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Kurzzusammenfassung
In dieser Ausarbeitung wird die Anndherung eines Roboterarms an einen bekannten sicht-

baren Gegenstand auf Basis von Kameradaten behandelt. Ausgehend von einem Regelkreis
als Lésungsansatz wird der Stand der Forschung auf dem Gebiet des Visual Servoing be-
schrieben. Weiterhin wird ein Konzept zur Lésung der Problemstellung fir eine zuklnftige
Masterarbeit vorgestellt.
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1 Einleitung

Ein Roboterarm, der Uber eine Kamera an seinem Endeffektor verfigt, soll sich einem be-
kannten sichtbaren Gegenstand nahern kdnnen (vgl. Abbildung 1 a und b). Die Zielpose des
Endeffektors relativ zu einem Objekt ist im Gegensatz zur Startpose fest vorgegeben und be-
schreibt wie die Hand des Roboters in der Zielsituation zu einem Gegenstand stehen soll.
Der Gegenstand kann dabei an einer beliebigen Stelle im Arbeitsraum des Roboters stehen.
Der Kontext ist, dass ein Gegenstand anschlieBend von der Hand des Roboters manipuliert
werden soll. Zum Beispiel kénnte man ein Objekt greifen lassen und dieses an einer anderen
Position im Arbeitsbereich des Roboters abstellen lassen. Allerdings wird die Manipulation von
Gegensténden in dieser Ausarbeitung nicht weiter behandelt.

Objekt Objekt

(a) Start-Situation (b) Ziel-Situation
Abbildung 1: Problemskizze

Die Bewegung eines Roboterarms in eine vorgegebene Zielpose relativ zu einem Gegenstand
auf Basis von Kameradaten kann durch eine direkte Steuerung realisiert werden (vgl. Abbil-
dung 2). Die ausgewerteten Kameradaten werden im Steuerungsblock zusammen mit dem
Wissen Uber das Objekt zur Berechnung von Steuersignalen fiir den Roboter verwendet. Die
Anndherung des Roboters an das Objekt erfolgt danach in einem Schritt. Der Nachteil der laut
Hutchinson u. a. (1996) dabei entsteht ist, dass die Endpose der Hand relativ zum Objekt von
der vorgegebenen Zielpose abweichen kann.

Ein weiterer Lésungsansatz fir die Problemstellung ist durch den Regelkreis in Abbildung 3
gegeben. Die ausgewerteten Kameradaten stellen die Ist-GréBe im Regelkreis dar und wer-
den vom Wissen Uber das Objekt, der Soll-Gré3e, in geeigneter Weise subtrahiert. Die daraus
resultierende Abweichung von der Soll-GréBe wird im Regler verwendet um die Grundlage
zur Berechnung von Steuersignalen fir den Roboterarm zu generieren. Die Ann&herung des
Roboters an den Gegenstand erfolgt hier nicht in einem Schritt. Stattdessen legt der Roboter
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nur eine kurze Strecke in Richtung des Gegenstands zurlick. Das beschriebene Vorgehen wird
kontinuierlich wiederholt, bis die Differenz aus Objektwissen und verarbeiteten Kameradaten
0 betragt. Der Roboter hat in diesem Fall die vorgegebene Zielpose relativ zum Gegenstand
erreicht und muss sich nicht mehr bewegen. Der Vorteil einer solchen Regelung ist, dass die
Endpose des Endeffektors relativ zum Objekt so eingestellt werden kann, dass sie der vorge-
gebenen Zielpose entspricht (vgl. Hutchinson u. a. (1996)).

