Atomkraftwerke oder Ber-
gungsarbeiten in eingestiirzten Gebduden bieten Anreize fiir die Entwicklung sol-
cher Roboter. Die gemeinsame Grundidee solcher Szenarien besteht darin, dem
Menschen korperlich anstrengende, eintdnige oder gefdhrliche Arbeiten abzuneh-
men.

Stetige Fortschritte im Hardware-Bereich haben zu humanoiden Systemen wie
ARMARC-III [Asfour 06]] gefiihrt, die in ihrer Gestalt dem Menschen nachemp-
funden sind und aus Sicht der Aktorik bereits heute in der Lage sind, unterstiit-
zende Tatigkeiten auszuiiben. Dieser Entwicklung auf der technischen Seite steht
jedoch eine Reihe kognitiver Probleme gegeniiber, die algorithmisch gelost wer-
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den miissen, bevor der Einsatz von Service-Robotern in Szenarien wie den oben
beschriebenen Realitit werden kann.

1.1 Motivation und Zielsetzung

Grundlage und Voraussetzung fiir die Bewiltigung vieler der eingangs angefiihr-
ten Aufgaben ist die Fahigkeit, Objekte zu greifen. Wahrend Menschen das Grei-
fen bereits in ihrer frithen Kindheit lernen, stellt es fiir Roboter ein hochdimen-
sionales Problem dar, in das unter anderem Form und Grofe des Objektes, aufzu-
bringende Krifte und Bewegungsfreiheitsgrade der Hénde einflieen.

Das Greifen bei Industrierobotern ist gekennzeichnet durch eine begrenzte Anzahl
vorgegebener Objekte, die oft in vordefinierten Posen vorliegen und fiir die mit-
tels menschlicher Erfahrung manuell Griffe definiert werden. Als Endeffektoren
kommen hier oft Parallelbackengreifer mit teilweise objektspezifisch angepasster
Form der Greiferbacken zum Einsatz.

Dem stehen im Fall von Service-Robotern beliebig viele in Form und Gro3e ver-
schiedene Objekte gegeniiber, die in beliebigen Posen angetroffen werden konnen,
und mit komplexeren, teilweise der menschlichen Hand nachempfundenen Endef-
fektoren gegriffen werden sollen. Die beliebigen Posen fiihren dazu, dass manche
denkbare Griffe nicht ausfithrbar sind, weil sie fiir den Roboter kinematisch nicht
erreichbar oder durch Hindernisse in der Umgebung verdeckt sind. Hieraus ergibt
sich die Notwendigkeit, fiir jedes Objekt viele verschiedene Griffe zu erzeugen. Es
ist jedoch unmdoglich, fiir alle denkbaren Objekte manuell eine Menge von Griffen
zu definieren. Hier besteht ein Ausweg in der Verwendung automatischer Greif-
planungsverfahren, die auf der Basis einer geometrischen Beschreibung des Ob-
jektes und einer geometrischen und kinematischen Beschreibung der Hand grof3e
Mengen von Griffen erzeugen konnen.

Vielen bisher bekannten Greifplanungsverfahren ist gemeinsam, dass sie Schwie-
rigkeiten haben, mit der Form der Objekte umzugehen. Dies fiihrt in manchen Fil-
len dazu, dass nach dem Brute-Force-Prinzip sehr viele Griffkandidaten getestet
werden miissen und nur eine verhiltnisméfig geringe Ausbeute an sogenannten
Kraftschlussgriffen, d.h. Griffen, die extern einwirkenden Kriften und Momenten
widerstehen konnen, erzielt wird. In anderen Fillen werden hingegen viele intui-
tiv sinnvoll erscheinende Griffkandidaten frithzeitig aus dem Suchraum entfernt,
weil die verwendeten Methoden die Objektgeometrie nur ungenau approximieren
konnen, was ebenfalls zu einer niedrigen Ausbeute an Kraftschlussgriffen fiihrt.
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In der Forschung auf dem Gebiet der Greifplanung hat sich in der vergangenen
Dekade zeitweise die Meinung durchgesetzt, dass die Auswertung der Objektgeo-
metrie ein zu schwieriges Problem darstelle, und dass man Griffe eher durch das
Testen moglichst vieler nahezu zufillig generierter Griffkandidaten planen sollte.
An dieser Stelle setzt die vorliegende Arbeit an.

Zielsetzung dieser Arbeit ist die Extraktion wesentlicher fiir das Greifen wichtiger
geometrischer Eigenschaften aus der Form von Objekten, um mit deren Hilfe das
Problem der Greifplanung leichter 16sen zu kdnnen.

Hierbei soll das exzessive Testen von Griffkandidaten nach dem Brute-Force-
Prinzip vermieden werden. Stattdessen sollen durch eine Analyse der Objekt-
geometrie moglichst hochwertige Griffkandidaten erzeugt werden, um eine hohe
Ausbeute an Kraftschlussgriffen unter diesen Griffkandidaten zu erzielen. In die-
sem Rahmen werden Methoden zur Planung von Kraft- und Préizisionsgriffen fiir
nahezu beliebig geformte Objekte fiir Roboterhiinde mit mindestens zwei oppo-
nierbaren virtuellen Fingern entwickelt.

1.2 Beitrage dieser Arbeit

Im Einzelnen werden in der Arbeit folgende Problemstellungen untersucht:

e Planung von Kraftgriffen
e Planung von Prizisionsgriffen
e Planung zweihindiger Griffe

e Bewertung und Auswahl geplanter Griffe nach ihrer Menschenihnlichkeit

Im Folgenden werden die Beitriige dieser Arbeit kurz beschrieben. Die beiden
Hauptbeitrédge sind:

e Das Gitter medialer Kugeln — eine Objektreprisentation fiir die Greif-
planung. Fiir die Greifplanung ist es vorteilhaft, wenn die fiir die Objekt-
geometrie verwendete Représentation fiir das Greifen wichtige Informa-
tionen direkt zur Verfugung stellt. In Kapitel [3| wird das Gitter medialer
Kugeln vorgestellt, eine Objektrepridsentation basierend auf der Mediale-
Achse-Transformation (MAT). Die MAT ist ein vollstdndiger Formdeskrip-
tor (engl.: shape descriptor), der Objekte durch das Einbeschreiben von Ku-
geln maximaler GroBe beschreibt und die Objektgeometrie mit beliebiger
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Genauigkeit darstellen kann. Das Gitter medialer Kugeln ermdoglicht den
effizienten Zugriff auf lokale Teile der Objektgeometrie sowie die einfa-
che Extraktion wichtiger Griffparameter wie Anriickpunkt, Anriickrichtung,
Orientierungsvektor und Vorformung der Hand aus der MAT. Durch die Ku-
gelradien ist auBerdem eine Einschédtzung der lokalen Dicke an jeder Stelle
des Objektes moglich, welche fiir die Greifbarkeit mit einer gegebenen Ro-
boterhand entscheidend ist.

e Ein Greifplanungsalgorithmus basierend auf lokalen Objektsymme-
trieeigenschaften. Im Hinblick auf die Ausfiihrbarkeit von Griffen auf hu-
manoiden Robotern sind Greifplanungsverfahren sinnvoll, welche Objekte
zunichst in einfachere Teile zerlegen, fiir diese Teile dann Griffkandida-
ten erzeugen und diese dhnlich zum realen Greifvorgang in zeitlicher Vor-
wirtsrichtung simulieren. In Kapitel 4] wird zunéchst ein Zusammenhang
zwischen den Eigenschaften greifbarer medialer Kugeln und einer fiir den
Kraftschluss notwendigen Bedingung hergeleitet. Darauf aufbauend wird
ein im Bereich des Teilebasierten Greifens angesiedelter und auf dem Op-
positionsprinzip basierender Greifplanungsalgorithmus entwickelt, der geo-
metrisch sinnvolle Griffkandidaten mittels Hauptkomponentenanalyse aus
dem Gitter medialer Kugeln extrahiert und daraus wahlweise Kraft- oder
Prizisionsgriffe berechnet. In Kapitel [5| wird der Greifplanungsalgorithmus
auf einer Vielzahl von Testobjekten gegen ein etabliertes auf Oberflichen-
normalen basierendes Greifplanungsverfahren evaluiert. Ferner werden re-
sultierende Griffe auf dem humanoiden Roboter ARMAR-III ausgefiihrt.

Unter Verwendung der oben beschriebenen Objektreprisentation und des dar-
auf basierenden Greifplanungsalgorithmus werden zusitzliche Untersuchungen
durchgefiihrt, die zu folgenden weiteren Beitrdgen fiihren:

e Ein Algorithmus zur Planung zweihindiger Griffe basierend auf der
Kombination einhindiger Griffkandidaten. Ein bislang in der Forschung
wenig betrachtetes Problem ist die Planung zweihédndiger Griffe. In Kapi-
tel[6]wird ein Verfahren vorgestellt, welches durch den in Kapitel 4| beschrie-
benen Greifplaner erzeugte Griffkandidaten verwendet, um zweihédndige
Griffkonfigurationen zu generieren. Hierfiir wird die kinematische Struktur
von ARMAR-III in ein Teilsystem fiir Arme und Héinde und ein Teilsystem
fiir Torso und Plattform zerlegt. Fiir die gefundenen zweihdndigen Griff-
konfigurationen wird zusétzlich eine lokale Optimierung der Manipulabili-
tdt durchgefiihrt, um die Beweglichkeit des Roboters nach dem Greifen des
Objektes zu verbessern.



1.2. Beitrige dieser Arbeit 5

e Ein Verfahren zur Griffauswahl anhand menschlicher Griffdaten. Das
Ergebnis der Greifplanung ist oft eine Vielzahl von Griffen, aus denen fiir
die Ausfithrung auf dem Roboter ausgewihlt werden kann. In Kapitel [6]
wird untersucht, wie menschliche Griffdaten ausgewertet werden konnen,
um dem Roboter die automatische Auswahl eines moglichst menschenéhn-
lichen Griffes zu ermoglichen. Die Auswahl und Ausfiihrung dieser Griffe
wird auf dem humanoiden Roboter ARMAR-III gezeigt.






Kapitel 2
Stand der Forschung

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber verwandte Arbeiten gegeben, soweit
diese im engeren oder weiteren Sinne fiir die vorliegende Arbeit von Interesse
sind. Zunidchst werden in Abschnitt 2.1 das Problem der Greifpanung definiert,
Aussagen iiber seine Dimensionalitdt gemacht und Untersuchungen am mensch-
lichen Vorbild betrachtet. In Abschnitt [2.2] wird eine Abgrenzung zu weitldufig
verwandten, aber fiir die vorliegende Arbeit weniger interessanten Teilgebieten
und Fragestellungen vorgenommen, bevor in den Abschnitten [2.3] bis [2.6] auf die
fiir diese Arbeit in besonderem Mafe relevanten simulationsbasierten Ansétze der
Greifplanung eingegangen wird. Abschnitt fasst Unterschiede, Gemeinsam-
keiten, Vor- und Nachteile dieser simulationsbasierten Ansitze zusammen und
ordnet die vorliegende Arbeit in den Kontext dieser Ansitze ein.

2.1 Begriffe und Grundlagen

2.1.1 Das Problem der Greifplanung

Das Problem der Greifplanung besteht darin, fiir eine gegebene Roboterhand und
ein gegebenes Objekt solche Handposen und -konfigurationen zu finden, dass die
daraus resultierenden Griffe extern einwirkenden Kriften auf das Objekt wider-
stehen.
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2.1.2 Dimensionaliit der Greifplanung, mogliche zusitzliche
Randbedingungen und die Folgen

Der Raum moglicher Handposen und -konfigurationen, die hohe Anzahl der Be-
wegungsfreiheitsgrade moderner Roboterhdnde sowie die Form des Objektes de-
finieren die Greifplanung als ein hochdimensionales Suchproblem mit mdglichen
zusitzlichen Randbedingungen.

Die Handpose relativ zum Objekt ist durch die sechs Freiheitsgrade des karte-
sischen Raums bestimmt: drei translatorische und drei rotatorische. Je nach be-
trachtetem Handmodell variiert die Anzahl der Bewegungsfreiheitsgrade (engl.:
Degrees of Freedom (DoF)), die durch die in der Hand vorhandenen Gelenke be-
stimmt ist. Der einfachste Fall, ein Parallelbackengreifer, besitzt nur einen einzi-
gen Freiheitsgrad. Modelle der menschlichen Hand hingegen — um ein extremes
Beispiel zu nennen — werden iiblicherweise mit mehr als 20 Bewegungsfreiheits-
graden modelliert. Heute in der Forschung iibliche Roboterhidnde sind in ihrer
mechanischen Komplexitit zwischen diesen beiden Grenzen angesiedelt.

Im Falle einer Roboterhand mit n Bewegungsfreiheitsgraden stellt die Greifpla-
nung somit ein (n + 6)-dimensionales Suchproblem dar.

Je nach Anwendungsgebiet konnen zusétzlich zur Minimalforderung nach Kraft-
schluss [Reuleaux 76 ] des Griffes weitere Fragestellungen und Randbedingungen
von Bedeutung sein:

1. Ausregelung eines Griffes: Wieviel Kraft soll auf das Objekt ausgeiibt wer-
den? Ein rohes Ei muss anders gegriffen werden als beispielsweise eine
Kaffeetasse.

2. Manipulabilitdt: Je nach Handkonfiguration bei einem Griff ist eine Mani-
pulation des gegriffenen Objektes in der Hand in gro3erem oder geringerem
MafBe moglich.

3. Natiirlichkeit: Als zusitzliche Kriterium kann gefordert werden, dass ein
Griff von einem menschlichen Beobachter als natiirlich, intuitiv oder men-
schendhnlich wahrgenommen wird.

4. Aufgaben-Spezifitit: Welcher Griff fiir ein Objekt sinnvoll ist, hdngt u.U.
davon ab, welche Aktionen nach dem Greifen mit dem Objekt durchgefiihrt
werden sollen.
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5. Kinematische Erreichbarkeit: Die Handpose und -konfiguration eines Grif-
fes muss fiir den Roboter im Rahmen der Einschriankungen durch die Robo-
terkinematik erreichbar sein. Dieses Problem kann durch zusitzliche Hin-
dernisse in der unmittelbaren Umgebung des zu greifenden Objektes weiter
verschirft werden.

Punkt 1 und 2 in der obigen Aufzihlung sind stark vom Objekt und der verwende-
ten Roboterhand abhédngig und konnen direkt wihrend der Greifplanung beriick-
sichtigt werden. In der aktuellen Forschung treten sie jedoch oft in den Hinter-
grund oder werden gesondert betrachtet.

Die Natiirlichkeit in Punkt 3 kann wéhrend der Greifplanung beriicksichtigt oder
danach bewertet werden. Sie ist aus Griinden der Akzeptanz von Bedeutung fiir
humanoide Roboter in menschenzentrierten Umgebungen, sowie fiir die realisti-
sche Animation des Greifens.

Punkt 4 unterscheidet sich von Punkt 2 insofern, als bei der Aufgaben-Spezifitit
im Vergleich zur Manipulabilitidt Fragestellungen auf hoherem Abstraktionsni-
veau betrachtet werden, so etwa die Frage, in welchem Malle ein gegriffenes Ob-
jekt durch den Griff verdeckt wird, wenn das Objekt einer Person gezeigt werden
soll, oder die Wahl unterschiedlicher Griffe fiir eine Tasse, abhiingig davon, ob sie
in die Spiilmaschine gestellt oder daraus getrunken werden soll.

Punkt 5 ist fiir die tatsdchliche Ausfiihrbarkeit von Griffen durch reale Roboter
von grofler Bedeutung und kann bei der Greifplanung beriicksichtigt werden, wird
aber wegen des typischerweise hohen Aufwandes fiir die Greifplanung oft ge-
trennt davon betrachtet.

Insgesamt beschreiben die Punkte 4 und 5 Fragestellungen, die der eigentlichen
Greifplanung im Sinne der Definition im vorigen Abschnitt eher nachgelagert
sind.

Selbst bei Beschrinkung auf die Minimalforderung nach Kraftschluss
[Reuleaux 76 ist das Problem der Greifplanung allgemein trotz jahrzehn-
telanger Forschung mit heutigen Methoden nach wie vor nicht analytisch 16sbar.
Bedingt durch diese Komplexitit konzentrieren sich die meisten Forschungs-
arbeiten auf Teilaspekte des Problems und machen vereinfachende Annahmen
beziiglich der nicht betrachteten Aspekte.
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2.1.3 Grifftaxonomien — Wie greift der Mensch?

Der vermutlich élteste Forschungszweig im Bereich des Greifens befasst sich mit
Beobachtungen am Menschen. Im Mittelpunkt des Interesses steht hier die Kata-
logisierung der vom Menschen verwendeten Griffe, ihre Gruppierung und Klas-
sifizierung in Ordnungsschemata und Taxonomien. Obwohl es in diesem Bereich
noch nicht direkt um das Planen von Griffen geht, ist er dennoch bedeutsam, da
er wesentlich zur Entwicklung der noch heute verwendeten Begriffe beigetragen
sowie Ideen und Konzepte geliefert hat, die von der Greifplanung aufgegriffen
wurden. Daher soll an dieser Stelle eine Ubersicht iiber wichtige Arbeiten gege-
ben werden.

Friithe Arbeiten

Frithe Arbeiten sind vor allem im medizinischen Bereich zu finden und gehen
zuriick bis in die Zeit nach dem Ersten Weltkrieg, als man sich mit Prothesen
fiir Kriegsversehrte beschiftigte [Schlesinger 19]. Eine frithe Zusammenfassung
wesentlicher verschiedener Griffmuster (engl.: prehension patterns) gemifl der
ungefihren Form der zu greifenden Objekte in die Grifftypen Zylindrisch, Finger-
spitzen, Haken, Palmar, Sphdrisch, Lateral findet sich in [Taylor 55].

Kraft- und Préazisionsgriffe

Napier [Napier 56| fiihrte die noch heute verwendete Unterscheidung in Kraft-
und Prdzisionsgriffe ein. Hierbei bezeichnen Kraftgriffe solche Griffe, bei denen
die Maximierung der Kontaktfliche zwischen Hand und Objekt im Mittelpunkt
steht, um Kraft auf das Objekt ausiiben zu kénnen. Die Handfldche ist hierbei we-
sentlich an der Stabilisierung des Griffes beteiligt. Bei Prizisionsgriffen hingegen
haben nur die Fingerspitzen Kontakt mit dem Objekt. Hier steht das Ermoglichen
der Manipulation des gegriffenen Objektes innerhalb der Hand im Vordergrund.

Eine Grifftaxonomie fiir Montagearbeiten

Cutkosky ([Cutkosky 86],[Cutkosky 89]) beobachtete Mechaniker bei der Arbeit
mit unterschiedlichen Werkzeugen, was zu einer Klassifikation typischer in Mon-
tagearbeiten vorkommender Griffe fiihrte. Die resultierende Taxonomie behilt die
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Abbildung 2.1: Die Grifftaxonomie von Cutkosky. Nachdruck aus [Cutkosky 89],
(©1989 IEEE.

Unterscheidung von Kraft- und Prizisionsgriffen bei, verfeinert aber die Katego-
risierung. Kraftgriffe werden nun weiter unterteilt in ergreifende (engl.: prehensi-
le) und nicht-ergreifende (engl. non-prehensile) Griffe. Weiterhin werden sowohl
Kraft- als auch Prézisionsgriffe anhand der ungeféahren Objektform weiter unter-
teilt in prismatische und sphérische Griffe, nach der Anzahl der beteiligten Finger
sowie der Rolle des Daumens. Zusitzlich werden die Griffe nach der Detailliert-
heit der Anforderungen der jeweils mit dem Objekt auszufiihrenden Aufgabe und
nach der Objektform angeordnet. Eine Einschrinkung besteht darin, dass viele
alltdgliche Griffe, z.B. Griffe zum Schreiben mit einem Stift, in dieser Taxonomie
nicht enthalten sind.
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C

Abbildung 2.2: Verschiedene Oppositionstypen: pad opposition (links), palm op-
position (Mitte) und side opposition (rechts). Nachdruck aus [Iberall 97], (©)1997
[JRR/Sagepub

Eine anwendungsneutrale Grifftaxonomie

Im Gegensatz zu Cutkosky stellte Kamakura ([Kamakura 80], [Kamakura 89]) ei-
ne Taxonomie auf, die keine Einschrinkungen beziiglich des Anwendungsgebiets
der Griffe oder der gegriffenen Objekte aufweist. Die von ihm vorgeschlagene Ta-
xonomie unterscheidet 14 Griffmuster, die in vier Kategorien aufgeteilt werden.
Zwei bereits bekannte Klassen sind der Kraftgriff und der Prizisionsgriff. Hinzu
kommen eine Zwischenform (intermediate grip) und der daumenlose Griff (engl.:
grip involving no thumb). Bei der Untersuchung wurden, indem vor dem Grei-
fen auf die Testobjekte Farbe aufgetragen wurde, auch die Flichen auf der Hand
bestimmt, die wihrend des jeweiligen Griffs mit dem Objekt in Kontakt waren.

Virtuelle Finger und das Oppositionsprinzip

Iberall ([Iberall 86],[Iberall 97]) fiihrte das Konzept der virtuellen Finger (engl.:
virtual fingers) und des Oppositionsraums (engl.: opposition space) ein. Die
Grundidee hierbei besteht darin, dass ein Griff realisiert wird, indem ein Ob-
jekt zwischen zwei virtuellen Fingern eingeklemmt wird, die in entgegengesetz-
ter Richtung Krifte ausiiben, also zueinander in Opposition stehen. Ein virtueller
Finger ist hierbei eine Abstraktion, die mehrere reale Finger zusammenfasst oder
auch einfach entgegengesetzt orientierte Kontaktflachen auf der Hand bezeichnet,
die durch Objektkontakt an einem Griff beteiligt sind. Hierbei werden drei ver-
schiedene Formen der Opposition unterschieden, abhiingig von der Lage der Ach-
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se, entlang der die Opposition vorliegt, relativ zur Handflache (siehe Abbildung

2.2):

e Opposition zwischen den Innenseiten der Fingerspitzen (engl.: pad opposi-
tion)

e Opposition zwischen der Handfliche und den Innenseiten der Finger (engl.:
palm opposition)

e Opposition zwischen dem Daumen und den radialen Seiten der Fingerspit-
zen, bzw. zwischen den radialen Seiten der Fingerspitzen ohne Beteiligung
des Daumens (engl.: side opposition)

Eine umfassende Grifftaxonomie

Eine aktuelle Ubersicht iiber bedeutende Grifftaxonomien ist in [Feix 09] zu fin-
den. Ein Vergleich sowie eine Zusammenfassung und neue Anordnung der in die-
sen Taxonomien beschriebenen Griffe fiihrte zu einer neuen, umfassenden Griffta-
xonomie.

2.2 Abgrenzung

Die Greifplanung hat, wie bereits eingangs beschrieben, das Ziel, Handposen rela-
tiv zu einem gegebenen Objekt sowie zugehorige Handkonfigurationen zu finden,
sodass daraus resultierende Griffe extern einwirkenden Kriften und Momenten
widerstehen konnen. In diesem Abschnitt soll eine begriffliche Abgrenzung ge-
geniiber Themenkomplexen vorgenommen werden, die zwar im Zusammenhang
zur Greifplanung stehen, die aber fiir die vorliegende Arbeit nur am Rande von
Interesse sind und daher nicht ndher behandelt werden sollen.

2.2.1 Greifen auf Kontaktebene

An dieser Stelle nur kurz gestreift werden soll das Gebiet des Greifens auf Kon-
taktebene (engl.: contact-level grasping), auf dem vor allem in den 1980er und
1990er Jahren intensiv geforscht wurde. Die Arbeiten in diesem Bereich redu-
zieren Greifplanung meist auf die Frage nach dem optimalen oder hinreichend
guten Positionieren einer vordefinierten Anzahl punktférmiger Kontakte auf dem
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(oft nur als zweidimensional angenommenen) Objekt, um Griffe mit bestimm-
ten mechanischen Stabilitdtseigenschaften zu erzielen. Gemeinsam ist diesen Ar-
beiten, dass sie die Handkinematik und die damit verbundenen zusétzlichen Ein-
schrankungen nicht betrachten, da sie Finger nur als Kontaktpunkte annehmen,
die sich frei und ungehindert im Raum bewegen konnen. Ein Uberblick iiber
diesen Bereich findet sich in [Bicchi 00]. Die heutige Bedeutung dieser Arbei-
ten besteht hauptsédchlich darin, dass viele Erkenntisse daraus in die Entwicklung
mechanischer Qualitdtsmalle wie Kraftschluss (siehe z.B. [Ferrar1 92||) eingeflos-
sen sind, die bis heute in auf Simulationsumgebungen wie Grasplt! [Miller 04]]
und OpenRAVE [Diankov 08]] gestiitzten Greifplanungsverfahren verwendet wer-
den, aber beziiglich ihrer Aussagekraft mittlerweile auch in Frage gestellt werden
[Balasubramanian 10]. Bei Bedarf wird spiter an geeigneter Stelle auf Arbeiten
aus diesem Bereich verwiesen.

2.2.2 Griffsynthese

Im Unterschied zum Bereich des Greifens auf Kontaktebene beschiftigt sich das
Gebiet der Griffsynthese (engl.: grasp synthesis) auch mit der Kinematik der
Hand. Hier werden Begriffe wie Geschicklichkeit, Gleichgewicht, Stabilitit und
Dynamisches Verhalten (engl.: dexterity, equilibrium, stability, dynamic beha-
viour) untersucht, die iiber den Kraftschluss hinausgehen. Die Arbeiten auf die-
sem Gebiet sind eher von Bedeutung fiir die Ausregelung von Griffen (engl.:
grasp control) sowie die In-Hand-Manipulation (engl.: dexterous manipulation)
und liegen damit auBerhalb des fiir die vorliegende Arbeit relevanten Themenbe-
reichs. Ein Uberblick iiber Arbeiten im Bereich der Griffsynthese findet sich in
[Shimoga 96]].

2.2.3 Unbekannte Objekte

Ein weiterer Punkt der Unterscheidung und Abgrenzung besteht in den Annah-
men, die iiber das zu greifende Objekt gemacht werden. Die Greifplanung geht
immer davon aus, dass das Objekt bekannt ist, in dem Sinne, dass ein geometri-
sches Modell des Objektes vorliegt. Folglich werden in der vorliegenden Arbeit
keine Arbeiten betrachtet, die das Greifen unbekannter Objekte behandeln. Die-
se Unterscheidung verschwimmt jedoch zunehmend, da durch die fortschreitende
3D-Sensortechnologie partielle Objektmodelle erstellt werden konnen, wodurch
in manchen Fillen, auf die gesondert hingewiesen wird, die Anwendung von Me-
thoden der Greifplanung ermoglicht wird.
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2.2.4 Ansitze jenseits der Planung und nachgelagerte Frage-
stellungen

Einige weitere Themenfelder aktueller Forschung beschiftigen sich zwar mit dem
Greifen, aber betrachten Planung als hierfiir ungeeigneten Ansatz oder befassen
sich mit weitergehenden Fragen, die der eigentlichen Greifplanung nachgelagert
sind. In diesem Sinne werden keine Arbeiten betrachtet, deren Ziel es ist, die
Fahigkeit des Greifens fiir einen Roboter mittels Methoden des maschinellen Ler-
nen zu realisieren. Auch sind Arbeiten aus dem Bereich des aufgabenspezifischen
Greifens (engl.: task-specific grasping) fiir die vorliegende Arbeit nicht von In-
teresse, da sie sich mehr mit der Auswahl von Griffen fiir bestimmte Aufgaben
befassen, also einem der Greifplanung nachgelagerten Problem, als mit der Pla-
nung dieser Griffe an sich.

2.3 Systematik

Nach der Abgrenzung im vorigen Abschnitt verbleiben vor allem simulationsba-
sierte Ansétze zur Greifplanung, die fiir die vorliegende Arbeit im engeren Sinne
interessant sind. Kennzeichnend fiir diese Verfahren ist, dass sie ein geometri-
sches und kinematisches Modell der Roboterhand und ein geometrisches Modell
des Objektes in einer Simulationsumgebung betrachten, um mit unterschiedlichen
Methoden Griffe zu generieren und Aussagen iiber deren Qualitit zu machen. Die
Verfahren unterscheiden sich vor allem hinsichtlich der Rolle der Handkinematik,
der Gewichtung der Objektgeometrie und des Umgangs mit der Dimensionalitéit
des Suchraums. Im den folgenden drei Abschnitten wird eine Unterteilung der
Verfahren in drei Hauptklassen vorgenommen:

e Dimensionsreduktion des Handkonfigurationsraums durch Handsynergien
e Greifplanung durch Formvergleich

e Teilebasiertes Greifen
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Abbildung 2.3: Eigengriffe fiir fiinf unterschiedliche Handmodelle. Nachdruck
aus [Ciocarlie 07], (©2007 IEEE.

2.4 Eigengriffe - Dimensionsreduktion durch
Handsynergien

Bereits frithe Untersuchungen, deren Ziel die systematische Einord-
nung und Katalogisierung der vom Menschen verwendeten Griffe war
([Napier 56],[Cutkosky 89],[Iberall 97]]), legten nahe, dass viele der am hiu-
figsten verwendeten Griffe in wenigen Bereichen des Konfigurationsraumes
der Hand liegen. In [Santello 98] wurde diese Vermutung systematisch un-
tersucht, indem mittels eines Datenhandschuhs die Gelenkwinkel der Hand
bei Griffen am Menschen gemessen wurden. Die Auswertung der Messdaten
mit Hilfe der Hauptkomponentenanalyse zeigte, dass bereits die ersten beiden
Hauptkomponenten 80% der Varianz in den Messdaten erkléren.

Ciocarlie [Ciocarlie 07]] bezeichnete die Hauptkomponenten als Eigengrasps und
entwickelte darauf basierend ein Greifplanungsverfahren. Die Grundidee besteht
darin, Greifplanung als ein Optimierungsproblem zu betrachten, bei dem die Ab-
stande zwischen der Objektoberflache und vordefinierten Punkten auf der Hand
minimiert werden sollen, wobei fiir Kraftgriffe Punkte auf der ganzen Handfliche
verwendet werden, wihrend fiir Prizisionsgriffe nur Punkte an den Fingerspitzen
betrachtet werden. Die Suche nach moglichen Losungen erfolgt dann in einem
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Raum, der durch die sechs Freiheitsgrade der Handpose und die beiden ersten Ei-
gengrasps aufgespannt wird, was eine deutliche Dimensionsreduktion gegeniiber
einer Suche im kompletten Konfigurationsraum der Hand bedeutet. Als Optimie-
rungsverfahren wird Simulierte Abkiihlung (engl.: Simulated Annealing) verwen-
det. Der Optimierungsprozess fiihrt in der Regel jedoch nicht zu einem optimalen
Anschmiegen der Hand an das Objekt, sodass nach Verstreichen einer definier-
ten Zeitspanne der Eigengrasp-Raum durch finales SchlieBen der Fingergelenke
verlassen werden muss, um giiltige Griffe zu erzielen. Abbildung zeigt die in
[Ciocarlie 07]] vorgeschlagenen ersten beiden Eigengriffe fiir fiinf unterschiedli-
che Handmodelle. In [Ciocarlie O8|] wurde der Eigengrasp-Planer zur Unterstiit-
zung der kortikalen Ansteuerung einer Handprothese verwendet. Weitere, neue-
re Arbeiten im Bereich der Handsynergien beschiftigen sich mit weiteren Un-
tersuchungen am Menschen, jedoch zusitzlich mit temporalen Daten beziiglich
des kompletten Greifprozesses [Romero 10]], sowie mit der Nutzung der Handsy-
nergien fiir die Regelung von Hinden ([Ficuciello 11],[Ficuciello 12]), auch im
Hinblick auf die optimalen Greifkrifte ([Prattichizzo 10], [Gabiccine 11]]), jedoch
weniger mit threm Nutzen fiir die Greifplanung.

2.5 Greifplanung durch Formvergleich

2.5.1 Grundidee

Dieser Forschungszweig umfasst eine Reihe von Ansitzen, welche Griffe durch
Formvergleich (engl.: shape matching) zwischen zwei unterschiedlichen Objek-
ten oder zwischen Objekt und Hand erzeugen. Die Handkinematik wird hierbei
in vielen Fillen gegeniiber der Formanpassung an das Objekt eher nachrangig
behandelt. Im Vordergrund steht bei einigen Verfahren eher das Ziel, ein gutes
Anschmiegen der Oberflache der Hand an die des Objektes zu erreichen. Dies ge-
schieht teilweise auch im Hinblick auf &dsthetische Aspekte, insbesondere dann,
wenn das eigentliche Ziel der Forschung eher in der méglichst realistischen grafi-
schen Animation des Greifens als im Generieren von auf realen Robotern erfolg-
reich ausfiihrbaren Griffen besteht.

Formvergleich und Formabstimmung konnen auf unterschiedliche Weise gesche-
hen:

e Die Form eines neuen Objektes wird mit anderen Objekten in einer Da-
tenbank, fiir die bereits Griffe geplant wurden, verglichen. Griffe fiir das
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(a) (b) () (d)

Abbildung 2.4: Handkonfiguration fiir das Greifen einer Maus, mit Kontaktpunk-
ten an Hand und Objekt sowie Kontaktnormalen auf der Objektoberfliche (a)+(b),
Griff fiir eine Colaflasche, angepasst auf eine Reinigungsmittelflasche (c), Griff
fiir eine Gliihbirne, angepasst auf eine Sprithflasche (d). Nachdruck aus [Li 07],
(©2007 IEEE.

dhnlichste Objekt in der Datenbank werden auf das neue Objekt angepasst.
Hierbei ist teilweise auch die Anwendung auf Objekte moglich, deren Form
nur zum Teil bekannt ist, etwa aufgrund partieller Sensordaten.

e Der Formvergleich findet zwischen der Form des neuen Objektes und der
Form der Handoberfldche statt, basierend auf einer Datenbank unterschied-
licher Handkonfigurationen, der u.U. Messungen am menschlichen Greif-
vorgang zugrunde liegen.

e Der Formvergleich wird zwischen einem Objekt und der Hand durchge-
fiihrt, jedoch ohne den Einsatz einer Datenbank fiir Handkonfigurationen
oder Objekte.

2.5.2 Verfahren im Einzelnen
Datenbankbasierte Ansitze

In [Li 07] wurde ein Ansatz vorgestellt, bei dem menschliche Motion Capturing-
Daten von Griffen fiir eine Reihe von Grundobjekten verwendet werden. Um Grif-
fe fiir ein neues Anfrageobjekt zu planen, wird ein Formvergleich zwischen der
Objektoberflaiche und den Handinnenflichen von Griffen in der Datenbank vor-
genommen. Basierend auf einem Giitemerkmal, das aus Paaren von Oberflichen-
punkten, ihrem Abstand zueinander, und dem Winkel zwischen den Oberflachen-
normalen an diesen Punkten besteht, werden mogliche Griffkandidaten aus der
Griffdatenbank ausgewihlt, deren Pose dann am neuen Objekt ausgerichtet wird.
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Die hieraus resultierenden Griffkandidaten werden geclustert, und die Handkon-
figurationen durch Inverse Kinematik-Berechnungen an die Oberfliche des neu-
en Objektes angepasst (siche Abbildung Der Ansatz verwendet ein biome-
chanisch motiviertes menschliches Handmodell und hat vor allem die optima-
le grafische Animation des Greifens zum Ziel. Ein dhnlicher in [Goussous 09]
beschriebener Ansatz basiert ebenfalls auf Formvergleich zwischen einer Da-
tenbank von Handkonfigurationen und einem Objektmodell, stiitzt sich jedoch
nicht auf menschliche Motion-Capturing-Daten, und beschreibt zusitzlich ei-
ne optimierungsbasierte Haltungspriadiktion (engl.: posture prediction) fiir den
kompletten Arm und Oberkorper des virtuellen Menschen Santos. Diese wird
zum Herausfiltern unbequemer Griffposen genutzt. Im Gegensatz dazu erfolgt in
[Goldfeder 09a] der Formvergleich nicht zwischen dem Anfrageobjekt und der
Hand, sondern zwischen dem Anfrageobjekt und Objekten in der Datenbank, wo-
bei fiir jedes Objekt in der Datenbank eine Sammlung von Griffen vorliegt, die
mit Hilfe des Eigengrasp-Planers [Ciocarlie 07] generiert wurden. Greifplanung
fiir ein neues Anfrageobjekt erfolgt, indem iiber Zernike-Deskriptoren die geome-
trisch @hnlichsten Objekte in der Datenbank ermittelt werden, und deren Griffe
dann auf das neue Objekt angepasst werden. Hierzu erfolgt zunédchst eine Aus-
richtung von Anfrageobjekt und Datenbankobjekt aneinander mittels Hauptkom-
ponentenanalyse. Die vorgeplanten Griffe werden an das neue Objekt angepasst,
indem die Hand vom Objekt zuriickgezogen und die Finger geoffnet werden, bis
keine Durchdringung oder Kollision mit dem Objekt mehr vorliegt, und anschlie-
Bend die Hand wieder bis zum Kontakt auf das Objekt zubewegt und die Finger
geschlossen werden. Zum Abschluss werden die angepassten Griffe auf Kraft-
schluss getestet [Ferrari 92]. Der Ansatz wurde in [Goldfeder 09b] erweitert, um
auch Griffe fiir bisher unbekannte Objekte zu generieren, fiir die nur ein partiel-
ler dreidimensionaler Scan vorliegt. Hierzu wurde der sogenannte Cap Descriptor
eingefiihrt, der das Aussehen des Objektes fiir einen Tiefensensor beschreibt, ab-
hingig von der Objektform und der Pose des Sensors relativ zum Objekt. Dieser
ermOglicht den Vergleich von Teilansichten eines Objektes mit bekannten Model-
len in der Datenbank und somit die Identifikation geometrisch dhnlicher Objekte.
Vorberechnete Griffe fiir jedes der dhnlichsten Objekte werden dann auf den je-
weils anderen dhnlichsten Objekten getestet, und diejenigen Griffe, die auch gut
auf die jeweils anderen dhnlichsten Objekte generalisieren, werden als geeignet
fiir das neue unbekannte Objekt bewertet.
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(b)

Abbildung 2.5: Geoditische Kreise um einen Oberflichenpunkt auf einer Tasse
(a), zwei stabile Griffe fiir dieses Objekt (b). Nachdruck aus [Li 11], (©)2011 IEEE.