Die in Abbildung 3 dargestellte visuelle Regelung wird als Visual Servoing bezeichnet und be-
steht seit 1979 (vgl. Hutchinson u. a. (1996)). Seitdem gibt es die zwei klassischen Forschungs-
bereiche 2-D und 3-D Visual Servoing. Da die meif3ten aktuellen Forschungsbereiche auf dem
Gebiet der visuellen Regelung auf den beiden klassischen Bereichen basieren, werden diese
im Folgenden kurz vorgestellt. Es ist anzumerken, dass Visual Servoing laut Chaumette und
Hutchinson (2006) auch fir mobile Roboter eingesetzt werden kann und das mehrere Kame-
ras gleichzeitig verwendet werden kdnnen. Weiterhin kann eine Konfiguration gewéahlt werden
bei der eine Kamera die Bewegung eines Roboters ausgehend von einer festen Position im
Arbeitsraum beobachtet. Der Fokus dieser Ausarbeitung liegt allerdings auf der Variante bei
der eine Kamera am Endeffektor eines Roboterarms befestigt ist.

Beim 2-D Visual Servoing wird nur auf Basis von Bilddaten geregelt. Dabei handelt es sich
um Bildmerkmale (Marey und Chaumette (2008)) wie zum Beispiel markante Bildpunkte, Lini-
en, geometrische Strukturen oder Bildmomente. Die Ist-GréBe im Regelkreis besteht aus den
Merkmalen des aktuellen Bildes, das von der Kamera gesendet wird. Die Soll-Gré3e ist durch
die Bildmerkmale aus der Zielansicht gegeben. Um die Zielansicht zu erhalten muss der Robo-
ter offline, also vor der Ausfihrung der Regelungsaufgabe, in die gewlinschte Zielpose relativ
zum Objekt gefihrt werden. In der Zielpose wird anschlieBend ein Bild vom Gegenstand aufge-
nommen, das als Zielansicht dient. Die Regelungsaufgabe soll aus jeder beliebigen Startpose
des Endeffektors relativ zum Objekt erfolgreich durchgefihrt werden kénnen.

2-D Visual Servoing besitzt laut Chaumette und Hutchinson (2006) einen erheblichen Nachteil.
Wenn die Start- und die Zielpose weit auseinander liegen, dann kann es passieren dass das
Verfahren instabil wird. In diesem Fall wird das System nicht konvergieren und der Roboter

Kamera [ E{!i‘?xﬁgjp —  Steuerung ¥ Roboterarm
Ohjekt-
wissen

Abbildung 2: Direkte Steuerung
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kann nicht die vorgegebene Zielpose erreichen. Es besteht also ein Konvergenzradius der nur
kleine Abstande zwischen Start- und Zielpose zuldsst. Die Ursache des Problems ist, dass
unbekannt ist wie weit sich das Objekt von der Kamera entfernt befindet. Es fehlen also 3-D
Informationen. Ein Vorteil von 2-D Visual Servoing ist, dass nur wenig Wissen ber das Objekt
bendbtigt wird. Dabei handelt es sich um die Zielansicht die offline vom Objekt erstellt werden
muss. Weiterhin ist das Verfahren robust gegentiber Kalibrierungsfehlern der Kamera.

3-D Visual Servoing ist ein Verfahren bei dem auf Basis der Kamerapose relativ zum Objekt
geregelt wird. Die Kamerapose besteht aus der Position des Kamerazentrums und der Orien-
tierung der Kamera relativ zum Objekt. Die Position des Kamerazentrums ist ein Raumpunkt
P € R3 im Koordinatensystem des Objekts. Es besteht ein Objektkoordinatensystem, weil
fir das 3-D Visual Servoing ein 3-D Modell des Objekts benétigt wird (vgl. Chaumette und
Hutchinson (2006)). Die Orientierung der Kamera relativ zum Objekt ist durch die drei Winkel
a, B und vy gegeben, die den Winkelversatz zwischen dem Kamera- und Objektkoordinaten-
system beschreiben. Der Ursprung des Kamerakoordinatensystems ist das Kamerazentrum.
Die aktuelle Kamerapose relativ zum Objekt stellt die Ist-GréBe im Regelkreis dar. Die Soll-
GroBe ist durch die Kamerapose gegeben, wenn sich der Roboter in der vordefinierten Zielpo-
se relativ zum Objekt befindet. Die Berechnung der Soll-GréBe muss offline erfolgen.

Ein Nachteil des 3-D Visual Servoing ist, dass ein 3-D Modell des Objekts bendtigt wird. Ein
solches Modell muss aufwendig berechnet werden und benétigt viel Speicherkapazitat. Der
Vorteil des Verfahrens ist, dass es eine hohe Stabilitdt gewahrleistet solange keine Kalibrie-
rungsfehler der Kamera vorhanden sind.

Der Inhalt der Arbeit ist wie folgt gegliedert. In Abschnitt 2 wird der Stand der Forschung auf
dem Gebiet des Visual Servoing beschrieben. Darauf folgt Kapitel 3 in dem erlautert wird wie
die beschriebene Problematik gelést werden soll. AbschlieBend erfolgt eine Zusammenfassung
in Abschnitt 4.

Objekt- Regler  ——M Roboterarm
wissen
Kamera
Bildverar-
beitung

Abbildung 3: Regelkreis
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2 Stand der Forschung

Die in Kapitel 1 beschriebenen Einschrankungen des 2-D- und 3-D Visual Servoing haben
dazu geflihrt, dass bis heute einige neue Forschungsbereiche auf dem Gebiet des Visual Ser-
voing entstanden sind. Dazu gehéren die im Folgenden aufgelisteten Bereiche (vgl. Chaumette
und Hutchinson (2007)), die im Laufe dieser Ausarbeitung unter dem Begriff fortgeschrittenes
Visual Servoing zusammengefasst werden.

e Hybrid Visual Servoing

e Partitioned Visual Servoing

e Switched-system Visual Servoing
e Trajectory Planning

e Direct Visual Servoing

In den folgenden Gliederungspunkten werden aktuelle Verfahren aus den einzelnen For-
schungsbereichen vorgestellt und bewertet. Zu den wichtigsten Bewertungskriterien fir Ver-
fahren zu Visual Servoing zahlt die Stabilitdt eines entwickelten Systems. Weitere Aspekte
sind die Robustheit bei Kalibrierungsfehlern der Kamera und die Menge des benétigten Wis-
sens Uber einen Gegenstand dem sich ein Roboter ndhern kénnen soll. AnschlieBend werden
in Abschnitt 2.4 einige anwendungsbezogene Forschungsprojekte und eine Anwendung aus
der Industrie vorgestellt.

2.1 2-D Visual Servoing

In Comport u.a. (2006) wird ein 2-D Verfahren beschrieben, dass robust gegentber visuel-
lem Rauschen ist. Bei visuellem Rauschen handelt es sich um Objekte die zusammen mit
dem Zielobjekt im Kamerabild zu sehen sind. Die Bildmerkmale dieser Objekte kdnnen einen
negativen Einfluss auf die Stabilitdt des Systems haben, so dass die vorgegebene Zielpose
relativ zum Ziel-Gegenstand nicht mehr erreicht werden kann. Im Folgenden wird die Ursache
daflr erlautert. In dem Verfahren Comport u.a. (2006) wird auf Basis der Position von meh-
reren markanten Bildpunkten geregelt, wobei diese Bildpunkte einen Teil des Zielobjekts im
Bild darstellen. Damit eine Berechnung der Abweichung zwischen der Soll- und Ist-Position
von markanten Bildpunkten erfolgen kann, missen die markanten Bildpunkte im aktuellen Ka-
merabild eindeutig wiedergefunden werden. Auf Grund von visuellem Rauschen kann es vor-
kommen, dass einige markante Bildpunkte im aktuellen Bild wiedergefunden werden die nicht
Bestandteil des Zielobjekts im Bild sind. Somit kénnen nicht alle markante Bildpunkte durch die
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Bewegung des Roboters in die vorgegebene Soll-Position gebracht werden und das System
kann nicht konvergieren. Um dieses Problem zu I16sen wird in dem Verfahren entschieden mit
welcher Gewichtung ein markanter Bildpunkt in den Regelungsprozess eingeht. Ein markanter
Bildpunkt kann die Regelung dann im Laufe der Zeit in einem Bereich zwischen 0 und 100%
beeinflussen.