Sonstige Ansiitze

Einige Ansitze verzichten auf die Nutzung einer Datenbank bekannter Objekte
oder Handkonfigurationen. Die in [Li 11] vorgestellte Methode generiert Grif-
fe, indem zunichst wenige Vorformungen der Hand durch einen Oberflachen-
deskriptor dargestellt werden, der auf geoditischen Konturen (sieche Abbildung
und einer kontinuierlichen Représentation der Oberfliche basiert. Mithil-
fe dieses Deskriptors werden Handoberflache und Objektoberfliche verglichen
und die diesbeziiglich besten Handposen relativ zum Objekt gefunden. Eventuel-
le Durchdringungen der resultierenden Handposen mit dem Objekt werden durch
Anpassung der Fingerkonfigurationen und der Handpose aufgelost. AbschlieBend
werden die Griffe auf Kraftschluss getestet. Die Verwendung geoditischer Kon-
turen ermoglicht eine bessere Reprisentation lokaler Oberflichen als zuféllig ge-
sampelte Oberflaichenpunkte, sowie die Detektion von Henkeln und diinnen Teilen
eines Objektes. Zwei Beispiele fiir resultierende Griffe sind in Abbildung[2.5b|zu
sehen.

Ein sehr weit entwickelter Ansatz in diesem Bereich wurde in [Saut 12]] vorge-
stellt und behandelt die Erzeugung von Prizisionsgriffen. Hier wird das Ziel ver-
folgt, den typischerweise erwarteten hohen Rechenaufwand fiir Kollisionstests
und Inverse Kinematik zu reduzieren, indem objekt- und handspezifische Vor-
berechnungen durchgefiihrt werden, auf deren Ergebnisse bei der eigentlichen
Greifplanung zuriickgegriffen wird. Hierzu wird, basierend auf einem Sampling,
die Objektoberfliche durch einen Baum aus an den Koordinatenachsen ausge-
richteten minimal-umgebenden Quadern (engl. minimal axis-aligned bounding
boxes) dargestellt. Der Finger-Arbeitsraum wird durch Einbeschreiben von Ku-
geln approximiert, deren Zentren jeweils bestimmte Fingerkonfigurationen be-
schreiben (siche Abbildung [2.6a). Die eigentliche Planung von Griffen erfolgt
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Abbildung 2.6: Der diskretisierte Arbeitsraum des Zeigefingers als Gitter und
als volumetrische Approximation durch Kugeln (a), einige Beispielgriffe fiir eine
Pferdefigur (b). Nachdruck aus [Saut 12], (©)2012 Elsevier.

dann, indem zunéchst durch Sampling Paare von Oberflachenpunkten bestimmt
werden (sogenannte Grasp Frames), deren Normalen ein Skalarprodukt mit ne-
gativem Wert haben. Die Grasp Frames dienen als Ausgangspunkt fiir die Be-
rechnung von Handposen relativ zum Objekt, wobei die endgiiltige Handkonfi-
gurationen durch den Schnitt der Finger-Arbeitsriume mit dem hierarchischen
Objekt-Oberflaichenmodell berechnet werden. AbschlieBend werden die so erhal-
tenen Griffe auf Kraftschluss getestet. Einige Beispiele fiir resultierende Griffe
sind in Abbildung[2.6b|zu sehen.

2.6 Teilebasiertes Greifen

2.6.1 Grundidee

Die grundlegende Idee des teilebasierten Greifens (engl. grasping by parts) be-
steht darin, jeweils nur Teile eines Objektes zu betrachten, um dann fiir diese Teile
Griffkandidaten zu generieren. Diese Vorgehensweise ist psychologisch motiviert
durch die Erkenntnis, dass auch der Mensch Objekte in seiner Umwelt als Anord-
nung und Kombination einfacher Formen wahrnimmt [Hoffman 84]. Das Konzept
ist in der Psychologie unter der Bezeichnung Theorie der volumetrischen Erken-
nung (engl. recognition-by-components (RBC)) bekannt.
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Gemeinsamkeiten

Gemeinsam ist diesen Ansitzen, dass Endpose und Endkonfiguration der Hand in
der Regel in zwei voneinander getrennten Schritten bestimmt werden.

Hierzu werden die einzelnen Griffkandidaten in solcher Weise parametriert, dass
der Vorgang des Greifens zeitlich gesehen in Vorwirtsrichtung simuliert werden
kann. Ein Griffkandidat wird in diesen Fillen beschrieben durch einen Anriick-
punkt auf dem oder im Objekt, eine Anriickrichtung, entlang der sich die Hand
dem Anriickpunkt néhert, eine Orientierung der Hand, sowie oft eine Vorformung
der Hand (engl. preshape), die eine Gelenkwinkelkonfiguration der Hand vor dem
SchlieBen der Finger beschreibt. Um einen Griffkandidaten zu simulieren, erfolgt
zunéchst die Bestimmung der endgiiltigen Handposition durch Vor- und Zuriick-
bewegen der Hand entlang der Anriickrichtung, wobei nach jedem Verschiebungs-
schritt eine Kollisionspriifung zwischen Hand und Objekt durchgefiihrt wird, bis
Kontakt zwischen Hand und Objekt hergestellt ist, aber keine gegenseitige Durch-
dringung mehr vorliegt. In einem zweiten Schritt wird dann unter Benutzung der
Vorwirtskinematik die Endkonfiguration der Hand bestimmt, indem die Finger
geschlossen werden, wobei erneut iterativ auf Kollision zwischen Objekt und den
bewegten Fingergliedern getestet wird. Ist ein weiteres SchlieBen der Finger nicht
mehr moglich oder unerwiinscht, werden die Kontakte zwischen Hand und Objekt
bestimmt, und der Griff in einem abschlieBenden dritten Schritt auf seine Qua-
litdt getestet. Hierbei wird iiblicherweise auf Kraftschluss (engl. force-closure)
[Reuleaux 76 ] getestet und die Grofle der maximal kompensierbaren @uflerlich
angreifenden Kraft (engl. maximum disturbance wrench) bestimmt [Ferrar1 92].

Eine weitere Gemeinsamkeit dieser Klasse von Verfahren besteht auflerdem darin,
dass die Grifftiefe (engl. standoff, finger depth), die den Abstand der Handfldche
zum Objekt bei Prizisionsgriffen beschreibt, oft als freier Parameter betrachtet
wird, der vom Benutzer gewéhlt werden kann. Die Verfahren sind in der Regel
primir auf das Generieren von Kraftgriffen ausgelegt, wobei durch benutzerde-
finiertes Sampling der Grifftiefe ein zusitzliches Wegbewegen der Hand entlang
der Anriickrichtung vor dem SchlieBen der Finger erreicht werden kann, sodass
auf diese Weise auch Prizisionsgriffe generiert werden konnen.

Unterschiede

Wesentliche Unterschiede zwischen den Verfahren bestehen in den Heuristiken,
welche verwendet werden, um Griffkandidaten fiir ein Objekt zu erzeugen. Einige
Algorithmen nehmen hierzu zunichst eine Zerlegung des Objektes in einfachere
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Abbildung 2.7: Zerlegung eines Erlenmeyerkolbens in die Grundkorper Kegel und
Zylinder mit den zugehorigen Anriickrichtungen fiir die Hand (links), ein Griff fiir
das Objekt (rechts). Nachdruck aus [Miller 03], (©IEEE 2003

Teile vor, wahrend andere Algorithmen zwar lokale Eigenschaften der Objektform
auswerten, eine explizite Zerlegung in Teile jedoch vermeiden. Die Anzahl und
Qualitét der erzeugten Griffkandidaten sowie die letztendlich erzielte Ausbeute
an Kraftschlussgriffen hingt stark von der jeweils verwendeten Heuristik ab.

2.6.2 Verfahren im Einzelnen

Der erste Ansatz in dieser Richtung wurde in [Miller 03] vorgestellt und stiitzt sich
auf den Simulator Grasplt! [Miller 04]. Hier werden die Objektmodelle in Grund-
korper (engl. shape primitives) zerlegt: Boxen, Zylinder, Kugeln und Kegel. Die
Zerlegung muss von Hand durch den Benutzer erfolgen, da bisher kein automa-
tisiertes Verfahren hierfiir bekannt ist. Je nach Grundkorper werden dann nach
unterschiedlichen Regeln Griffkandidaten erzeugt. So werden beispielsweise fiir
Boxen Anriickrichtungen der Hand erzeugt, die senkrecht auf den Seitenflachen
der Box stehen, und fiir Zylinder ergeben sich Anriickrichtungen senkrecht zum
Zylindermantel sowie senkrecht zu Boden und Deckel des Zylinders. Die Zerle-
gung eines Erlenmeyerkolbens in Primitive sowie ein resultierender Griff sind in
Abbildung[2.7]zu sehen. Das Verfahren wurde in [Xue 08] um einen nachgeschal-
teten Optimierungsschritt erweitert, der die Finger nach dem ersten Schlielen ge-
mil vorberechneter moglicher Kontaktpunkte weiter bewegt, um die Griffqualitét
zu verbessern.

In [Goldfeder 07] wurde ein Ansatz vorgestellt, der mittels nichtlinearer Opti-
mierung ein Objekt durch einen Bindrbaum aus Superquadriken darstellt. Hier-
bei wird, durch Betrachtung des Approximationsfehlers mit Hilfe eines automa-
tischen Teile-und-verbinde-Verfahrens (engl. split and merge) das Objekt immer
weiter in kleinere Superquadriken zerlegt, und auBBerdem gepriift, ob benachbarte
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Abbildung 2.8: Schrittweise Approximation eines Weinglases (ganz links) durch
einen Bindrbaum aus Superquadriken. Nachdruck aus [Goldfeder 07], (©IEEE
2007

Abbildung 2.9: Schrittweise Approximation des Stanford-Hischens (ganz links)
durch minimal-umgebende Quader. Nachdruck aus [Huebner 08], (©IEEE 2008

Superquadriken ohne wesentliches Anwachsen des Approximationsfehlers durch
eine groBere Superquadrik ersetzt werden konnen. Um Griffkandidaten zu erzeu-
gen, wird die Oberfiche der Superquadriken gesampelt, wobei deren Oberfldchen-
normalen als Anriickrichtungen fiir die Hand verwendet werden, und die Hand-
orientierung jeweils an den Hauptachsen der Superquadrik ausgerichtet wird. Die
schrittweise Approximation eines Beispielobjektes durch einen Bindrbaum aus
Superquadriken ist in Abbildung [2.8]zu sehen.

In wurde ein dhnliches Verfahren vorgestellt, jedoch auf Basis von
minimal-umgebenden Quadern (engl. minimum volume bounding boxes). Auch
hier kommt ein Teile-und-verbinde-Verfahren fiir die Zerlegung des Objektes zum
Einsatz (siche Abb. [2.9). Der Autor begriindet seine Entscheidung fiir minimal-
umgebende Quader damit, dass diese die Form eines Objektes zwar weniger ge-
nau approximieren konnen als Superquadriken, dafiir der Zerlegungsprozess aber
weniger rechenaufwendig und weniger sensibel gegen Rauschen und Ausreifler
sei. Griffkandidaten werden so generiert, dass sich die Hand den Seitenflachen
der Quader entlang deren Oberflichennormalen néhert, wobei solche Seitenfli-
chen, die durch direkt benachbarte Quader verdeckt werden, nicht beriicksichtigt
werden. Bemerkenswert ist, dass das Verfahren im Gegensatz zu anderen Ansit-
zen auch auf unvollstindigen Laser- und Stereokameramessdaten evaluiert wurde.
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W{ Q=046

Abbildung 2.10: Reeb-Graph der Klasse von oktopusartigen Objekten (links), so-
wie generierte Beispielgriffe fiir zwei verschiedene Oktopusobjekte. Nachdruck
aus [Aleotti 10], ©IEEE 2010

In [Geidenstam 09] wurde eine Erweiterung des Verfahrens vorgestellt, die zu-
satzlich die Schitzung des Grifftiefe-Parameters (im Paper Fingertiefe, engl. Fin-
ger depth genannt) ermdoglicht. Dies wird erreicht durch Projektion der einge-
schlossenen Punkte auf die Seitenflichen eines Quaders und das Trainieren eines
neuronalen Netzes.

Ein Verfahren, das keine Zerlegung des Objektes vornimmt, wurde in
[Berenson O7/]] vorgestellt. Bei diesem Verfahren wird die Objektoberfliche ge-
sampelt und die Oberfldchennormalen an den Abtastungspunkten als Anriickrich-
tung fiir die Hand verwendet. Da die Oberflachennormalen keine weiteren Infor-
mationen fiir eine sinnvolle Wahl der Handorientierung liefern, wird die Hand-
orientierung dem Benutzer als frei zu wihlender Rollwinkel-Parameter (engl. roll
angle) zuginglich gemacht. Der Rollwinkel beschreibt eine zusétzliche Rotation
der Hand um die Anriickrichtung herum.

Ein weiterer Ansatz in diesem Zusammenhang wurde in [Roa 12] vorgestellt. Hier
wird, ausgehend von einem minimal umhiillenden Quader, die Objektoberfliche
scheibenweise gesampelt, wobei die Orientierung der Scheiben durch die Orien-
tierung des umhiillenden Quaders vorgegeben ist. Fiir die Oberflaichenpunkte jeder
Scheibe wird dann der am besten eingepasste Kreis bestimmt. Anriickrichtungen
fiir die Hand werden radial zu diesem Kreis gewihlt, wobei Oberflachenteile mit
niedriger lokaler Kriimmung priorisiert werden.

Aleotti und Caselli [[Aleotti 10] préisentierten ein Verfahren, bei dem das Objekt
mit Hilfe des Reeb-Graphs topologisch segmentiert wird (siche Abb. 2.10). Fiir
einen vom Benutzer ausgewihlten Teil des Objektes werden dann Griffe gene-
riert, indem zunéchst Schwerpunkt und Hauptachsen dieses Objektteils berechnet
und darauf basierend anschlieBend Anriickrichtungen und Handorientierungen ge-
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neriert werden. Das Verfahren ist hauptsidchlich auf das Planen von Griffen fiir
topologisch dhnliche Objekte, die zu bestimmten vordefinierten Klassen gehoren,
ausgelegt.

2.7 Zusammenfassung und Bewertung der Ansitze

In diesem Kapitel wurde eine Unterteilung des aktuellen Stands der Forschung
zur Greifplanung in drei Hauptbereiche vorgeschlagen: Eigengriffe, Greifplanung
mittels Formvergleich, sowie das Teilebasierte Greifen. Alle Verfahren stellen
jeweils Kompromisse mit unterschiedlicher Priorisierung der Teilprobleme der
Greifplanung dar: der Handkinematik, der Objektgeometrie und dem Umgang mit
der Dimensionalitéit des Problems.

Der auf menschliche Handsynergien aufgebaute Ansatz der Eigengriffe zielt in
erster Linie auf die Dimensionsreduktion des Konfigurationsraumes der Hand ab.
Greifplanung wird hier als Optimierungsproblem behandelt, bei dem die Hand-
kinematik vereinfacht betrachtet wird. Die Handkonfiguration wird hierbei wéh-
rend der Greifplanung weitestgehend in einem durch die beiden ersten Eigengriffe
aufgespannten Unterraum des Konfigurationsraums optimiert, bevor nach einem
Timeout dieser Unterraum verlassen wird und durch SchlieBen der Finger die fiir
einen Griff notigen Kontakte zwischen Hand und Objekt hergestellt werden. Die
Form des Objektes wird nicht analytisch oder heuristisch fiir die Problemldsung
betrachtet, sondern flieit in den Optimierungsprozess ein, bei dem die Abstinde
zwischen den Kontaktpunkten auf der Hand und der Objektoberflaiche minimiert
werden. Folglich hat der Benutzer auch keinen Einfluss darauf, an welchen Stel-
len Griffe fiir das Objekte gefunden werden sollen. Der Ansatz ist vor allem fiir
Kraftgriffe mit gutem Anschmiegen der Hand an das Objekt geeignet, kann aber
durch Priorisierung der Kontaktpunkte auf den Fingerspitzen auch Prézisionsgrif-
fe erzeugen.

Demgegebeniiber wird bei den auf Formvergleich basierenden Ansitzen die
Geometrie des Objektes sehr stark gewichtet. Auch hier wird eine Anpassung
der Handoberfliche an die Form des Objektes angestrebt, jedoch nicht implizit
im Rahmen eines Optimierungsverfahrens. Stattdessen werden Datenbanken mit
Handkonfigurationen oder anderen Objekten verwendet, mit denen das aktuelle
Objekt verglichen wird, oder alternativ werden lokale Ansédtze zum Vergleich von
Teilen der Hand mit Teilen der Objektoberflache verwendet. Die Handkinema-
tik wird gegeniiber der Objektgeometrie oft nachrangig behandelt, indem nach
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dem Formvergleich einzelne Gelenke bewegt werden, um gegenseitige Durch-
dringungen zwischen Hand und Objekt aufzuldsen und dadurch einen giiltigen
Griffkandidaten zu generieren. Ein wesentlicher Vorteil einiger datenbankbasier-
ter Verfahren in diesem Bereich besteht darin, dass, besonders bei Kraftgriffen,
oft insbesondere optisch sehr ansprechende Griffe gefunden werden, was auch im
Sinne der beabsichtigten Verwendung dieser Verfahren im Bereich der grafischen
Animation ist. Bei den nicht datenbankbasierten Verfahren entstehen hingegen
viele eher unnatiirlich anmutende Griffe. Ein deutlicher Nachteil dieser Klasse
von Ansitzen besteht darin, dass diese kaum Informationen dariiber liefern, wie
die beabsichtigte Handpose und -konfiguration wihrend des Greifvorgangs zu er-
reichen sind, d.h. insbesondere aus welcher Richtung sich die Hand dem Objekt
nihern soll, wie sie dabei relativ zum Objekt orientiert sein soll, wie die Finger
sich schlieBen sollen, um vorzeitige und ungewollte Kollisionen mit dem Objekt
zu vermeiden, und in welcher Startkonfiguration der Hand dieser SchlieBvorgang
beginnen soll. Wihrend diese Fragen bei der grafischen Animation weniger im
Vordergrund stehen mogen, so erscheinen sie im Hinblick auf die Ausfiihrbarkeit
der Griffe auf einem realen Roboter als sehr problematisch.

Die Ansitze aus dem Bereich des Teilebasierten Greifens stellen einen stirkeren
Kompromiss zwischen Handkinematik und Objektgeometrie dar. Die Objektgeo-
metrie wird grober behandelt als bei den auf Formvergleich basierenden Verfah-
ren. Sie dient hier nicht der optimalen Anpassung der Handkonfiguration zum An-
schmiegen an das Objekt, sondern wird in erster Linie dazu verwendet, den Such-
raum moglicher Handposen am Objekt durch Anwendung unterschiedlicher Ap-
proximationsverfahren und Heuristiken fiir die Generierung von Griffkandidaten
einzuschrianken. Eine Besonderheit dieser Ansitze besteht in der Parametrierung
der Griffkandidaten durch Anriickpunkt, Anriickrichtung, Handorientierung und
Vorformung der Hand, die eine Simulation der Griffkandidaten in zeitlicher Vor-
wartsrichtung erlaubt, d.h. Handpose und Handkonfiguration beim Griff kommen
in der Simulation wihrend der Greifplanung auf sehr dhnliche Weise zustande
wie bei der Ausfiihrung eines Griffes auf dem realen Roboter, ndmlich durch eine
Anriickbewegung der Hand und das SchlieBen der Finger. Dies stellt, neben der
Einschrinkung des Suchraumes, einen groflen Vorteil dieser Klasse von Ansitzen
dar, da hierdurch gewihrleistet ist, dass die Handposen und -konfiguationen der
im Simulator geplanten Griffe auch in der Realitéit durch den Roboter ohne uner-
wiinschte Kollisionen zwischen Hand und Objekt angefahren werden konnen.

Einige Nachteile und Einschrinkungen der Verfahren des Teilebasierten Greifens
ergeben sich vor allem durch den verwendeten Vorwirtsansatz zur Griffsimulation
und durch die eher grobe Betrachtung der Geometrie.
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Der Vorwirtsansatz ist zum einen fiir Hinde mit komplexeren, am Menschen ori-
entierten Daumenkinematiken schwieriger zu realisieren, da hier durch schlich-
tes SchlieBen der Finger nicht mehr gewdhrleistet ist, dass der Daumen nach
dem SchlieBen in Opposition zu den iibrigen Fingern steht, was aber fiir einen
kraftschliissigen Griff meist notig ist. Hinzu kommt, dass durch diese Vorge-
hensweise nur solche Griffe erzeugt werden konnen, die trotz der Dekomposition
der Greifplanung in Vorformung der Hand, Anriickbewegung und Schlieen der
Finger auffindbar sind. Prinzipbedingt fithrt das Anstreben schwer zugiinglicher
Finger-Endpositionen am Objekt oft zu einem vorzeitigen Abbruch der Finger-
SchlieBbewegung, weil die Finger unbeabsichtigt mit anderen Teilen des Objek-
tes kollidieren. So konnen beispielsweise kaum Griffe generiert werden, bei denen
Finger in Locher gesteckt werden miissen (Extrembeispiel: Bowling-Kugel), ohne
an anderer Stelle mit dem Objekt zu kollidieren.

Auch liegt der Schwerpunkt dieser Verfahren vor allem auf der Planung von Kraft-
griffen, da die fiir Prizisionsgriffe wichtige Grifftiefe in der Regel nicht bestimmt
wird. Stattdessen muss der Nutzer bei Prizisionsgriffen die optimale Grifftiefe
empirisch bestimmen, gegebenenfalls durch wiederholtes Ausfiihren des Planers
mit unterschiedlichen Werten fiir den Grifftiefe-Parameter.

Ein bislang gravierender Nachteil dieser Verfahren besteht aulerdem in den rela-
tiv ungenauen Ansétzen fiir die Approximation der Objektgeometrie. Einerseits ist
hierdurch zwar eine effektive Reduktion des Suchraums fiir Griffkandidaten mog-
lich, jedoch werden durch die verwendeten Approximationsverfahren und die dar-
auf aufbauenden Heuristiken fiir die Generierung von Griffkandidaten auch viele
geometrisch sinnvolle Griffkandidaten aus dem Suchraum entfernt, wihrend in
anderen Fillen sehr viele Griffkandidaten generiert und getestet werden, hierbei
aber oft nur eine relativ geringe Ausbeute an Kraftschlussgriffen erzielt wird.

2.7.1 Fortschritt iiber den Stand der Forschung hinaus

Die vorliegende Arbeit ist — im Hinblick auf die angestrebte Ausfithrbarkeit der
Griffe auf einem realen Roboter — im Bereich des Teilebasierten Greifens ange-
siedelt und greift die oben beschriebenen Probleme dieser Ansitze in Bezug auf
unzureichede Formapproximation und niedrige Ausbeuten an Kraftschlussgriffen
auf. Hierzu benutzt diese Arbeit das aus Iberalls Grifftaxonomie [Iberall 97|] be-
kannte Prinzip des Oppositionsraums und kombiniert dieses mit der Idee einer
Objektreprisentation auf Basis eines vollstdndigen Formdeskriptors, der Mediale-
Achse-Transformation [Blum 67]], welche Symmetrieinformationen des Objektes
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enthilt und fiir die Greifplanung nutzbar macht. Hierdurch kann eine beliebig ge-
naue Approximation der Objektform erzielt werden.

Der darauf aufbauende Algorithmus zur Greifplanung nutzt lokale Objektsymme-
trieeigenschaften, die in der Mediale-Achse-Transformation enthalten sind, zur
Reduktion des Suchraumes, wobei im Unterschied zu bisher bekannten Verfah-
ren, die auf einfacheren Methoden zur Formapproximation basieren, das Verwer-
fen geometrisch sinnvoller Griffkandidaten weitgehend vermieden wird. Hieraus
ergeben sich oftmals besser an die Objektform angepasste Griffe sowie hohere
Ausbeuten an Kraftschlussgriffen.

In der Literatur zum Teilebasierten Greifen wird dariiber hinaus die Planung von
Prizisionsgriffen, wenn iiberhaupt, nur am Rande behandelt. Insbesondere erfolgt
die Bestimmung des fiir Prizisionsgriffe wichtigen Parameters der Grifftiefe in
aller Regel durch schlichtes Ausprobieren unterschiedlicher Parameterwerte. In
der vorliegenden Arbeit wird dieses Problem aufgegriffen und ein Algorithmus
zur Planung von Prizisionsgriffen mit paralleler Vorformung der Hand vorgestellt,
der die optimale Grifftiefe iiber ein iteratives Verfahren ermittelt.

In der Literatur finden sich zudem bislang kaum Arbeiten zur zweihindigen Greif-
planung. In der vorliegenden Arbeit wird anhand einer weitergehenden Unter-
suchung demonstriert, dass der hier vorgestellte Ansatz zur einhdndigen Greit-
planung durch zusitzliche Betrachtung der kinematischen Erreichbarkeit und der
Manipulabilitit so erweitert werden kann, dass damit auch zweihédndige Griffe
geplant werden konnen.
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Kapitel 3

Das Gitter medialer Kugeln — eine
Objektreprisentation fur die
Greifplanung

In diesem Kapitel wird die Objektrepridsentation vorgestellt, die als Grundlage fiir
den in Kapitel [ beschriebenen Greifplanungsalgorithmus dient: das Gitter me-
dialer Kugeln. In Abschnitt wird zunidchst die Bedeutung der Objektgeome-
trie fiir die Greifplanung motiviert. Abschnitt behandelt die Mediale-Achse-
Transformation, welche das Fundament fiir die neue Objektrepréasentation dar-
stellt. In Abschnitt [3.3] wird der Zusammenhang zwischen der Mediale-Achse-
Transformation und dem Teilebasierten Greifen hergestellt, bevor in Abschnitt
3.4] das Gitter medialer Kugeln beschrieben wird. Abschnitt [3.5] gibt eine kurze
Zusammenfassung.

3.1 Die Bedeutung der Objektgeometrie fiir die
Greifplanung

In Simulationsumgebungen, die fiir die Greifplanung benutzt werden (z.B.
Grasplt! [Miller 04]], OpenRAVE [Diankov 08]]), wird die Objektgeometrie {iib-
licherweise durch ein Dreiecksnetz reprisentiert, welches die Oberfliche des Ob-
jektes beschreibt. Eine Gemeinsamkeit der Greifplanungsverfahren nach dem
Prinzip des Teilebasierten Greifens besteht darin, dass diese zur Erzeugung
von Griffkandidaten Approximationen fiir die Objektgeometrie mit einem ho-
heren Abstraktionsniveau im Vergleich zum iiblichen Dreiecksnetz verwenden,
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Abbildung 3.1: Links: Approximation einer zylinderformigen Salzdose mit einem
minimal-umhiillenden Quader. Mitte: Aus dem Quader generierte Anriickrichtun-

gen fiir die Salzdose. Rechts: Ausfiihrung eines Griffes durch ARMAR. Nachdru-
cke aus [Huebner 09], (©2009 IEEE

z.B. Formprimitive [Miller 03], Superquadriken oder lediglich
minimal-umgebende Quader [Huebner 08]], [Huebner 09]]. Die Verfahren benut-
zen unterschiedliche Heuristiken, um, basierend auf den jeweils verwendeten ver-
einfachten Formen, Griffkandidaten zu generieren, die dann auf Kraftschluss ge-
testet werden.

Ein wesentlicher Vorteil dieser Vorgehensweise besteht darin, dass durch die Zer-
legung der Objektform in einfachere Komponenten der Suchraum fiir mogliche
Griffkandidaten erheblich verkleinert wird.

Die in den bisher bekannten Greifplanungsverfahren im Bereich des teilebasier-
ten Greifens (sieche Abschnitt[2.6) verwendeten Verfahren zur Formapproximation
haben jedoch den wesentlichen Nachteil, dass sie die urspriingliche Objektform
nicht mit beliebiger Genauigkeit darstellen konnen. Eine zu grobe Formapproxi-
mation hat zur Folge, dass auch viele aus menschlicher Sicht intuitive und poten-
tiell hochwertige Griffkandidaten friithzeitig aus dem Suchraum entfernt werden.
Insbesondere die Approximation durch minimal-umgebende Quader vereinfacht
die Form des Objektes sehr stark und liefert nur relativ wenige Griffkandidaten
fiir ein Objekt.

Beispielsweise liefert ein Zylinder, der durch einen minimal-umgebenden Qua-
der approximiert wird, nur vier verschiedene auf den Zylindermantel gerichtete
Anriickrichtungen fiir die Hand, nédmlich jeweils eine Anriickrichtung senkrecht
zu jeder Seitenflache des umgebenden Quaders, sowie je eine Anriickrichtung fiir
Deckel und Boden (siche Abbildung[3.T)). Aus menschlicher Sicht hingegen sind,
bedingt durch die Symmetrieachse des Zylinders, beliebig viele Anriickrichtungen
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der Hand senkrecht zu dieser Symmetrieachse denkbar. Das frithzeitige Entfernen
vielversprechender Griffkandidaten aus dem Suchraum ist jedoch im Hinblick auf
einen realen Roboter zu restriktiv, da kinematische Randbedingungen sowie Hin-
dernisse in einer echten Umgebung viele Griffe fiir ein Objekt undurchfiihrbar
machen konnen.

Daher erscheint es sinnvoll, in Bezug auf eine Objektreprisentation und ein Greif-
planungsverfahren folgende Ziele anzustreben:

1. Die Objektreprasentation sollte die Form eines Objektes moglichst genau
beschreiben konnen, sodass nicht durch eine ungenaue Approximation der
Form vielversprechende Griffkandidaten von vornherein aus dem Suchraum
entfernt werden.

2. Sie sollte auBerdem fiir die Greifplanung relevante geometrische Eigen-
schaften des Objektes dem Planungsverfahren zugédnglich machen. Erlaubt
die Objektreprisentation die Generierung geometrisch sinnvoller Griffkan-
didaten, so sollte es moglich sein, eine hohere Ausbeute an Kraftschluss-
griffen zu erzielen und somit die Anzahl zu testender Griffkandidaten und
den damit verbundenen Rechenaufwand zu reduzieren.

Die Objektreprisentation fiir die Greifplanung, die in diesem Kapitel vorgestellt
wird, basiert auf der Mediale-Achse-Transformation.

3.2 Die Mediale-Achse-Transformation

Die Mediale-Achse-Transformation (MAT) ist ein sogenannter vollstindiger
Formdeskriptor (engl. complete shape descriptor), der beliebige Formen mit be-
liebiger Genauigkeit darstellen kann, indem diese durch das Einbeschreiben von
Kugeln maximaler Grof3e approximiert werden.

3.2.1 Die Mediale-Achse-Transformation nach [Blum 67]

Das Konzept der Mediale-Achse-Transformation wurde 1967 von Harry Blum
[Blum 67] eingefiihrt.
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Motivation

Motivation fiir die Entwicklung der Mediale-Achse-Transformation war ur-
spriinglich die Bildverarbeitung bei biologischen Systemen, oder priziser ausge-
driickt, einige grundlegende Probleme des Formensehens (engl.: shape vision),
nidmlich die Segmentierung des Gesichtsfeldes in einzelne Objekte, sowie die
Positionsbestimmung und Erkennung biologisch relevanter Formen. Blum stellte
zum damaligen Zeitpunkt fest, dass in zahlreichen Experimenten die Bedeutung
von Attributen wie Intensitit, Farben, Kanten, Winkeln, Bewegungen und Licht-
strom (engl.: luminous flux) ausfiihrlich untersucht worden war, wihrend Attribu-
te der Form bis dahin kaum betrachtet worden waren. Als primiren Grund dafiir,
warum es so schwierig ist, die Eigenschaften von Formen zu extrahieren, identi-
fiziert Blum die enorme Vielfalt moglicher Formen, die es unmoglich macht, im
Rahmen von Experimenten mehr als eine kleine Stichprobe des Parameterraumes
abzudecken.

Blum postulierte, dass es, unter der Annahme, dass

e cine Form nicht a priori isoliert werden kann und

e die Vielzahl moglicher auf die Form einwirkender Storungen, trotz derer
eine Form immer noch identifiziert werden kann, nicht erschopfend auf-
zahlbar ist,

einen Prozess zur Extraktion von Formeigenschaften geben miisse, der nicht an
der kombinatorischen Explosion einfacher Kongruenzbetrachtungen scheitert.

Definition iiber die Zeit

Blum definiert die Mediale-Achse-Transformation nicht mathematisch-formal,
sondern anschaulich als einen Prozess der Wellenausbreitung in Abhingigkeit der
verstrichenen Zeit.

Die Grundannahme, auf der die Definition aufsetzt, geht von einer zweidimen-
sionalen Ebene mit bestimmten Eigenschaften aus. Die Ebene kann an beliebigen
Punkten angeregt werden, woraufthin sich die Anregung in Form von Wellenfron-
ten mit konstanter Geschwindigkeit iiber die Ebene ausbreitet. Ferner wird eine
gewisse Refraktidrzeit angenommen, d.h. nach einer Anregung kénnen die Punkte
der Ebene eine gewisse Zeit lang nicht erneut angeregt werden.
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Zweidimensionale Objekte bzw. Bilder werden durch ihre Konturen in der Ebene
beschrieben. Von der Kontur eines Bildeindrucks gehen Wellenfronten aus, die
sich iiber die Ebene in alle Richtungen mit konstanter Geschwindigkeit ausbrei-
ten. Eine Besonderheit tritt auf, wenn sich, bedingt durch die Form der Kontur,
an manchen Stellen Ecken in der Wellenfront bilden, oder Wellenfronten aufein-
ander treffen: Die Wellenfronten flieBen nicht durcheinander hindurch. Trifft eine
Wellenfront wihrend ihrer Ausbreitung an einem Punkt auf eine oder mehrere
andere Wellenfronten, so 16schen sich diese Wellenfronten an diesem Punkt aus,
und die Ausbreitung kommt an diesem Punkt zu einem Ende, da die Wellen nicht
durcheinander hindurch flieBen. Anschaulich spricht Blum in diesem Zusammen-
hang auch von der sog. Grasfeuer-Transformation (engl.: grassfire transform), bei
der die Kontur in Brand gesetzt wird und sich die Fronten des Grasfeuers iiber
die Ebene ausbreiten, bis sie auf andere Fronten des Feuers treffen und die ganze
Ebene abgebrannt ist.

In diesem Bild ist die Mediale Achse (MA) die Vereinigung aller Punkte der
Ebene, in denen wihrend der Ausbreitung der Wellenfronten Ecken in den Wel-
lenfronten auftreten oder Wellenfronten aufeinander treffen. Die Mediale-Achse-
Transformation ergibt sich, wenn in jedem Punkt der MA zusitzlich die verstri-
chene Zeit zwischen dem Start der Wellenfront und ihrer Ankunft im betrachteten
Punkt betrachtet wird.

Definition iiber Aquidistanz-Kriterium

Eine alternative Definition ergibt sich durch die Betrachtung des minimalen Ab-
standes zwischen jedem Punkt der Ebene und der Kontur. Fiir die meisten Punkte
der Ebene ist dieser minimale Abstand eindeutig bestimmt und gehort zu einem
einzigen Punkt auf der Kontur. Fiir Punkte auf der MA ist der Minimalabstand
hingegen nicht eindeutig einem Punkt auf der Kontur zugeordnet. Die Mediale
Achse ist somit der geometrische Ort (engl. locus) aller Punkte, die zu mehr als
einem Punkt auf der Kontur denselben minimalen Abstand aufweisen. Die MA
stellt somit eine Art Symmetrielinie der Kontur dar, bzw. eine symmetrisch zen-
trale Beschreibung des durch die Kontur begrenzten Raums.

Begrifflichkeiten

Blum wihlte in [Blum 67] den Begriftf Mediale-Achse-Transformation als Be-
zeichnung fiir den Prozess der Ausbreitung der Wellenfronten, und den Begriff



36 Kapitel 3. Das Gitter medialer Kugeln — eine Objektreprésentation fiir die
Greifplanung
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Abbildung 3.2: Die Mediale Achse einiger einfacher zweidimensionaler Formen,
in lila eingezeichnet.

Mediale-Achse-Funktion (engl.: medial axis function) fiir das Ergebnis des Pro-
zesses, also die Mediale Achse zusammen mit der jeweils bendtigten Zeit bis zum
Auftreten der Eckpunkte in den Wellenfronten bzw. bis zum Eintreffen der Wel-
lenfronten an den Punkten der gegenseitigen Ausloschung. Der Begrift Mediale-
Achse-Funktion ist heute weniger gebrauchlich. Stattdessen bezeichnet der Begriff
Mediale-Achse-Transformation sowohl den Prozess als auch sein Ergebnis, wobei
der Prozess selbst in den Hintergrund getreten ist.

Eigenschaften

Einige Beispiele fiir die zweidimensionale MA sind in Abbildung [3.2] zu sehen.
Ein Kreis wird auf einen Punkt reduziert. Bei einem Dreieck bewegen sich die
drei Ecken in der Wellenfront von den Ecken des Dreiecks aus zum Zentrum des
Inkreises des Dreiecks, dem groften in das Dreieck einbeschreibbaren Kreis, wo
sie aufeinander treffen. Die MA eines Rechtecks verzweigt sich an zwei Stellen.
Allgemein werden zweidimensionale Formen ohne Locher auf baumartige Struk-
turen reduziert. Jedes Loch im Raum bzw. in der Form wird durch einen Kreis
im MA-Graph dargestellt. Somit werden topologische Eigenschaften der Form
durch primitive Eigenschaften des MA-Graphen reprisentiert [Blum 67]. Die MA
fiir dreidimensionale Objekte besteht aus zweidimensionalen Strukturen, den sog.
Blittern (engl. sheets), die abhédngig von der Objektform zu eindimensionalen
oder nulldimensionalen Objekten (d.h. Linien oder Punkten) degenerieren kon-
nen. Abbildung [3.3] zeigt Oberflichenmodelle einiger fiir die vorliegende Arbeit
verwendeter Testobjekte zusammen mit ihrer jeweiligen Medialen Achse. Gut zu
erkennen sind hier die zentrale Symmetrieebene bei dem Quader, sowie die zen-
trale Symmetrieachse bei dem Zylinder. Die MA wurde hier nach der Methode
aus [Dey 03a] berechnet.

Bei konvexen Formen liegt die MA komplett im Inneren der Kontur. Bei nicht-
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Abbildung 3.3: Zwei einfach geformte und zwei komplexe Objekte zusammen mit
ihrer jeweiligen Medialen Achse.

konvexen Formen liegen Teile der MA auch auflerhalb der Kontur, konnen aber bei
Bedarf herausgefiltert werden [Dey 03b]]. Die MAT ist nicht dimensionserhaltend,
aber bijektiv. Die urspriingliche MAT nach ist nicht stabil. Hierauf wird
in Abschnitt[3.2.2] gesondert eingegangen.