Experimentelle Ergebnisse zeigen, dass das Verfahren eine hohe Robustheit gegeniber visu-
ellem Rauschen erreicht. Die in Kapitel 1 beschriebenen Eigenschaften von 2-D Visual Ser-
voing treffen auch fiir dieses Verfahren zu.

2.2 3-D Visual Servoing

3-D Visual Servoing ist nicht robust bei Kalibrierungsfehlern der Kamera (vgl. Siciliano u. a.
(2009)), wodurch die Stabilitadt des Systems negativ beeinflusst werden kann. Um 3-D Visual
Servoing durchfiihren zu kdnnen, missen vorher die intrinsischen Kameraparameter kalibriert
werden. Zu diesen Parametern zéhlen die Brennweite und die Verschiebung des Bildhaupt-
punkts (Hartley und Zisserman (2003)). Diese werden fir die Berechnung der in Abschnitt 1
beschriebenen Kamerapose relativ zum Gegenstand bendtigt. Wenn sich die intrinsischen Pa-
rameter in der Kamera wahrend der Ausflihrung der Regelungsaufgabe &ndern, dann kann die
aktuelle Kamerapose nicht mehr exakt bestimmt werden. Daraus resultiert, dass die Endpose
der Hand relativ zum Objekt von der vorgegebenen Zielpose abweicht. Weiterhin kann die Sta-
bilitat des Systems negativ beeinflusst werden. Um auf Veranderungen der inneren Kamera-
parameter reagieren zu kénnen, wird in dem Verfahren Pomares u. a. (2007) eine Kalibrierung
dieser Parameter zur Laufzeit integriert. Somit kann auch die initiale Kalibrierung eingespart
werden. Es wurde empirisch ermittelt, dass das Verfahren die inneren Kameraparameter sehr
genau zur Laufzeit bestimmen kann.

2.3 Fortgeschrittenes Visual Servoing

Im Folgenden werden Verfahren aus den Forschungsbereichen vorgestellt, die auf den klassi-
schen Bereichen 2-D- und 3-D Visual Servoing basieren.

2.3.1 Hybrid Visual Servoing

In Malis u. a. (1999) wird ein Verfahren vorgestellt, dass gleichzeitig 2-D- und 3-D Visual Ser-
voing verwendet. Das Ziel ist es die Vorteile von beiden Systemen zu vereinen. In dem Ver-
fahren wird im Gegensatz zum reinen 3-D Visual Servoing kein 3-D Modell des Zielobjekts
bendtigt. Stattdessen wird nur die in Gliederungspunkt 1 beschriebene Zielansicht vom Objekt
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verwendet. Fir den 3-D Anteil des Verfahrens wird die Kamerapose zwischen dem aktuellen
Kamerabild und der Zielperspektive berechnet. Weiterhin werden in dem Verfahren 2 Regler
verwendet, um die translatorischen und rotatorischen Freiheitsgrade der Kamera voneinan-
der zu entkoppeln. Beim klassischen 2-D- oder 3-D Visual Servoing wird hingegen jeweils
nur ein Regler verwendet, der als AusgangsgroBen die Geschwindigkeit der translatorischen
und rotatorischen Freiheitsgrade der Kamera besitzt. Diese GréBen werden verwendet, um die
Berechnung von Steuersignalen fur den Roboterarm zu ermdglichen (vgl. Abschnitt 1). Beim
klassischen Visual Servoing sind die AusgangsgréBen im Regler voneinander abhangig und
somit gekoppelt. In Malis u. a. (1999) sind die translatorischen und rotatorischen Freiheitsgra-
de der Kamera hingegen unabhé&ngig voneinander. Das Verfahren bietet laut mathematischen
Analysen und experimentellen Ergebnissen eine hohe Stabilitdt und das auch im Fall von Ka-
librierungsfehlern der Kamera. Ein Nachteil des Verfahrens ist, dass koplanare Objektpunkte
fir die Berechnung der Kamerapose bendtigt werden (vgl. Corke und Hutchinson (2001)).