3.2.2 Berechnung und Stabilitit der Mediale-Achse-
Transformation

Exakte Berechnung

Die exakte Berechnung der MAT ist nur fiir eine beschréinkte Klasse von Formen
moglich. Fiir semi-algebraische Varietiten kann sie mit Methoden der Compu-
teralgebra berechnet werden und ist in diesem Falle selbst auch wieder eine semi-
algebraische Varietit [Attali 09]]. Tatséchliche Implementierungen sind bisher be-
schrinkt auf den planaren Fall, stiickweise lineare Formen und Formen bestehend
aus einer endlichen Anzahl von Kreisen bzw. Kugeln.
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Abbildung 3.4: Obere Zeile: Voronoi-Graph einer gepunkteten zweidimensiona-
len Kontur. Untere Zeile: Approximation der Medialen Achse durch die voll-
standig innerhalb der Kontur liegenden Ecken und Kanten des Voronoi-Graphen.
Nachdruck aus [Attali 96], (©)1996 IEEE

Approximative Berechnung

Wegen der mit der exakten Berechnung der MAT verbundenen Schwierigkeiten
sind allgemein Verfahren zur approximativen Berechnung der MAT weiter ver-
breitet. Fiir die ndherungsweise Berechnung kann der Zusammenhang zwischen
der MAT und dem Voronoi-Graph ausgenutzt werden. Fiir zweidimensionale Kon-
turen kann die MA berechnet werden, indem zunichst der Voronoi-Graph eines
e-Samples der Kontur berechnet wird, d.h. eines Samples der Kontur, bei dem
der Hausdorff-Abstand jedes Punktes zur Kontur kleiner als € ist. Diejenigen
Ecken und Kanten des Voronoi-Graphen, die komplett innerhalb der Kontur lie-
gen, approximieren die Mediale Achse [Brandt 94] (siche Abbildung [3.4). Lei-
der sind diese Erkenntnisse nicht direkt auf den dreidimensionalen Raum iiber-
tragbar. Im Gegensatz zum zweidimension Fall treten im dreidimensionalen Fall
fiir beliebig kleine Werte von € sog. Splitter (engl.: slivers) in der 3D Delaunay-
Triangulation auf [Amenta 99|, die nicht mit der Kontur in Zusammenhang ste-
hen und die nicht in der Nédhe der Medialen Achse liegen miissen. Um Abhilfe fiir
dieses Problem zu schaffen, konnen beispielsweise selektiv Voronoi-Ecken eli-
miniert werden [Amenta 99|, und durch Verbindung der verbleibenden Voronoi-
Ecken (sog. Pole) mittels Simplizes der gewichteten Delaunay-Triangulation ei-
ne geometrischen Struktur erzeugt werden, die die Mediale Achse approximiert
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Abbildung 3.5: Links: Mediale Achse einer zweidimensionalen Kontur. Mitte und
rechts: Ausbildung zusitzlicher Zweige bei verrauschten Eingabedaten. Nach-
druck aus [Miklos 10], ©2010 ACM

[Amenta O1bl]. Alternativ kann auch direkt ein Teilgraph des Voronoi-Graphen
identifiziert werden, der die Mediale Achse approximiert [Dey 02[,[Dey 04b].

Stabilitit

Eine Eigenschaft der Mediale-Achse-Transformation, die in vielen Anwendungs-
gebiet zu Problemen fiihrt, besteht in ihrer Instabilitidt. Kleine Verdnderungen der
Eingabekontur kdnnen zu groen Verdnderungen in der zugehorigen MAT fiihren
[Attali 09]. Dies ist insbesondere problematisch bei Rauschen auf dem Sampling
der Oberflache der Eingabekontur bzw. kleinen Veridnderungen der Kontur, wie
sie durch Approximation von Oberflichen durch Dreiecksnetze entstehen kon-
nen. Diese fiir die Form an sich eher unwesentlichen Verdnderungen fithren im
zweidimensionalen Fall zu zusitzlichen Zweigen (engl.: Branches) der MA (sie-
he Abbildung[3.5) und im dreidimensionalen Fall zu zusitzlichen Stacheln (engl.:
Spikes). Die Auswirkungen des Rauschens betreffen jedoch nicht die komplette
Strukture der MA, sondern nur Teile davon.

Durch Filterung der MA ist es moglich, eine stabile Teilmenge der MA zu in-
dentifizieren, welche nicht durch das Rauschen beeinflusst ist. Verbreitete Ver-
fahren filtern die MA durch eine Bewertung, wie wichtig jeder Punkt der MA
fiir die Kontur ist. Eine Moglichkeit besteht in der Bewertung nach dem Objekt-
winkel, d.h. dem eingeschlossenen Winkel zwischen zwei Vektoren vom Kugel-
mittelpunkt zu den nichstgelegenen Nachbar-Punkten auf der Kontur [Attali 96],
[Amenta O1bl], [Dey O4al]. Je kleiner der Objektwinkel einer medialen Kugel, de-
sto weniger trigt diese zur Kontur bei. Alternativ kann eine Bewertung mit dem
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Umkreisradius (engl.: circumradius) dieser Nachbarn erfolgen, was zum Konzept
der A-MA fiihrt [[Chazal 05]. Ein vollkommen anderer Ansatz besteht darin, zu-
nichst die MAT der Kontur zu berechnen und die daraus resultierenden Kugeln zu
vergroBern. Fiir die daraus resultierende neue Kontur kann nun in einem zweiten
Schritt die MAT exakt berechnet werden. Diese wird mit einem Objektwinkel-
Kriterium gefiltert und die Kugeln anschlieBend auf ihre Originalgrofle zuriick-
geschrumpft. Das Ergebnis ist eine vereinfachte MAT, die sogenannte Scale Axis
Transform [Giesen 09],[Miklos 10], die von durch Rauschen induzierten Instabi-
litdten bereinigt ist.

3.3 Zusammenhang zwischen Mediale-Achse-
Transformation und Greifplanung

Da die MAT eine kompakte Reprisentation von Formen und ihrer Konnektivitét
ermdglicht, hat sie viele unterschiedliche Anwendungsgebiete gefunden. Die An-
wendungen in der Bildverarbeitung sind seit langer Zeit zahlreich; Ubersichten
hierzu sind in [Haralick 92]],[Jahne 97]],[Lam 92] zu finden. In der Robotik wurde
die MAT fiir die Bewegungsplanung eingesetzt [Latombe 91]]. Weitere Anwen-
dungsgebiete umfassen die Vereinfachung von CAD-Modellen [Thakur 09], die
Erzeugung von Werkzeug-Trajektorien in CAM [Held O1], das Routing in Sensor-
Netzwerken [Bruck 07] und die Merkmalsextraktion beim geometrischen Design
[Hisada 02]]. Jedoch wurde nach bestem Wissen des Autors der vorliegenden Ar-
beit vor den Veroffentlichungen [Przybylski 10] und [Przybylski 11a]] nicht ver-
sucht, die MAT fiir die Greifplanung zu nutzen.

3.3.1 Greifplanung als Problem von Objektsymmetrieeigen-
schaften und lokaler Dicke

Im Folgenden soll kurz der Zusammenhang zwischen der MAT, dem Teileba-
sierten Greifen und dem Oppositionsprinzip (engl.: Opposition space) dargestellt
werden, der begriindet, warum die MAT ein sehr geeignetes Werkzeug fiir die
Greifplanung darstellt. Zunichst ist festzuhalten, dass alle drei Konzepte durch
Vorbilder in der Natur motiviert sind. Das Problem der Formsegmentierung in
der Bildverarbeitung bei biologischen Systemen hat (siehe Abschnitt [3.2.1)) zur
Entwicklung der MAT gefiihrt. Das Konzept des Teilebasierten Greifens ist aus
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Abbildung 3.6: Der Zusammenhang zwischen Mediale-Achse-Transformation,
Oppositionsprinzip und Greifplanung: Der von der Hand anzufahrende Anriick-
punkt am bzw. im Objekt muss zwischen moglichen Kontaktpunkten der Finger
mit dem Objekt liegen und die lokale Dicke des Objektes (d.h. der Kugeldurch-
messer) muss kleiner als der Abstand zwischen zwei Fingern bei gedffneter Hand
sein.

der Einsicht entstanden, dass Menschen Objekte in ihrer Umwelt als Kombinatio-
nen einfacher Formen wahrnehmen (siehe Abschnitt[2.6)). Das Oppositionsprinzip
(siehe Abschnitt @[) wurde durch die Beobachtung entdeckt, dass Menschen
Objekte durch Einklemmen zwischen mindestens zwei virtuellen Fingern greifen.
Dieses Einklemmen hat zwar mechanische Griinde (siehe Abschnitt 4.2.T]), ndm-
lich das Erzielen von Kraftschluss, fiihrt aber auf ein geometrisches Symmetrie-
problem: Der von der Hand anzufahrende Anriickpunkt am bzw. im Objekt muss
zwingend zwischen moglichen Kontaktpunkten der Finger mit dem Objekt liegen
(sieche Abbildung [3.6). Viele mogliche Anriickpunkte mit diesen Eigenschaften
sind Teil der MA. Zusitzlich muss der Abstand zwischen diesen angestrebten
Kontaktpunkten kleiner sein als der Abstand zwischen zwei Fingern bei geoft-
neter Hand, damit die Finger das Objekt auf entgegengesetzten (engl.: opposing)
Seiten beriithren konnen. Diese Information — die lokale Dicke des Objektes — ist
tiber die Radien der medialen Kugeln direkt in der MAT enthalten.
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3.3.2 Reduktion des Greifens auf das Greifen einzelner media-
ler Kugeln

Die MAT erlaubt eine alternative Betrachtung des Greifens. Eine einzelne Kugel
kann gegriffen werden, indem die Hand in Richtung des Kugelmittelpunkts be-
wegt wird, bis Kontakt auftritt, und die Finger anschlieBend um die Kugel herum
geschlossen werden. Ob eine einzelne Kugel mit einer gegebenen Hand gegriffen
werden kann, hdngt nur vom Kugeldurchmesser ab.

Die MAT erlaubt es, beliebig geformte Objekte durch mediale Kugeln darzu-
stellen und das Greifen nahezu beliebig geformter Objekte auf das Greifen
einzelner medialer Kugeln zu reduzieren.

Zusitzlich fiir die Greifplanung notige Informationen wie die Anriickrichtung der
Hand und die Handorientierung ergeben sich dann aus der riumlichen Beziehung
einer zu greifenden medialen Kugel zu den medialen Kugeln in ihrer Umgebung.
Hierauf wird in Kapitel [] detailliert eingegangen.

3.3.3 Die Rolle der Datenstruktur

Die MAT enthlt also fiir die Greifplanung wertvolle Informationen iiber die Form
eines Objektes. Die Hauptaufgabe einer Datenstruktur fiir das Teilebasierte Grei-
fen besteht nun darin, die Informationen der MAT in solcher Weise zu organi-
sieren, dass fiir den Greifplaner ein effizienter Zugriff auf lokale Umgebungen
beliebiger medialer Kugeln moglich ist, um Aussagen iiber die Struktur des Ob-
jektes an dieser Stelle machen zu konnen. Zu diesem Zweck wird im nichsten
Abschnitt das Gitter medialer Kugeln vorgestellt.

3.4 Das Gitter medialer Kugeln

Fiir den spiter in Kapitel [d] vorgestellten Greifplanungsalgorithmus wird eine dis-
kretisierte Version der MAT verwendet. Das Grundelement der diskretisierten
MAT ist die mediale Kugel. Eine mediale Kugel ist ein 4-Tupel

S:(X,I’,ps,(xg), (3.1)

bestehend aus den folgenden vier Elementen:
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X bezeichnet die Position des Kugelmittelpunktes in kartesischen Koordi-
naten.

r bezeichnet den Kugelradius.

ps bezeichnet die Punkte, an denen die Kugel die Objektoberfldche beriihrt.

Der Objektwinkel (engl. object angle) &, [Miklos 10] bezeichnet den grof3-
ten Winkel, der durch zwei Vektoren eingeschlossen wird, die den Kugel-
mittelpunkt mit zwei unterschiedlichen nichsten Oberflachenpunkten py,
and py; verbindet, an denen die Kugel die Objektoberfliche beriihrt. Je nach
Autor werden fiir den Objektwinkel auch andere Bezeichnungen verwendet,
etwa medial angle |[Dey 04a), solid angle [Amenta 01a], separation angle
([Foskey 03],[Sud 03])), bisector angle [Attali 96], wobei in einigen Fillen
auch nur die Hilfte des groften eingeschlossenen Winkels als Objektwinkel
bezeichnet wird.

Um lokale Eigenschaften der Objektform fiir die Greifplanung ausnutzen zu kon-
nen, ist es notig, effizient auf lokale Teile der Objektform zugreifen zu konnen,
woraus sich ein Suchproblem ergibt. Eine bekannte Standarddatenstruktur fiir die
Suche in mehrdimensionalen Ridumen ist der kd-Baum, in dem die Suche nach
dem nichsten Nachbarn mit einer durchschnittlichen Laufzeit von O(log n) mog-
lich ist [Bentley 75]. Wenn man jedoch von einer ungefihr gleichméBigen Ver-
teilung der Punkte im Suchraum ausgeht, kann der nichste Nachbar zu einem
Anfragepunkt bei Verwendung einer geeigneten zellrasterbasierten Datenstruktur
sogar in durchschnittlich konstanter erwarteter Zeit O(1) gefunden werden, wie
in [Bentley 80] gezeigt wurde. Der in der vorliegenden Arbeit verwendete Ansatz
basiert auf den Ergebnissen von [Bentley 80]. Der Grundgedanke der zellraster-
basierten Datenstruktur besteht darin, alle n Punkte in einer dreidimensionalen
kartesischen Gitterstruktur vorzuhalten, wobei der Index der Gitterzelle, in der
ein Punkt abgelegt wird, sich direkt aus seinen kartesischen Koordinaten errech-
net. Im Gegensatz zu Baumstrukturen entfillt hierdurch die Suche im Baum mit
O(log n), da der Index der jeweiligen Gitterzelle in O(1) berechnet werden kann.
Zur Bestimmung des nédchsten Nachbarn eines Anfragepunktes miissen dann nur
die in der Gitterzelle liegenden Punkte und gegebenenfalls zusitzlich benachbarte
Gitterzellen mit den darin enthaltenen Punkten betrachtet werden.
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3.4.1 Aufbau und Dimensionierung des Gitters

Der Grundgedanke von Bentley [Bentley 80] ist, ein Gitter mit N =~ & Zellen anzu-
legen, weil dies den besten durchschnittlichen Aufwand fiir den Zugriff verspricht,
wobei n die Anzahl der Punkte in der Punktwolke (im vorliegenden Fall die me-
dialen Kugeln der MAT) und C die sogenannte Zelldichte bezeichnet, d.h. die
durchschnittliche Anzahl Punkte pro Gitterzelle. Bentley [Bentley 80] verwende-
te in seiner Arbeit ein Gitter der Grofle N = \2/% X /¢ Zellen fiir eine zweidi-
mensionale Punktwolke. Um fiir beliebige Werte von n ganzzahlige Zellanzahlen
zu erreichen, ist es sinnvoll, die Zellanzahlen aufzurunden. Somit ergibt sich ein
Gitter der Grofe

N=T{ &</ (32)

Zellen.

Gitter fiir einen Wiirfel

Analog ergibt sich im dreidimensionalen Raum somit ein Gitter mit

N=T{ 1< e < 1{/ &1 (3.3)

Zellen. Bei einem Wiirfel der Seitenlidnge a ergibt sich die Zellanzahl N, = N, =
N, = N, pro Gitterdimension durch die Formel

N,=[{=]. (3.4)

Die Zellbreite 6 hingt von der Seitenlinge a des Wiirfels ab und ergibt sich durch
die Formel

0=—. (3.5)

Gitter fiir einen Quader

Im Falle der vorliegenden Arbeit liegen die Kugelmittelpunkte, auf die effizient
zugegriffen werden konnen soll, jedoch in einem Quader, dessen Seitenlingen
ai,az,az im Gegensatz zu einem Wiirfel nicht notwendigerweise gleich sind. Bei
Verwendung der Formeln [3.3|und 3.4]fiir jede einzelne Kante des Quaders wiirden
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sich somit quaderformige Zellen ergeben. Um nun euklidische Abstandsberech-
nungen auf dem Gitter zu ermdglichen, sollten die einzelnen Gitterzellen jedoch
wiirfelformig sein, was bei einem Quader zu unterschiedlichen Zellanzahlen je
Dimension fiihrt. Ein einfacher Ansatz zur Losung dieses Problems besteht darin,
zunidchst nur die Zellanzahl N fiir eine Kante des Quaders (und somit Dimension
des Gitters) mit der Formel

Ny = [/ =] (3.6)

zu berechnen, und darauf die Zellbreite mittels Formel [3.5] zu bestimmen. Die
Zellanzahlen fiir die beiden verbleibenden Dimensionen des Gitters ergeben sich
dann zu

a as

M=%, M=% (3.7)

Zellanzahlen fiir Quader mit sehr unterschiedlichen Kantenléingen

Wegen der potentiell sehr unterschiedlichen Kantenldngen eines Quaders im Ge-
gensatz zu einem Wiirfel hiingt die resultierende Gesamtzahl der Zellen im Gitter
sehr davon ab, welche Quaderkante zur Bestimmung der Zellbreite mit Hilfe der
Formeln [3.6 und [3.5] verwendet wird. Der hier betrachtete allgemeine Quader ist
an den Koordinatenachsen ausgerichtet und soll die Kantenldngen ay, ay,a, mit

Ay = Xmax — Xmin (3.8)
Ay = Ymax — Ymin 3.9)
a; = Zmax — Zmin (3.10)

haben. Hierbei beschreiben die Parameter (Xin,Ymin;Zmin) die minimalen und
(Xmax, Ymax, Zmax) die maximalen vorkommenden Koordinaten der Punkte in der
betrachteten Punktwolke, wodurch sich die Eckpunkte des Quaders ergeben. Sei-
€N Nun a,q, die lingste Quaderkante und N,,,, dementsprechend die Zellanzahl
entlang dy,,. Wird zur Bestimmung der Zellanzahl N; der ersten Quaderkante
und der Zellbreite § iiber die Formeln [3.4] (bzw. und [3.5] die lingste Quader-
kante a,, verwendet, also Ni = Ny, berechnet und entsprechend in Formel [3.5]
a = Apay = max(ay,ay,a;) gewihlt, werden oft statt der angestrebten Zellanzahl
von N = # deutlich zu viele Zellen (N >> ) generiert, bei Verwendung der kiir-
zesten Quaderkante @i, = min(ay,ay,a;) dagegen deutlich zu wenige (N < ).
Dies kann sich nachteilig auf den erwarteten Aufwand fiir Zugriff und Suche aus-
wirken:
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e Im Falle zu vieler kleiner Zellen miissen unnotig viele Zellen betrachtet
werden.

e Im Falle zu weniger groBer Zellen miissen unnnétig viele Abstinde zwi-
schen Startpunkt und in den Zellen enthaltenen Kugelmittelpunkten berech-
net werden.

Auch die Verwendung der mittleren Quaderkante a,,;; verspricht im Allgemeinen
keine Abhilfe, da in manchen Fillen a,,;; = a,x gilt, in anderen hingegen a,,;; ~
amin- Bine praktikable Losung besteht darin, das Verhiltnis k zwischen lingster
und kiirzester Kantenlidnge des Quaders in die Berechnung der Zellanzahl und
Zellbreite einflieBen zu lassen:

. Amax ~ max(ax,ay,a;)

= = — (3.11)
Amin ~ min(ay, ay,a;)
Die Zellanzahl fiir die ldngste Quaderseite a,,,,, kann dann mit der Formel
kn
Noax = [{ ol (3.12)

berechnet werden. Die Zellbreite und die Zellanzahlen fiir die verbleibenden bei-
den Quaderkanten ergeben sich unveridndert iiber die Formel [3.5] und Auf
diese Weise kann eine Gesamtzellanzahl N mit N =~ % 1m Gitter erreicht werden,
auch bei deutlichen Unterschieden zwischen kiirzester und langster Quaderkante.

3.4.2 Einsortieren der Kugeln in das Gitter

Um die Gitterstruktur mit den medialen Kugeln zu fiillen, werden diese abhédngig
von ihren kartesischen Koordinaten in das Gitter einsortiert. Hierzu wird fiir jede
Kugel s mit folgender Formel der dreidimensionale Index (iy,iy,i;) derjenigen
Gitterzelle ¢ berechnet, in der s abgelegt werden soll:

Iy | Ny (x = Xmin) / (Xmax — Xmin) ]
Iy = LNy(y ~ Ymin)/ Vmax — Ymin)] (3.13)
iz |_NZ (Z - Zmin)/(zmax - Zmin)J

Hierbei steht (x,y,z) fiir die Koordinaten des Mittelpunktes X der Kugel s. Da die
Indexberechnung in Formel in O(1) erfolgt und jede Kugel einmal betrachtet
wird, ist das Einsortieren aller n Kugeln in O(n) moglich. Die Anzahl der Git-
terzellen entlang der jeweiligen Koordinatenachse ist mit Ny, Ny, N, bezeichnet.
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Abbildung 3.7: Das Gitter medialer Kugeln fiir einige in dieser Arbeit verwendete
Testobjekte aus dem Chen mesh segmentation benchmark [Chen 09]. Die Kugeln
sind abhingig von ihrer GroBe eingeférbt, von dunkelrot fiir die kleinsten Kugeln
iiber griin bis dunkelblau fiir die gro3ten Kugeln. Abbildungen (b) bis (e) sind
Nachdrucke aus [Przybylski 11a], Abbildung (i) ist ein Nachdruck aus [Vahren-
kamp 11], ©2011 IEEE

Die Parameter X, Yimin, Zmin Stehen, wie bereits beschrieben, fiir die minimalen
Koordinaten, X,,qx, Vinax, Zmax flr die maximalen Koordinaten eines an den Koor-
dinatenachsen ausgerichteten minimal-umgebenden Quaders, welcher die aus den
Mittelpunkten der medialen Kugeln bestehende Punktwolke enthilt.

Die Abbildungen [3.7und [3.8] zeigen das Gitter medialer Kugeln fiir einige in der
vorliegenden Arbeit verwendete Testobjekte.

3.4.3 Nachbarschaftszugriff

Mit Hilfe der resultierenden dreidimensionalen Gitterstruktur kann nun effizient
auf eine lokale Umgebung um eine Anfragekugel s zugegriffen werden. Fiir den in
Kapitel ] beschriebenen Greifplanungsalgorithmus ist vor allem wichtig, alle be-
nachbarten Kugeln in einer kugelformigen lokalen Umgebung N vom Suchradius
ry um die Anfragekugel s herum zu bestimmen.
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(a) (b) (c) (d) (e)
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Abbildung 3.8: Das Gitter medialer Kugeln fiir einige digitalisierte Testobjekte
aus Styropor. Die Kugeln sind abhingig von ihrer Groe eingefarbt, von dunkel-
rot fiir die kleinsten Kugeln iiber griin bis dunkelblau fiir die grolten Kugeln.
Abbildungen (a) bis (c) sind Nachdrucke aus [Przybylski 11a], ©)2011 IEEE

Der Zugriff gliedert sich in folgende Schritte: Die Bestimmung der zu betrach-
tenden Gitterzellen, der Zugriff auf die Kugeln in diesen Gitterzellen, und der
abschlieende Test, ob die Kugeln innerhalb der kugelférmigen Umgebung lie-
gen.

Zunichst wird fiir die Anfragekugel s iber Formel der Index (iy,iy,i;) der-
jenigen Gitterzelle ¢ berechnet, in der s liegt. Uber den Suchradius ry und die
Zellbreite 6 kann der Suchradius in Gitterzellen r., berechnet werden:

Feuw = [%"}. (3.14)

Die Menge aller von der Suchanfrage betroffenen Zellindizes J,,p.s ergibt sich
dann zu

J = [ix — Feus ix 4 Teu) X [iy — Feus by + Feu] X [iz = Feus iz + Teul. (3.15)

Indem die Kugeln aus allen Gitterzellen mit Indizes (jy, jy, jz) € Jeubes aus dem
Gitter G geholt werden, ergibt sich die Menge S, aller Kugeln in einer wiirfel-
formigen Umgebung um s. Die Menge S, aller Kugeln in einer kugelférmigen
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Umgebung N um s ergibt sich, indem alle s., € S, auf ihren euklidischen Ab-
stand d zur Anfragekugel s getestet werden:

SVN = {Scu S Scu‘d(syscu) < rN} (3.16)

Die Berechnung der Indizes der zu betrachtenden Gitterzellen kann in O(1) erfol-
gen, die Bestimmung von S,,, in O(|J| + |Scu|), also linear in Abhingigkeit von
der Anzahl der zu betrachtenden Gitterzellen J und der Menge der darin enthalte-
nen Kugeln s., € S¢,, jedoch unabhingig von der Gesamtzahl n der im Gitter G
enthaltenen Kugeln.

3.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das Gitter medialer Kugeln eingefiihrt, eine Objektre-
préasentation fiir die Greifplanung im Sinne des Teilebasierten Greifens. Das Gitter
medialer Kugeln basiert auf der Mediale-Achse-Transformation [Blum 67], einem
vollstdndigen Formdeskriptor, der beliebige Formen mit beliebiger Genauigkeit
beschreiben kann. Die Mediale-Achse-Transformation eignet sich in besonderer
Weise fiir das Teilebasierte Greifen, da sie fiir die Greifplanung relevante Infor-
mationen wie mogliche Anriickpunkte fiir die Hand und lokale Dicke des Ob-
jektes direkt enthilt. Das Gitter medialer Kugeln organisiert die Mediale-Achse-
Transformation in einer Datenstruktur, die den effizienten Zugriff auf mediale Ku-
geln und deren lokale Umgebung erméglicht.

Im néchsten Kapitel wird ein Verfahren zur Greifplanung beschrieben, welches
auf dem Gitter medialer Kugeln basiert und dessen Eigenschaften ausnutzt.
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Kapitel 4

Greifplanung auf dem Gitter
medialer Kugeln

In diesem Kapitel wird ein Greifplanungsverfahren vorgestellt, das auf der in Ka-
pitel [3] vorgestellten Objektreprasentation — dem Gitter medialer Kugeln — basiert.
Abschnitt 4.1{beschreibt kurz die Grundidee des Verfahrens und gibt einen Uber-
blick. Abschnitt[4.2]erklirt, welche medialen Kugeln fiir die Greifplanung von be-
sonderem Interesse sind und welche Eigenschaften diese besitzen. Abschnitt
zeigt, wie mittels Hauptkomponentenanalyse lokale Symmetrieeigenschaften ei-
nes Objektes aus dem Gitter medialer Kugeln extrahiert werden konnen, die an-
schliefend in Abschnitt i.4] zur Erzeugung von Griffkandidaten dienen. Ab Ab-
schnitt @] wird beschrieben, wie aus diesen Griffkandidaten Kraftschlussgriffe
berechnet werden konnen, wobei in Abschnitt eine Methode fiir Kraftgrif-
fe und in Abschnitt eine Methode fiir Prizisionsgriffe vorgestellt wird. Ab-
schnitt[4.8]schlieft das Kapitel mit einer kurzen Zusammenfassung ab.

4.1 Grundidee und Uberblick

Die Grundidee des im Folgenden beschriebenen Ansatzes zur Greifplanung kann
wie folgt beschrieben werden:

e Wenn ein Objekt eine lokale Symmetrieebene besitzt, dann soll es dort in
solcher Weise gegriffen werden, dass der Daumen auf der einen Seite und
die anderen Finger auf der anderen Seite dieser Symmetrieebene das Ob-
jekt beriihren und somit das Objekt zwischen diesen beiden opponierenden
virtuellen Fingern eingeklemmt wird (siche Abbildung {.1a] [4.1b).
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(a) (b) (d)

Abbildung 4.1: Grundidee des Greifplanungsverfahrens: Die Symmetrieebene ei-
nes Objektes soll zwischen Daumen und restlichen Fingern eingeklemmt werden
(a),(b). Bei Objekten mit einer Symmetrieachse soll diese durch die Finger um-
schlossen werden (c),(d). Nachdruck aus [Przybylski 10], (©2010 IEEE

e Wenn ein Objekt eine lokale Symmetrieachse besitzt, dann soll es dort in
solcher Weise gegriffen werden, dass Daumen und Finger der Hand beim
Griff diese Symmetrieachse umschliefen (sieche Abbildung@.1c| [4.1d).

Durch Auswertung der in der Mediale-Achse-Transformation enthaltenenen In-
formationen kann diese Grundidee verallgemeinert und auf nahezu beliebig ge-
formte Objekte angewandt werden (siehe [Przybylski 11a]), wie im Rest dieses
Kapitels beschrieben wird.

Der in der vorliegenden Arbeit vorgestellte Algorithmus zur Greifplanung besteht
aus den folgenden Schritten (sieche Abbildung [4.2): Zunichst werden diejenigen
medialen Kugeln im Gitter ausgewihlt, die fiir die Greifplanung verwendet/be-
riicksichtigt werden sollen. AnschlieBend werden die Symmetrieeigenschaften lo-
kaler Umgebungen um diese Kugeln analysiert und darauf basierend Griffkandi-
daten generiert. Im letzten Schritt wird fiir jeden Griffkandidaten die endgiiltige
Pose und Gelenkkonfiguration der Hand bestimmt sowie ein Test auf Kraftschluss
durchgefiihrt.

4.2 Auswahl relevanter Kugeln fiir die Greifpla-
nung
Wie bereits weiter oben beschrieben, besteht die fiir das Greifplanungsverfahren

verwendete Objektreprédsentation aus einem dreidimensionalen Gitter in das Ob-
jekt einbeschriebener medialer Kugeln, die die Form des Objektes mit allen De-
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(b)

Abbildung 4.2: Uberblick iiber die einzelnen Schritte des Algorithmus zur
Greifplanung. Gitter medialer Kugeln, basierend auf der Mediale-Achse-
Transformation; Kugeln eingefidrbt abhiingig von ihrem Radius (a), Analyse lo-
kaler Symmetrieeigenschaften des Objektes (b), auf Basis der Symmetrieanalyse
generierte Griffkandidaten (c), ein resultierender Kraftschlussgriff (d). Abbildun-
gen (a) und (c) sind Nachdrucke aus [Przybylski 11a], (©2011 IEEE

tails beschreiben. Die einzelnen einbeschriebenen Kugeln tragen jedoch in unter-
schiedlicher Weise zur Form des Objektes bei, und nicht alle diese Kugeln sind in
gleichem MaBe relevant fiir die Greifplanung. Die Relevanz der einzelnen Kugeln
fiir das Greifen hingt wesentlich von zwei Parametern ab, dem Objektwinkel o,
und dem Kugelradius r. Die Bedeutung dieser beiden Parameter soll im Folgenden
niher betrachtet werden.

4.2.1 Mechanische Betrachtungen zum Objektwinkel

Gemil dem Konzept des Oppositionsraums (engl.: opposition space)
([Iberall 86],[Iberall 97]) besteht eine sehr grundlegende Klasse von Griffen
aus solchen Griffen, bei denen das Objekt zwischen zwei virtuellen Fingern
eingeklemmt wird, die das Objekt auf entgegengesetzten Seiten beriihren.
Eine mechanische Erkldarung, warum diese Griffe funktionieren, liefert die
Kraftschlusstheorie ([Murray 94f], [Ferrari 92]), welche, basierend auf einem
Kontaktmodell und den Kontakten zwischen Objekt und Hand, vorhersagt, ob
und in welchem MaBe ein Griff extern angreifenden Kriften widerstehen kann.

Wihrend die Methoden der Kraftschlusstheorie fiir beliebige Anzahlen von Kon-
takten funktionieren, bildet der Fall von nur zwei Kontakten zwischen Objekt
und Hand einen interessanten Sonderfall, da er die Untersuchung der einfachsten
denkbaren Griffe und ihrer Voraussetzungen ermdoglicht. Im Folgenden soll ge-
zeigt werden, dass ein Zusammenhang zwischen der Kraftschlussbedingung fiir
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einen Griff mit zwei Kontakten und dem Objektwinkel einer medialen Kugel be-
steht.

Die Normalkraft, die auf ein Objekt an einem Punkt seiner Oberflache aufgebracht
werden kann, ist abhingig vom Haftreibungskoeffizienten der sich beriihrenden
Oberfldachen. Der Reibungskegel an einem Punkt der Objektoberflidche beschreibt,
in welchem MaBe der Kraftvektor von der Oberflichennormale abweichen kann,
sodass trotz dieser Abweichung noch eine Normalkraft am betrachteten Oberfli-
chenpunkt aufgebracht werden kann. Je groler der Haftreibungskoeffizient, desto
groBer ist die mogliche Abweichung und somit die Breite des Reibungskegels. Ge-
mil Nguyen [Nguyen 88| ist ein planarer antipodischer Griff (engl. planar anti-
podal grasp) unter Verwendung eines Punktkontaktmodells mit Coulomb-Reibung
genau dann ein Kraftschlussgriff, wenn die Gerade, welche die beiden Kontakt-
punkte verbindet, innerhalb beider Reibungskegel liegt. Nguyen [Nguyen 88| pré-
sentiert ebenfalls einen entsprechenden Satz fiir rdumliche antipodische Griffe
(engl. spatial antipodal grasps) unter Annahme zweier entgegengesetzt orientierter
Kontakte in einem Weichgewebekontaktmodell (engl. soft-finger contact model).

Im Folgenden soll der zweidimensionale Fall eines Griffes mit zwei Kontakten
betrachtet werden, um Riickschliisse auf Mindestvoraussetzungen fiir einen Kraft-
schlussgriff zu erlauben, welche wiederum bei der Ableitung von Heuristiken fiir
das Generieren von Griffkandidaten verwendet werden konnen.

Die Orientierung eines Reibungskegels hingt von der Oberflichennormale des
Objektes an der Stelle des Kontaktes ab. Der Offnungswinkel eines Reibungske-
gels hingt vom Haftreibungskoeffizienten zwischen den beiden sich beriihrenden
Oberflichen ab [Murray 94]. Wenn 8 den halben Offnungswinkel des Kegels be-
zeichnet, gilt nach [Murray 94] fiir den Zusammenhang zum Haftreibungskoeffi-
zienten [, folgende Formel:

tan f = U 4.1)

Der Haftreibungskoeffizient hingt wiederum vom Material der beiden Korper ab.
Analog zur Kontaktnormalen eines Reibungskegels stehen auch die Vektoren, die
den Mittelpunkt einer medialen Kugel mit den Punkten verbindet, an denen die
Kugel die Objektoberfldache beriihrt, an diesen Punkten senkrecht zur Objektober-
fldche.
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(a) (b) (c)

Abbildung 4.3: Die Beziehung zwischen der Kraftschlussbedingung eines antipo-
dischen Zweifingergriffes und dem Objektwinkel einer medialen Kugel. Im Falle
eines Kraftgriffes verlduft die griine Gerade, welche die beiden Kontaktpunkte
miteinander verbindet, innerhalb beider Reibungskegel (a). Der Grenzfall, in dem
die Verbindungsgerade auf der Oberflache der Reibungskegel verlduft (b). Ein
Beispiel, in dem die Verbindungsgerade au3erhalb der Reibungskegel verlauft (c).
Die Kontaktkonfigurationen in (b) und (c) fithren nicht zu Kraftschlussgriffen.

Zusammenhang zwischen der Kraftschlussbedingung fiir antipodische Zwei-
fingergriffe und dem Objektwinkel einer medialen Kugel

Nimmt man Kontakte zwischen zwei Fingern und der Objektoberfliche genau an
den Punkten an, an denen eine mediale Kugel die Objektoberfldche beriihrt, 1dsst
sich eine Beziehung zwischen dem Haftreibungskoeffizienten u; und dem Objekt-
winkel o, ableiten. Abbildung zeigt einen Kraftschlussgriff mit o, = 180°.
In diesem Fall verlduft die Gerade, welche die beiden Kontaktpunkte verbindet,
innerhalb der beiden Reibungskegel. Abbildung[4.3b|zeigt ein Beispiel, in dem die
Verbindungslinie auf der Oberfldche der Reibungskegel verlduft. Abbildung
zeigt einen Fall, bei dem die Verbindungslinie aulerhalb der Reibungskegel ver-
lauft. Die Kontaktkonfigurationen in den Abbildungen und fiihren nicht
zu Kraftschlussgriffen.

Sei B der halbe Offnungswinkel der Reibungskegel in den Abbildungen bis
Fig. Aus Abbildung [@.3b/kann dann abgeleitet werden, dass fiir einen anti-
podischen Zweifingerkraftschlussgriff die folgende Bedingung erfiillt sein muss,
weil anderenfalls die Verbindungslinie zwischen den beiden Kontaktpunkten nicht
innerhalb der beiden Reibungskegel verlauft:

o +2B>nx 4.2)
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Tabelle 4.1: Haftreibungszahlen fiir unterschiedliche Materialpaare, entnommen
aus [Murray94].

’ Materialpaar Haftreibungskoeffizient

Stahl auf Stahl 0,58

Polyethylen auf Stahl 0,3-0,35
Polyethylen auf Polyethylen 0,5
Gummi auf Feststoffen 1-4

Holz auf Holz 0,25-0,5

Holz auf Metallen 0,2-0,6

Holz auf Leder 0,3-0,4
Leder auf Metallen 0,6

Aus den Gleichungen (4.1)) und (#.2) folgt, dass der minimale Objektwinkel 0t jnin
fiir einen planaren antipodischen Kraftschlussgriff mit zwei Kontakten durch

Ol min > T — 2arctan g 4.3)

oder, bei Angabe der Winkel in Grad, durch
180°

Olo.min > (m — 2arctan ) (4.4)
gegeben ist. Aus Gleichung kann geschlossen werden, dass es bei Zweifin-
gerkraftschlussgriffen eine untere Schranke fiir den Objektwinkel gibt, der vom
Haftreibungskoeffizienten s und somit von den Materialien der Fingerspitze und
des Objektes abhéngt. Je groBer der Wert des Haftreibungskoeffizienten i, desto
kleiner kann der Wert des Objektwinkels «, sein, ohne dass die Kraftschlussbe-
dingung verletzt wird.

Tabelle [4.1] zeigt die Haftreibungskoeffizienten fiir einige Materialpaare, entnom-
men aus [Murray 94]. Nimmt man etwa eine Kombination aus gummibeschichte-
ten Fingerspitzen und einem metallischen Objekt mit yg = 1.0 an, wiirde dies in
einem minimalen Objektwinkel ¢, ,,;, = 90° resultieren, um einen (planaren anti-
podischen) Kraftschlussgriff mit zwei Fingern zu erzeugen. Fette und Verunreini-
gungen konnen jedoch die Reibung vermindern und damit o, ;,;, erhthen. Auch
legen Beobachtungen am menschlichen Vorbild ([Iberall 86],[|Cutkosky 89]]) die
Vermutung nahe, dass Menschen beim Greifen eher groBere Objektwinkel bevor-
zugen. Zusitzlich hat die Einfithrung einer unteren Schranke fiir den Objektwin-
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(b) (c)

Abbildung 4.4: Geometrische Betrachtungen zur Wahl einer unteren Schranke
fiir den Objektwinkel o,. In einem Rechteck beschreiben mediale Kugeln mit
o, = 90° (rot) Ecken, wihrend Kugeln mit o, = 180° (blau) Linge und Breite
(bzw. Dicke) des Rechtecks beschreiben (a). In einer Ellipse hat nur die genau im
Zentrum einbeschriebene mediale Kugel den Objektwinkel o, = 180°, wihrend
0, schrumpft, je weiter man sich vom Zentrum wegbewegt (b). In einem Drei-
eck liegen die Kugeln mit den groBten Objektwinkeln auf demjenigen Zweig der
Medialen Achse (pink), der mit derjenigen Ecke des Dreiecks mit dem kleinsten
Innenwinkel verbunden ist (c).

kel den positiven Nebeneffekt, dass hierdurch mogliche Instabilitidten aus der MA
entfernt werden [Sud 05]], wie bereits in Abschnitt beschrieben wurde.

Abbildung[4.4|zeigt zweidimensionale Querschnitte einiger grundlegender dreidi-
mensionaler Formen in orangener Farbe. Die jeweils zugehorige MA ist pink ein-
gezeichnet, sowie je zwei der medialen Kugeln in rot und blau. In Abbildung[4.4a]
entfernt das Verwerfen von Kugeln mit &, < 90° Kugeln wie die rote. Hierdurch
werden Ecken und Kanten des Objektes aus dem Gitter medialer Kugeln entfernt,
wihrend jedoch die zentrale Symmetrieebene erhalten bleibt. Generell beschrei-
ben Kugeln mit kleinen Objektwinkeln eher Oberflichendetails eines Objektes,
wie Ecken und Kanten. Kugeln mit grolen Objektwinkeln beschreiben dagegen
eher die lokale Dicke des Objektes an der jeweiligen Stelle und vermitteln einen
Eindruck dariiber, welches Volumen das Objekt an dieser Stelle belegt.

Wiirde man versuchen, Kugeln mit ¢, = 90° wie die rote in Abbildung mit
zwei Fingern zu greifen, hitte dies zwei Kontaktnormalen zur Folge, die zueinan-
der in einem rechten Winkel stehen. Ein solcher Griff kann nur unter hohen Haft-
reibungskoeffizienten kraftschliissig sein. Somit erscheint es sinnvoll, Kugeln mit
kleinen Objektwinkeln nicht zum Generieren von Griffkandidaten zu verwenden.
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4.2.2 Geometrische Betrachtungen zum Objektwinkel

Auf der anderen Seite stellt sich die Frage, warum nicht ausschlieBlich Kugeln mit
o, = 180° fiir die Greifplanung betrachtet werden sollten, da diese am vielver-
sprechendsten fiir die Erzeugung von Kraftschlussgriffen sind. Warum dies nicht
sinnvoll ist, soll im Folgenden erldutert werden. In Abbildung [4.4b| liegen alle
Kugeln der MAT auf der zentralen Symmetrieebene. Die blaue Kugel in der Mit-
te besitzt einen Objektwinkel von o, = 180°. Je weiter man sich jedoch von der
Mitte entfernt, desto kleiner wird «,, wie am Beispiel der roten Kugel sichtbar
wird. Wenn also nur Kugeln mit ¢, = 180° fiir die Greifplanung verwendet wiir-
den, wiirden dadurch alle Kugeln aufler der in Abbildung [4.4b] eingezeichneten
blauen Kugel verworfen. Dies wire allerdings aus folgendem Grund zu restriktiv
fiir die Greifplanung: Es wiirde Grofle und Form des Objektes deutlich verdndern
in der Hinsicht, dass das Objekt fiir den Greifplaner von allen Seiten in gleicher
Weise greifbar erscheinen wiirde. Ohne diese Kugeln zu verwerfen, erscheint es
hingegen sinnvoll, das Objekt von rechts oder von links zu greifen. Das Verwer-
fen von Kugeln mit o, < 180° wiirde die zentrale Symmetrieebene des Objektes
fiir den Greifplanungsalgorithmus wie eine Symmetrieachse aussehen lassen, was

zur Auswahl einer anderen Methode zur Erzeugung von Griffkandidaten fiithren
wiirde (siehe Abschnitt4.4).

4.2.3 Eine untere Schranke fiir den Objektwinkel

Um eine sinnvolle untere Schranke fiir die Objektwinkel von fiir die Greifplanung
zu verwendenden medialen Kugeln zu finden, erscheint es zweckméBig, das ein-
fachste denkbare Polygon, ein Dreieck, zu betrachten (siche Abbildung [4.4c)). In
einem Dreieck liegen alle einbeschriebenen medialen Kugeln auf den drei Zwei-
gen der MA, die zu den Ecken des Dreiecks fiihren. Die Kugeln mit den groB-
ten Objektwinkeln liegen auf demjenigen Zweig der MA, der zu derjenigen Ecke
des Dreiecks mit dem kleinsten Innenwinkel fiihrt. Ein Beispiel hierfiir ist die
blaue Kugel in Abbildung Diese Kugeln haben Objektwinkel o, > 120°.
Kugeln mit o, < 120° hingegen liegen auf denjenigen Zweigen der MA, die zu
den Ecken mit den groften Innenwinkeln fithren. Ein Extremfall ist ein gleich-
seitiges Dreieck, in dem alle Kugeln einen Objektwinkel von o, = 120° haben.
Daher ergibt sich als sinnvolle untere Schranke fiir den Objektwinkel ein Wert von
O min = 120°, und zwar aus folgenden Griinden:

e Hierdurch werden Ecken und Kanten des Objektes entfernt bzw. fiir die
Greifplanung verworfen, d.h. es werden durch den Greifplaner keine auf
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Abbildung 4.5: Das Verwerfen medialer Kugeln mit kleinen Objektwinkeln. Ein
quaderformiges Beispielobjekt (a) und seine mediale Achse (b). Nach dem Ver-
werfen von Kugeln mit o, < 0, nin = 120° bleiben nur auf der zentralen Sym-
metrieebene liegende Kugeln iibrig (c). Durch die Kugeln auf der zentralen Sym-
metrieebene bleiben die Informationen iiber die Symmetrieeigenschaften und die
lokale Dicke des Objektes erhalten, wihrend Ecken und Kanten fiir den Greifpla-
ner nicht mehr sichtbar sind (d).

rechtwinklige Kanten des Objektes gerichtete Anriickrichtungen generiert.
Gleichzeitig bleiben die zentralen Symmetrieebenen fiir weitere Analysen
erhalten.

e Die fiir den Greifplaner sichtbare Grofle und Form des Objektes dndert sich
nicht zu sehr.

e Im Falle von dreidimensionalen Formen mit einem dreiecksférmigen Quer-
schnitt ist garantiert, das mindestens einer oder maximal alle drei Zweige
der MA fiir weitere Analysen erhalten bleiben. Hierbei werden diejenigen
Zweige der MA mit den groBten Objektwinkeln, und damit mit der hochsten
Wahrscheinlichkeit fiir Kraftschlussgriffe bevorzugt.

Eine Illustration fiir ein quaderférmiges Objekt ist in Abbildung (4.5 zu sehen.
Abbildung [4.6] zeigt die Wirkung des Herausfiltern von Kugeln mit kleinen Ob-
jektwinkeln bei einigen komplizierteren Objekten mit vielen Oberflachendetails.
In der ersten Spalte sind die Objekte mit allen medialen Kugeln abgebildet,
in der zweiten Spalte nur diejenigen medialen Kugeln mit einem Objektwinkel
o, > 120°.
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4.2.4 Die Rolle des Kugelradius

Bis jetzt lag der Fokus auf der Auswahl von medialen Kugeln mit solchen Ob-
jektwinkeln, dass durch das Einklemmen dieser Kugeln zwischen den Fingern auf
gegeniiberliegenden Seiten des Objektes Kontakte mit der Hand entstehen und
dadurch das Zustandekommen eines Kraftschlussgriffes ermoglicht wird.

Jedoch ist die Art und Weise, wie ein Objekt gegriffen werden kann, auch durch
die Kinematik und die GroBe der Roboterhand relativ zur GroBe des Objektes
eingeschrinkt. Der Radius r einer medialen Kugel liefert insbesondere bei Kugeln
mit groem Objektwinkel hierfiir niitzliche Informationen, da er die lokale Dicke
des Objektes an einer beliebigen Stelle beschreibt.

Zu groBie Kugeln

Der Radius ry,, der groBBten Kugel, die von einer Hand gerade noch mit einem
Kraftschlussgriff gegriffen werden kann, kann auf einfache Weise bestimmt wer-
den. Kugeln, die zu groB fiir die jeweils betrachtete Hand sind konnen somit zwar
weiterhin fiir die Analyse der Symmetrieeigenschaften eines Objektes verwendet
werden, jedoch kann fiir solche Kugeln das Erzeugen und Testen von Griffkan-
didaten iibersprungen und der damit verbundene Rechenaufwand eingespart wer-
den.

Zu kleine Kugeln

In dhnlicher Weise konnen manche Kugeln zu klein sein, um fiir das Greifen in-
teressant zu sein, z.B. weil die Hand im Vergleich zu grof} ist oder weil an an-
derer Stelle im Objekt Kugeln mit groBeren, fiir die Hand passenderen, Radien
vorliegen, die besser zum Greifen geeignet sind. In diesem Fall kann eine untere
Schwelle 7, fiir den Kugelradius eingefiihrt werden, sodass keine Griffkandida-
ten fiir Kugeln mit r < r,,,;, generiert werden. Dariiber hinaus tragen kleine Kugeln
in manchen Fillen stark zu den Oberflichendetails eines Objektes bei. Auch dann
kann es sinnvoll sein, diese Kugeln nicht fiir die Erzeugung von Griffkandida-
ten zu verwenden, um stattdessen eher Griffe auf groleren Kugeln im Objekt zu
erzeugen. Auflerdem spielt hier die Priferenz des Nutzers eine Rolle. Fiir die Pla-
nung von Kraftgriffen kommen eher grolere Kugeln in Frage, fiir die Planung von
Prizisionsgriffen dagegen eher kleinere.
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Abbildung 4.6: Die Auswirkungen des Herausfilterns medialer Kugeln mit be-
stimmten Objektwinkeln und Radien. Erste Spalte: Objekte mit allen Kugeln.
Zweite Spalte: Nur Kugeln mit Objektwinkel ¢, > 120°. Dritte bis fiinfte Spal-
te: Zusitzliches Verwerfen von Kugeln unterhalb eines Minimalradius r, pin,
abhiingig von der groBten im Objekt vorkommenden Kugel mit Radius 7, jax-
Dritte Spalte: 7 min = 0,370 max, vierte Spalte: 7o min = 0,570 max, flinfte Spalte:

Yo,min = 077r0,max-

Die Spalten drei bis fiinf von Abbildung 4.6] zeigen die Auswirkungen des Her-
ausfilterns medialer Kugeln mit Radien unterhalb eines Minimalradius r, 5, ab-
héngig von der groften im Objekt vorkommenden Kugel mit Radius 7, ;4. Bei
Herausfiltern von Kugeln mit einem Radius von weniger als 30% des im jeweili-
gen Objekt vorkommenden Maximalradius verliert nur der Elefant seinen Riissel,
wihrend die anderen Objekte hauptsidchlich Oberflachendetails verlieren (dritte
Spalte). Werden Kugeln mit weniger als 50% (vierte Spalte) oder 70% (fiinfte
Spalte) des im Objekt vorkommenden Maximalradius herausgefiltert, wird die
Form deutlich stéirker vereinfacht.
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4.3 Analyse lokaler Objektsymmetrieeigenschaften

Nachdem im vorigen Abschnitt die Bedeutung von Objektwinkel o, und Radius r
einer medialen Kugel fiir das Greifen betrachtet wurde, soll im Folgenden die Er-
zeugung von Griffkandidaten basierend auf den lokalen Symmetrieeigenschaften
eines Objektes beschrieben werden.

Algorithmus 1 : CandidateGrasps(G, O min, N, 'maxs 'mins Yo,mins Pas Pp» Csteps)

Eingabe: Gitter medialer Kugeln G, minimaler Objektwinkel o, nin, Such-
radius ry, maximaler Kugelradius 7,,,,, minimale Kugelradien r,,;, und
To,min> Achsen-Schwellwert p,, Ebenen-Schwellwert p,,, Kreisuntertei-
lung Csteps

Ausgabe: Menge von Griffkandidaten CG

1: G' < G.GetSpheresFromGrid(0t min, o min)
2: CG +{}

3: while G'.HasSpheres() do

4: 5+ G .GetNextSphere(rmin, Fmax)

5. sy < G'.GetSpheresInNeighborhood(s, ry)

6: ()«1,)&2,51,52) +—PCA(sy)

7. PN — A—f

8: if (oy < p,) then

9: CGpey < GenerateSymAxisCandidateGrasps(s, e)
10: CG.add(CGyey)

11:  elseif (p, < pyv < p,) then

12: CGey < GenerateSymPlaneCandidateGrasps(s, e1)
13: CG.add(CGyey)

14:  else

15: continue

16:  end if

17: end while
18: return CG

In Algorithmus 1| wird ein Uberblick iiber den in der vorliegenden Arbeit vor-
gestellten Greifplanungsalgorithmus gegeben. Die Grundidee des Verfahrens be-
steht darin, fiir das Greifen geeignete Kugeln aus dem Gitter auszuwihlen, mit-
tels Hauptkomponentenanalyse [Dunteman 89] die Symmetrieeigenschaften einer
lokalen Umgebung jeder Kugel zu schitzen und anschlieBend darauf basierend
Griffkandidaten zu generieren. Wie bereits im vorigen Abschnitt erwéihnt und be-
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griindet, werden nur mediale Kugeln mit einem Objektwinkel von «, > 120° fiir
die Erzeugung von Griffkandidaten verwendet. In einem ersten Schritt werden
zunidchst die anderen Kugeln aus dem Gitter G herausgefiltert (Algorithmus |1}
Zeile 1). Gleichzeitig konnen zusitzlich kleine Kugeln mit einem Radius von
r < romin verworfen werden, falls weitere Oberfldchendetails des Objektes eli-
miniert werden sollen. Die in diesem Schritt herausgefilterten Kugeln beeinflus-
sen weder Symmetrieanalyse noch Griffkandidatenerzeugung, worauf weiter un-
ten noch ausfiihrlicher eingegangen werden soll. Die Kugeln der reduzierten Ku-
gelmenge G’ werden sequentiell fiir die Greifplanung betrachtet, wobei eventuelle
benutzerdefinierte Schranken r,,;,, und r,,,, fiir den Kugelradius, die von der Hand-
groBe und der Entscheidung fiir Kraft- oder Préizisionsgriffe abhingen, beachtet
werden. Kugeln in G/, welche die Schranken r,;, oder r,,,, verletzen, haben zwar
weiterhin Einfluss auf die Symmetrieanalyse; jedoch werden fiir diese Kugeln
keine Griffkandidaten generiert (Algorithmus [I] Zeile 4).

Um die lokalen Symmetrieeigenschaften des Objektes um eine Anfragekugel
s € G’ herum zu schiitzen, werden alle Kugeln sy € N betrachtet, wobei N eine
kugelformige Umgebung mit Suchradius ry um die Anfragekugel s herum be-
zeichnet (Algorithmus [I| Zeile 5). Wie in Abschnitt beschrieben, kann der
Zugriff auf diese benachbarten Kugeln im Gitter durch Betrachtung der die An-
fragekugel s enthaltenden Zelle und benachbarter Zellen im Gitter erfolgen. Die
Bestimmung der lokalen Symmetrieeigenschaften jeder Umgebung N geschieht
mit Hilfe der Hauptkomponentenanalyse (engl. principal component analysis bzw.
principal components analysis, kurz: PCA) [Dunteman 89] auf den Kugelmittel-
punkten der sy. Anschaulich dient die PCA dazu, herauszufinden, ob die Form
des Objektes an einer gegebenen Stelle eher flach (einem oblaten Ellipsoid ent-
sprechend) oder eher lidnglich (einem prolaten Ellipsoid entsprechend) ist, und
wie die Ausdehnung der Form an der betrachteten Stelle orientiert ist. Die PCA
liefert als Ergebnis die ersten beiden Eigenwerte A; und A, sowie die zugehorigen
Eigenvektoren ¢€; und &, (Algorithmus [ Zeile 6). Dies wird in Abbildung
veranschaulicht. Der erste Eigenvektor €; gehort zum groBten Eigenwert A; und
zeigt in Richtung der groften Varianz der Kugelmittelpunkte innerhalb der lokalen
Umgebung N um die Kugel s. Der zweite Eigenvektor €, gehort zum zweitgroBten
Eigenwert A, und zeigt, senkrecht zu €| ausgerichtet, in Richtung der zweitgroB-
ten Varianz. Abhédngig vom Ergebnis der PCA kommen spéter zwei unterschiedli-
che Methoden zur Erzeugung von Griffkandidaten zum Einsatz. Zu diesem Zweck
wird zunéchst das Verhiltnis py der beiden Eigenwerte A und A, (Algorithmus|1}

Zeile 7) berechnet:
A
== 4.5
PN R 4.5)
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Abbildung 4.7: Analyse der Symmetrieeigenschaften einer lokalen Umgebung um
eine Anfragekugel. Obere Reihe: eine lokale Symmetrieebene; untere Reihe: eine
lokale Symmetrieachse. Die schwarzen Punkte stehen fiir die Mittelpunkte media-
ler Kugeln. Der blaue Punkt ist der Mittelpunkt der Anfragekugel s. Der orangene
Kreis mit Radius ry beschreibt die Groe der lokalen Umgebung N. die bei der
Symmetrieanalyse betrachtet werden soll. Der rote und der griine Pfeil symbo-
lisieren die ersten beiden Eigenvektoren (€},¢;), die durch Hauptkomponenten-
analyse auf den Kugelmittelpunkten der lokalen Umgebung N ermittelt werden.
Der erste Eigenvektor ¢, zeigt in Richtung der lokalen Symmetrieachse oder
ist parallel zum Rand der lokalen Symmetrieebene ausgerichtet. Der zweite
Eigenvektor ¢, steht senkrecht auf dem Rand der lokalen Symmetrieebene
bzw. auf der Richtung der lokalen Symmetrieachse (untere Reihe).

Die Ergebnisse der PCA fiir ein Beispielobjekt sind in Abbildung [4.8] mit ver-
groferten Details dargestellt. Abbildung zeigt einen Uberblick iiber die Er-
gebnisse fiir weitere Testobjekte. Der Wert von py beschreibt, in welchem Ver-
hiltnis die Varianzen entlang der ersten beiden Eigenvektoren zueinander stehen.
pn (und damit die Farbung des jeweiligen Kugelmittelpunktes in den Abbildun-
gen {8 und .9) hingt stark davon ab, wo und auf welchen Teilen der durch die
MA beschriebenen Strukturen die jeweiligen Kugelmittelpunkte liegen. Es wer-
den empirisch zwei Schwellwertkonstanten p, und p,, eingefiihrt, um eine Kugel
s in eine der folgenden drei Kategorien einzuordnen:



4.3. Analyse lokaler Objektsymmetriecigenschaften 65

Abbildung 4.8: Ergebnis der Symmetrieanalyse lokaler Teile eines Beispielob-
jektes. Vollstindiges Objekt (oben links), vergroflerte Details (oben rechts und
unten). Jeder grole Punkt stellt den Mittelpunkt einer Kugel s dar, wobei die ver-
wendete Farbskala von schwarz iiber rot und griin bis blau reicht, fiir wachsende
Werte von py. Die mit den groen Punkten verbundenen kurzen roten und grii-
nen Linien stellen den ersten (rot) und zweiten Eigenvektor (griin) dar. Ein kleiner
blauer Punkt, der iiber eine diinne blaue Linie mit einem groen Punkt verbun-
den ist, stellt den Schwerpunkt der Kugelmittelpunkte in der jeweiligen lokalen
Umgebung N um die Kugel s dar. Die hellblaue Fliche im Hintergrund verdeut-
licht die GroBe der betrachteten lokalen Umgebungen. €; ist parallel zum Rand
einer lokalen Symmetrieebene orientiert oder zeigt in die Richtung einer lokalen
Symmetrieachse.
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1. Kugeln im Inneren lokaler Symmetrieebenen: Weicht der zweite Eigen-
wert A, nicht zu stark vom ersten Eigenwert A; ab, dann ist die Varianz der
Kugelmittelpunkte in N in Richtung der ersten beiden Eigenvektoren €1 und
€ dhnlich. In diesem Fall wird angenommen, dass die Kugelmittelpunkte
der sy auf einer durch €; und ¢, definierten lokalen Symmetrieebene lie-
gen, und zwar im Inneren der Ebene. Fiir py > p,, wird eine Kugel in diese
Kategorie einsortiert.

2. Kugeln am Rande lokaler Symmetrieebenen: Am Rande lokaler Symme-
trieebenen ist die Varianz in Richtung des ersten Eigenvektors ¢€; deutlich
grofer als diejenige entlang des zweiten Eigenvektors €, somit wird der
zweite Eigenwert A, kleiner. Der erste Eigenvektor €| zeigt in diesem Fall
in Richtung des Randes. Fiir p, < py < p, wird eine Kugel in diese Kate-
gorie einsortiert.

3. Kugeln auf lokalen Symmetrieachsen: Geht die Varianz entlang des zwei-
ten Eigenvektors und damit auch der zweite Eigenwert A, gegen Null, wird
angenommen, dass die Kugelmittelpunkte der sy auf einer lokalen Sym-
metrieachse liegen, die in Richtung des ersten Eigenvektors €| zeigt. Fiir
pn < pq wird eine Kugel in diese Kategorie einsortiert.

4.4 Erzeugung von Griffkandidaten

Fiir das hier vorgestellte Verfahren zur Greifplanung werden Griffkandidaten
durch einen Anriickpunkt P, eine Anriickrichtung F,, eine Handorientierung P,
und eine Handvorformung ®y,; beschrieben.

e Der Anriickpunkt P, ist ein Punkt in bzw. auf dem Objekt, dem sich die
Hand wihrend der Greifplanung nihert.

e Die Anriickrichtung P, ist derjenige Vektor, entlang dessen sich die Hand
dem Objekt néhert.

e Die Handorientierung P, ist eine imaginidre Achse, um die sich die Finger
der Hand, ausgehend von einer parallelen Vorformung, wihrend des Grei-
fens schliefen.

e Die Handvorformung ®y,,, beschreibt eine offene Handkonfiguration, aus
der sich die Finger wihrend des Greifens schlie3en.
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Abbildung 4.9: Ergebnis der Symmetrieanalyse fiir weitere Testobjekte. Farbge-
bung wie in der vorigen Abbildung, abhéngig von py. Alle Kugeln haben einen
Objektwinkel von mindestens 120°. Es wurde nicht nach Kugelradien gefiltert.
Lingliche Objektteile sind meist schwarz (sehr kleine Werte von py), die Rinder
lokaler Symmetrieflachen sind rot (weisen kleine Werte von py auf), die Sym-
metrieflachen dndern ihre Farbe von den Réindern zum Inneren hin iiber gelb und
griin zu blau (grole Werte von p,). Reihenfolge der untersuchten Objekte von
links oben nach rechts unten: Spielzeugmonster-Actionfigur, Stuhl, Amphore, Gi-
raffe, Ameise, Tisch, Teekanne, Fisch, Vogel und Biiste.

Anriickpunkt P, und Anriickrichtung P, definieren die Zielposition der Hand
eindeutig bis auf die Entfernung des Handkoordinatensystems zum Objekt ent-
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lang der Anriickrichtung P,. Der verbleibende Freiheitsgrad, die Entfernung des
Handkoordinatensystems zum Objekt, wird auch als Grifftiefe (engl. standoft)
[Berenson O7]] oder Griffpunkttiefe (engl. grasp point depth) [Geidenstam 09] be-
zeichnet.

Anriickrichtung P, und Handorientierung P, definieren die Zielorientierung der
Hand vollstindig. Im Folgenden bezeichnet aulerdem @y, immer eine parallele,
offene Handkonfiguration, bei der die Finger parallel zueinander orientiert sind
und der Daumen den anderen Fingern gegeniibersteht.

Ein Uberblick iiber die Erzeugung von Griffkandidaten wird in Algorithmus
gegeben. Abhéngig vom Ergebnis der PCA kommen unterschiedliche Methoden
zur Erzeugung von Griffkandidaten fiir eine mediale Kugel s zum Einsatz.

4.4.1 Mediale Kugeln auf einer lokalen Symmetrieachse

Im Falle einer lokalen Symmetrieachse wird eine Menge A = {a;} von Anriick-
richtungen senkrecht zu dieser Symmetrieachse generiert, wobei |A| = cyeps gilt
(siehe Algorithmus (1} Zeile 8-10). Die Grundidee hierbei ist, dass die Hand sich
beim Greifen in solcher Weise dem Objekt nihern soll, dass die Finger sich beim
Schlieen um die lokale Symmetrieachse wickeln konnen, da hierdurch die Chan-
ce fiir das Entstehen eines Kraftschlussgriffs besteht. Die Vorgehensweise ist kurz
in Algorithmus [2] zusammengefasst und soll im Folgenden genauer beschrieben
werden.

Sei (X,¥,7) das Koordinatensystem, in dem die zu betrachtende lokale Symmetrie-
achse verlduft. (bzgl. dessen die Symmetrieachse angegeben wird) Sei vgy,axis €in
Einheitsvektor, der in Richtung dieser lokalen Symmetrieachse zeigt und aus dem
ersten Eigenvektor €; der Hauptkomponentenanalyse gewonnen werden kann.

Im Folgenden soll ohne Beschrinkung der Allgemeinheit davon ausgegangen wer-
den, dass die Symmetrieachse parallel zur z-Achse des Koordinatensystems ver-
lduft, also Vyymaxis = Z. Ist dies nicht der Fall, so kann folgendermalien ein neues
Koordinatensystem (Xyew, Ynew, Znew) €rzeugt werden, in dem dann Vyy,axis = Znew
gilt:

fnew - vsymAxis XZ (46)
)_;new = fnew X vsymAxis 4.7)

znew = ‘_;symAxis (48)
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Wenn 7 die Richtung der lokalen Symmetrieachse beschreibt, dann miissen An-
riickrichtungen der Hand, die senkrecht zu dieser Symmetrieachse verlaufen sol-
len, in einer Ebene mit dem Normalenvektor 7 liegen. Wenn fiir den Vollkreis
Csteps Verschiedene Anriickrichtungen in gleichméBigen Winkelabstinden erzeugt
werden sollen, ergibt sich der Winkel 0., zwischen zwei benachbarten Anriick-

richtungen zu
2r

Ostep = 4.9)

Csteps

Die Anriickrichtungen d; ergeben sich dann als Verbindungsvektoren zwischen
dem Mittelpunkt s.center der betrachteten Kugel s und den Punkten p; auf einem
Kreis in einer Ebene senkrecht zur Symmetrieachse:

d; = p; — s.center (4.10)
Die Punkte p; ergeben sich durch
pi = s.center +X-cosQ; +y - sing;, (4.11)

wobel
Oi = ki Ogep, @i € [0,27), k; € N. (4.12)

Fiir jede Anriickrichtung d; € A wird dann ein Griffkandidat cg; mit P, = a; er-
zeugt, wobei der Mittelpunkt der Anfragekugel s als Anriickpunkt P, und die
Richtung Vsymaxis der lokalen Symmetrieachse als Handorientierungsvektor P,
dient. Zusitzlich kann ein zweiter Griffkandidat cg, erzeugt werden, indem statt
der Handorienierung P, die Handorientierung —P, verwendet wird, was eine
180°-Drehung der Hand um die Anriickrichtung im Vergleich zu cg| bewirkt.

4.4.2 Mediale Kugeln auf dem Rand einer lokalen Symmetrie-
ebene

Liegt die Anfragekugel s auf dem Rand einer lokalen Symmetrieebene, werden
Griffkandidaten erzeugt, deren Anriickrichtung P; senkrecht auf dem Rand steht.
Die Grundidee hierbei ist, die Hand wéhrend des Greifens so zu positionieren und
zu orientieren, dass der Daumen und die anderen Finger das Objekt auf gegen-
iberliegenden (opponierenden) Seiten kontaktieren, sodass das Objekt durch die
Finger eingeklemmt wird und hierdurch die Chance fiir einen Kraftschlussgriff
entsteht (siehe auch Abschnitt|4.2)). Die Vorgehensweise ist kurz in Algorithmus 3|
zusammengefasst und wird im Folgenden detailliert beschrieben.
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Algorithmus 2 : GenerateSymAxisCandidateGrasps(s, Vsymaxis Csteps)

Eingabe: Mediale Kugel s, Richtung Vy,,4.is einer lokalen Symmetrieachse,
Kreisunterteilung cyeps
Ausgabe: Menge von Griffkandidaten CG

1: if vSymAxis 7& Z then
(Xnews Ynew» Znew) = GenerateNewCoordinateFrame (Vgyma is, X, ¥, 2)
(55,)7,3) = (J?neW7}7new>Znew)

end if

_ 2r
astep -

Csteps

¢; = ComputeAngles(Oep)

for all ¢; do
pi = s.center +X - cos; +y - sing;
d; = p; — s.center

end for

: for alld; € A do

AU S

— =
—_ O

12: Py < s.center

13: Py < ‘_;SymAxis

14: P, + d;

15:  cg1 + (Pg,Pa, Py)
16:  cgo < (Pg,Puy—Fp)
17:  CG.add(cgy)

18:  CG.add(cgr)

19: end for

20: return CG

Seien V| und v, zwei Einheitsvektoren, welche sich aus den ersten beiden Eigen-
vektoren €| und ¢, der Hauptkomponentenanalyse (sieche Abschnitt {4.3]) ergeben
und mit dem Mittelpunkt s.center der Anfragekugel s eine Ebene aufspannen.

¢) ist parallel zum Rand der lokalen Symmetrieebene orientiert, wiahrend €, senk-
recht auf dem Rand steht. Um das Objekt zu greifen, muss sich die Hand dem
Rand der Symmetrieebene von der dem Objekt abgewandten Seite des Randes
nihern. Um die dem Objekt abgewandte und die dem Objekt zugewandte Seite
des Randes und somit das Vorzeichen der Anriickrichtung zu bestimmen, kann
der Schwerpunkt CoG der Mittelpunkte centers der in der lokalen Umgebung N
enthaltenen Menge von Kugeln § betrachtet werden:

CoG = mean(S.centers) (4.13)
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Algorithmus 3 : GenerateSymPlaneCandidateGrasps(s, S, Vi, V)
Eingabe: Mediale Kugel s, Richtungsvektoren vy, v, einer lokalen
Symmetrieebene, Kugelmenge S in einer lokalen Umgebung N um s
Ausgabe: Menge von Griffkandidaten CG

CoG = mean(S.centers)
Vo = CoG — s.center
Y= Z(V2,VcoG)
if (y <90°) then
Py (—1)-
else
P,V
end if
P, < s.center
P, \71
. cg1 + (Py, Py, Py)
: cg2 — (Py, Puy—Py)
: CG.add(cgy)
: CG.add(cgp)
: return CG

A A A i S

I Sy
W A W N = O

Der Verbindungsvektor

Veog = CoG — s.center (4.14)

zwischen Schwerpunkt und Mittelpunkt s.center der Anfragekugel s zeigt in Rich-
tung der dem Objekt zugewandten Seite des Randes. Falls fiir den von v, und V¢,g
eingeschlossenen Winkel y die Beziehung

¥y >90° 4.15)

gilt, dann wird als Anriickrichtung ¢ = —V, verwendet, ansonsten d = V,. Der
Vektor Ve, ist in Abbildung 4.7/ jeweils als lange diinne dunkelblaue Linie ein-
gezeichnet. Ein Griffkandidat cg; ergibt sich dann mit P; = @ und P, = Vi, ein
zweiter Griffkandidat cg, mit selber Anriickrichtug aber alternativer Handorien-
tierung —F,.
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4.4.3 Mediale Kugeln im Inneren einer lokalen Symmetrieebe-
ne

Mediale Kugeln, die im Inneren einer lokalen Symmetrieebene liegen, sind mog-
licherweise fiir die Hand nicht erreichbar. Daher werden fiir diese Kugeln keine
Griffkandidaten generiert.

4.4.4 Sonderfille

Die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Verfahren zur Erzeu-
gung von Griffkandidaten auf der Grundlage lokaler Symmetrieachsen bzw. -
ebenen sind fiir die meisten Formen, die in menschlichen Alltagsumgebungen vor-
kommen, anwendbar. Es existieren einige Sonderfille dreidimensionaler Korper
mit sehr speziellen Symmetrieeigenschaften, die aufgrund der besonderen Struk-
tur ihrer jeweiligen medialen Achse eine zusitzliche Betrachtung erfordern. Die
meisten dieser Sonderfille sind von eher mathematischem Interesse; nur wenige
tauchen als Gebrauchsgegenstinde in menschlichen Alltagsumgebungen auf. Sie
wurden fiir die Untersuchungen und Experimente in der vorliegenden Arbeit nicht
gesondert beriicksichtigt, sollen aber an dieser Stelle kurz erwihnt werden:

Einzelne Kugeln

Ein Objekt, das aus einer einzelnen Kugel besteht, hat beliebig viele Symmetrie-
ebenen und Symmetrieachsen. Die in den Abschnitten 4.4.1 und [4.4.2] beschrie-
benen Ansitze greifen in diesem Fall nicht. Zur Abhilfe kdnnen jedoch einfach
beliebig viele auf den Kugelmittelpunkt hin gerichtete Anriickrichtungen fiir die
Hand generiert werden, mit beliebigen Handorientierungen.

Korper, bei denen die MAT aus einer einzigen medialen Kugel mit groflem
Objektwinkel und vielen medialen Kugeln mit kleinen Objektwinkeln besteht

Hierzu zihlen alle Korper mit einer eindeutigen Inkugel, die alle Begrenzungs-
flichen des Korpers beriihrt, z.B. die platonischen Korper [Adam 94|, die cata-
lanischen Korper [Wenninger 83]], bestimmte Prismen mit regelméfligen Polygo-
nen als Grundfliche, deren Hohe dem Durchmesser des Inkreises der Grundfldche
entspricht, sowie der Grenzfall eines Zylinders, dessen Hohe seinem Durchmes-
ser gleicht. Vermutlich zéhlen hierzu auch die archimedischen Korper und einige
Antiprismen.
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Durch das in Abschnitt #.2] vorgeschlagene Herausfiltern medialer Kugeln mit
kleinen Objektwinkeln bleibt u.U. nur noch eine einzige mediale Kugel so mit
groBem Objektwinkel iibrig. Bei einfachen Beispielen solcher Korper, z.B. bei
Wiirfeln, kann durch eine zusitzliche Betrachtung der Oberflachenberiihrpunkte
von so Abhilfe geschaffen werden. Gibt es Paare (p;, p2) von Beriihrpunkten, die
in einem 180°-Winkel bzgl. des Kugelmittelpunktes zueinander stehen, konnen
einfach Anriickrichtungen in der Ebene erzeugt werden, welche normal zur Ver-
bindungsgerade zwischen p; und p, liegt, mit Handorientierungen, die sicherstel-
len, dass die beiden virtuellen Finger der Hand das Objekt in p; und p; beriihren
konnen.

Fiir viele solche Korper gilt jedoch: Je mehr Flachen sie haben, desto besser ap-
proximieren sie die Form einer Kugel. In diesen Fillen kann man einen solchen
Korper wie eine einzelne Kugel behandeln, mit beliebigen auf den Kugelmittel-
punkt gerichteten Anriickrichtungen und beliebigen Handorientierungen.

Korper, bei denen alle medialen Kugeln mit groBen Objektwinkeln auf einer
einzigen Achse oder Raumkurve liegen

Hierzu zihlen beispielsweise Prismen mit regelmiBigen Polygonen als Grundfii-
che, deren Hohe groBer als der Durchmesser des Inkreises der Grundflache ist.
Beispiele fiir solche Objekte sind Getrinketetrapaks mit quadratischer Grundfli-
che, sowie Bananen. Durch das Herausfiltern medialer Kugeln mit kleinen Ob-
jektwinkeln erscheint ein solches Objekt fiir den Greifplanungsalgorithmus wie
ein (evtl. gekriimmter) Zylinder, fiir den eine zentrale Symmetrieachse bzw. -linie
angenommen wird und dementsprechend problemlos Griffkandidaten generiert
werden, wie in Abschnitt beschrieben. Soll zusitzlich sichergestellt wer-
den, dass die beiden virtuellen Finger das Objekt auf gegeniiberliegenden Seiten
beriihren (und nicht evtl. auf Kanten), konnen, wie im vorigen Punkt beschrie-
ben, gegeniiberliegende Paare von Oberflichenberiihrpunkten identifiziert werden
und fiir die Erzeugung von Anriickrichtungen und Handorientierungen ausgenutzt
werden.

Auch hier gilt: Je mehr Seiten das Grundflichenpolygon besitzt, desto besser ap-
proximiert der Korper einen (evtl. gekriimmten) Zylinder und kann ohne Zusat-
zuntersuchungen als solcher behandelt werden.
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4.4.5 Ergebnisse der Griffkandidaten-Erzeugung

Abbildung [4.10] zeigt die generierten Griffkandidaten fiir die Objekte, die bereits
in Abbildung 4.9 betrachtet wurden. Die Mittelpunkte der fiir die Erzeugung von
Griffkandidaten betrachteten Kugeln sind in gleicher Weise eingeférbt wie in Ab-
bildung Die Griffkandidaten sind als Linien abgebildet, welche die jewei-
lige Anriickrichtung P, der Hand représentieren. Griffkandidaten, die von loka-
len Symmetrieebenen herstammen, sind als griine Anriickrichtungen eingezeich-
net, wihrend Griffkandidaten, die von lokalen Symmetrieachsen herstammen, als
orangene Anriickrichtungen eingezeichnet sind. Die Handorientierung P, eines
Griffkandidaten wird jeweils durch eine kurze magentafarbene Linie am Ende
einer Anriickrichtung angedeutet. Rosa Punkte repridsentieren die Mittelpunkte
derjenigen Kugeln, die zu grof} sind, um mit der ARMAR-III-Hand gegriffen zu
werden. Daher wurden fiir diese Kugeln keine Griffkandidaten generiert. Dies
ist beispielsweise der Fall fiir den Torso des Spielzeugmonsters, der Giraffe, der
Ameise, des Fisches, sowie fiir den Hohlkorper der Amphore und der Teekanne
und fiir groBBe Teile der Biiste.

Abbildung {.11] zeigt die Wahlmdglichkeiten fiir den Benutzer durch Einschrin-
kung der Kugelradien. Durch Einfithrung von Unter- oder Obergrenzen fiir die
betrachteten Kugelradien kann nicht nur die Handgrof3e im Vergleich zur lokalen
Dicke des Objektes beriicksichtigt werden, sondern auch eine Beschrinkung der
Greifplanung auf bestimmte Teile des Objektes erreicht werden.