Ein weiteres hybrides Verfahren wird in Hafez und Jawahar (2006) erldutert. Es beruht auf dem
Wissen, dass sich 3-D Visual Servoing hinsichtlich der Stabilitdt genau dann gut verhalt, wenn
2-D Visual Servoing dies nicht unterstitzt und umgekehrt. In dem Verfahren wird das klassi-
sche 2-D- und 3-D Visual Servoing gleichzeitig verwendet, wobei jeweils ein einzelner Regler
eingesetzt wird. Beide Regler bestimmen jeweils alle Geschwindigkeiten der translatorischen
und rotatorischen Freiheitsgrade der Kamera und auf Basis einer Gewichtung wird entschie-
den in welcher Héhe ein Regler-Ergebnis in die Summe der beiden Regler-Ergebnisse eingeht.
Dieses Verhalten wird durch Formel 1 beschrieben, welche die Addition der Geschwindigkeits-
vektoren des 2-D- und 3-D Reglers zeigt. Der Faktor w gibt an wie geeignet das Ergebnis der
2-D Regelung in einem Regelungsschritt ist.

v=wxvop+ (1 —w)*vzp, mitd<w< 1. (1)

Mathematische Untersuchungen und experimentelle Ergebnisse haben gezeigt, dass das Ver-
fahren eine hohe Stabilitdt gewahrleistet. Eine negative Eigenschaft des 3-D Visual Servoing,
die Notwendigkeit eines 3-D Modells des Zielobjekts, bleibt in Hafez und Jawahar (2006) er-
halten.

2.3.2 Partitioned Visual Servoing

Der Bereich Partitioned Visual Servoing umfasst Verfahren welche auf einer entkoppelten Re-
gelung basieren, wie sie auch in dem in Abschnitt 2.3.1 beschriebenen Vorgehen Malis u. a.
(1999) verwendet wird. Bei der Vorgehensweise in Abschnitt 2.3.1 liegt der Schwerpunkt al-
lerdings auf der hybriden Verwendung von 2-D- und 3-D Visual Servoing. Wie in Corke und
Hutchinson (2001) erwahnt, méchte man durch eine entkoppelte Regelung die Stabilitat des
Systems verbessern.
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In Tahri u. a. (2008) wird ein entkoppeltes 2-D Verfahren beschrieben, bei dem die Regelung
auf Basis von Bildmomenten durchgeflihrt wird. Bei Bildmomenten handelt es sich um geo-
metrische Merkmale, wie zum Beispiel den Schwerpunkt eines Bilds (Chaumette (2004)). Um
Bildmomente berechnen zu kénnen muss zunéchst eine Segmentierung durchgefiihrt wer-
den, damit nur das Zielobjekt auf einem einheitlichen Hintergrund im Bild zu sehen ist. Der
Schwerpunkt des Bilds ist dann der Schwerpunkt des Gegenstands im Bild an einer bestimm-
ten Bildposition. Die Abweichung dieser Position beziiglich der Zielansicht und des aktuellen
Kamerabilds kann als EingangsgréfB3e fur einen 2-D Regler verwendet werden. Das Verfah-
ren Tahri u.a. (2008) verwendet auBer einer Kamera eine spiegelnde Halbkugel, die vor der
Kamera angebracht ist. Die visuellen Informationen aus der Umwelt werden zuerst auf diese
Halbkugel projiziert und dann auf den Kamerasensor. Somit erhalt man wie bei einer omnidi-
rektionalen Kamera eine 360 Grad Ansicht. Durch die Projektion auf die spiegelnde Halbkugel
entstehen spezielle Bildmomente auf der Oberflache dieser Halbkugel, welche berechnet und
fur die Regelung verwendet werden. Auf diese Weise wird in dem Verfahren versucht die Sta-
bilitat des Systems positiv zu beeinflussen.

Weiterhin werden in Tahri u.a. (2008) die translatorischen und rotatorischen Freiheitsgrade
der Kamera voneinander entkoppelt. Es entstehen somit 2 Regler fir die geeignete Eingangs-
gréBen bestimmt werden. Es wird dazu ermittelt, welche Bildmomente auf der Oberflache der
spiegelnden Halbkugel als Eingangsgrée fir einen Regler pradestiniert sind. In einer Simula-
tion wurde gezeigt, dass das beschriebene Verfahren eine hohe Stabilitat gewéhrleistet. Das
gilt auch im Fall von Kalibrierungsfehlern der Kamera.

2.3.3 Switched-system Visual Servoing

Bei Switched-system Visual Servoing handelt es sich um Systeme, die zum Beispiel 2-D- und
3-D Visual Servoing verwenden. Beide Regelungsverfahren werden gleichzeitig berechnet,
aber es wird nur ein Ergebnis zur Zeit verarbeitet (vgl. Gans und Hutchinson (2003)). Dies
wird durch eine Umschaltung zwischen den beiden Systemen erreicht, die darauf beruht dass
sich 2-D Visual Servoing genau dann eignet wenn 3-D Visual Servoing versagt und umgekehrt.
Zur Laufzeit kann es dabei zu mehreren Umschaltungen kommen. Das Ziel ist es zwischen in-
stabilen Systemen so umzuschalten, dass das Gesamt-System stabil wird.

Ein Verfahren das auf diese Weise funktioniert wird in Gans und Hutchinson (2007) vorgestellt.
Das Verfahren erreicht das im Folgenden beschriebene Umschaltverhalten. Wenn 2-D Visu-
al Servoing verwendet wird, dann verringert sich die Abweichung zwischen Soll- und Ist-Wert
hinsichtlich der Bildmerkmale. Die 3-D Regelung wird unterdessen ebenfalls berechnet, aber
nicht verwendet. Es kann dann vorkommen dass die Abweichung zwischen Soll- und Ist-Wert
for die 3-D Merkmale, wie zum Beispiel die in Abschnitt 1 erlauterte Kamerapose, ansteigt.
Wenn diese Abweichung zu hoch ist, dann wird auf das 3-D Verfahren umgeschaltet. Somit
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verringert sich die Abweichung zwischen Soll- und Ist-Wert fiir die 3-D Merkmale. Gleichzeitig
kann es zu einer Erhéhung der Abweichung bei der 2-D Regelung kommen und ab einer be-
stimmten Grenze wird wieder auf das 2-D Verfahren umgeschaltet. Experimentelle Ergebnisse
und mathematische Analysen belegen, dass das Verfahren eine hohe Stabilitat gewahrleistet.
Ein Nachteil ist, dass das System theoretisch unendlich oft umschalten kann und die vorgege-
bene Zielpose relativ zum Objekt dann nicht erreicht werden kann.

2.3.4 Trajectory Planning

In Hornung und Heimann (2005) und Allotta und Fioravanti (2005) wird jeweils ein Verfahren
beschrieben, durch dass das klassische 2-D Vorgehen um eine Trajektorien-Planung erweitert
wird. Bei einer Trajektorien-Planung handelt es sich tblicherweise um eine Offline-Planung der
Bahn auf der sich der Endeffektor des Roboters einem Gegenstand nahern soll. Der Endef-
fektor wird offline ausgehend von einer Startpose bis zur Zielpose relativ zum Objekt gefiihrt,
wobei sich das Objekt die ganze Zeit im Bild der Kamera befindet. Wahrenddessen werden
in kurzen Abstanden Bilder aufgenommen und gespeichert. Es entsteht somit eine Kette von
mehreren Zielansichten und zur Laufzeit wird die 2-D Regelung dann sukzessive pro Subziel-
bild durchgeflihrt. Das bedeutet, dass die Soll-GréBe im Regelkreis durch das néchste Sub-
zielbild aus der Bildkette aktualisiert wird, sobald das aktuelle Kamerabild mit dem aktuellen
Subzielbild Gbereinstimmt.