4.5 Das Testen von Griffkandidaten

In den vorangegangenen Abschnitten wurde die Erzeugung von Griffkandidaten
auf der Basis des Gitters medialer Kugeln mit Hilfe der Hauptkomponentenana-
lyse beschrieben, wobei fiir jeden Griffkandidaten jeweils ein Anriickpunkt, eine
Anriickrichtung und eine Handorientierung generiert wurde (sieche Abschnitt[4.4)).
Um den Greifplanungsprozess abzuschlieen, miissen nun noch folgende Parame-
ter bestimmt werden:

e Die finale Handpose Pyl
e die finale Handkonfiguration @ f;,, und

e die Kraftschlussbewertung fc, die die Qualitit des Griffes beschreibt.
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Abbildung 4.10: Generierte Griffkandidaten fiir die in Abbildung betrachteten
Objekte. Die Griffkandidaten sind als Linien abgebildet, welche die jeweilige An-
riickrichtung P, der Hand reprisentieren. Griffkandidaten, die von lokalen Sym-
metrieebenen herstammen, sind als griine Anriickrichtungen eingezeichnet, wih-
rend Griffkandidaten, die von lokalen Symmetrieachsen herstammen, als oran-
gene Anriickrichtungen eingezeichnet sind. Die Handorientierung P, eines Grift-
kandidaten wird jeweils durch eine kurze magentafarbene Linie am Ende einer
Anriickrichtung angedeutet. Rosa Punkte repriasentieren die Mittelpunkte derjeni-
gen Kugeln, die zu groB} sind, um mit der ARMAR-III-Hand gegriffen zu werden.
Abbildungen fiir Fisch, Ameise, Vogel: Nachdrucke aus [Przybylski 11a], (©2011
IEEE

Fiir Kraftgriffe und Prizisionsgriffe kommen hierbei unterschiedliche Methoden
zum Einsatz.
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(d) (e) ®

Abbildung 4.11: Einschrinkung der betrachteten Kugelradien bei der Greifpla-
nung. Fiir die Giraffenfigur in OriginalgroBe (a) werden nur Griffkandidaten fiir
die Extremitdten generiert (b),(c). Bei einer auf 25% herunterskalierte Giraffe
kann auch der Torso gegriffen werden (d). Durch Einfithrung einer Untergrenze
fiir die betrachteten Kugelradien kann die Erzeugung von Griffkandidaten auf den
Torso beschriankt werden (e),(f). Nachdruck aus [Przybylski 11a], (©2011 IEEE

4.6 Die Berechnung von Kraftgriffen

Fiir Kraftgriffe wird eine Methode dhnlich zu der von Berenson
vorgestellten verwendet. Ein Uberblick iiber das Verfahren ist in Algorithmus [4]
gegeben.

Die beiden Hauptunterschiede zum Verfahren in bestehen in der
Parametrierung der Handorientierung P, und dem Algorithmus fiir das Schlie-
Ben der Finger. Wie bereits in Abschnitt[2.6|ausgefiihrt, werden in
Griffkandidaten allein basierend auf den Oberflichennormalen des Objektes ge-
neriert. In diesem Fall sind jedoch nur der Anriickpunkt und die Anriickrichtung
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Algorithmus 4 : SimulatePowerGrasp(hand,obj,cg,As, Ao, Myax, Omax)
Eingabe: Roboterhand hand, Objekt obj, Griffkandidat cg, lineare Schritt-
weite As, Winkelschrittweite Ao, Anzahl Durchginge m,,,,, Gelenk-
limits ©,,,x
Ausgabe: Finale Handpose Py;,q/, finale Handkonfiguration @ £,
Kraftschlussbewertung fc

hand.Open()
Pyarr <—GenerateStartPose(cg. Py, cg.Py,cg.Fy)
hand .SetTo(Pyarr)
while Collision(hand,obj) do
hand Retract(As)
end while
O finar = CloseFingersFast(hand, 0b j, ACt, Myayx, Opmax)
cp < ContactPoints(hand, ob )
fc < TestForceClosure(cp)
Pfing; < hand.GetHandPose()
: return (Pfinah@finalafc)

A S A A A R

—_—
— O

eindeutig bestimmt, nicht jedoch die Handorientierung. In [Berenson 07]] wird
die Handorientierung eines Griffkandidaten bestimmt, indem die kiirzeste Rota-
tion berechnet wird, die notig ist, um die Hand, ausgehend von der Handpose
beim letzten getesteten Griffkandidaten, so zu orientieren, dass die Handflichen-
Richtung mit der Anriickrichtung zusammenfillt und die Handinnenseite zum Ob-
jekt hingewandet ist, Zusitzlich konnen dem Verfahren sogenannte Rollwinkel als
Parameter iibergeben, die allerdings nur zu einer zusitzlichen Rotation der Hand
um die Anriickrichtung fiihren.

Im Gegensatz dazu ist bei der im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Methode die
Handorientierung eindeutig durch die lokalen Symmetrieeigenschaften des Ob-
jektes bestimmit.

4.6.1 Bestimmung der Handpose

Die Orientierung eines Griffkandidaten gc ist durch zwei Einheitsvektoren P, fiir
die Anriickrichtung und P, fiir den Handorientierungsvektor gegeben. Sie kann
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Abbildung 4.12: Koordinatenssystem der ARMAR-III-Hand, aus verschiedenen
Perspektiven betrachtet. x—, y— und z—Achse in rot, griin und blau. Die Richtung
Vpaim der Handfldche ist in magenta eingezeichnet.

wie folgt als Matrix A, ausgedriickt werden:

Age=| %2 |2 |22 (4.16)
mit
L = P (4.17)
)?2 = POXZZ (4.18)
Y2 = ZaXXp (4.19)

Um einen Griffkandidaten gc zu simulieren, muss die Hand entsprechend relativ
zum Objekt orientiert und positioniert werden. Die Handpose relativ zu einem Ba-
siskoordinatensystem wird ausgedriickt durch die Transformation vom Basisko-
ordinatensystem in das Handkoordinatensystem. Im Falle der ARMAR-III-Hand
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liegt das Handkoordinatensystem im Handgelenk an der Stelle, an der die Hand
mit dem Unterarm des Roboters verbunden ist. Die Lage des Koordinatensystems
ist in Abbildung veranschaulicht, wobei der Ursprung durch eine gelbe Ku-
gel gekennzeichnet ist und die Koordinatenachsen x,y und z in rot, griin und blau
dargestellt sind. Zusitzlich ist die Handflichenrichtung vp,;,, in magenta einge-
zeichnet. Im Falle der ARMAR-III-Hand wurde die Handflichenrichtung mit

0,5

1
Y = — 0 4.20
vPalm \/m O 7 ( )

gewihlt. Als Orientierungsachse der Hand V,; wird die negative y-Achse verwen-

det:
0

Vori= | —1 4.21)
0

Das Ziel besteht nun zunichst darin, die Hand so auszurichten, dass

Veam || Pa (4.22)
Vori || Py (4.23)

gilt, also Handflachenrichtung vp,;,,, parallel zur Anriickrichtung P, des Griffkan-
didaten gc und Orientierungsachse V¢,; der Hand parallel zur Orientierung P, des
Griffkandidaten gc verlaufen. Aulerdem soll die Handflachenrichtung vp,;,, zum
Objekt hin zeigen. Dies kann folgendermaBen erreicht werden:

Ein neues Koordinatensystem X3, 3,73, dessen z-Achse der Handflachenrichtung
Vpam entspricht, kann erzeugt werden durch

Z)3 - ‘7Palm (424)
X3 = Vori X33 (4.25)
V3 = Z3XX3 (4.26)
und fiithrt zur Rotationsmatrix
APalmOrientation = )?3 )_;3 23 (427)

Die Orientierung A,,; der Hand beziiglich des Objektkoordinatensystems ergibt
sich dann zu

Aori = Agc 'APalmOrientazion (4~28)
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Abbildung 4.13: Gelenkachsen und Segmente der ARMAR-III-Hand

Durch Kombination mit dem Griffzielpunkt P, des Griffkandidaten ergibt sich
die Startpose Ps;,; der Hand beziiglich des Objektkoordinatensystems mit der
homogenen Matrix

Aori Pg

PStart = (429)

0 0 0|1

Um einen Griffkandidaten cg zu simulieren, wird die Hand zunichst in die
Vorformungs-Konfiguration ®g,,; gebracht und an die Startpose Py relativ zum
Objekt gesetzt. Dies fiihrt zunéchst zu gegenseitiger Durchdringung zwischen der
Hand und dem Dreiecksnetz der Objektoberfliche. Anschlieend wird die Hand
entlang der Anriickrichtung P, iterativ in Entfernungsschritten As vom Objekt zu-
riickbewegt, bis keine gegenseitige Durchdringung mehr mit der Objektoberfliche
vorliegt. Damit steht die Endpose Py, der Hand fest. Im néchsten Schritt wird
die endgiiltige Handkonfiguration bestimmt, indem die Hand um das Objekt her-
um geschlossen wird.

4.6.2 Das SchlieBen der Hand

In der vorliegenden Arbeit wird ein auf Intervallschachtelung basierendes Verfah-
ren zum SchlieBen der Finger benutzt. Gegeniiber dem Verfahren von Berenson
[Berenson 07]], in dem die Finger zuerst mit einer gro3en und anschliefend mit
einer reduzierten Winkelschrittweite in nur zwei Durchldufen geschlossen wer-
den, kann durch Verwendung der Intervallschachtelung ein schnelleres Schlie3en
der Finger bei gleichzeitig erhohter Genauigkeit der Handendkonfiguration © g,
und der Kontaktpunkte zwischen Hand und Objekt erzielt werden.
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Algorithmus 5 : CloseFingersFast(hand,obj, Ao, myax, Omax)

Eingabe: Roboterhand hand, Objekt ob j, Winkelschrittgroe Ac, Anzahl

Durchginge m,,y, Gelenklimits ©,,,

Ausgabe: Handendkonfiguration © f,

1: for all f; € hand.fingers do

2:  for all j; € f;.flexionJoints do
3 m=0
4 while (m < my;,,,) do
5 if (ji.value > 6; € ©,,,,) then
6: break
7 end if
8 collision = False
9: for all 5; € f;.SegmentsAffectedByJoint(j;) do
10: collision = collision & CheckCollision(s;,0b )
11: end for
12: while (!collision) do
13: Jr-value = ji.value + Ax
14 for all 5; € f;.SegmentsAffectedByJoint(j;) do
15: collision = collision& CheckCollision(s;, 0bj)
16: end for
17: end while
18: if (mc —m > 1) then
19: Jr-value = ji.value — A
20: m=m+1
21: Ao = AT(X
22: end if
23: end while
24:  end for
25: end for

26: O finqs < hand.GetJointAngleVector()
27: return O,y

Das Verfahren ist in Algorithmus [5 skizziert. Es wird jeder Finger einzeln ge-
schlossen, wobei die Flexionsgelenke in der Reihenfolge von proximal nach distal
betrachtet werden, d.h. von dem dem Handteller am néchsten liegenden Gelenk
zur Fingerspitze hin.

Falls das Gelenk j; des Fingers f; noch nicht den Gelenkanschlag erreicht hat,
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werden zunichst alle Segmente s; des Fingers, die durch j; bewegt werden, auf
Kollision mit dem Objekt getestet. Solange noch keine Kollision mit dem Objekt
vorliegt, wird das aktuelle Gelenk jj iterativ um Winkelschritte Ao geschlossen,
wobei nach jeder Iteration erneut alle Fingersegmente, die durch j; bewegt wer-
den, auf Kollision mit dem Objekt gepriift werden. Welche Segmente von der
jeweiligen Gelenkachse bewegt werden, ist in Abbildung 4.13] fiir die ARMAR-
[II-Hand veranschaulicht, die pro Finger zwei Gelenkachsen j; und j, sowie zwei
Segmente besitzt, das proximale Segment 51 und das distale Segment s,. Bei Be-
wegung der proximalen Achse j; sind die Segmente s; und s, betroffen, bei Be-
wegung der distalen Achse j, nur das Segment s,. Sobald eine Kollision auftritt,
wird das Gelenk wieder um einen Winkelschritt A gedffnet. AnschlieBend wird
die néchste Iteration des SchlieBvorgangs mit halbierter Schrittweite ATO‘ durch-
gefiihrt, bis erneut eine Kollision zwischen einem der bewegten Segmente und
dem Objekt auftritt. Nach m;,,, Iterationen fiir das Gelenk j; wird das néchste
Gelenk ji betrachtet, bis alle Flexionsgelenke des Fingers betrachtet wurden.
Durch die Halbierung der Schrittweite Ao nach jeder Iteration ergibt sich bereits
nach m,,,c = 10 Iterationen eine Schrittweite von Actjo = 2~ %A, wobei bei je-
der weiteren nach der ersten Iteration maximal zwei SchlieBbewegungen mit an-
schlieBendem Kollisionstest und eine Offnungsbewegung des jeweiligen Gelenks
notig sind.

Nach dem SchlieBen aller Finger steht die finale Handkonfiguration ® ;. fest.
Zum Schluss werden die Kontaktpunkte c¢p zwischen dem Oberflichennetz des
Objektes und der Hand bestimmt und der Griff auf Kraftschluss untersucht, indem
das verbreitete €-Mal fiir Kraftschluss [Ferrari 92|] berechnet wird.

4.7 Die Berechnung von Prazisionsgriffen

Im vorigen Abschnitt wurden die Berechnung der finalen Handpose und der fina-
len Handkonfiguration fiir Kraftgriffe betrachtet, indem die Hand entlang der An-
riickrichtung vom Objekt zuriickgezogen wurde, bis keine Interpenetration mehr
vorlag, und anschlieBend die Finger um das Objekt geschlossen wurden, um eine
maximale Anzahl an Kontakten zwischen der Hand und dem Objekt zu erzeugen.

Fiir Prizisionsgriffe ist diese Methode jedoch nicht anwendbar. Im Gegensatz zu
Kraftgriffen liegt bei Prizisionsgriffen das Hauptziel darin, die Manipulation des
Objektes innerhalb der Hand zu ermdglichen. Daher soll nicht die Anzahl der
Kontakte zwischen Hand und Objekt maximiert werden, sondern stattdessen sol-
len Kontakte zum Objekt an wohldefinierten Stellen der Hand hergestellt werden,
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(a) (b)

Abbildung 4.14: Distales Fingersegment der ARMAR-III-Hand (a). Vordefinierter
Kontaktpunkt auf der Fingerspitze im Schnittpunkt der roten, blauen und griinen
Ebene (b).

ndmlich an den distalen Segmenten der am Griff beteiligten Finger (siehe Abbil-
dung .14).

Hierdurch stellt sich das zusitzliche Problem, die Grifftiefe zu bestimmen, also
diejenige Entfernung, die die Hand entlang der Anriickrichtung bewegt werden
muss, bis die finale Handposition erreicht worden ist. Bei Kraftgriffen wird die
geoffnete Hand bis zum Kontakt mit dem Objekt bewegt; somit hat die Grieftiefe
den Wert null. Bei Prizisionsgriffen hingegen ist die Grifftiefe von null verschie-
den.

In der Greifplanung wird fiir die Hand tiblicherweise ein Referenzkoordinaten-
system verwendet, welches im Handgelenk liegt. Die Posen der distalen Finger-
segmente relativ zu diesem Referenzkoordinatensystem hingen jedoch von der
Vorwirtskinematik der Hand ab, und damit auch von der lokalen Dicke des Ob-
jektes an der zu greifenden Stelle. Aus diesem Grund miissen die finale Handpose
und die finale Handkonfiguration gleichzeitig bestimmt werden. Greifplanungsal-
gorithmen versuchen iiblicherweise, dies zu vermeiden, da hierzu die Berechnung
der inversen Kinematik notwendig ist. Stattdessen besteht ein verbreiteter Ansatz
darin, die Grifftiefe als freien Parameter zu behandeln ([Miller 03]],[Berenson 07]])
und dem Benutzer zugéinglich zu machen. Der Benutzer muss dann experimentell
geeignete Parameterwerte fiir jedes Objekt finden oder jeden Griffkandidaten mit
einer Menge verschiedener Grifftiefen testen, was zusitzlichen Simulationsauf-
wand bedeutet. Eine Ausnahme diesbeziiglich stellt die Arbeit [Geidenstam 09]
dar, in der ein Neuronales Netz zum Einsatz kommt, um die Grifftiefe abhéngig
von den Projektionen der Objektoberfliche auf die Seitenflichen des umgebenden
Quaders zu bestimmen.

In [Przybylski 12a] wurde eine einfache und effektive iterative Methode zur Be-
stimmung der Grifftiefe (und damit auch zur Bestimmung von Py, und © ;)
vorgestellt. Die grundlegende Idee fiir den hier beschriebenen Ansatz besteht
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Algorithmus 6 : SimulatePrecisionGrasp(hand,obj,cg,s,AT)
Eingabe: Roboterhand hand, Objekt obj, Griffkandidat cg, mediale Kugel s,
Winkelschrittweite At
Ausgabe: Finale Handpose Pf;,q/, finale Handkonfiguration © £,
Kraftschlussbewertung fc

hand.Open()
hand .MoveTolnitialOpposition(AT)
hand MoveToPreshape(AT, s)
T, <~ ComputeGraspCenterTransform()
Py arr < ComputeStartPose(Ty, s, cg)
hand .SetTo(Ps )
if Collision(hand, obj) then
break
else
(Pfinat» O final» cp) < RefineHandPose AndConfiguration(hand, ob j)
fc < TestForceClosure(cp)
. end if
: return (Pfinal; ®finalafc)

N A O o >

—_ = = =
w o = O

darin, sowohl das Wissen {iiber die gewiinschten Kontaktpositionen auf den dis-
talen Fingersegmenten im Greifplanungsalgorithmus auszunutzen, als auch die
rdumlichen Beziehungen zwischen den am Griff beteiligten Fingern und der Po-
sition medialer Kugeln mit groen Objektwinkeln. AuBerdem soll durch Aus-
nutzung der kinematischen Struktur der Roboterhand die explizite Berechnung
der inversen Kinematik (IK) der Hand vermieden werden. Im Folgenden wer-
den prismatische Dreifingerprizisionsgriffe betrachtet, wie sie in der Cutkosky-
Grifftaxonomie [Cutkosky 89] definiert wurden.

Ein Uberblick iiber die Methode wird in Algorithmus @ und in Abbildung
gegeben. Die Methode beginnt damit, die Hand aus einer offenen Konfiguration
(siehe Abbildung durch Schliefen der DIP-Gelenke in eine Konfiguration
der initialen Opposition zu bewegen, in der die angestrebten Kontaktflachen auf
den beteiligten Fingern sich gegeniiberstehen und parallel zueinander ausgerichtet
sind (siehe Abbildung[4.15b). Von dieser Konfiguration aus wird die Hand in eine
Vorformung gebracht, die abhingig von der Grofle der zu greifenden Kugel ist
(siehe Abbildung [4.15c). Aus der Vorformung der Hand wird dann die Griffzen-
trumstransformation bestimmt (sieche Abbildung @.15d), die zur Berechnung der
Startpose der Hand relativ zum Objekt dient (siche Abbildung 4.15¢). Pose und
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Abbildung 4.15: Schritte der Methode zur Planung von Prézisionsgriffen. Geoff-
nete Hand mit vordefinierten Kontaktpunkten an den distalen Fingersegmenten
(a), Handkonfiguration mit initialer Opposition, bei der die angestrebten Kontakt-
normalen parallel zueinander orientiert sind (b), vom zu greifenden Kugelradius
r abhédngige Vorformung der Hand (c), Griffzentrum (pink) zwischen den oppo-
nierenden Fingern (d), Hand in der Startpose Py, wobei die zu greifende Kugel
(orange) bereits im Griffzentrum der Hand liegt (e), Hand in finaler Pose und
Konfiguration mit Kontakt zwischen distalen Fingersegmenten und Objekt (f).

Konfiguration der Hand werden anschliefend iterativ verfeinert, bis alle beteilig-
ten Finger Kontakt zum Objekt haben (siche Abbildung 4.15f) und der dadurch
entstandene Griff auf Kraftschluss getestet werden kann.

4.7.1 Vorformung und Startpose der Hand

Wie im Fall der Kraftgriffe, werden auch die Prizisionsgriffe aus Griffkandida-
ten generiert, die mit Hilfe der MAT gewonnen wurden. Zur Planung von Pri-
zisionsgriffen werden jedoch zusitzlich an den distalen Fingersegmenten Punkte
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definiert, an denen wihrend des Greifens Kontakt zwischen Finger und Objekt
hergestellt werden soll (siehe Abbildung 4.14). Zu Beginn des Verfahrens befin-
det sich die Hand in einer offenen Konfiguration (siche Abbildung {4.15a)).

Initiale Opposition

In einem ersten Schritt werden die am Griff beteiligten Finger in eine Konfigura-
tion mit initialer Opposition der angestrebten Kontaktpunkte gebracht, d.h. dass
die angestrebten Kontaktnormalen parallel zueinander sind und alle in einer Ebene
liegen, die durch die angestrebten Kontaktpunkte definiert wird. Der Grundgedan-
ke hierbei ist, dass es bei einem weiteren Schlieen der Finger unter gleichzeitiger
Beibehaltung der relativen Posen der angestrebten Kontaktpunkte zueinander (mit
Ausnahme der Offnungsdistanz zwischen opponierenden Fingern) wahrscheinlich
ist, dass die Finger entgegengesetzte Krifte auf das Objekt ausiiben kénnen, wenn

sich ein geeigneter Teil des Objektes zwischen den betrachteten Fingern befindet
(siehe Abbildungend.15bjund [4.16).

Im Falle der ARMAR-III-Hand ist das Erreichen einer Handkonfiguration mit in-
itialer Opposition auf einfache Weise moglich, indem schrittweise die beteiligten
Finger geschlossen werden und der Winkel zwischen der Normale des beteiligten
angestrebten Kontaktpunktes auf dem distalen Daumenglied und den entsprechen-
den Normalen auf den distalen Segmenten der anderen Finger berechnet wird.
Sind diese Normalen parallel, ist die Konfiguration mit initialer Opposition er-
reicht.

Vorformung der Hand

In einem zweiten Schritt werden die Finger in eine Vorformungs-Konfiguration
Opre bewegt, die durch die Offnungsdistanz dpre zwischen den opponierenden
Fingern charakterisiert ist. Die Offnungsdistanz d,,. hingt wiederum vom Radius
r der zu greifenden Kugel ab:

dpre =2 k-7 (4.30)

Hierbei ist K > 1.0 eine zu wihlende Konstante. Wihrend die Finger sich in die
Vorformungs-Konfiguration bewegen, wird die Opposition zwischen den Fingern
aufrechterhalten. Da die ARMAR-III-Hand in jedem Finger i zwei konsekutive
Gelenkachsen j;; und j;, fiir die Flexion besitzt, kann diese Bewegung unter
Aufrechterhaltung der Opposition erreicht werden, indem die Achsen j; | und j; »
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Abbildung 4.16: Bewegung der Hand in eine Konfiguration mit initialer Oppositi-
on zwischen den angestrebten Kontaktflichen. Links: Bewegung der DIP-Gelenke
der beteiligten Finger. Bei Bedarf konnen zusitzlich die MCP-f/e-Gelenke bewegt
werden. Rechts: Die Hand in initialer Opposition mit sich gegeniiberstehenden,
parallel zueinander ausgerichteten angestrebten Kontaktflachen.

einfach in entgegengesetzter Richtung um den gleichen absoluten Winkel At; be-
wegt werden (siehe Abbildung [4.174). Die Finger werden solange inkrementell
bewegt, bis die Offungsdistanz d pre €rreicht ist (sieche Abbildung |4.17b).

Bestimmung der Griffzentrumstransformation

Es ist leicht ersichtlich, dass die Hand in dieser Konfiguration fiir einen vielver-
sprechenden Griff relativ zum Objekt so plaziert werden muss, dass sich der zu
greifende Teil des Objektes genau zwischen den opponierenden Fingern befin-
det, bevor die Finger sich schlieBen. Dieser Punkt zwischen den opponierenden
Fingern soll hier Griffzentrum und die Koordinatentransformation vom Handge-
lenk (siche Abbildung #.18) zum Griffzentrum Griffzentrumstransformation T,
genannt werden. T, kann aus der aktuellen Handkonfiguration mit Hilfe der Vor-
wirtskinematik Ag,,;(Thumb) des Daumens berechnet werden:

Ty = Ace - Apwa (T humb) (4.31)

Der Daumen bietet sich hierfiir an, da er an jedem Oppositionsgriff beteiligt ist. In
Gleichung (4.31) bezeichnet A, die Koordinatentransformation vom angestrebten
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Abbildung 4.17: Bewegung der Hand in die Vorformungs-Konfiguration. Links:
Durch entgegengesetztes Bewegen der DIP- und MCP-f/e-Gelenke jedes Fin-
gers konnen die angestrebten Kontaktflichen aufeinander zu bewegt werden,
wihrend ihre parallele Orientierung erhalten bleibt. Rechts: Die Vorformungs-
Konfiguration der Hand ist erreicht, wenn der Abstand zwischen den angestrebten
Kontaktflichen den Wert d,,,. erreicht hat, welcher vom Durchmesser der zu grei-
fenden Kugel abhéngt.

Kontaktpunkt zum Griffzentrum, welche eine Translation 7 mit [f] = 0.5d,, ist.
Das Griffzentrum ist in Abbildung [4.18a) durch einen Punkt im Zentrum der pin-
ken Ebene dargestellt. Mit Hilfe von 7, kann die Startpose Py, der Hand relativ
zum Objekt berechnet werden, sodass der Mittelpunkt der zu greifenden Kugel
zwischen den opponierenden Fingern liegt.

4.7.2 Verfeinerung von Handpose und -konfiguration

Die Abbildungen 4.18b| und [4.18¢| zeigen die Hand in der Startpose am Objekt.
Da bei der Erzeugung jedes Griffkandidaten nur ein Teil des Objektes betrach-
tet wird, kommt es beim Testen der Griffkandidaten in der Startpose Py in
manchen Fillen zu Kollisionen zwischen der Hand und anderen Teilen des Ob-
jektes, wodurch der Griff undurchfiihrbar wird. In einem solchen Fall wird der
Griffkandidat verworfen und mit der Simulation des nédchsten Kandidaten fortge-
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Abbildung 4.18: Das Griffzentrum ist der Punkt genau zwischen den angestreb-
ten Kontaktpunkten auf den Fingerspitzen, hier lila eingezeichnet(a). Die Grift-
zentrumstransformation 7Ty setzt sich zusammen aus der Vorwiirtskinematik A,y
vom Handgelenk zum angestrebten Kontaktpunkt auf der Fingerspitze und der
Transformation A., von der Fingerspitze zum Griffzentrum (b). Nach der Berech-
nung von T, kann die Hand an einer Startpose relativ zum Objekt positioniert
werden, sodass die zu greifende Kugel genau zwischen den angestrebten Kon-
taktpunkten auf den Fingerspitzen liegt (c).

fahren. In der Startpose Py, befindet sich die Hand bereits nahe an ihrer End-
pose Pfinq und -kKonfiguration @ y;,,, aber es liegt noch kein Kontakt zwischen
den Fingern und dem Objekt vor. In einem letzten Schritt werden die am Griff
beteiligten Finger schrittweise weiter geschlossen. Dies geschieht, wie beim An-
fahren der Vorformungskonfiguration, erneut durch entgegengesetztes Bewegen
des DIP- und MCPy,-Gelenkes jedes Fingers, sodass die Parallelitdt zwischen
den Oberflichennormalen an den angestrebten Kontaktpunkten auf den Fingern
weiterhin beibehalten wird (siehe Algorithmus [7). Zusitzlich wird wihrend des
SchlieBens der Finger die Handpose iterativ so korrigiert, dass die zu greifende
Kugel zwischen den angestrebten Kontaktpunkten auf den Fingerspitzen bleibt.

Korrektur der Handpose

Wenn die Finger um einen Winkelschritt Ao geschlossen werden, dndert sich die
Position der distalen Fingersegmente und damit auch die Position der angestrebten
Kontaktpunkte relativ zum Griffzentrum um eine Translation

?AG = ?close +;;)ffset- (432)
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Algorithmus 7 : RefineHandPose AndConfiguration(hand,obj, Ac)
Eingabe: Roboterhand hand, Objekt obj, Winkelschrittweite Ac
Ausgabe: Finale Handpose P;,q, finale Handkonfiguration © fj,

Kontaktpunkte cp

1: while !Collision(hand,ob j) do
2: PThumb,before < Afwa (Thumb)
3 CloseFinger(T humb,Ao)

4:  CloseFinger(Index,Ao)

5:  CloseFinger(Middle, Ac)
6
7
8
9

PThumb,after — AFwd(Thumb)
?offset %CalCUlateOffSet(PThumb,before7 PThumb,after)
hand Retract(— f fser )
. PThumb7before A PThumb,after

10: end while

11: while !Collision(T humb,obj) do

12:  CloseFinger(T humb,Ao)

13: end while

14: while !Collision(/ndex,obj) do

15:  CloseFinger(Index, Ac)

16: end while

17: while !Collision(Middle,obj) do

18:  CloseFinger(Middle, Ac)

19: end while

20: Pfipar < hand.GetPose()

21: O fipg < hand.GetJointAngleVector()

22: cp < ContactPoints(hand, obj)

23: return (Pfinala ®f,~na1,cp)

In Gleichung beschreibt die Komponente 7., die Translation eines dista-
len Fingersegmentes zum Griffzentrum hin, wihrend die Komponente 7, ffser die
Translation des distalen Fingersegmentes parallel zur Handanriickrichtung P, be-
schreibt (sieche Abbildung . Als Resultat der Translationsbewegung 7, fset
liegt die zu greifende Kugel nicht mehr zwischen den angestrebten Kontaktpunk-
ten. Um diesen Effekt auszugleichen, wird die Hand nach jedem Schlieen der
Finger um den Winkelschritt Ac um —7, rfser In die Gegenrichtung bewegt (siehe
Abbildung . 7, ffser Kann hierbei mit Hilfe der Vorwirtskinematik des Dau-
mens vVOr (Pryumb pe fore) Und nach (Prpump afrer) dem SchlieBen der Finger um Ao
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(b) (©

Abbildung 4.19: Korrektur der Handpose beim SchlieBen der Finger. Durch ge-
gensitzliches Bewegen der DIP- und MCP-f/e-Gelenke der beteiligten Finger um
den Winkel Ac bewegen sich die angestrebten Kontaktflichen um 755, wodurch
die zu greifende Kugel nicht mehr zwischen den Kontaktflichen im Griffzentrum
liegt (a). Durch Zuriickziehen der Hand um —7, ffser kann erreicht werden, dass
die zu greifende Kugel wieder genau zwischen den Kontaktflachen liegt (b). Die
endgiiltige Handpose und -konfiguration (c).

berechnet werden. Sobald der erste Finger in Kollision mit dem Objekt ist, wer-
den keine weiteren Korrekturbewegungen mehr ausgefiihrt. Stattdessen werden
alle anderen beteiligten Finger weiter geschlossen (siche Algorithmus|[7] Zeile 11-
19), bis sie in Kollision mit dem Objekt stehen. Der resultierende Griff mit der
endgiiltigen Handpose und -konfiguration ist in Abbildung zu sehen. Die
gegriffene Kugel ist orange und der Illustration wegen leicht vergroert darge-
stellt. Thr Mittelpunkt liegt in der gelb eingezeichneten Ebene, deren Ebenenvek-
toren durch Anriickrichtung und Orientierungsvektor der Hand beschrieben sind.
Endpose Pfi,q und Endkonfiguration ©;,, der Hand werden gespeichert und
anschlieBend, wie bereits fiir die Kraftgriffe beschrieben, die tatsdchlichen Kon-
taktpunkte zwischen der Hand und dem Oberflachennetz des Objektes bestimmt
und der Griffkandidat auf Kraftschluss getestet.
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4.8 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein Greifplanungsverfahren vorgestellt, das auf der in
Kapitel 3] vorgestellten Objektreprisentation — dem Gitter medialer Kugeln — ba-
siert und deren Eigenschaften ausnutzt. Es wurde erklért, wie die in der Mediale-
Achse-Transformation enthaltenen Symmetrieeigenschaften von Objekten mittels
Hauptkomponentenanalyse lokaler Umgebungen medialer Kugeln extrahiert wer-
den konnen und wie mit Hilfe dieser Informationen sowohl Kraft- als auch Prizi-
sionsgriffe geplant werden konnen.

Im néchsten Kapitel werden Experimente und Ergebnisse in der Simulation und
auf dem humanoiden Roboter ARMAR-III gezeigt.
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Kapitel 5
Experimente und Ergebnisse

In diesem Kapitel werden Experimente zur Evaluation des in Kapitel | vorgestell-
ten Greifplanungsverfahrens gezeigt. In Abschnitt werden Experimente zur
Planung von Kraft- und Prizisionsgriffen fiir eine Vielzahl von Testobjekten un-
terschiedlicher Formen und Grofen gezeigt. In Abschnitt[5.2] wird die Ausfiihrung
der geplanten Griffe auf dem humanoiden Roboter ARMAR-IIIb demonstriert.
Abschnitt [5.3]schlieBt das Kapitel mit einer kurzen Zusammenfassung ab.

5.1 Simulationsexperimente

Fiir die Auswertung des Greifplanungsverfahrens wurden Vergleichstests durch-
gefiihrt, in denen der Oberflachennormalenplaner [Berenson 07] als Referenz ver-
wendet wurde.

5.1.1 Implementierung

Der iiberwiegende Teil des vorgestellten Verfahrens wurde in Python implemen-
tiert und setzt auf der Simulationsumgebung OpenRAVE [Diankov 08] auf. Nur
fiir die Berechnung der konvexen Hiille, die fiir die Kraftschlusstests notig ist,
wurde die Bibliothek Qhull [Barber 96]] verwendet, welche in C++ implementiert
ist.

Um die Mediale-Achse-Transformation (MAT) zu berechnen, wurde zunZchst mit
Hilfe der Software Tight Cocone [Dey 03al] die Mediale Achse (MA) auf einer
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Abbildung 5.1: Objektset 1: Objektmodelle aus dem Chen Mesh Segmentation
Benchmark [Chen 09].

Oberflachen-Punktwolke des jeweiligen Objektes berechnet und dann ein einfa-
ches auf Nichster-Nachbar-Suche basierendes Verfahren fiir die Rekonstruktion
der Kugelradien der MAT verwendet [Przybylski 11a].

5.1.2 Handmodell und Testobjekte

Fir die Experimente kam ein Simulationsmodell der ARMAR-III-Hand
[Asfour 06], einer Fiinffingerhand mit elf Freiheitsgraden, zum Einsatz. Die Brei-
te jedes Fingers betrigt 2,0cm, und die Breite der Hand vom Zeigefinger bis zum
kleinen Finger betrdgt 9,3cm.

Fiir die Experimente wurden zwei verschiedene Objektsets verwendet. Objektset 1
enthilt zehn Objekte aus dem Chen Mesh Segmentation Benchmark
und wird in Abbildung [5.1] gezeigt. Objektset 2 besteht aus Styroporobjekten
aus dem Bastelmarkt, deren Oberflichennetze mit Hilfe eines 3D-Laserscanners

([Kasper 07],[Becher 06]) erzeugt wurden (siche Abbildung|[5.2)).

5.1.3 Parameterwahl

Im Folgenden werden kurz diejenigen Parameterwerte beschrieben, die fiir alle
Simulationsexperimente gleich gewihlt wurden.
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Abbildung 5.2: Objektset 2: mit Hilfe eines 3D-Laserscanners ([Kasper 07], [Be-
cher 06]) erzeugte Objektmodelle.

In allen Experimenten wurde ein Punkt-Kontaktmodell mit Coulomb-Reibung
verwendet und eine Haftreibungszahl von t; = 0,5 angenommen.

Fiir den in der vorliegenden Arbeit verwendeten MAT-basierten Greifplaner wur-
de angenommen, dass die grof3te mit der ARMAR-III-Hand stabil greifbare Kugel
einen Durchmesser von 9,4cm aufweist. Wie bereits in Abschnittd.2.3|begriindet,
wurden nur Kugeln mit Objektwinkel o, > 120° fiir die Erzeugung von Griff-
kandidaten verwendet. Ferner wurden in allen Experimenten die Schwellwert-
Konstanten p, = 0,01 und p, = 0,4 verwendet, um zwischen Kugeln auf lokalen
Symmetrieachsen, auf dem Rand lokaler Symmetrieebenen und im Inneren loka-
ler Symmetrieebenen zu unterscheiden (siche Abschnitt [4.3)). Bei der Erzeugung
von Griffkandidaten fiir Kugeln auf lokalen Symmetrieachsen wurde cyeps = 4
gewihlt, d.h. fiir den Vollkreis wurden vier Anriickrichtungen im Abstand von
jeweils 90° generiert. Abhédngig vom jeweiligen Experiment wurden jeweils un-
terschiedliche Werte fiir den Suchradius 7y und den minimalen vom Greifplaner
betrachteten Kugelradius r, i, getestet und die Ergebnisse verglichen. Durch-
schnittlich wurden fiir jede Parameterkombination des MAT-Planers ca. 300 Grift-
kandidaten pro Objekt erzeugt und getestet.

Im Falle des Oberflichennormalenplaners wurde das dort beschrie-
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bene auf einem umhiillenden Quader basierende Abtastverfahren benutzt, um An-
riickpunkte und Anriickrichtungen fiir die Objekte zu generieren. Hierbei wurden
jeweils vier verschiedene Rollwinkel pro Anriickrichtung erzeugt, wobei die Roll-
winkel in 90°-Intervallen inkrementiert wurden. Der Abtast-Parameter wurde so
gewdhlt, dass fiir jedes Objekt insgesamt 300 bis 500 Griffkandidaten pro Expe-
riment erzeugt und getestet wurden. Sofern bei den einzelnen Experimenten nicht
anders angegeben, wurde der Parameter fiir die Grifftiefe auf 0,0cm gesetzt, d.h.
die Finger der Hand wurden geschlossen, sobald keine Durchdringung mit dem
Objekt mehr vorlag, aber die Hand wurde nicht weiter entlang der Anriickrich-
tung vom Objekt zuriickgezogen.

5.1.4 Experiment 1: Kraftgriffe auf groBen Objekten

Im ersten Experiment wurden Kraftgriffe fiir die Objekte aus Objektset 1 gene-
riert. Die meisten dieser Objekte sind komplexe Objekte, die als Kompositionen
einfacherer Formen betrachtet werden konnen, und besitzen eine relativ glatte
Oberflaiche mit wenigen Details. Jedoch sind die betrachteten Objekte grofl im
Vergleich zur Hand, weshalb sie nicht auf beliebige Weise gegriffen werden kon-
nen. Stattdessen muss der Greifplaner geometrisch sinnvolle Anriickpunkte, An-
riickrichtungen und Handorientierungen generieren.