Da 2-D Visual Servoing flr kleine Abstande zwischen Start- und Zielpose stabil ist, kann eine
hohe Stabilitadt des Systems auf Grund der Bildkette erreicht werden. Ein erheblicher Nachteil
von Trajektorien-Planung ist allerdings, dass eine Bildkette nur fir die Bahn zwischen einer
Startpose und der Zielpose relativ zum Gegenstand gilt. Um die Zielpose aus einer beliebi-
gen Startpose zu erreichen bendtigt man eine Bildkette fir jede Bahn. Das bendtigte Wissen
Uber das Zielobjekt ist somit sehr hoch. Um dieses Problem zu umgehen wird in den Verfah-
ren Hornung und Heimann (2005) und Allotta und Fioravanti (2005) eine geeignete Trajektorie
zwischen Start- und Zielpose zur Laufzeit berechnet. Auf Basis dieser Trajektorie wird eine
Bildkette aus zuvor erstellten Trainingsdaten generiert. Das benétigte Wissen Uber das Ziel-
objekt ist trotzdem noch hoch, da viele Trainingsdaten benétigt werden. Neben einer hohen
Stabilitat wird in Hornung und Heimann (2005) keine Kalibrierung der Kamera bendtigt.

2.3.5 Direct Visual Servoing

Verfahren in denen nur das Kamerabild zur Regelung verwendet wird, kénnen als Direct Visual
Servoing bezeichnet werden (vgl. Silveira und Malis (2007)). Als Soll-Gré3e dient die Helligkeit
jedes Pixels aus der Zielansicht. Die Ist-Gr63e ist durch die Helligkeit jedes Pixels des aktuellen
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Kamerabilds gegeben. Der Vorteil ist, dass die Bildverarbeitung zur Berechnung von visuellen
Merkmalen fur die Regelung eingespart werden kann.

Diese Vorgehensweise wird in Collewet u. a. (2008) verwendet. Das Verfahren besitzt die Ein-
schrankung, dass die Regelung nur fir sogenannte Lambert-Objekte erfolgreich durchgefiihrt
werden kann. Bei einem Lambert-Objekt handelt es sich um einen Gegenstand mit einer
stumpfen Oberflache, die dafiir sorgt das auftreffendes Licht in alle Richtungen gleichmaBig
reflektiert wird. Diese Eigenschaft besitzt zum Beispiel Papier. Das Gegenteil eines Lambert-
Objekts ist ein Gegenstand mit einer spiegelnden Oberflache. Es wurden Versuche fir geringe
Abweichungen zwischen Start- und Zielpose relativ zum Objekt durchgefiihrt. Die Regelungs-
aufgabe konnte in diesen Fallen stabil durchgefiihrt werden.

2.4 Anwendungsbereiche

Visual Servoing kann in vielen Anwendungsfeldern fir mobile Roboter und Roboterarme ein-
gesetzt werden (vgl. Kragic und Christensen (2002)). Im Folgenden werden anwendungsbezo-
gene Forschungsprojekte und eine Anwendung aus der Industrie erwahnt, um zu zeigen dass
Visual Servoing erfolgreich verwendet werden kann.

In Cherubini u. a. (2008) wird ein System fiir einen mobilen Roboter vorgestellt, der einer Linie
auf dem Boden folgt. Die automatische Landung eines Flugzeugs in einer Simulation wird in
Bourquardez und Chaumette (2007) behandelt. Eine weitere Anwendung fir den Flugbereich
wird in Bourquardez u.a. (2008) erlautert, bei der sich ein fliegender Roboter einer Zielpose
relativ zu einem Objekt ndhert. Ein Andockmandver fiir ein autonomes Unterwasser-Fahrzeug
wird in Lee u.a. (2003) beschrieben. In der Medizin wird daran gearbeitet Visual Servoing
flr Assistenzroboter zu verwenden, um bei Eingriffen ein Operationsinstrument prazise bis zu
einer vorgegebenen Position zu fuhren (vgl. Vitrani u.a. (2005)). Ein weiterer Anwendungs-
bereich ist das Greifen von Gegenstanden durch einen Haushaltsroboter (Kragic u. a. (2005)).
Visual Servoing wird bereits in der Automobilindustrie verwendet, um Bauteile in der Bewegung
durch Roboter bearbeiten zu lassen (inos Automationssoftware GmbH).