Fiir den MAT-basierten Planer wurde ein Suchradius von ry = 0,06m verwendet.
Hierdurch wird erreicht, dass der fiir die Symmetrieanalyse und Generierung von
Griffkandidaten betrachtete Teil des Objektes mit der GroBe der Hand vergleich-
bar ist, was fiir die Erzeugung von Kraftgriffen sinnvoll erscheint. Es werden alle
Kugeln betrachtet, die nicht zu grof sind, um von der Hand gegriffen zu werden.

Tabelle enthilt die Ergebnisse des Experiments. Bilder einiger resultieren-
der Griffe sind in Abbildung [5.3] zu sehen. Der MAT-basierte Greifplanungs-
Algorithmus findet zuverldssig greifbare Teile des Objektes. Fiir die meisten
Objekte resultiert deutlich mehr als die Hilfte der getesteten Griffkandidaten
in Kraftschlussgriffen, durchschnittlich fast in drei von vier Féllen. Der MAT-
basierte Planer generiert beispielsweise viele intuitiv anmutende Griffe an den
Beinen und der Lehne des Stuhls, sowie an den Henkeln der Amphore und der
Teekanne, weil die lokale Dicke der Objekte an den entsprechenden Stellen gut
zur GroBe der Hand passt. Es werden auch Griffe fiir die Biiste gefunden, die
nur an der Hutkrempe gegriffen werden kann. Im Gegensatz dazu generiert der
Oberflichennormalenplaner viele Griffkandidaten an Stellen, an denen sich die
Finger nicht um das Objekt herum schlieen kdnnen, was im Vergleich zum MAT-
basierten Planer die niedrige Ausbeute an Kraftschlussgriffen erklért.
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(k) ® (m)

Abbildung 5.3: Einige kraftschliissige Kraftgriffe fiir die groen Objekte aus Ob-
jektset 1.
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Tabelle 5.1: Experiment 1, Kraftgriffe auf grofen Objekten: Anteil der Kraft-
schlussgriffe an der Gesamtzahl erzeugter Griffkandidaten

Planer-Typ H MAT ‘ [Berenson 07] ‘

Yo,min 0,0 -

N 0,06m -
Brille 67,1% 14,1%
Ameise 95,3% 15,3%
Stuhl 88,0% 14,4%
Fisch 57,3% 0,8 %
Vogel 66,8% 2.7 %
Monster 63,0% 4,7 %
Biiste 41,6% 0,0 %
Amphore 75,7% 3,6 %
Teekanne 87,5% 1,9 %
Giraffe 89.,5% 20,0%

’ Durchschnitt H 73,2% \ 7,7 % ‘

5.1.5 Experiment 2: Kraftgriffe auf handgroBen Objekten

Im zweiten Experiment wurden Griffe fiir die Objekte in Objektset 2 generiert.
Diese Objekte sind von ihrer GroBe her vergleichbar zur Hand; die meisten der
Objekte sind zwischen 10 und 15cm groB, etwas groBer sind der Hund mit 22cm
und der Gartenzwerg mit 27cm. Die Objekte sind eher kompakt, viele weisen aber
dafiir deutliche Oberflichendetails auf.

Im Falle des MAT-basierten Planers wurden zwei unterschiedliche Werte fiir den
Suchradius getestet, ry = 0,01m und ry = 0,03m. Grolere Werte wurden nicht
getestet, da dies in den meisten Féllen dazu gefiihrt hitte, dass bei der Hauptkom-
ponentenanalyse das ganze Objekt betrachtet wiirde, was dem Grundgedanken
des Teilebasierten Greifens widerspriache. Zusitzlich wurden Kugeln herausgefil-
tert, welche klein im Vergleich zur groften im Objekt vorhandenen Kugel (mit
dem Radius 7, ;4x) sind. Hierdurch kann erreicht werden, dass der Planer sich bei
der Erzeugung der Griffkandidaten auf die fiir Kraftgriffe besonders interessan-
ten groeren Kugeln im Objekt konzentriert, wihrend die Oberflachendetails, zu
denen vor allem die kleineren Kugeln beitragen, weniger beriicksichtigt werden
(siehe hierzu auch die Abschnitte d.2.4]und 4.3)).
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Die Auswirkungen des Herausfilterns medialer Kugeln mit bestimmten Objekt-
winkeln und Radien sind in Abbildung [5.4]am Beispiel des Clown-Objektes ver-
deutlicht. Ein Wert von 7, in = 0,57, max bedeutet hier beispielsweise, dass nur
Kugeln mit mindestens dem halben Radius der groffiten im betrachteten Objekt
vorkommenden Kugel beriicksichtigt werden. Bei 7, jin = 0,37 max st die Form
des Objektes noch weitgehend erhalten, jedoch mit deutlich weniger Oberflachen-
details. Bei 7y min = 0,57, max zeigen sich deutlichere Vereinfachungen an den Ex-
tremitéten und bei 7, ymin = 0,77, max bleibt nur noch der Torso der Figur iibrig, in
dem die groBten Kugeln liegen.

Abbildung [5.5] zeigt beispielhaft Anriickrichtungen fiir das Clown-Objekt in Ab-
héngigkeit unterschiedlicher Parameterwerte fiir den minimalen Kugeradius 7, jn
und den Suchradius ry. In der oberen Reihe betrdgt der Suchradius ry = 1,0cm,
in der unteren ry = 3,0cm. Der minimale Kugelradius 7, ;,;, nimmt von 7, yin = 0
(erste Zeile) iiber 1y min = 0,370 max (zweite Zeile), 7 min = 0,57 max (dritte Zeile)
bis 7o min = 0,770 max (vierte Zeile) zu. Der kleinere Suchradius bewirkt eine stér-
kere Variation bei den Anriickrichtungen, wihrend der grolere Suchradius eher
zu Ballungen von dhnlichen Anriickrichtungen auf den einzelnen Teilen des Ob-
jektes fiihrt. Das Verwerfen kleinerer Kugelradien bei der Erzeugung von Griff-
kandidaten fiihrt zu einer Konzentration von Anriickrichtungen auf dem Torso des
Objektes, der die groBite lokale Dicke aufweist.

() (b) (©) (d)

Abbildung 5.4: Die Auswirkungen des Herausfilterns medialer Kugeln mit be-
stimmten Objektwinkeln und Radien am Beispiel des Clown-Objektes. Alle Ku-
geln (a), nur Kugeln mit Objektwinkel a, > 120° (b). (c) bis (e): Zusitzliches
Verwerfen von Kugeln unterhalb eines Minimalradius 7, ,,,, abhidngig von der
groften im Objekt vorkommenden Kugel mit Radius 7y max. 7omin = 0,370 max
(©)s To.min = 0,570 max (d), 7o min = 0,77y max (€). Nachdruck aus [Przybylski 12b],
(©2012 IEEE.

(e)
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Abbildung 5.5: Fiir das Clown-Objekt generierte Anriickrichtungen, abhingig von
verschiedenen Parameterwerten fiir Suchradius ry und minimalen Kugelradius
Yo,min- Linke Spalte: ry = 1,0cm. Rechte Spalte: ry = 3,0cm. Erste Zeile: Kei-
ne untere Schranke fiir den Kugelradius. Zweite Zeile: 7, nin = 0,37 max. Dritte
Zeile: 7o min = 0,570 max. Vierte Zeile: 7, uin = 0,77 max. Nachdruck aus [Przybyl-
ski 12b], ©2012 IEEE.
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Tabelle 5.2: Experiment 2: MAT-Planer, kleiner Suchradius. Anteil der Kraft-
schlussgriffe an der Gesamtzahl getesteter Griffkandidaten

Planertyp H MAT

Yo,min 0,0 073r07max 075r0,max 077r07max

N 0,0lm | 0,01lm 0,0lm 0,01m

Clown 56,8% | 52,1% 72,8% 90,7%

Elefant 42, 7% | 58,0% 69,7% 68,8%

Fisch 612% | 71,0% 89,6% 91,5%

Gartenzwerg 34,6% 37,3% 53,9% 64,6%

Hund 438% | 53,8% 51,1% 45,6%

Sitzende Katze || 31,4% 52,5% 85,0% 77,3%
Liegende Katze || 60,2% 64,7% 67,0% 69,1%

Mond 371% | 40,2% 44.5% 50,5%
Seehund 65.9% | 71,2% 77,6% 89,3%
Stern 24,4% | 34,8% 43,1% 60,7%

Durchschnitt || 458% | 53,6% | 654% | 708% |

Die Ergebnisse des Experiments sind in den Tabellen und [5.4] zu sehen.
Die Tabellen [5.2 und [5.3] enthalten die Ergebnisse fiir den MAT-basierten Planer
fir einen kleinen und einen grofien Wert des Suchradius ry. Tabelle [5.4] enthilt
zum Vergleich die Ergebnisse des Oberflaichennormalenplaners [Berenson 07].

Die durchschnittliche Leistung des MAT-basierten Greifplaners ist zunéchst un-
gefdhr mit der Leistung des Oberflichennormalenplaners vergleichbar, verbessert
sich allerdings schrittweise auf eine Ausbeute von bis zu 80,2% Kraftschlussgrit-
fen, wenn bei der Erzeugung von Griffkandidaten nur groflere Kugelradien be-
riicksichtigt werden und ein groerer Suchradius von ry = 0,03m verwendet wird.
Fir 75 min = 0,779 max und ry = 0,03m werden beispielsweise fiir den Elefanten
keine Griffkandidaten am Riissel generiert, und fiir Objekte wie den Gartenzwerg
werden nur Griffkandidaten erzeugt, die den Korper umfassen. Die Bilder einiger
resultierender Griffe sind in Abbildung[5.6]zu sehen.

Der Oberflaichennormalenplaner erzielt durchschnittlich eine Ausbeute von
53,4% Kraftschlussgriffen unter den generierten Griffkandidaten. Dies ist durch
die Groe der Testobjekte erkldrbar. Da die meisten der Testobjekte gut in die
Hand passen, hingt das Zustandekommen von Kraftschlussgriffen vor allem da-
von ab, ob die Handorientierung es erlaubt, dass die Finger der Hand sich wihrend
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Tabelle 5.3: Experiment 2: MAT-Planer, groBer Suchradius. Anteil der Kraft-
schlussgriffe an der Gesamtzahl getesteter Griffkandidaten

Planertyp H MAT

To,min 0,0 0, 3r0,max 0, Sro,max 0, 7r0,max

N 0,03m 0,03m 0,03m 0,03m

Clown 41,1% | 50,4% 74,6% 94.2 %

Elefant 51,L1% | 76,9% 78,3% 95,6 %

Fisch 64,6% 79,6% 92,2% 97,1 %

Gartenzwerg 33,6% 35,2% 62,9% 81,6 %

Hund 30,5% 50,5% 52,3% 47,9 %

Sitzende Katze || 22,8% 71,1% 99,0% 92,3 %
Liegende Katze || 45,2% 64,0% 74,1% 57,5 %

Mond 45,5% | 46,3% 46,6% 53,1 %
Seehund 64,6% 70,9% 76,7% 83,1 %
Stern 352% | 39,3% 43,8% 100,0%

Durchschnitt || 434% | 584% | 70,1% | 80,2 % |

Tabelle 5.4: Experiment 2: Oberflichennormalenplaner [Berenson 07]: Anteil der
Kraftschlussgriffe an der Gesamtzahl getesteter Griffkandidaten

Planertyp H [Berenson 07] ‘

Clown 62,5%
Elefant 77,1%
Fisch 70,7%
Gartenzwerg 29,4%
Hund 34,6%
Sitzende Katze 68,3%
Liegende Katze 57,8%
Mond 30,7%
Seehund 53,7%
Stern 49.5%

Durchschnitt H 53,4%
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(a) (b)

Abbildung 5.6: Einige Beispiele fiir kraftschliissige Kraftgriffe fiir handgrofle Ob-
jekte aus aus Objektset 2. Abbildungen (g) bis (0) sind Nachdrucke aus [Przybyl-
ski 11a], ©2011 IEEE
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des Greifens um das Objekt herum schlieen konnen.

5.1.6 Experiment 3: Prazisionsgriffe

Im dritten Experiment wurden prismatische Dreifingerprizisionsgriffe
[Cutkosky 89] generiert. Als Testobjekte dienten fiinf Objekte aus Objekt-
set 2 in ihrer Originalgrofle und zwei Objekte aus Objektset 1, die auf 25% ihrer
Originalgrof3e herunterskaliert wurden, um das Finden von Prizisionsgriffen zu
ermdglichen.

Fiir den M AT-basierten Greifplaner wurden erneut zwei unterschiedliche Suchra-
dien und zwei unterschiedliche Werte fiir den minimalen zu betrachtenden Kugel-
radius 7, i, getestet. Im Unterschied zum vorhergehenden Kraftgriff-Experiment
wurden jedoch vor der Greifplanung nicht so viele kleinere Kugeln herausgefiltert,
da diese speziell fiir Prizisionsgriffe von Bedeutung sind. Es wurde eine Vorfor-
mungsoffnungsdistanz dj,, in Hohe von 200% des Durchmessers der jeweils zu
greifenden Kugel verwendet, d.h. k = 2 in Gleichung (.30).

Fiir den Oberflichennormalenplaner wurden weitgehend dieselben Einstellungen
verwendet wie in den vorangehenden Experimenten, bis auf die Anzahl der be-
teiligten Finger und die Grifftiefe. In diesem Experiment wurden beim Greifen
nur der Daumen, der Zeige- und der Mittelfinger geschlossen, um Dreifingergriffe
zu erzeugen, wihrend die anderen Finger in gedffneten Konfigurationen blieben.
Die durch den Oberflaichennormalenplaner generierten Griffkandidaten wurden
mit Grifftiefen von 5.0cm und 7.0cm getestet. Diese Werte wurden empirisch er-
mittelt und fithren unter der Annahme, dass die Heuristik des Oberflachennorma-
lenplaners sinnvolle Werte fiir Griffpunkt P,, Anriickrichtung P, und Handorien-
tierung P, generiert, in der Regel dazu, dass die Finger der ARMAR-III-Hand
das Objekt auf gegeniiberliegenden Seiten kontaktieren und ein kraftschliissiger
prismatischer Dreifingerprizisionsgriff entsteht.

Wie Tabelle @] entnommen werden kann, erzielte der MAT-basierte Greifplaner
im Durchschnitt eine etwa viermal so groBBe Ausbeute an Kraftschlussgriffen wie
der Oberflichennormalenplaner. Der Oberflachennormalenplaner erzielte beson-
ders fiir die verkleinerten Versionen der Giraffe und der Brille niedrige Ausbeuten
an Kraftgriffen. Dies ist dadurch erklédrbar, dass diese Objekte trotz des Herunters-
kalierens etwas groBer als die Hand sind, wodurch einige Teile der Objekte nicht
aus beliebigen Richtungen und mit beliebigen Handorientierungen greifbar sind.
Dies trifft ebenso auf das Mond-Objekt zu. Der Fisch hingegen passt sehr gut in
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Tabelle 5.5: Experiment 3, Prézisionsgriffe: Anteil der Kraftschlussgriffe an der
Gesamtzahl getesteter Griffkandidaten

Planertyp H MAT H [Berenson 07 ‘
Yo,min 0,0 073r0,max -
N 0,0lm | 0,03m | 0,0lm | 0,03m -
Clown 27,7% | 158% || 41,3% [ 29.9% 10,8%
Elefant 43% | 59% || 23% | 3.8% 15,9%
Fisch 40.3% | 24,1% || 46,8% | 29.6% 27,2%
Mond 83.0% | 91.6% | 84.2% | 92,3% 53 %
Seehund || 59,.8% | 58,7% | 67.1% | 61,1% 10,8%
Brille 25% || 85,0% | 88,7% || 84.5% | 88,7% 3.1 %
Giraffe 25% || 36,1% | 47,1% | 19.0% | 18,7% 94 %
Durchschnitt || 48,0% | 47,5% | 49,3% | 46,3% |  11,8%

die ARMAR-III-Hand. Hierdurch ergeben sich kaum Einschrinkungen fiir mogli-
che Anriickrichtungen und Handorientierungen, woraus sich auch die recht guten
Ergebnisse des Oberflaichennormalenplaners in diesem Fall erkldren. Die Ergeb-
nisse fiir den Elefanten sind aus anderen Griinden interessant. Der Elefant passt,
wie der Fisch, gut in die Hand. Der MAT-basierte Planer erzeugte viele Griffkan-
didaten am Riissel des Elefanten. Diese fiihrten jedoch in vielen Féllen nicht zu
Kraftschlussgriffen, weil die Hand an ihrer Startpose Py,,+ in Durchdringung mit
dem Torso des Elefanten stand. Beobachtungen bei allen Simulationsexperimen-
ten insgesamt zeigten, dass dies im Falle von Prizisionsgriffen speziell bei kom-
plexen verzweigten Objekten hiufiger vorkam. Ublicherweise wurde die Mehr-
heit der gescheiterten Préizisionsgriffe nicht durch unpassende Fingerplatzierung
relativ zu greifbaren Teilen des Objektes verursacht, sondern durch gegenseitige
Durchdringung zwischen nicht betrachteten Teilen der Hand (d.h. Handteller, un-
beteiligte Finger) und anderen Teilen des Objektes. Es sollte moglich sein, dieses
Problem durch weitere Verfeinerung der fiir die Griffkandidaten-Erzeugung ver-
wendeten Heuristiken zu 16sen, indem z.B. nur solche Griffkandidaten generiert
werden, bei denen die Hand sich dem Objekt aus einer dem Objektschwerpunkt
abgewandten Richtung nihert.

Einige Beispiele fiir resultierende Prizisionsgriffe sind in Abbildung|[5.7|zu sehen.
Der orange eingezeichnete Bereich bei einigen der abgebildeten Griffe repriasen-
tiert den sichtbaren Teil der Oberflache der jeweils gegriffenen medialen Kugel,
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Tabelle 5.6: Durchschnittliche Rechenzeiten fiir Symmetrieanalyse und Griffkan-
didatenerzeugung fiir eine einzelne Kugel.

| rv=0,01m | ry =0,03m | ry =0,06m

Yo.min = 0,0 0,016s 0,037s 0,006s
Yomin = 0,370 max 0,013s 0,035s -
Yo.min = 0,570 max 0,013s 0,027s -
Yo.min = 0,770 max 0,011s 0,024s -

wobei deren Radius fiir die Visualisierung um 20% vergrof3ert wurde.

5.1.7 Rechenzeiten

Die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Simulationsexperimen-
te wurden auf einem handelsiiblichen Laptop-Rechner mit Intel-Core-17-M620-
Prozessor mit 2,67 GHz Taktfrequenz und 4,0 GB Arbeitsspeicher unter dem
Betriebssystem Ubuntu 11.04 durchgefiihrt. An dieser Stelle soll darauf hinge-
wiesen werden, dass keine besonderen Anstrengungen unternommen wurden, das
durch den Mehrkernprozessor gegebene Parallelisierungspotenzial auszunutzen.
Aus diesem Blickwinkel betrachtet, diirften die Rechenzeiten, die in diesem Ab-
schnitt aufgefiihrt werden, eher konservativ sein. Die durchschnittliche benotig-
ten Rechenzeiten, um die lokale Umgebung einer medialen Kugel zu untersuchen
und daraus Griffkandidaten zu generieren, sind fiir verschiedene Belegungen der
Parameter ry und r, ;;, in Tabelle @] aufgefiihrt. Diese Rechenzeiten spiegeln
vor allem den Rechenaufwand fiir den Zugriff auf benachbarte Kugeln im Gitter
medialer Kugeln (siehe Abschnitt [3.4.3) und die Hauptkomponentenanalyse auf
deren Mittelpunkten (siehe Abschnitt 4.3) wider.

Im Falle eines Suchradius von ry = 0,03m enthélt die lokale Umgebung einer
Kugel mehr Kugeln als bei ry = 0,01m, wodurch die Erzeugung von Griffkandi-
daten etwas ldnger dauert. Der sehr kleine Wert fiir 7y = 0,06m ist nicht direkt mit
den anderen Ergebnissen vergleichbar, da ry = 0,06m nur fiir die Objekte in Ob-
jektset 1 in ihrer Originalgroe verwendet wurde, welche im Vergleich niedriger
aufgeloste Oberflichennetze und daher auch eine niedrigere Dichte medialer Ku-
geln aufweisen. Wie zu erwarten, fallen die Rechenzeiten fiir steigende Werte von
To min» da in diesem Fall in den lokalen Umgebungen weniger Kugeln betrachtet
werden.
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Abbildung 5.7: Einige Beispiele fiir kraftschliissige Prizisionsgriffe, die durch
den MAT-basierten Greifplaner gefunden wurden.
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Tabelle 5.7: Durchschnittliche Testzeiten pro Griffkandidat.

H MAT \ [Berenson 07] ‘

Kraftgriffe auf groen Objekten 0.87s 0.71s
Kraftgriffe auf handgroen Objekten || 0.56s 0.82s
Prizisionsgriffe 0.19s 0.35s

Die durchschnittlichen fiir den Test eines Griffkandidaten benétigten Zeiten sind
in Tabelle 5.7|aufgefiihrt. Die Testzeit fiir jeden Griffkandidaten setzt sich aus der
Zeit fiir das SchlieBen der Finger inklusive der dabei durchgefiihrten Kollisions-
tests und der Zeit fiir den Kraftschlusstest [Ferrari 92]] zusammen.

Im Falle der Kraftgriffe fiir groe Objekte in Experiment 1 ist der Oberflichennor-
malenplaner etwas schneller. Dies ist durch die Erzeugung vieler Griffkandidaten
auf flachen Teilen der Objektoberfliche bedingt. In diesem Fall konnen sich die
Finger innerhalb weniger Iterationen schlieen, bis jeweils Kontakt zum Objekt
auftritt. Dies fithrt auBerdem oft nur zu wenigen Kontakten an Daumen, Zeigefin-
ger und Mittelfinger, weil Ring- und kleiner Finger etwas kiirzer sind, und kleine-
re Kontaktanzahlen fithren wiederum zu schnelleren Kraftschlussberechnungen.
Der MAT-basierte Planer hingegen generiert mehr Griffkandidaten an Stellen, an
denen sich die Finger um das Objekt schlieen konnen, wodurch mehr Kontakt-
punkte entstehen.

Bei den Kraftgriffen fiir die handgroen Objekte in Experiment 2 ist der MAT-
basierte Planer etwas schneller, weil durch das FingerschlieBen mittels Intervall-
schachtelung (sieche Abschnitt[4.6.2) weniger Iterationen und daher weniger Kol-
lisionstests notig sind.

Im Falle der Prizisionsgriffe in Experiment 3 ist erneut der MAT-basierte Planer
etwas schneller, und zwar wegen folgender Zeiteinsparungen: Das Bewegen der
Finger in die Vorformungskonfiguration kann ohne Kollisionstests erfolgen. Au-
Berdem ist nur ein einmaliger Kollisionstest zwischen Objekt und allen Teilen der
Hand nétig, um zu priifen, ob die Hand an der Startpose Py,,; vor dem Schlie3en
der Finger bereits in Durchdringung mit dem Objekt steht.
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5.2 Greifexperimente auf dem humanoiden Robo-
ter ARMAR-IIIb

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die Ergebnisse von Simulations-
experimenten zur Erzeugung von Kraftschlussgriffen gezeigt. Im Folgenden
wird die Ausfithrung solcher Griffe auf dem humanoiden Roboter ARMAR-
IIIb [Asfour 06] und entsprechende Experimente beschrieben, wie schon in
[Przybylski 12b] prisentiert.

5.2.1 Griffausfiihrung auf ARMAR-IIIb

Wegen Einschrinkungen durch die Umwelt und Erreichbarkeitsbedingungen kon-
nen nicht alle geplanten Griffe in jeder Situation ausgefiihrt werden.

Objektlokalisation

Die kinematische Erreichbarkeit eines Griffes hidngt ab von der Objektpose
in der Szene relativ zum Roboter, welche mit Methoden der Objektlokalisa-
tion [Azad 09] bestimmt wird. Sobald die Objektpose bekannt ist, konnen die
geplanten Griffe vom objektzentrierten Koordinatensystem in das Plattform-
Koordinatensystem des Roboters transformiert werden, um sie anschlieBend aus-
zufiihren.

Etappen der Anriickbewegung

Das Ausfiihren eines Griffes auf ARMAR-IIIb erfolgt in drei Schritten: Zunéchst
wird die Hand an eine Pre-Grasp-Pose relativ zum Objekt bewegt, dann im zwei-
ten Schritt zur finalen Handpose, wo im dritten Schritt schlieBlich die Finger um
das Objekt herum geschlossen werden. Die Pre-Grasp-Pose ist notwendig, um ei-
ne kollisionsfreie Bewegung der Hand zur finalen Greifpose sicherstellen zu kon-
nen, ohne dass das zu greifende Objekt durch unerwiinschte Kollisionen zwischen
Hand und Objekt weggeschoben, verdreht oder umgeworfen wird. Die Greifpose
schlieBlich ist die finale Handpose relativ zum Objekt, die durch den Greifplaner
generiert wird. Die Pre-Grasp-Pose kann aus der Greifpose generiert werden, in-
dem die Hand entlang der Handanriickrichtung um eine kurze Distanz vom Objekt
weg bewegt wird.
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Erreichbarkeitstests und visuell iiberwachte Ausfiihrung

Kinematisch unerreichbare Griffe konnen mit Hilfe der in [Vahrenkamp 09]] vor-
gestellten Methode der Erreichbarkeitsverteilungen (engl.: Reachability Spaces)
identifiziert und herausgefiltert werden. Die verbleibenden erreichbaren Griffe
konnen dann auf dem Roboter ausgefiihrt werden. Um Ungenauigkeiten in der
Objektposenschitzung und der Ausfithrung der Armbewegungen auszugleichen,
wird der in [Vahrenkamp O8] beschriebene Visual Servoing Ansatz verwendet,
bei dem sowohl Objektpose als auch Endeffektorpose kontinuierlich beobachtet
werden, um die Hand erst zur Pre-Grasp-Pose und anschlieend zur finalen Greif-
pose zu bewegen. Sobald die Hand die Greifpose relativ zum Objekt erreicht hat,
werden die Finger geschlossen und das Objekt anschlieSend hochgehoben.

5.2.2 Experimente

Einige geplante Kraftgriffe fiir die in Abbildung [5.8a gezeigten Objekte aus Ob-
jektset 2 wurden auf ARMAR-IIIb ausgefiihrt. Die einzelnen Schritte der Griff-

(b)

Abbildung 5.8: Testobjekte fiir die Greifexperimente (a). ARMAR-IIIb greift ein
Objekt (b). Nachdrucke aus [Przybylski 12b], (©2012 IEEE.

ausfithrung sind in Abbildung [5.9] durch ARMARs Kamerabilder und eine vir-
tuelle Reprisentation der Szene illustriert. Fiir die Ausfithrung der Griffe wurde
das jeweilige Testobjekt auf einem Tisch vor dem Roboter positioniert (Abbil-
dung [5.9] erste Zeile). Im Falle des Mondes und des Sterns wurde das Objekt
mit Draht auf einem kleinen Stiick Karton befestigt, um eine aufrechte Posi-
tion des Objektes zu gewihrleisten. Die zweite Zeile von Abbildung [5.9] zeigt
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Abbildung 5.9: Schritte der Griffausfithrung. Erste Zeile: Das Testobjekt auf dem
Tisch vor dem Roboter. Zweite Zeile: Objektlokalisierung mit iiberlagert darge-
stelltem Objektoberflichennetz und Objektkoordinatensystem. Dritte Zeile: Aus-
gewihlter Griff. Vierte Zeile: ARMAR greift das Objekt und hebt es hoch. Nach-
drucke aus [Przybylski 12b], ©2012 IEEE.
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die Lokalisierung des jeweiligen Objektes in ARMARs Kamerabil-
dern mit einer iiberlagerten Darstellung eines Drahtgittermodells des Objektes.
Nach Transformation der Griffe vom Objektkoordinatensystem ins Plattformkoor-
dinatensystem des Roboters und Herausfiltern kinematisch unerreichbarer Griffe
[Vahrenkamp 09]] blieben einige durchfiihrbare Griffe iibrig. Die dritte Zeile von
Abbildung [5.9| zeigt einige dieser Griffe, die fiir die Ausfiihrung ausgewihlt wur-
den. Die vierte Zeile von Abbildung[5.9]zeigt das jeweils gegriffene Objekt nach
dem Anriicken der Hand, Schlieen der Finger und abschlieBendem Hochheben.

Abbildung 5.10: Einige Beispielgriffe, die wihrend der Experimente ausgefiihrt
wurden. Nachdrucke aus [Przybylski 12b], (©)2012 IEEE.
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Ergebnisse und Bewertung

In den Experimenten war ARMAR in der Lage, alle Testobjekte zu greifen. Einige
der resultierenden Griffe sind in Abbildung zu sehen.

Es muss erwihnt werden, dass trotz der Nutzung von Visual Servoing fiir die Arm-
bewegung die Handpose relativ zum Objekt mit einer Restungenauigkeit behaftet
ist, da sowohl Hand- als auch Objektpose visuell bestimmt werden. Hinzu kommt,
dass durch die pneumatische Aktuierung der Finger die finalen Fingerposen und
damit auch die Kontakte zwischen den Fingern und dem Objekt von denjenigen
Werten abweichen, die vom Greifplaner in der Simulation berechnet wurden. Die-
se beiden Umstiinde fiihrten im Experiment dazu, dass das zu greifende Objekt in
manchen Fillen durch die Handfliche oder die Finger ein Stiick verschoben oder
wihrend des Schliefens der Finger etwas gedreht wurde.

Andererseits zeigen die Experimente, dass der in der vorliegenden Arbeit vor-
gestellte Ansatz zur Greifplanung robust genug ist, um zumindest teilweise Un-
genauigkeiten in Sensorik und Aktorik des Roboters zu kompensieren. Da der
Greifplaner bei Bedarf so parametriert werden kann, dass er nur Griffe fiir die von
der GroBe her am besten greifbaren Kugeln im Objekt generiert, féllt die begrenz-
te Genauigkeit des Roboters nicht mehr so sehr ins Gewicht. Besitzt das Objekt
an der zu greifenden Stelle eine passende lokale Dicke, muss die Hand nur noch
so positioniert werden, dass das Objekt beim Schlieen der Finger zwischen dem
Daumen und den anderen Fingern eingeklemmt wird, was trotz der begrenzten
Genauigkeit von Sensorik und Aktorik meist moglich ist.

5.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das in Kapitel {] vorgestellte MAT-basierte Greifpla-
nungsverfahren evaluiert. In Simulationsexperimenten wurden fiir zwei Sets von
Testobjekten Griffe fiir die ARMAR-III-Hand geplant. Hierbei wurden Kraftgrif-
fe fiir groe und handgroBe Objekte sowie prismatische Prizisionsgriffe erzeugt.
In allen Experimenten diente der Oberflachennormalenplaner [Berenson 07]] als
Referenz. Im Vergleich zu diesem konnte der in der vorliegenden Arbeit vorge-
stellte MAT-basierte Greifplaner im Durchschnitt eine deutlich hohere Ausbeute
an Kraftschlussgriffen erzielen. Ferner wurde in einem weiteren Experiment die
Ausfiihrung der geplanten Griffe auf dem humanoiden Roboter ARMAR-IIIb ge-
zeigt, der trotz begrenzter Genauigkeit von Sensorik und Aktorik in der Lage war,
alle Testobjekte zu greifen.
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Kapitel 6

Weitere Untersuchungen und
Anwendungen

Im vorangegangenen Kapitel wurden die neu entwickelten Methoden der Greif-
planung in der Simulation und auf dem humanoiden Roboter ARMAR-III eva-
luiert. In diesem Kapitel werden zwei Beispiele diskutiert, in denen die Greifpla-
nungsmethoden ebenfalls zur Anwendung kamen und fiir weitere Untersuchungen
verwendet wurden. Dies sind zum einen die zweihindige Greifplanung und zum
anderen die Griffauswahl anhand menschlicher Griffdaten.

6.1 Zweihandige Greifplanung

6.1.1 Einleitende Betrachtungen

Wihrend die einhidndige Greifplanung bereits seit Jahrzehnten Gegenstand der
Forschung ist, wurde das Problem der zweihdndigen Greifplanung kaum betrach-
tet. Die bislang einzige dem Autor bekannte Arbeit, die dieses Gebiet zumindest
streift, wurde in [Berenson O8] préisentiert, in der die zweihédndige Greifplanung
als Spezialfall der einhédndigen Greifplanung gesehen wird, bei dem die beiden
gedffneten Hdande zusammen mit der dazwischen liegenden sie verbindenden ki-
nematische Kette als ein groBer virtueller Endeffektor behandelt werden. Die Ein-
schrinkungen durch die Armkinematik in Bezug auf die Erreichbarkeit, die bei
zweihindigen Griffen eine noch weit groBere Rolle spielen als beim einhiindigen
Greifen, werden zwar auch fiir zweihédndige Robotersysteme behandelt, jedoch
kaum im Zusammenhang mit Greifplanung. Beispielsweise wird in [Berenson 09]
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unter anderem auf die Bedeutung geschlossener kinematischer Ketten bei der
Bahnplanung eingegangen. In [Vahrenkamp 09] wird die effiziente Planung von
Ubergabebewegungen (engl. hand-over motions) unter Ausnutzung von Erreich-
barkeitsinformationen behandelt. In [Zacharias 10] wird die Verwendung von Er-
reichbarkeitsinformationen fiir zweihdndige Aktionen betrachtet, jedoch mit ei-
nem Hauptaugenmerk auf der Aktionsplanung (engl. Task planning), nicht auf
der Greifplanung.

Gestiitzt  auf  frithere  Untersuchungen  zur  Erreichbarkeitsanalyse
[Vahrenkamp 09] wird im Folgenden ein Verfahren zur zweihindigen Greif-
planung vorgestellt, das eine Anwendung bzw. Erweiterung des in Kapitel [
vorgestellten einhdndigen Greifplaners im Hinblick auf zweihindiges Greifen
darstellt und die Manipulabilitit einer kinematischen Konfiguration als zu-
satzliches MaB fiir die Qualitit eines zweihdndigen Griffes verwendet (siehe
auch [Vahrenkamp 11]]). Hierzu wird das Konzept der Manipulabilitits-Cluster
eingefiihrt, welche die Beweglichkeit der kinematischen Kette zwischen beiden
Hiénden beschreibt, wihrend die Hinde an ihren Griffposen bleiben. Die Manipu-
labilitét ist bedeutsam, weil ein zweiarmiges Robotersystem durch beidhédndiges
Greifen zusammen mit dem gegriffenen Objekt eine geschlossene kinematische
Kette bildet, die die Beweglichkeit des Gesamtsystems deutlich einschrédnkt. Im
moglichst zu verhindernden Extremfall kann es dazu kommen, dass nach dem
beidhdndigen Greifen das gegriffene Objekt durch den Roboter nur noch weiter
bewegt werden kann, indem Gelenke auflerhalb der geschlossenen kinematischen
Kette oder die Basis des Roboters bewegt werden.

6.1.2 Grundidee

Zweihindige Greifplanung erfordert im Vergleich zur einhindigen Greifplanung
die Losung zusétzlicher Teilprobleme:

e das Finden giiltiger Griffposen fiir beide Hénde,
e die Bestimmung der zweihdndigen Griffqualitit und
e die Sicherstellung der zweihdndigen Erreichbarkeit der beiden Griffposen.

e die Sicherstellung einer gewissen Manipulabilitdt des Griffes, sodass der
Roboter, nachdem er das Objekt mit beiden Hénden gegriffen hat, noch be-
weglich genug ist, es zu bewegen.
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Die Planung zweihindiger Griffe kann realisiert werden, indem mit Hilfe der in
den Kapiteln 3| und 4| vorgestellten Methoden zunéchst einhdndige Griffe erzeugt
werden, die anschlieBend unter Verwendung von Methoden der Erreichbarkeits-
analyse (engl.: reachability analysis) zu zweihdndigen Griffen kombiniert werden
(siehe Algorithmus [§). Die resultierenden zweihidndigen Losungen bestehen aus
den Griffposen beider Hiande und einer Losung der inversen Kinematik (IK) der
kinematischen Kette der Arme. Hierdurch wird sichergestellt, dass mindestens
eine IK-Losung existiert und beide Griffposen erreichbar sind. Die IK-Losung
wird in solcher Weise lokal optimiert, dass die Manipulabilitit der Armgelen-
ke maximiert wird (siche Abschnitt [6.1.6)). Zusitzlich zu dieser exemplarischen
IK-Losung wird die GroBe eines Manipulabilitits-Clusters berechnet, der eine
Néherung derjenigen Posen des Punktes zwischen den Schultern des Zwei-Arm-
Systems darstellt, fiir die IK-Losungen existieren. Diese Informationen kdnnen
anschliefend wihrend einer Online-Anfrage verwendet werden, um auf effiziente
Weise Ganzkorper-1K-Losungen zu berechnen.

Die kinematische Struktur zweihéindiger Roboter

Im Zusammenhang mit zweihdndigen Greifaufgaben erscheint es sinnvoll, die ki-
nematische Struktur eines zweihindigen Roboters in zwei Teile zu unterteilen.
Der erste Teil umfasst die kinematische Kette, welche die beiden Endeffekto-
ren des Roboters miteinander verbindet und seine Manipulationsfihigkeiten be-
schreibt. Fiir die Positionierung der Roboterplattform und die Haltung des Torsos
werden die restlichen Gelenke des Roboters verwendet.

Abbildung [6.1] zeigt die Zerlegung der Kinematik des humanoiden Roboters
ARMAR-III in ein Hand-Arm-System, welches von der linken Hand iiber den
linken Arm, die linke Schulter, die rechte Schulter und den rechten Arm bis hin
zur rechten Hand reicht, sowie die Roboterbasis, welche die mobile Plattform und
den Torso des Roboters ohne die Arme umfasst. Die beiden kinematischen Ket-
ten sind durch ein virtuelles Gelenk in der Mitte zwischen den beiden Schultern -
Center of Arms (CoA) genannt - miteinander verbunden (siche Abbildung|[6.1]).

Erreichbarkeitsanalyse Ein wesentlicher Vorteil einer solchen Zerlegung be-
steht darin, dass die zweiarmige Manipulabilitit durch Vorberechnung in einem
Offline-Schritt analysiert werden kann, um IK-Anfragen in der Online-Phase zu
beschleunigen. Hierzu wird die kinematische Erreichbarkeit einer Hand in Be-
zug auf eine gegebene Pose der anderen Hand durch ein diskretisiertes 6D-
Erreichbarkeitsvolumen mit weiteren Zusatzinformationen approximiert. Diese
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Center of Arms

Abbildung 6.1: Der humanoide Roboter ARMAR-III (links) und seine Zerle-
gung in zwei kinematische Strukturen (Mitte und rechts). Nachdruck aus [Vah-
renkamp 11], ©2011 IEEE.

Reprisentation erlaubt Riickschliisse auf die Wahrscheinlichkeit, dass fiir eine ge-
gebene Pose eine IK-Losung existiert Diankov 10]. Die 6D-Voxel der
Erreichbarkeitsreprisentation werden erzeugt, indem die Gelenkwinkel zufillig
gesamplet werden und jeweils die resultierende Pose der Hand bestimmt wird.

Im Folgenden wird die linke Hand als Basisgelenk und die rechte Hand als End-
effektor des Hand-Arm-Systems betrachtet, und die Erreichbarkeit der dadurch
resultierenden kinematischen Kette betrachtet. Abbildung|[6.2h zeigt einen Schnitt
durch die 3D-Visualisierung der Erreichbarkeit dieser Kette. Die Farbintensitit
ist hierbei proportional zur Wahrscheinlichkeit, dass eine IK-Losung fiir die Pose
der rechten Hand existiert, wenn die linke Hand in ihrer aktuellen Pose fixiert ist.
Eine Erreichbarkeitsreprisentation fiir die kinematische Kette zwischen der mobi-
len Plattform und dem virtuellen Center-of-Arms-Gelenk (sieche Abbildung [6.2b)
wird generiert und verwendet, um mit geringem Aufwand entscheiden zu konnen,
ob ein zweihindiger Griff fiir die Plattform erreichbar ist.

6.1.3 Das Finden von Griffkandidaten fiir den ersten Endef-
fektor

Griffkandidaten fiir einen einzelnen Endeffektor konnen, wie in Kapitel EI be-
schrieben, auf einfache Weise direkt aus dem Gitter medialer Kugeln abgelei-
tet werden (sieche Abbildung [6.3p). Die Pose des ersten Endeffektors fiir einen
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(a) b)

Abbildung 6.2: Ein Schnitt durch die Erreichbarkeitsrepriasentation der kinemati-
schen Kette mit 14 Bewegungsfreiheitsgraden zwischen linker und rechter Hand
von ARMARC-III (a). Die Erreichbarkeit der kinematischen Kette mit vier Bewe-
gungsfreiheitsgraden, die das Yaw-Gelenk der Plattform iiber die drei Hiiftgelenke
mit dem festen Koordinatensystem Center of Arms verbindet (b). Nachdruck aus
[Vahrenkamp 11], ©2011 IEEE.

zweihindigen Griff kann bestimmt werden durch zufilliges Auswihlen eines ein-
hindigen Griffkandidaten, der bei gedffneter Hand nicht zu einer Durchdringung
zwischen dieser und dem Objekt fiihrt (siche Algorithmus[8] Zeile 1).

6.1.4 Das Finden von Griffkandidaten fiir den zweiten Endef-
fektor

Alle Griffkandidaten kdnnen nun nach ihrer Erreichbarkeit fiir den zweiten End-
effektor beziiglich der Griffpose des ersten Endeffektors gefiltert werden (siehe
Algorithmus [8] Zeile 3) sodass nur noch die erreichbaren Griffkandidaten fiir
die weiteren Verarbeitungsschritte verbleiben (siche Abbildung [6.3p). Da die Er-
reichbarkeitsinformationen in diskretisierter Form vorliegen, konnen zunéchst nur
solche Kandidaten aussortiert werden, die mit groBer Wahrscheinlichkeit nicht
erreichbar sind. Fiir die verbleibenden Kandidaten muss die Erreichbarkeit fiir
den zweiten Endeffektor jedoch zusitzlich durch Bestimmung einer IK-L&sung
tiberpriift werden. Da diese IK-Lsung jedoch ohnehin in spéteren Verarbeitungs-
schritten benotigt wird, entsteht durch die Suche nach einer IK-Losung kein un-
notiger zusitzlicher Rechenaufwand. Um nicht einen speziell auf den vorliegen-
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Algorithmus 8 : PlanBimanualGrasp(CG, RI)

Eingabe: Menge von Griffkandidaten CG, Erreichbarkeitsinformationen R/
Ausgabe: Zweihindige Griffkonfiguration (cgy,cg2,IK,mc)

_.
e

11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:

R A U Al e

cg1 < CG.RandomCandidate()
P, 1 < ComputeEEFPose(cg)
CG; < ReachableCandidates(P, 1,RI,CG)
while (|CG,| > 0) do
cgy < CGp.RandomCandidate()
CG,.RemoveCandiate(cgy)
P, » <~ ComputeEEFPose(cg>)
IK < SearchIKSolution(P; 1, P, 2)
if (IK && !Collision(/K)) then
cp1 < ContactPoints(CloseHand1(P, 1))
cp2 < ContactPoints(CloseHand2(P, 1))
if (ForceClosure(cp Jcp2)) then
IK < OptimizeManipulability(/K, P, 1, P, 2)
mc <— ManipulabilityCluster(/K, P, 1, P, 2)
if (mc.volume > 0) then
return (cgy,cgn,IK,mc)
end if
end if
end if
end while
return NULL

den Roboter angepassten IK-Loser entwickeln zu miissen, kann ein auf der Pseu-
doinversen der Jacobi-Matrix basierendes Gradientenabstiegsverfahren verwendet
werden, welches keine Analyse der kinematischen Struktur des Roboters voraus-
setzt. Da ein solcher Ansatz in lokalen Minima stecken bleiben kann, kdnnen
IK-Losungen iibersehen werden und dadurch manche zweihdndige Griffe nicht
gefunden werden. Diese durch lokale Minima bedingten Effekte konnen reduziert
werden, indem viele Samples erzeugt werden und die Startkonfiguration fiir die
Suche nach IK-Losungen zufillig variiert wird. Wenn eine IK-Losung fiir bei-
de Arme gefunden ist (sieche Algorithmus [§] Zeile 8), kann diese auf Kollisionen
tiberpriift und der resultierende zweihindige Griff analysiert werden.
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Abbildung 6.3: Eine Menge von 300 Griffkandidaten mit zugehorigen Anriick-
richtungen, abgebildet als rote Linien (links). Mit Hilfe der Erreichbarkeitsinfor-
mationen kann eine Menge von fiir die linke Hand erreichbaren Kandidaten be-
stimmt werden (rechts). Nachdruck aus [Vahrenkamp 11], ©)2011 IEEE.

6.1.5 Griffqualitiit

Die Bewertung der Qualitit eines zweihédndigen Griffes geschieht zunédchst analog
zum einhindigen Fall. Es werden beide Hidnde geschlossen, die Kontaktpunkte
zwischen jeder Hand und dem Objekt bestimmt, und die Vereinigung der Kon-
taktmengen beider Hinde mittels Analyse des Grasp Wrench Space auf Kraft-
schluss gepriift. Hierzu wird, wie bereits im einhédndigen Fall, das iibliche e-Maf3
fir Kraftschluss berechnet, fiir das die sechsdimensionale konvexe
Hiille iiber den Kontaktpunkten und -normalen betrachtet wird, und der Abstand
zwischen dem Ursprung des Grasp Wrench Space und der nédchsten Facette der
konvexen Hiille als Mal} dafiir dient, wie gut der Griff Storungen durch extern
einwirkende Krifte und Momente widerstehen kann. Bei Vorliegen einer Griff-
konfiguration mit Kraftschluss kann durch Maximierung der Manipulabilitit eine
Losung fiir den zweiarmigen Griff bestimmt werden.

6.1.6 Maximierung der Manipulabilitit

Ein weitverbreitetes Maf fiir die Manipulabilitit einer Konfiguration ¢ ist der so-
genannte Manipulabilitdtsindex m(J), der von Yoshikawa in [[Yoshikawa 85| ein-
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gefiihrt wurde und von der Jacobi-Matrix J abhéngt:

m(J) = y/det(JJT) (6.1)

Um eine Aussage iiber die Manipulabilitit eines zweiarmigen Systems zu ma-
chen, konnen die Manipulabilititsindizes fiir den linken und den rechten Arm
getrennt betrachtet werden. Hintergrund hierfiir ist, dass moglichst flexible kine-
matische Konfigurationen gefunden werden sollen, welche eine moglichst hohe
Beweglichkeit beider Endeffektoren sicherstellen.

Dieses MaB fiir die Manipulabilitit soll maximiert werden (siche Algorithmus [J))
Sei J; die Jacobi-Matrix des Arms mit dem ersten Endeffektor und J; die Jacobi-
Matrix des Arms mit dem zweiten Endeffektor. Zunédchst werden alle Kombi-
nationen moglicher Bewegungsschritte A, des Center-of-Arms-Gelenks in allen
sechs Freiheitsgraden des kartesischen Raumes erzeugt (Algorithmus [9] Zeile 7).
Fiir jedes dieser A, werden Jacobi-basierte Bewegungen durchgefiihrt. Zunéchst
wird die kinematische Kette zwischen dem CoA-Gelenk und dem ersten End-
effektor betrachtet (Algorithmus [9] Zeile 9). Wenn die Gelenkanschlige (engl.:
joint limits) eine Bewegung in die gegebene Richtung zulassen, wird im nichsten
Schritt versucht, den zweiten Endeffektor in seine Griffpose P, > zuriick zu bewe-
gen. Wenn die kinematische Struktur die dafiir notigen Bewegungen erlaubt und
die Manipulabilitit beider Arme dadurch erhoht werden kann, ist eine bessere IK-
Losung gefunden (Algorithmus 9] Zeilen 14-17). Das Bewegen des CoA-Gelenks
unter Aufrechterhaltung bzw. Wiederherstellung der Griffposen beider Endeffek-
toren mit anschlieBender erneuter Auswertung der Manipulabilitdt wird wieder-
holt, bis die Manipulabilitit ein lokales Maximum erreicht (Algorithmus 9] Zeile
23). Ein Beispiel fiir das Ergebnis des Optimierungsprozesses ist in Abbildung|6.4]
zu sehen.

6.1.7 Manipulabilitits-Cluster

Nach Ausfiihrung der oben beschriebenen Optimierung kann eine IK-Losung fiir
beide Arme mit lokal maximierter Manipulabilitit zusammen mit der zweihin-
digen Griffkonfiguration abgelegt werden. Eine weitere Aussage iiber die Qua-
litdt einer zweiarmigen IK-Losung kann gemacht werden, indem die Gesamt-
menge aller moglichen Posen des CoA-Gelenks bestimmt wird, bei denen die
beiden Endeffektoren in ihren jeweiligen Griffposen verbleiben. Das sechsdi-
mensionale Volumen, das durch all diese CoA-Posen abgedeckt wird, soll als
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Algorithmus 9 : OptimizeManipulability(/K, P, 1, Py )

Eingabe: Konfiguration /K beider Arme, Posen P, 1, P, » beider Hinde
Ausgabe: Konfiguration /K., am lokalen Maximum der zweiarmigen

1:
2:

10:
11:

12:

13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24

Manipulabilitét

Pcoa < ForwardKinematics(/K)
my < y/det(J1JT)

30 my < \/det(JT)

4: IKp, <+ IK

5: while (!TimeOut()) do
6:
7
8
9

Apest < {0,0,0,0,0,0}7
for all (A, € {—8,0,5}°) do
Pl < MoveCartesianPose(Pcoa, Ax)
if (MoveJointToPose(J1, P, ,)) then
if (MoveJointToPose(J>, P, »)) then

m)y < y/det(1}JT)

by < y/det(JT)
if ((m) >my) & (m, > my) & (m) +m), > m; +my)) then
1Ko < GetJointValues()
my < n
my < ni
Apesr < Ax
end if
end if
end if
end for
if (Apesr == {0,0,0,0,0,0}7) then
return /K,
end if

25: end while
26: return /K,

Manipulabilitdits-Cluster bezeichnet werden. Eine einfache, aber effektive Me-
thode zur Bestimmung des Volumens eines Manipulabilitits-Clusters besteht dar-
in, das CoA-Gelenk in allen sechs Freiheitsgraden des kartesischen Raumes so-
weit zu bewegen, bis die Gelenkanschlédge die korrekte Repositionierung der bei-
den Endeffektoren gemill der urspriinglich berechneten Griffposen verhindern.
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Abbildung 6.4: Eine zweihédndige Griffkonfiguration (links) und die zugehorige
Konfiguration mit optimierter Manipulabilitit (rechts). Nachdruck aus [Vahren-
kamp 11], ©2011 IEEE.

Abbildung 6.5: Eine 3D-Visualisierung der approximierten 6D-Manipulabilitéts-
Cluster fiir das Center-of-Arms-Gelenk. Die Linien veranschaulichen die mog-
lichen Bewegungen entlang der drei Achsen des lokalen Koordinatensystems.
Nachdruck aus [Vahrenkamp 11], ©2011 IEEE.

Eine dreidimensionale Visualisierung eines Manipulabilitéits-Clusters ist in Ab-
bildung [6.5] zu sehen. Der Bewegungsspielraum in den drei Achsen des CoA-
Koordinatensystems kann durch einen Ellipsoid approximiert werden.

Durch Analyse des Volumens eines Manipulabilitits-Clusters ergibt sich somit al-
so die Moglichkeit, das CoA-Gelenk im Raum zu bewegen, wihrend die beiden
Endeffektoren an ihren Griffposen bleiben. Ein Volumen nahe Null bedeutet, dass
die Manipulabilitit und somit die Qualitiit des zweihindigen Griffes sehr einge-
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(b)

Abbildung 6.6: Manipulabilitiits-Cluster fiir 250 geplante zweihédndige Griffe (a).
Eine exemplarische Ganzkorperlosung fiir die Inverse Kinematik des humanoiden
Roboters ARMARC-III (b). Nachdruck aus [Vahrenkamp 11], (©)2011 IEEE.

schrénkt ist. Manipulabilitéts-Cluster mit einem Volumen von Null werden daher
vom Planer verworfen (siehe Algorithmus|[8] Zeile 15).

6.1.8 Ergebnisse

Der vorgestellte Ansatz zur Planung zweihindiger Griffe wurde anhand zweier
grofer Objekte, einer Amphore und eines Fahrrads, evaluiert.

Amphore

Im ersten Experiment wurden zweihdndige Griffe fiir eine grole Amphore ge-
neriert. Abbildung [6.6p zeigt eine 3D-Visualisierung der sechsdimensionalen
Manipulabilitéts-Cluster fiir 250 Griffkonfigurationen. Die Griffkonfigurationen
konnen anschlieBend verwendet werden, um Ganzkdrperlosungen der 1K zu er-
zeugen. Eine Ganzkorperlosung kann gefunden werden, indem zunichst eine fiir
die kinematische Kette des Torsos erreichbare (siche Abbildung [6.2b) zweihindi-
ge Griffkonfiguration ausgewihlt wird und dann die CoA-Gelenke beider kinema-
tischer Teilstrukturen - der Arme und des Torsos - aufeinander zu bewegt werden.
Eine exemplarische IK-Losung ist in Abbildung [6.6b zu sehen.
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Tabelle 6.1: Laufzeitmessungen

Durschnitt iiber 100 Durchléiufe Amphore | Fahrrad
Insgesamt:

Planung eines zweihédndigen Griffes 821 ms | 5321 ms
Getestete zweihidndige Griffkandidaten 1399 10232
Griffkandidaten bis giiltiges Ergebnis 1,9 3,7
Pro Griffhypothese:

Manipulabilitéts-Cluster-Berechung 79 ms 52 ms
Kraftschlussberechnungen 22 ms 17 ms
Kollisionsdetektion 2,5 ms 0,9 ms

Die Gesamtlaufzeit fiir den vorgestellten Ansatz wurde durch Mittelung iiber die
Planungszeit fiir 100 zweihédndige Griffe bestimmt, wobei auch die Laufzeiten
einzelner Verarbeitungsschritte analysiert wurden. Die Ergebnisse sind in Tabel-
le dargestellt. Die fiir die Generierung einhindiger Griffkandidaten mittels
der Methoden aus Kapitel 4] bendtigte Zeit ist hierin nicht enthalten. Vielmehr
wurde davon ausgegangen, dass die einhdndigen Griffkandidaten bereits vorlie-
gen, um auf diese Weise nur noch den zusitzlichen Zeitaufwand fiir das Finden
zweihdndiger Griffe zu erfassen. Wie in Tabelle @ zu sehen ist, wurde die Zeit
zur Planung einer zweihindigen Griffkonfiguration mit durchschnittlich weniger
als einer Sekunde gemessen. Dieser Wert schlieBt auch den Zeitaufwand fiir die
Kraftschlussberechnungen, die Manipulabilitdtsoptimierung und die Erzeugung
der Manipulabilitéts-Cluster ein. Die Zeit zur Erzeugung eines Manipulabilitits-
Clusters betrug durchschnittlich 79ms. Hier ist zu beriicksichtigen, dass teilwei-
se mehr als ein Manipulabilitits-Cluster generiert werden muss, bis ein giilti-
ges Ergebnis vorliegt, da Cluster mit dem Volumen Null verworfen werden. Im
Durchschnitt dauerte das Testen einer zweihdndigen Konfiguration auf Kollisio-
nen 2,5ms und es mussten 1,9 solche Konfigurationen erzeugt werden, um ein giil-
tiges Ergebnis zu erhalten. Insgesamt wurden 1399 zweihindige Griffkandidaten
getestet. Der Grofteil davon wurde wegen Kollisionen oder unerlaubter Gelenk-
bewegungen wihrend der IK-Suche verworfen.

Fahrrad

Die deutlich kompliziertere Struktur des Fahrrads fiihrte zu einer im Vergleich zur
Amphore lingeren Planungszeit von durchschnittlich 5,3 Sekunden (siehe Tabel-
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Abbildung 6.7: Die zweihindige Erreichbarkeit des Fahrrads wird durch 250
Manipulabilitéts-Cluster reprédsentiert, die durch den Greifplaner generiert wurden
(a). Der humanoide Roboter ARMAR-III verwendet einen geplanten Griff, um
das Fahrrad mit beiden Hénden zu halten (b). Nachdruck aus [Vahrenkamp 11],
(©2011 IEEE.

le @ Da viele Griffkonfigurationen in Kollisionen resultieren, mussten insge-
samt mehr Griffhypothesen generiert und getestet werden. An dieser Stelle muss
auch bemerkt werden, dass wegen des diinnen Rohrs des Fahrradrahmens bei vie-
len Griffthypothesen nicht gentigend Kontakte zwischen Héinden und Objekt en-
standen, um Kraftschluss zu erreichen. Abbildung [6.7] zeigt die Manipulabilitits-
Cluster von 250 geplanten zweihdndigen Griffen auf der linken und einen bei-
spielhaften solchen Griff auf der rechten Seite.

6.1.9 Bewertung

In den vorangegangenen Abschnitten wurde ein Verfahren zur zweihindigen
Greifplanung beschrieben, welches durch Kombination mehrerer Einzelkompo-
nenten realisiert wurde, unter konsequenter Ausnutzung von Vorberechnungen zur
Reduktion des Rechenaufwands in der Online-Planungsphase. Mittels des in Ka-
pitel 4] vorgestellten Greifplaners wurden zunichst einhéndige Griffkandidaten ge-
neriert, die anschlieend in einem zweiten Schritt zu zweihdndigen Griffen kom-
biniert wurden, wobei die hierfiir ndtigen Erreichbarkeitstests durch Verwendung
der vorberechneten Erreichbarkeitsdume [Vahrenkamp 09] beschleunigt wurden.
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Um die eingeschrinkte Beweglichkeit der durch die beiden Arme und das gegrif-
fene Objekt enstandenen geschlossenen kinematischen Kette nach dem Greifen
zu verbessern, wurde auflerdem zusitzlich eine Optimierung der Manipulabilitit
durchgefiihrt.

Insgesamt konnte so eine Reduktion der Komplexitit des Gesamtproblems durch
Zerlegung in Teilprobleme erreicht werden. Somit wurde gezeigt, dass das Gitter
medialer Kugeln als Objektreprisentation (siehe Kapitel |3)) und der darauf basie-
rende Greifplaner (siehe Kapitel 4) als Komponenten in einem gro3eren System
zum Finden zweihindiger Griffkonfigurationen verwendet werden konnen.

6.2 Griffauswahl anhand menschlicher Griffdaten

Der Fokus der in den Kapiteln [3] bis [5] vorgestellten Methoden und Experimente
lag vor allem darauf, vielversprechende Griffkandidaten aus der Form des Objek-
tes zu extrahieren, sodass unter diesen eine moglichst hohe Ausbeute an Kraft-
schlussgriffen erzielt werden kann. Als Ergebnis liegt fiir das jeweils betrachtete
Objekt nun eine Menge solcher Kraftschlussgriffe vor.

Eine der eigentlichen Greifplanung (siche Kapitel ) nachgelagerte Frage, die im
Folgenden angerissen werden soll, besteht darin, welcher dieser geplanten Griffe
fiir die Ausfithrung auf dem realen Roboter ausgewihlt werden soll. Ein mogli-
ches Kriterium hierfiir besteht in der kinematischen Erreichbarkeit der Griffpose
in der jeweiligen Situation. Allerdings bleiben auch nach dem Aussortieren uner-
reichbarer Griffe oft noch viele durchfiihrbare Griffe iibrig, unter denen gewdhlt
werden kann.

Im Folgenden soll auf die Moglichkeit eingegangen werden, sich bei der Auswahl
geeigneter Griffe am menschlichen Vorbild zu orientieren. Da humanoide Roboter
bereits in ihrer Gestalt dem Menschen nachempfunden sind, teils aus Griinden der
Anpassung an die menschliche Umgebung, teils wegen einer vermuteten hoheren
Akzeptanz fiir menschenédhnliche Maschinen durch den Menschen, erscheint der
Gedanke naheliegend, auch bei der Auswahl geeigneter Griffe Beobachtungen
am Menschen einflieBen zu lassen. Basierend auf diesen Uberlegungen wurden
in Kooperation mit Psychologen der Ludwig-Maximilians-Universitidt Miinchen
Greifexperimente mit menschlichen Probanden durchgefiihrt und analysiert (siche
auch [Przybylski 11b]).
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Abbildung 6.8: Experimentalaufbau fiir das Sammeln menschlicher Griffdaten.
Das Objekt sollte gegriffen und im dunkelgrau schattierten Bereich abgelegt wer-
den. Nachdruck aus [Przybylski 11b], ©2011 IEEE.

6.2.1 Grundidee

Um menschliche Griffdaten fiir die Griffauswahl nutzen zu konnen, wurden zu-
nichst im Experiment bei Testpersonen wihrend des Greifvorgangs die Fingerpo-
sitionen am zu greifenden Objekt aufgezeichnet. Um die so gewonnenen Mess-
daten in Beziehung zu den durch den Greifplaner generierten Griffen zu setzen,
ist dariiber hinaus die Definition eines DistanzmafBes notig, mit dessen Hilfe der
menschenédhnlichste Griff identifiziert werden kann.

6.2.2 Akquise menschlicher Griffdaten

Fiir das Sammeln menschlicher Griffdaten wurden Testpersonen unter definierten
Versuchsbedingungen mithilfe eines elektromagnetischen Tracking-Systems beim
Greifen zweier einfacher Testobjekte, eines zylinder- und eines quaderformigen
Objektes, beobachtet. Hierzu wurde die in Abbildung|[6.8|gezeigte Versuchsanord-
nung verwendet, bei der das Objekt an einer definierten Position auf einem Tisch
vor der Testperson plaziert wurde. Auf den Fingernégeln der zum Greifen verwen-
deten Hand wurden die Sensoren des Tracking-Systems angebracht. Ein zusitzli-
cher Sensor wurde am Handgelenk angebracht. Die so vorbereiteten Testpersonen
wurden instruiert, ausgehend von einer Startposition der Hand 30cm vor dem je-
weiligen Objekt, das Objekt mit der rechten Hand von der Seite zu greifen und
links diagonal neben seiner urspriinglichen Position wieder abzustellen. Die An-
zahl der zu verwendenden Finger, die Wahl der Kontaktpunkte am Objekt sowie
die Geschwindigkeit des Greifvorgangs blieben hierbei der jeweiligen Testperson
iberlassen. Insgesamt wurde jedes der beiden Testobjekte von fiinf rechtshindi-
gen Testpersonen jeweils zehnmal gegriffen. Die auf diese Weise gewonnenen
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Abbildung 6.9: Endpositionen (erste und zweite Spalte) und Trajektorien (dritte
und vierte Spalte) der Fingerspitzen zweier Teilnehmer. Nachdruck aus [Przybyl-
ski 11b], ©2011 IEEE.

zeitlichen Positionsdaten der Fingerspitzen wurden mit einem Butterworth-Filter
zweiter Ordnung gefiltert und aus dem Filterergebnis die Geschwindigkeiten der
Finger ermittelt. Start und Ende der Bewegung wurden mittels eines Geschwin-
digkeitsschwellwertes von 0, 1m/s fiir den Handgelenksensor bestimmt. Die auf
diese Weise gewonnenen Messdaten sind fiir zwei Versuchsteilnehmer in Abbil-
dung [6.9] dargestellt. In jeder Zeile der Abbildung sind jeweils die Daten eines
Probanden visualisiert: links die Endpositionen, rechts die Trajektorien der Fin-
gerspitzen. Aus den Daten kann entnommen werden, dass jeder Versuchsteilneh-
mer fiir sich betrachtet sehr konsistent bei der Wahl der Kontaktpunkte am Objekt
war.

6.2.3 Ahnlichkeit zwischen menschlichen und geplanten Grif-
fen

Um Aussagen iiber die Ahnlichkeit zweier Griffe machen zu kénnen, muss ein
Abstandsmal} gefunden werden, anhand dessen Griffe verglichen werden konnen.
Hierzu bietet sich die Betrachtung der Fingerspitzen-Endposition am Objekt wih-
rend eines Griffes an. Jeder menschliche Griff / in den aufgezeichneten mensch-
lichen Griffdaten enthilt die finalen Fingerspitzenpositionen pj, auf dem Objekt
fiir jeden Finger i. Jeder durch den Greifplaner generierte Kraftschlussgriff g aus
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dem Greifplaner besteht aus der finalen Handpose p,, und dem finalen Gelenk-
winkelvektor g der Fingergelenke:

g=(Pw,q) 6.2)

Mit Hilfe der Vorwirtskinematik FwdKin() der simulierten Roboterhand kann
aus der Handpose p,, und dem Gelenkwinkelvektor ¢ fiir den Finger i die Finger-
spitzenposition p,, berechnet werden:

Pe; = FwdKin(py,qi) (6.3)

Es bietet sich an, zur Bewertung der Ahnlichkeit zwischen einem geplanten Griff
g und einem menschlichen Griff 4 jeweils die Fingerspitzenpositionen aller Finger
in einem 15-dimensionalen Vektor zusammenzufassen und dann die euklidische
Distanz d,,.; zwischen g und & zu bestimmen:

5 3
deucl(g7h) = Z Z Pgij = Pavg(h) )2 (6.4)
=1 :

Eine alternative und abgeschwichte Form des Vergleichs ergibt sich, wenn nur je-
weils eine Koordinatenkomponente der Fingerspitzenpositionen fiir den Vergleich
verwendet wird:

5
dz(g7h) = Z Pgi. = Pavg(h) )2 (6.5)
i=1
verwendet werden. In Gleichung @ bezeichnet p,, die z-Komponente der i-
ten Fingerspitzenposition des Griffes g. pyye(s);. bezeichnet die z-Komponente
der i-ten Fingerspitzenposition des Durchschnitts aller Griffe 4 einer menschli-
chen Testperson. Die z-Achse des Koordinatensystems ist hierbei senkrecht zur
Tischebene orientiert (siche Abb. [6.8).

6.2.4 Experimentelle Evaluation auf dem humanoiden Robo-
ter ARMAR-III

Die Auswahl und Ausfiihrung der nach dem oben eingefiihrten Ahnlichkeits-
kriterium bewerteten Griffe wurde auf dem Roboter ARMAR-IIIb getestet. Fiir
die Evaluation mit Greifplanung, Bewertung und Ausfithrung der Griffe wur-
den eine zylindrische Salzdose und eine quaderformige Miislischachtel ver-
wendet. Das Modell der Salzdose wurde mit Hilfe eines 3D-Laserscanners
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([Kasper O07]],[Becher 06]) erzeugt, wihrend die Miislischachtel von Hand model-
liert wurde. Die Griffe fur die Objekte wurden mittels der in Kapitel [ vorgestell-
ten Methode geplant. Fiir die Bewertung der durch den Greifplaner generierten
Griffe wurden die Messdaten einer einzelnen Person verwendet, da die Mittelung
der Fingerspitzenpositionen iiber mehrere Testpersonen hinweg in der Regel nicht
zu sinnvollen Ergebnissen fiihrt. Fiir die hier beschriebenen Experimente wurden
die Daten verwendet, die in der oberen Reihe von Abbildung zu sehen sind.
Um die menschlichen Griffdaten fiir die in der GroBBe abweichenden vom Ro-
boter zu greifenden Testobjekte anwenden zu kénnen, wurden die menschlichen
Griffdaten beziiglich des Schwerpunkts des urspriinglichen Objektes auf die neue
Objektgrofe hochskaliert. Fiir die hier durchgefiihrten Experimente wurde ferner
angenommen, dass alle Objekte von greifbarer GroBe sind, sodass durch den Ska-
lierungsschritt keine undurchfiihrbaren Griffe entstehen.

Bewertung nach dem Ahnlichkeitskriterium

Die durch das Greifplanungsverfahren generierten Kraftschlussgriffe fiir die bei-
den Testobjekte wurden mit dem in Formel eingefiihrten Ahnlichkeitskrite-
rium bewertet. Abbildung zeigt die Ergebnisse des Greifplanungs- und Be-
wertungsschrittes. Griine und orangene Linien zum Objekt stehen fiir Anriickrich-
tungen der Hand. Magentafarbene Linien am Ende der Anriickrichtungen zeigen
die jeweilige Handorientierung an, welche als eine imaginére Achse gesehen wer-
den kann, um die sich die Finger der Hand, ausgehend von einer parallelen Vor-
formung, beim Greifen schlieBen. Fiir die Miislischachtel generierte der Greit-
planer Griffe, deren Anriickrichtungen und Handorientierungen durch die zen-
trale Symmetrieebene des Objektes definiert sind. Fiir die Salzdose wurden Griffe
mit Anriickrichtungen senkrecht und Handorientierungen waagrecht zur zentralen
Symmetrieachse des Objektes generiert. Die schwarzen Kugeln zeigen die Fin-
gerspitzenpositionen aus den menschlichen Greifexperimenten an, nachdem diese
in das Objektkoordinatensystem transformiert und auf die GroBe des Objektes
hochskaliert wurden. Die auf den Anriickrichtungen gelegenen purpurnen Kugeln
beschreiben die endgiiltigen Positionen des Handgelenks wihrend der Greifpla-
nung. Die GroBe dieser Kugeln ist invers zum Wert des jeweiligen d,-Ratings
(siehe Gleichung (6.5)), d.h. die groften Kugeln reprisentieren diejenigen Griffe
mit dem niedrigsten d,-Rating, also mit der groBten Ahnlichkeit zu den Daten der
menschlichen Greifexperimente.
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(b)

Abbildung 6.10: Ergebnisse der Greifplanungs- und Bewertungsprozedur fiir die
Miislibox (links) und die zylindrische Salzdose (rechts). Griine und orangefarbene
Linien beschreiben Anriickrichtungen der Hand an das Objekt. Magentafarbene
Linien am Ende der Anriickrichtungen zeigen die jeweiligen Handorientierungs-
vektoren an. Schwarze Kugeln zeigen die gemittelten Positionen der Fingerspitzen
wihrend der Greifexperimente am Menschen. Purpurne Kugeln an den Anriick-
richtungen veranschaulichen die jeweils finale Position des Handgelenks wihrend
der Greifplanung. Je groBer die purpurnen Kugeln, desto groBer die Ahnlichkeit
der jeweiligen Griffe zu den Daten aus den Greifexperimenten am Menschen,
unter Verwendung des vorgeschlagenen Ahnlichkeitskriteriums. Nachdruck aus
[Przybylski 11b], (©2011 IEEE.

Auswahl und Ausfiihrung der Griffe

Nach dem oben beschriebenen Bewertungsschritt liegt fiir jedes der beiden Test-
objekte eine Anzahl von Kraftschlussgriffen vor, die gemif ihrer Ahnlichkeit zu
den menschlichen Griffdaten bewertet wurden und theoretisch direkt auf ARMAR
ausgefiihrt werden konnen. In der Praxis hdngt die Ausfiihrbarkeit von Griffen je-
doch stark von der Pose des Objektes relativ zum Roboter ab, sodass zunédchst
die Objektpose bestimmt und abhéingig davon unerreichbare Griffe herausgefiltert
werden miissen.

Fiir die Greifexperimente wurde das jeweilige Testobjekt auf einem Tisch vor dem
Roboter plaziert und mit ARMARSs Stereokamerasystem lokalisiert. Fiir die Be-
stimmung der Objektpose wurde der in [[Azad 07]] beschriebene Ansatz fiir tex-
turierte Objekte verwendet. Dieser Ansatz erkennt das Objekt zunéchst mit Hil-
fe von 2D-Merkmalskorrespondenzen, fiihrt dann eine 2D-Lokalisierung mittels
skaleninvarianter Merkmalstransformation (SIFT) durch, und berechnet schlie3-
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lich basierend auf den Ergebnissen der 2D-Lokalisierung eine Schitzung der 6D-
Pose.

Nach Bestimmung der Objektpose wurden die Griffe aus dem Objektkoordina-
tensystem in ARMARs Plattformkoordinatensystem transformiert und zusétzlich
nach dem Ahnlichkeitskriterium in Formel sortiert. Fiir die Griffe in der
nach absteigender Ahnlichkeit sortierten Liste wurde die kinematische Erreich-
barkeit getestet [Vahrenkamp 09]. Sobald ein erreichbarer Griff gefunden wurde,
wurde dieser von ARMAR ausgefiihrt. Die Greifbewegung wurde mittels Visual
Servoing ausgefiihrt [Vahrenkamp 08]], wie bereits bei den Greifexperimenten in
Kapitel [5| beschrieben.

Die einzelnen Schritte der Griffbewertung, -auswahl und -ausfithrung fiir die bei-
den Testobjekte sind in den Abbildungen[6.11|und [6.12] veranschaulicht. Die erste
Reihe von Abbildung[6.11]zeigt ARMAR bei der Lokalisierung des Testobjektes
auf dem Tisch. Die zweite Reihe zeigt die Aktualisierung der Objektpose in der
Simulationsumgebung. In der dritten Reihe sind alle durch den Greifplaner gene-
rierten Griffposen und Pre-Posen dargestellt, und die vierte Reihe zeigt den ersten
kinematisch erreichbaren Griff. Abbildung [6.12] zeigt ARMAR beim Erreichen
der Pre-Pose (erste Reihe), beim Erreichen der finalen Griffpose (zweite Reihe),
nach dem Schlieffen der Hand (dritte Reihe), und schlieBlich beim Hochheben des
Objektes (vierte Reihe).

6.2.5 Diskussion

Die Ergebnisse der obigen Experimente zeigen, dass menschliche Griffdaten ver-
wendet werden konnen, um durch einen Greifplaner generierte Griffe nach ihrer
Menschendhnlichkeit zu bewerten und so die Auswahl von Griffen fiir die Aus-
fiihrung auf einem Roboter zugunsten menschenéhnlicher Griffe zu beeinflussen.
Dariiber hinaus zeigen die Ergebnisse der Beobachtungen am menschlichen Vor-
bild, dass der in dieser Arbeit vorgestellte auf Objektsymmetrieeigenschaften ba-
sierende Ansatz zur Greifplanung Griffe produziert, die auch intuitiv vom Men-
schen gewihlt werden. Die menschlichen Griffdaten deuten darauf hin, dass Ob-
Jjektsymmetrieeigenschaften die Menschen bei der Wahl ihrer Griffe beeinflussen.

Dennoch zeigt der untersuchte Bewertungsansatz einige Einschrinkungen, die im
Folgenden diskutiert werden sollen. Als moglicher Kritikpunkt kann die Wahl
des Ahnlichkeitskriteriums (Formel ) gesehen werden, welches nur Abwei-
chungen entlang der z-Achse des Objektkoordinatensystems, d.h. Variationen der
Hohe, in der das Objekt gegriffen wird, berticksichtigt, wihrend Variationen der
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Abbildung 6.11: Griffbewertung und -auswahl. Objektlokalisierung (erste Reihe),
Aktualisierung der Objektpose in der Simulationsumgebung (zweite Reihe), alle
durch den Greifplaner generierten Griffe (dritte Reihe), Auswahl des ersten ki-
nematisch erreichbaren Griffes (vierte Reihe). Nachdruck aus [Przybylski 11b],
©2011 IEEE.
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Abbildung 6.12: Griffausfiihrung auf ARMAR-IIIL. Die Hand in der Pre-Pose (ers-
te Reihe) und in der Griffpose (zweite Reihe). Schlieen der Hand (dritte Rei-
he) und Hochheben des Objektes (vierte Reihe). Nachdruck aus [Przybylski 11b],
(©2011 IEEE.
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Richtungen, aus denen das Objekt gegriffen wird, nicht einflieBen. Man konnte
argumentieren, dass eher ein Kriterium basierend auf der vollstindigen euklidi-
schen Distanz (siche Formel (6.4))) verwendet werden sollte. Wihrend der Experi-
mente wurde diese Option auch in Betracht gezogen. Allerdings zeigte sich, dass
ein solches Kriterium im Falle sehr symmetrischer Objekte, insbesondere bei der
zylindrischen Salzdose, zu restriktiv wére, aus folgendem Grund: Die durch den
Greifplaner generierten Griffe beziehen sich auf das Objektkoordinatensystem,
welches die Objektsymmetrieeigenschaften nicht widerspiegelt. Wird das auf dem
Tisch vor dem Roboter stehende zylindrische Objekt um seine Symmetrieachse
gedreht, dann dndert sich dadurch die Objektpose, und die menschenéhnlichs-
ten Griffe auf Basis eines euklidischen Ahnlichkeitskriteriums konnen plotzlich
auf der Riickseite des Objektes liegen, wo sie fiir den Roboter unerreichbar sind.
Abgesehen davon ergaben sich aus den Experimenten eine Reihe weiterer inter-
essanter Fragen.

Objekte mit komplexeren Formen

Die Wahl zweier einfach geformter Objekte — einer Box und eines Zylinders —
fiir die Greif-Experimente am Menschen ist psychologisch motiviert und erlaubt
aulerdem ein einfaches Hoch- und Runterskalieren der menschlichen Griffdaten
auf Objekte dhnlicher Form, aber unterschiedlicher GroBe. Jedoch stellt sich die
Frage, wie mit komplexer geformten Objekten umgegangen werden soll. Denkbar
sind in diesem Zusammenhang beispielsweise Griffe am Henkel eines Krugs oder
am Rand einer Salatschiissel. Ein anderes Beispiel ist die klassische Kaffeetas-
se. Sie kann von oben gegriffen werden, von mehreren Seiten, am Henkel oder
am Rand, wobei einige Finger in die Tasse hineingreifen. Dies fiihrt zur zweiten
Frage.