3 Konzept

In diesem Kapitel wird ein Lodsungskonzept flr die in Abschnitt 1 beschriebene Problemstellung
erlautert. Das Ziel ist es, das Konzept im Rahmen einer kiinftigen Masterarbeit umzusetzen.

Das Verfahren Visual Servoing with Moments of SIFT Features wurde an der Technischen
Universitat in Dortmund entwickelt (vgl. Hoffmann u. a. (2006)) und Iasst sich in den Bereich
des Partitioned Visual Servoing einordnen. Es handelt sich um ein 2-D Verfahren bei dem
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SIFT-Merkmale (Lowe (2004)) als Bildmerkmale fiir die Regelung verwendet werden. Ein SIFT-
Merkmal beschreibt einen markanten Bildpunkt in Form eins Zahlenvektors und der Pixelko-
ordinaten. In dem Verfahren wird auf Basis der Abweichung der Pixelkoordinaten, Skalierung
und Orientierung von 6 SIFT-Merkmalen geregelt. Die Abweichung entsteht durch den Versatz
zwischen Zielansicht und aktuellem Kamerabild. Die Skalierung und die Orientierung kann mit
Hilfe des Zahlenvektors eines SIFT-Merkmals berechnet werden. Durch die Verwendung von
Skalierung und Orientierung werden die in Kapitel 1 erlduterten 3-D Informationen hinzugeflgt,
die im klassischen 2-D Visual Servoing fehlen.

Wie in Gliederungspunkt 2.3.1 beschrieben, sind die Ausgangsgréf3en eines Regelungsblocks
beim Visual Servoing durch die Geschwindigkeit der Freiheitsgrade der Kamera gegeben. In
Hoffmann u.a. (2006) sind alle Freiheitsgrade voneinander entkoppelt, um die Stabilitat des
Systems positiv zu beeinflussen. Laut experimentellen Ergebnissen besitzt das Verfahren eine
hohe Stabilitat. Eine weitere positive Eigenschaft ist, dass nur wenig Objektwissen notwendig
ist. Dabei handelt es sich um die in Abschnitt 1 beschriebene Zielansicht die offline aufgenom-
men werden muss.

Das Verfahren Hoffmann u.a. (2006) wurde als Lésungskonzept gewahlt, da es eine hohe
Stabilitat auf Grund der starken Entkopplung und der Verwendung von SIFT-Merkmalen bei der
Regelung gewahrleistet. Ein weiterer Aspekt fir die Wahl des Verfahrens ist, dass es sich um
ein 2-D Verfahren handelt und somit nur wenig Wissen Uber ein Zielobjekt bendtigt wird. Diese
Eigenschaften sind ansonsten in den vorgestellten Verfahren aus Kapitel 2 nicht gemeinsam
anzutreffen.

4 Zusammenfassung

In dieser Ausarbeitung wird die Anndherung eines Roboterarms an einen bekannten sichtba-
ren Gegenstand auf Basis von Kameradaten behandelt. Ausgehend von einem Regelkreis als
Lésungsansatz wird der Stand der Forschung auf dem Gebiet des Visual Servoing beschrie-
ben. Das Ergebnis der aktuellen Forschung auf diesem Gebiet ist, dass es Verfahren gibt die
wenig Wissen Uber das Zielobjekt bendtigen. Allerdings gibt es kein Verfahren das global stabil
ist (vgl. Bourquardez u.a. (2006)) und somit ist eine vorgegebene Zielpose relativ zu einem
Objekt nicht aus jeder Startpose erreichbar. Trotzdem gibt es konkrete Anwendungen die Vi-
sual Servoing verwenden und keine globale Stabilitat bendtigen. Als Losungskonzept fir eine
kiinftige Masterarbeit wurde ein entkoppeltes 2-D Verfahren gewahlt, welches eine hohe Sys-
temstabilitdt unterstitzt. In Zukunft ist weiterhin viel Forschungsaktivitat auf dem Gebiet des
Visual Servoing zu erwarten, da viele Anwendungsbereiche fir diese Technologie vorhanden
sind (Chaumette und Hutchinson (2007)).
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