Mogliche Auswirkungen einer alternativen Instruierung der Testpersonen
bei den menschlichen Greifexperimenten

Wie sehen die Daten aus, welche man als Ergebnis menschlicher Greifexperimen-
te erwarten kann, wenn man den Testpersonen nicht vorschreibt, auf welche Weise
sie die Testobjekte greifen sollen? Fiir die Experimente der oben beschriebenen
Untersuchung wurden die Testpersonen explizit angewiesen, die Objekte von der
Seite zu greifen. Die Daten jeder einzelnen Testperson weisen wenig Streuung
beziiglich der finalen Fingerspitzenpositionen auf (siche Abbildung [6.9). Wenn
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die Testpersonen aufgefordert werden, selbst zu wéhlen, wie sie die Testobjek-
te greifen mochten, und wenn die Testobjekte komplexere Formen haben, ist zu
erwarten, dass die so gewonnenen Griffdaten deutlich mehr Streuung aufweisen.
In diesem Zusammenhang erscheinen zwei unterschiedliche Ergebnisse denkbar,
die jeweils verschiedene Herangehensweisen bei der Auswertung der Daten erfor-
dern: Entweder die Daten enthalten deutliche Cluster oder nicht.

Im Falle des Vorhandenseins von Clustern erscheint es denkbar, dass dhnliche
Griffe zum selben Cluster gehoren, beispielsweise ein Cluster fiir die Griffe am
Henkel einer Kaffeetasse, ein anderer Cluster fiir Griffe von oben, und so wei-
ter. In diesem Fall kann das weiter oben vorgeschlagene Ahnlichkeitskriterium
mit verschiedenen Clustern in den menschlichen Messdaten verwendet werden,
abhingig von der Art, auf welche der Roboter ein Objekt greifen soll. So wiir-
de man beispielsweise nur die menschlichen Griffe des Clusters Henkelgriffe als
Referenz zur Bewertung von Griffen aus dem Greifplaner verwenden, wenn der
Roboter eine Tasse am Henkel greifen soll.

Zwei weit schwierigere Fille diirften das Vorkommen von sehr unregelméaBig ge-
formten Clustern oder das komplette Fehlen von Clustern sein. In beiden Fillen
wiirden die Daten eine deutliche Streuung aufweisen, was zur dritten Frage fiihrt.

Umgang mit groBen Streuungen in den menschlichen Griffdaten

Wie muss ein Kriterium fiir Menschenihnlichkeit beschaffen sein, um mit groSen
Streuungen in menschlichen Griffdaten umgehen zu konnen? In den oben be-
schriebenen Experimenten wurde ein Ansatz gewihlt, welcher ein Abstandsmal}
zwischen je einem geplanten Griff und dem Durchschnitt der Griffdaten einer
einzelnen Testperson berechnet. Dieser Ansatz basiert auf der Annahme, dass die
Berechnung des Durchschnitts mehrerer menschlicher Griffe zu einem giiltigen
Durchschnittsgriff fithrt. Dies muss jedoch nicht immer der Fall sein. Man be-
trachte hierzu beispielsweise eine grofle Salatschiissel, die bei einhéndigem Grei-
fen nur am Rand gegriffen werden kann, aber die Testperson greift moglicherwei-
se wihrend der Experimente den Rand an vielen verschiedenen Stellen. In diesem
Fall erscheint die Berechnung des Durchschnitts iiber die aufgenommenen Griffe
fragwiirdig, da diese nicht zu giiltigen Durchschnittsgriffen fiithren wiirde.

In derartigen Fillen erscheint die Verwendung von Methoden des Maschinellen
Lernens sinnvoll. Mit deren Hilfe konnte die Menschenéhnlichkeit eines Griffes
abhiéngig davon bewertet werden, ob irgendein menschlicher Griff im Raum der
beobachteten Griffe fiir dieses Objekt innerhalb einer gegebenen Entfernung zum
Anfragegriff liegt.
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6.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden zwei Beispiele diskutiert, in denen die in Kapitel 4 vor-
gestellten Greifplanungsmethoden zur Anwendung kamen und fiir weitere Unter-
suchungen verwendet wurden: die zweihdndige Greifplanung und die Griffaus-
wahl anhand menschlicher Griffdaten.

Bei der zweihdndigen Greifplanung wurden die mit dem MAT-basierten Greif-
planer (siche Kapitel 4)) generierten Griffkandidaten verwendet, um zweihédndige
Griffe fir ARMAR-III zu planen. Hierzu wurde die kinematische Struktur von
ARMAR-III in ein Teilsystem fiir Arme und Hénde und ein Teilsystem fiir Torso
und Plattform zerlegt. Fiir das Zweiarmsystem wurden kinematisch erreichbare
Paare einhédndiger Griffkandidaten identifiziert, wobei zusitzlich die Manipula-
bilitdt der Losung der inversen Kinematik lokal optimiert wurde. Das Verfahren
wurde anhand einer Amphore und eines Fahrrads als Testobjekte evaluiert.

Fiir die Griffauswahl anhand menschlicher Griffdaten wurden Greifexperimente
mit menschlichen Testpersonen durchgefiihrt, um mit den so gewonnenen Daten
die Menschenidhnlichkeit von durch den Greifplaner erzeugten Griffen bewerten
zu konnen. Hierzu wurde ein Distanzmal vorgeschlagen, welches die Fingerspit-
zenpositionen der geplanten Griffe am Objekt in Beziehung setzt zu denen der
Testpersonen. Als Ergebnis konnte ARMAR-III automatisch den gemif3 dieser
Griffdaten menschenihnlichsten Griff auswéhlen und ausfiihren.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit war die Extraktion wesentlicher fiir das Greifen wichti-
ger geometrischer Eigenschaften aus der Form von Objekten, um auf diese Weise
das Problem der Greifplanung einfacher 16sen zu konnen. Hiermit sollte ein Bei-
trag zur Entwicklung eher analytisch orientierter Greifplanungsverfahren geleistet
werden, im Gegensatz zu den zur Zeit dieser Dissertation sehr verbreiteten Ver-
fahren, die Kraftschlussgriffe durch exzessives Testen beinahe zufillig generierter
Griffkandidaten mit oft nur geringer Ausbeute erzeugen.

Das Ergebnis ist ein Greifplanungsverfahren basierend auf der Extraktion lokaler
Symmetrieeigenschaften aus der Objektform — das nach bestem Wissen des Au-
tors erste Greifplanungsverfahren auf Basis der Mediale-Achse-Transformation
iiberhaupt.

Im Folgenden werden die Beitridge der vorliegenden Arbeit kurz zusammengefasst
und ein Ausblick auf mogliche zukiinftige Forschungsarbeiten gegeben.

7.1 Wissenschaftliche Beitrige der Arbeit

Die Auswertung der Mediale-Achse-Transformation (MAT) stellt einen vielver-
sprechenden Ansatz zur Losung von Greifplanungsproblemen dar. In der vor-
liegenden Arbeit wurde ein umfangreiches Rahmenwerk entwickelt, um auf der
MAT basierende Greifplanungsmethoden zu untersuchen. Im Kern steht hierbei
das auf der MAT basierende Gitter medialer Kugeln als eine Objektreprésentation,
welche fiir die Greifplanung wesentliche lokale Objektsymmetrieeigenschaften
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dem Greifplaner direkt zugédnglich macht. Darauf aufbauend wurde ein Greifpla-
nungsverfahren entwickelt, das diese Objektsymmetrieeigenschaften zur Erzeu-
gung von Griffkandidaten verwendet, aus denen wiederum Kraft- und Prézisions-
griffe berechnet werden. Die entwickelten Verfahren wurden in Simulationsex-
perimenten mit einem etablierten Greifplanungsverfahren verglichen. Durch den
Greifplaner generierte Griffe wurden au8erdem in Greifexperimenten auf dem hu-
manoiden Roboter ARMAR-III ausgefiihrt.

Auf der Grundlage der oben beschriebenen Methoden wurde aulerdem die Pla-
nung zweihédndiger Griffe untersucht und der Frage nachgegangen, wie menschli-
che Griffdaten fiir die Auswahl moglichst menschenédhnlicher Griffe zur Ausfiih-
rung auf einem humanoiden Roboter verwendet werden konnen.

Die beiden wissenschaftlichen Hauptbeitridge der vorliegenden Arbeit sind das
Gitter medialer Kugeln als Objektreprisentation fiir die Greifplanung und der dar-
auf basierende Greifplanungsalgorithmus:

e Das Gitter medialer Kugeln - eine Objektreprisentation fiir die Greif-
planung. Mit dem Gitter medialer Kugeln wurde eine spezielle Objektre-
préasentation fiir die Greifplanung vorgestellt, die auf der Mediale-Achse-
Transformation (MAT) [Blum 67] basiert. Die MAT ist ein vollstandiger
Formdeskriptor (engl.: complete shape descriptor) und stellt beliebig ge-
formte Objekte mit beliebiger Genauigkeit durch Einbeschreiben maximal
grofer Kugeln dar. Das Gitter medialer Kugeln erlaubt den effizienten Zu-
griff auf lokale Teile der Objektgeometrie und ermdéglicht die einfache Ex-
traktion wichtiger Griffparameter wie Anriickpunkt, Anriickrichtung, Ori-
entierungsvektor und Vorformung der Hand aus der MAT. Durch das Vor-
liegen der Kugelradien in der MAT ist auBBerdem eine fiir das Greifen mit
einer gegebenen Roboterhand wichtige Einschidtzung der lokalen Dicke an
jeder Stelle des Objektes moglich.

Das Gitter medialer Kugeln erlaubt es, das Greifen nahezu beliebig geform-
ter Objekte auf das Greifen einzelner medialer Kugeln zu reduzieren.

e Ein Greifplanungsalgorithmus basierend auf lokalen Objektsymme-
trieeigenschaften. In dieser Arbeit wurde ein im Bereich des Teilebasierten
Greifens angesiedelter Greifplanungsalgorithmus vorgestellt, der auf dem
Oppositionsprinzip basiert und die in der MAT enthaltenen Objektsym-
metrieeigenschaften fiir die Planung von Kraftschlussgriffen ausnutzt. Die
einzige von der Roboterhand fiir diesen Algorithmus zu erfiillende Anfor-
derung besteht darin, dass sie zwei opponierbare virtuelle Finger besitzen
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muss, was fiir alle dem Autor bekannten Hinde der Fall ist. Der hier entwi-
ckelte Algorithmus vermeidet im Gegensatz zu bisher bekannten Verfahren
das durch grobe Approximation der Objektgeometrie bedingte frithzeitige
Entfernen vielversprechender Griffkandidaten, da die MAT ein vollstindi-
ger Formdeskriptor ist, welcher beliebige Formen mit beliebiger Genauig-
keit darstellen kann.

Im Zuge der Entwicklung wurde zunichst ein Zusammenhang zwischen
dem Objektwinkel greifbarer medialer Kugeln und einer fiir den Kraft-
schluss notwendigen Bedingung hergeleitet. Darauf aufbauend wurde ein
Verfahren erdacht, welches mittels Hauptkomponentenanalyse geometrisch
sinnvolle Griffkandidaten aus dem Gitter medialer Kugeln extrahiert. Die
Forderung nach geometrischer Sinnhaftigkeit ist in diesem Zusammenhang
so zu verstehen, dass eine gegebene Roboterhand zum Zwecke des Greifens
zwingend in solcher Weise beziiglich eines Objektes positioniert und orien-
tiert werden muss, dass der jeweils zu greifende Teil des Objektes zwischen
den beiden virtuellen Fingern der Roboterhand liegt. Auf diese Weise kann
durch das SchlieBen der Finger in vielen Fillen ein Kraftschlussgriff erzielt
werden.

Aus den mittels Hauptkomponentenanalyse extrahierten Griffkandidaten
wurden Kraft- und Prizisionsgriffe berechnet, wobei fiir die Prizisionsgriffe
ein Algorithmus entwickelt wurde, der im Gegensatz zu den meisten bisher
bekannten Verfahren auch die Grifftiefe berechnet.

Die hier entwickelten Ansitze zur Greifplanung wurden fiir zahlreiche un-
terschiedlich geformte Objekte gegen ein anderes etabliertes, auf Oberfla-
chennormalen basierendes Greifplanungsverfahren evaluiert. Hierbei konn-
te gezeigt werden, dass das auf der MAT basierende Greifplanungsverfahren
Ausbeuten an Kraftschlussgriffen von bis zu 80% erreicht und insbesondere
Vorteile bei im Vergleich zur Hand groBen Objekten bietet, da es nur an von
der Dicke her greifbaren Teilen der Objekte Griffkandidaten generiert. Fiir
solche Objekte werden auBBerdem allein aufgrund der geometrischen Ge-
gebenheiten viele Griffe an Henkeln gefunden. Das vorgestellte Verfahren
findet auBerdem auf effiziente Weise viele Prizisionsgriffe fiir kleine Ob-
jekte. Greifexperimente auf dem humanoiden Roboter ARMARC-III zeigten
zudem die Ausfiihrbarkeit der geplanten Griffe auf einem realen Roboter.

Auf der Grundlage des oben beschriebenen Gitters medialer Kugeln und des dar-
auf basierenden Greifplaners wurden zusitzliche Untersuchungen durchgefiihrt,
die zu weiteren Beitrédgen fiihrten.
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¢ Ein Algorithmus zur Planung zweihéindiger Griffe basierend auf der
Kombination einhiindiger Griffkandidaten. Aufbauend auf dem neuent-
wickelten Greifplaner wurde ein Verfahren zur zweihindigen Greifplanung
entwickelt, das zweihédndige Griffkonfigurationen fir ARMAR-III durch
Kombination einhé@ndiger Griffkandidaten generiert. Zu diesem Zweck wur-
de die kinematische Struktur von ARMAR-III in zwei Teilsysteme zerlegt:
eine durch die Arme gebildete kinematische Kette zwischen beiden Hin-
den und eine kinematische Kette zur Beschreibung der Beweglichkeit von
Torso und Plattform. Fiir das Zweiarmsystem wurden kinematisch erreich-
bare Paare einhiindiger Griffkandidaten gefunden und zusitzlich die Mani-
pulabilitit der Losung der inversen Kinematik lokal optimiert, um eine ver-
besserte Beweglichkeit der durch das Greifen entstandenen geschlossenen
kinematischen Kette nach dem Greifen zu erreichen. Ganzkorperlosungen
fiir die inverse Kinematik wurden gefunden, indem Losungen fiir das Zwei-
armsystem mit Losungen fiir das Plattformsystem kombiniert wurden. Das
Verfahren wurde anhand mehrere Testobjekte erfolgreich in der Simulation
evaluiert.

e Ein Verfahren zur Griffauswahl anhand menschlicher Griffdaten.
Ebenfalls aufbauend auf dem neuentwickelten Greifplaner wurde unter-
sucht, wie menschliche Griffdaten ausgewertet werden konnen, um die Aus-
wahl eines Griffes aus einer Menge geplanter Griffe zu erleichtern. Basie-
rend auf den Ergebnissen von Greifexperimenten mit menschlichen Proban-
den wurde hierfiir ein Distanzmal} entwickelt, welches die Fingerspitzenpo-
sitionen der durch den Greifplaner generierten Griffe in Beziehung zu den
Fingerspitzenpositionen der Testpersonen in den menschlichen Griffdaten
setzt. In Experimenten auf ARMAR-III konnte gezeigt werden, dass der
humanoide Roboter auf diese Weise in der Lage ist, aus einer Vielzahl von
moglichen Griffen automatisch den menschenédhnlichsten zu wéhlen und
auszufiihren.

7.2 Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden Algorithmen vorgestellt, die fiir das Greifen
wichtige lokale Symmetrieeigenschaften aus der Objektgeometrie extrahieren und
diese verwenden, um das Problem der Greifplanung auf einfachere Weise zu 16-
sen. In zukiinftigen Forschungsarbeiten konnen, gestiitzt auf die hier vorgestellten
Methoden und Ergebnisse, weiterfithrende Fragestellungen untersucht werden.
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7.2.1 Weitere Griffe aus den Taxonomien

Eine mogliche Erweiterung liegt in der Planung weiterer Griffe aus den giingigen
Grifftaxonomien. In der vorliegenden Arbeit wurden Methoden entwickelt, um
auf effiziente Weise Kraftgriffe mit paralleler Vorformung der Hand sowie pris-
matische Dreifingerprizisionsgriffe zu planen. Komplexere Fragestellungen erge-
ben sich, wenn beispielsweise sphirische Prizisionsgriffe geplant werden sollen,
oder Prizisionsgriffe fiir Hinde mit komplexeren, dem Menschen nachempfunde-
nen Daumenkinematiken, bei denen der Daumen beim SchlieBen im Gegensatz zu
ARMARC-III nicht mehr automatisch auf den Zeige- oder Mittelfinger trifft. Hier
kann eine aktivere Betrachtung der Daumenkinematik beim SchlieBen der Hand
erforderlich werden.

7.2.2 Dynamiksimulation

Interessante Fragestellungen erdffnen sich auch im Bereich der Dynamik. Bei den
meisten bisherigen Greifplanungsverfahren wird angenommen, dass das Objekt
statisch ist, sich also wihrend des Schlieens der Hand und bei Kontakten zwi-
schen Fingern und Objekt nicht bewegt. Mit den Methoden der vorliegenden Ar-
beit kann auf einfache Weise berechnet werden, an welcher Stelle, aus welcher
Richtung und mit welcher Handorientierung ein gegebenes Objekt gegriffen wer-
den kann. Durch die Integration einer realititsnahen Dynamiksimulation konnte
zusitzlich genauer untersucht werden, welche Konsequenzen Ungenauigkeiten in
der Handpose oder beim Schlieen der Finger haben. Denkbar ist beispielsweise,
dass sich das zu greifende Objekt durch geschickte Ansteuerung der Finger trotz
ungenauer Aktorik in eine Pose relativ zur Hand bewegen lisst, in der ein stabiler
Griff vorliegt.

7.2.3 Unbekannte Objekte

Eine weitere Herausforderung liegt im Umgang mit teilweise bekannten oder un-
bekannten Objekten. Greifplanung befasst sich per definitionem immer mit voll-
standig bekannten Objekten. Jedoch werden mittlerweile Szenarien denkbar, in
denen der Roboter das fiir die Greifplanung notwendige Objektmodell selbst ge-
neriert, indem beispielsweise verschiedene Teilansichten des Objektes fusioniert
werden. Gelingt dies, konnte die komplette Verarbeitungskette von der Modellak-
quisition iiber die Greifplanung bis hin zur Ausfithrung der Griffe direkt auf dem
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Roboter realisiert werden, was einen weiteren Schritt auf dem Weg zu autonomen
Service-Robotern bedeuten wiirde.

7.3 Schlussbetrachtung

7.3.1 Das Ergebnis

Der in dieser Arbeit vorgestellte geometriebasierte Ansatz zur Greifplanung ba-
siert auf Grifftaxonomien aus mehreren Jahrzehnten Forschung, auf dem Opposi-
tionsprinzip, dem Prinzip des teilebasierten Greifens und der Kraftschlusstheorie.

Der vorgestellte Ansatz widerlegt die in der letzten Dekade in der Community vor-
herrschende Meinung, dass die geometrische Form von Objekten zu kompliziert
sei, um sie fiir die Greifplanung auszunutzen, und dass zeitaufwendiges schlich-
tes Durchprobieren beinahe zufillig generierter Griffkandidaten ein besserer An-
satz sei, um Griffe zu planen. Stattdessen zeigt diese Arbeit, dass, ausgehend von
einer geeigneten Objektreprisentation, einfache geometrische Uberlegungen aus-
reichen, um auf effiziente Weise Kraftschlussgriffe zu generieren. Hierdurch wird
eine signifikante Reduktion des Planungsaufwands gegeniiber bisherigen Verfah-
ren erreicht.

Im Widerspruch zu einer weiteren verbreiteten Meinung, dass Greifen allein durch
Krifte charakterisiert und die geometrische Form eines zu greifenden Objektes
nur von sekundidrem Interesse sei, wurde im Rahmen der Arbeit auf einschligi-
ge, etablierte Ergebnisse der Kraftschlusstheorie ([Nguyen 88],[Murray 94]) ver-
wiesen, welche das Kraftschlussprinzip und damit Greifplanung im Kern als ein
geometrisches Problem beschreiben. Dariiber hinaus wurde ein Zusammenhang
zwischen dem Objektwinkel greifbarer medialer Kugeln und einer fiir Kraft-
schluss notwendigen Bedingung hergeleitet. In Ubereinstimmung mit jenen Ar-
beiten ([Nguyen 88||,[Murray 94]) wurde in der vorliegenden Arbeit gezeigt, dass,
zumindest im Falle bekannter Objekte, ein erfolgreicher Kraftschlussgrift das Er-
gebnis einer sorgfiltigen Analyse der geometrischen Form des Objektes ist.

Die vorliegende Arbeit verwendet auch keine aufwendigen Verfahren aus dem
Bereich des Maschinellen Lernens, wie dies im Bereich des Greifens aktuell weit
verbreitet ist. Stattdessen ist das Wissen verschiedener menschlicher Greiftaxo-
nomien in die Entwicklung des hier vorgestellten Greifplanungsverfahrens ein-
geflossen, kombiniert mit einfachen geometrischen Uberlegungen, basierend auf
dem Konzept der Mediale-Achse-Transformation [Blum 67]], welches seit fast ei-
nem halben Jahrhundert bekannt ist.
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Somit wurde gezeigt, dass der Greifplanungsalgorithmus selbst einfach und ele-
gant wird, wenn eine passende Reprisentation der Objektgeometrie zugrunde
liegt.

Die Arbeit kann als ein exemplarischer Schritt weg von Brute-Force-Methoden
und hin zu zukiinftigen vollstindig analytischen Verfahren zur Losung des Pro-
blems der Greifplanung gesehen werden.

7.3.2 ...und wie es zu der Idee kam

Ich begann meine Beschiftigung mit dem Thema Greifplanung im Sommer 2008
mit einem eingehenden Studium der einschldgigen Fachliteratur, beginnend bei
der Forschung der 1980er und 1990er Jahre, die viele geometriebasierte Ansitze
zur Greifplanung fiir 2D-Objekte beschreibt, bis hin zu den modernen simulati-
onsbasierten Ansitzen, die ungefdhr um die Jahrtausendwende mit Vorstellung
des Simulators Grasplt! auftauchten.

Nach einem halben Jahr der Literaturrecherche sammelte ich erste Erfahrungen
beziiglich des Greifens mit ARMAR-III, als ein Kollege aus Stockholm unser In-
stitut besuchte und seinen boxbasierten Greifplanungsansatz auf ARMAR-III in-
tegrieren und evaluieren wollte. Die Experimente, die nach einiger Zeit gut funk-
tionierten, zeigten allerdings, dass die Zerlegung eines Objektes in eine Menge
einhiillender Quader fiir viele Objekte zu eher unbefriedigenden Losungen fiihrte,
weil sie die Verkorperung des Roboters nicht ausreichend beriicksichtigt. Es kam
zu Diskussionen mit den Kollegen, dass es wahrscheinlich sehr schwierig werden
wiirde, mit ARMAR beispielsweise den zylindrischen Pfannenstiel zu greifen,
weil eine Zerlegung in Quader hier nur zu sehr wenigen Griffkandidaten fiihren
wiirde, die auerdem fiir den Roboter meist kinematisch nicht erreichbar sein wiir-
den. Auch wiirde man mit der Boxzerlegung, je nach Parameterwahl, vermutlich
zu wenige oder gar keine Griffkandidaten am Rand der Pfanne finden, obwohl aus
menschlicher Sicht hier beliebig viele Griffe moglich sein miissten.

Auch zeigten die Erfahrungen beim Greifen mit ARMAR, dass das Anfahren einer
gewiinschten Handpose nur mit begrenzter Genauigkeit moglich war, was eben-
falls fiir die Ansteuerung der Finger galt. Dies fiihrte auch zu der Erkenntnis, dass
es fiir ein gegebenes Objekt vor allem wichtig ist, herauszufinden, wo die Hand
hinbewegt werden muss, aus welcher Richtung und mit welcher Orientierung sie
sich dem Objekt nihern sollte. Wenn das Objekt nicht zu dick ist, sollte es im
Grunde ausreichen, sicherzustellen, dass sich das Objekt vor dem Schlielen der
Finger zwischen dem Daumen und den restlichen Fingern von ARMARs Hand
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befindet. Dann sollte sich in den meisten Fillen durch das SchlieBen der Hand ein
stabiler Griff einstellen.

Nach weiteren Monaten der Literaturrecherche und des Nachdenkens folgte eine
Phase der Verwirrung, weil man mir zwischenzeitlich die gutgemeinten Ratschli-
ge gegeben hatte, ich solle doch besser menschliche Greifbewegungen auswerten,
um diese zur Dimensionsreduktion des Problems der Greifplanung zu verwenden,
oder ein menschliches Handmodell inklusive Weichgewebesimulation zu erstel-
len, um dadurch das menschliche Greifen besser zu verstehen.

So fuhr ich im Sommer 2009 in den Urlaub, immer noch ohne eine gute Idee.
Irgendeinen uniiberlegten Schnellschuss wagen, nur um ein Paper einreichen zu
konnen, wollte ich nicht. Ich hatte mir in den Kopf gesetzt, das Problem zu 16sen,
oder zumindest einen Losungsansatz fiir das Problem zu finden, der besser als die
bisherigen Ansitze funktionieren sollte.

Wie sollte man aus menschlichen Greifbewegungen darauf schliefen konnen, ob
ein Griff fiir ein gegebenes Objekt stabil sein wiirde oder nicht? Insbesondere bei
der unendlichen Vielfalt moglicher Formen und GroéBen der Objekte? Auch die
Idee der Entwicklung eines menschlichen Handmodells mit Weichgewebesimula-
tion schien nicht zum Problem der Greifplanung zu passen.

Am vielversprechendsten schienen noch die simulationsbasierten Greifplanungs-
methoden basierend auf Grasplt! und OpenRAVE zu sein. Hier verwendet man
ein geometrisches Modell des Objektes und ein geometrisches und kinematisches
Modell der Hand, generiert nach unterschiedlichen Heuristiken Griffkandidaten
und testet diese in der Simulation auf Kraftschluss. Die nach diesem Prinzip funk-
tionierende Approximation des Objektes durch umhiillende Quader zur Planung
von Griffen erwies sich bei den Experimenten mit ARMARC-III als eher grob und
fiihrte nur zu wenigen ausfithrbaren Griffen. Ein allein auf Oberflichennorma-
len basierendes Greifplanungsverfahren hingegen verlegte sich stirker auf das
schlichte Durchtesten vieler Griffkandidaten, aber mit eher geringer Ausbeute an
Kraftschlussgriffen.

Das eigentliche Problem schien vor allem darin zu bestehen, das anscheinend nie-
mand wusste, wie man mit der Form des Objektes umgehen sollte. Im Grunde ist
das zundchst ein Widerspruch: Da man ein geometrisches Modell des Objektes
und ein geometrisches und kinematisches Modell der Hand besitzt, besitzt man
im Grunde auch vollstindiges Wissen iiber das Problem. Alle Daten liegen vor;
es gibt keine Unbekannten. Und dennoch sollte die beste Losung darin bestehen,
nach groben Faustregeln Hunderte oder Tausende Griffkandidaten zu generieren
und durchzutesten, in der Hoffnung, dass ein kleiner Teil davon kraftschliissig ist?
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Genau dies schien aber der vorherrschende Konsens zu sein. Seit dem Erschei-
nen von Grasplt! hatte sich ein Grofteil der Community auf das Simulieren und
Testen von Griffkandidaten verlegt, teilweise auch in Verbindung mit Ansétzen
des Maschinellen Lernens. Die genauere Analyse der Objektgeometrie hatte man
kurzerhand fiir unlosbar oder zu schwierig erklédrt, mit den dlteren analytischen
Ansitzen aus den 1980er und 1990er Jahren beschiftigte sich kaum noch jemand.

Bei genauerer Betrachtung stellte sich das Problem folgendermaf3en dar: Die Be-
schreibung der Objektgeometrie liegt iiblicherweise als Oberflichennetz vor, also
als eine Menge von Dreiecken. Aus dieser Menge von Dreiecken direkt abzulei-
ten, wo die Hand fiir einen erfolgreichen Griff hinzubewegen ist, ist tatsichlich
schwierig.

Da mir das Problem aber auch im Urlaub keine Ruhe lieB3, sa ich eines Tages mit
Notizblock und Bleistift am Pool meines Ferienhotels auf Teneriffa und machte
mir Gedanken, warum es so schwierig sein sollte, beispielsweise Griffe fiir eine
Banane zu finden, wihrend es fiir den Menschen doch absolut intuitiv erscheint,
die Banane einfach mit der Hand zu umschlieBen. Ich skizzierte grob die Haupt-
ausdehnungsrichtung in die Zeichnung der Banane auf meinem Notizblock, als
ersten Anhaltspunkt fiir Anriickrichtung der Hand, Handorientierung und Anriick-
punkt. Das schien zu grob zu sein. Besser sollte man die Banane in der Mitte in
zwei Stiicke teilen, und fiir jeden Teil der Banane wieder die Hauptausdehnungs-
richtungen einzeichnen. Schon besser, aber immer noch zu grob. Man miisste die
Banane rekursiv in immer kleinere Stiicke zerlegen und die Hauptausdehnungs-
richtungen einzeichnen. Wenn man dies oft genug wiederholt, erhilt man am Ende
eine gekriimmte Linie im Inneren der Banane. Die Skizze der Banane mit der ge-
kriimmten Linie erinnerte mich daran, dass ich solche Strukturen schon friither
gesehen hatte.

Aus dem Urlaub zuriickgekommen, stoberte ich in meinen Vorlesungsunterlagen
aus dem Studium. Im Wintersemester 2005/06 hatte ich die Vorlesung Medizini-
sche Simulationssysteme gehort, damals gehalten von Gunther Sudra und Domi-
nik Fritz. In einer der Veranstaltungen war ein Verfahren zur Rekonstruktion von
Oberflichenmodellen aus Punktwolken vorgestellt worden. Ein Zwischenschritt
dieses Verfahrens bestand in der Berechnung der Medialen Achse. Auf einer der
Vorlesungsfolien war ein zweidimensionales Objekt mit seiner Medialen Achse
abgebildet. Die Banane mit der eingezeichneten gekriimmten Linie hatte mich ge-
nau an diese Abbildung erinnert. Das war ein Gliicksfall. Es schien unmittelbar
klar zu sein, dass man unter Verwendung der Medialen Achse viel leichter zu aus
geometrischer Sicht sinnvollen Griffkandidaten fiir ein Objekt kommen miisste.
Man miisste die Hand nur um die gekriimmte Linie im Inneren der Banane schlie-
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Ben, dann sollten die meisten derartigen Griffe — eine passende Grofle der Banane
im Vergleich zur Hand vorausgesetzt — stabil sein.

Eine kurze Recherche im Internet ergab, dass tatsichlich noch niemand auf die
Idee gekommen war, die Mediale Achse auf das Problem der Greifplanung an-
zuwenden. Eine weitere Recherche zeigte allerdings, dass die Berechnung der
Medialen Achse ein eigenes Forschungsgebiet fiir sich darstellt. Die Berechnung
erschien algorithmisch als zu anspruchsvoll, um den nétigen Implementierungs-
aufwand fiir das Durchfiihren erster Tests zu riskieren. Nach weiterer Suche stie3
ich auf das Tool Tight Cocone von Professor Tamal Dey an der Ohio State Uni-
versity, welches die Mediale Achse berechnet. Eine Mail an Professor Dey fiihrte
zu den Zugangscodes, um das Tool herunterladen und testen zu konnen.

Erste Tests iiber den Jahreswechsel 2009/10 und ein Programmiermarathon bis
Mirz 2010 fiihrten zu einem ersten Paper auf der IROS 2010 [Przybylski 10], das
die Realisierbarkeit des Konzepts zeigte. Das Auftauchen immer neuer Sonder-
fille zeigte aber auch, dass die Mediale Achse allein noch nicht ausreichte, son-
dern dass man stattdessen die komplette Mediale-Achse-Transformation auswer-
ten miisste, inklusive der Kugelradien und Objektwinkel. Ein von Grund auf neu-
entwickelter Ansatz fiihrte zu einem Paper auf der IROS 2011 [Przybylski 11a],
welches das Fundament fiir den Inhalt der vorliegenden Ausarbeitung bildet.

Das Ergebnis dieser Arbeit ist der Entscheidung zu verdanken, trotz aller gutge-
meinter Ratschldge von Dritten dennoch letztendlich nur der eigenen Intuition zu
folgen, sowie meinen Betreuern, die mich gewihren lieen, obwohl ich ihre Ge-
duld auf eine harte Probe gestellt habe.

Hitte man riickblickend anders vorgehen sollen? Nein. Ein Problem 16sen zu wol-
len, das man nicht verstanden hat, wird kaum zum Erfolg fiihren. Schnellschiisse
bergen die Gefahr, dass man Probleme 16st, die andere schon geldst haben oder an
Problemen scheitert, an denen andere bereits gescheitert sind. Die Entscheidung,
trotz aller Widerstinde beharrlich einen Schritt nach dem anderen zu machen und
sich nicht beirren zu lassen, hat sich als richtig erwiesen.
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Anhang A

Softwarekomponenten und
Systemaspekte

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden diverse Softwarekomponenten fiir
die Greifplanung entwickelt, deren Aufbau und Zusamenspiel im Folgenden kurz
beschrieben wird. Abbildung [A.T|zeigt den Aufbau des Frameworks und das Zu-
sammenwirken mit anderen Komponenten.

MAT-basierter Greifplaner

Abbildung A.1: Die fiir die vorliegende Arbeit entwickelten Softwarekomponen-
ten (in Blautonen).

Die blauen Felder reprisentieren hierbei die fiir diese Arbeit neu entwickelten
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Komponenten. Die restlichen Felder stehen fiir die bereits vorhandenen System-
komponenten.

Die neuentwickelten Greifplanungskomponenten basieren grofltenteils auf dem
Simulations-Framework OpenRAVE [Diankov 08]]. Dieses stellt Funktionalitét
fiir die geometrische und kinematische Modellierung von Robotern und Objekten
sowie fiir die Bewegungsplanung zur Verfiigung. Die Abhingigkeit der neuent-
wickelten Komponenten von OpenRAVE-Funktionalitit wurde schlank gehalten,
um den Wartungsaufwand bei OpenRAVE-Updates zu begrenzen. Die Verwen-
dung von OpenRAVE-Funktionalitét beschrinkt sich auf

die Visualisierung von Roboter- und Objektmodellen,

die Berechnung der Vorwiértskinematik,

die Bestimmung der Kontaktpunkte und -normalen zwischen Roboterhand
und Objekt sowie

die Visualisierung einfacher geometrischer Primitive: Punkte, Linien, Drei-
ecke, Kugeln.

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber die neuentwickelten Komponenten
gegeben, welche groBtenteils in Python implementiert wurden:

e Das Gitter medialer Kugeln als Objektrepridsentation: Hierfiir wurde ein
einfaches suchbasiertes Verfahren zur Rekonstruktion der Mediale-Achse-
Transformation (MAT) aus der Medialen Achse (MA) und einer Oberfla-
chenpunktwolke des Objektes entwickelt (Details siehe [Przybylski 11a]).
Hierzu gehoren auch Methoden zur Bestimmung der optimalen Gitterab-
messungen, um einen moglichst niedrigen Aufwand fiir Nachbarschaftszu-
griffe zu erreichen.

e Der MAT-basierte Greifplaner besteht aus der Symmetrieanalyse, dem
Kraftgriffplaner, dem Prézisionsgriffplaner und dem zweihédndigen Greif-
planer.

— Die Symmetrieanalyse extrahiert mithilfe der Hauptkomponenten-
analyse die lokalen Symmetrieeigenschaften eines Objektes aus dem
Gitter medialer Kugeln und generiert daraus Griffkandidaten, die von
den darauf aufbauenden Greifplanern verwendet werden.
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— Der Kraftgriffplaner berechnet aus den Griffkandidaten Kraftgrif-
fe. Hierzu wurde ein Vorwértsansatz implementiert, der eine Pose der
Hand mit Kontakt, jedoch ohne Durchdringung mit dem Objekt ermit-
telt. Um die Anzahl der notigen Kollisionstests zu reduzieren, wurde
ein Intervallschachtelungsverfahren zum Schlieen der Finger imple-
mentiert.

— Der Prazisionsgriffplaner berechnet aus den Griffkandidaten paralle-
le Dreifingerprizisionsgriffe fiir die ARMAR-III-Hand durch iterative
Bestimmung von Handpose und -konfiguration. In diesem Zusammen-
hang wurden Algorithmen und Datenstrukturen implementiert, um an
verschiedenen Punkten der Handoberfliche Kontaktpunkte zu defi-
nieren, Entfernungen und Orientierungen dieser Kontaktpunkte rela-
tiv zueinander zu berechnen und die Finger der Hand mit bestimmten
Randbedingungen beziiglich der Entfernungen und Orientierungen der
gewiinschten Kontaktpunkte zueinander zu bewegen.

— Der zweihiindige Greifplaner besteht aus zwei Teilen. Auf dem
Gitter medialer Kugeln werden einhiindige Griffkandidaten generiert
und im xml-Format ausgegeben. Die darauf basierende Berechnung
zweihidndiger Griffkonfigurationen fiir die Kinematik des Handarm-
systems und die Optimierung der Manipulabilitit dieser Konfiguratio-
nen sind im Simox-Framework [[Vahrenkamp 10] umgesetzt.

Die durch den Kraftgriffplaner und den Prézisionsgriffplaner berechneten
Griffe konnen in einem Simox-kompatiblen xml-Format ausgegeben wer-
den, um sie innerhalb von Simox visualisieren und auf ARMAR-III aus-
filhren zu konnen. Ein Griff besteht hierbei aus einer finalen Griffpose
und einer Pre-Grasp-Pose relativ zum Objekt, jeweils kombiniert mit ei-
ner Handkonfiguration und einem Namensstring. Zur finalen Griffpose und
-konfiguration gehort auBerdem eine Kraftschlussbewertung.

Fiir die Ausfithrung der geplanten Griffe im Rahmen der Greifexperimente
auf ARMAR-III wurden keine zusétzlichen Komponenten entwickelt. Statt-
dessen wurden hierfiir die bereits vorhandenen Komponenten verwendet,
welche das Greifen mithilfe von Methoden der Objektlokalisation und des
Visual Servoing ermoglichen.
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