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Thema der Ausarbeitung
Kameragesteuerter Knickarmroboter zur Lokalisierung von Gegenständen
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Kurzzusammenfassung
In dieser Arbeit werden drei Lösungsansätze, zur autonomen Identifizierung und Lokalisierung
von Gegenständen, vorgestellt. Als Grundlage dient ein kameragesteuerter Knickarmroboter.
Dieser liefert Bildinformationen, welche sogenannte invariante Merkmale bezüglich Rotation,
Translation, Skalierung, Änderung der Lichtverhältnisse und teilweise affiner Verzerrung bein-
halten. Diese Robustheit gegenüber Veränderungen ermöglicht es, Merkmale zuverlässig in
perspektivisch unterschiedlichen Kameraaufnahmen wiederzuerkennen. Damit kann die räum-
liche Pose eines Gegenstandes, im sichtbaren- und greifbaren Umfeld des Knickarmroboters,
erfasst werden.

Carsten Fries

Title of the paper
Camera-articulated robot for object localization

Keywords
object detection, localization, SURF, SIFT, scale-invariant features, feature extraction,
manipulator-arm

Abstract
This work focuses on three approaches that autonomously identify and locate objects. The
approaches are based on a camera-articulated robot. The camera images include features
which are invariant to rotation, translation, scale, illumination changes and partially invariant
to affine distortion. This allows features to be recognized in different perspective images. This
leads to the resolution that objects which are positioned in the visible and tangible environment
of the robot can be gathered.
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„Computer sind das bis heute genialste Werk menschlicher Faulheit.“

(Slogan einer IBM Werbekampagne in den ’70iger Jahren)
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1 Problemstellung

In dieser Arbeit werden drei Lösungsansätze vorgestellt, welche in Abhängigkeit eines ka-
meragesteuerten Knickarmroboters Gegenstände autonom identifizieren und lokalisieren kön-
nen.

Die Verfahren beruhen auf den nachfolgend aufgelisteten Knickarmabhängigkeiten.

• Bewegungsgeschwindigkeit von 90◦ pro Sekunde

• Ortsgebundener Roboterarm mit einem Bewegungsradius von 60cm

• Maximale Nutzlast von 500g

• Am Endeffektor montierte Kamera mit einem Weitwinkelobjektiv

Das Verfahren soll merkmalsbasiert arbeiten. Des Weiteren müssen sich Gegenstände im
sichtbaren und greifbaren Umfeld des Knickarmroboters befinden.

Die nachfolgende Abbildung 1.1 veranschaulicht die in dieser Arbeit zu behandelnde Problem-
stellung. Die Grafik 1.1A stellt die Ausgangsposition des Knickarmroboters dar. Es soll der
rot-dargestellte Gegenstand erkannt und lokalisiert werden. Die türkis-markierte Kamera liefert
Bildinformationen. Anhand dieser Aufnahmen soll der Gegenstand identifiziert und lokalisiert
werden, sodass sich der Knickarmroboter in die Zielposition 1.1B bewegen und den Gegen-
stand im anschließenden greifen kann.1

(a) Ausgangsposition (b) Zielposition

Abbildung 1.1: Identifizierung und Lokalisierung eines Gegenstandes.2

Das nachfolgende Kapitel 2 beschreibt Verfahren zur autonomen Erfassung und Lokalisierung
von Gegenständen.

1Die (inverse) Kinematik, Trajektorienplanung sowie das Greifen ist nicht Bestandteil dieser Arbeit.
2Bildquelle: WAGNER (2009B)
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In diesem Kapitel werden drei Verfahren, zur merkmalsbasierten Erfassung und Lokalisierung
von Gegenständen, beschrieben.

Aufgrund des zu verwendenden Weitwinkelobjektivs sind die Aufnahmen bei der verwendeten
Kamera stark verzerrt. Für alle drei Lösungsansätze ist es jedoch von Nöten, dass die tonnen-
förmige Verzeichnung für die Merkmalspunkte3 rausgerechnet wird. Würde keine Entzerrung
stattfinden, könnten die Merkmalspunkte nur schwer in anderen Aufnahmen wiedererkannt
werden. Wenn ein Merkmalsvergleich stattfindet, wird deshalb in den jeweiligen Lösungsver-
fahren eine Entzerrung der Merkmale vorgenommen.

Die Lösungsansätze basieren auf den bekannten intrinsischen Kameraparametern. Oftmals
sind diese vom Hersteller bekannt. Aufgrund der abweichenden Kameraparameter innerhalb
der gleichen Baureihe ist eine Kalibrierung dennoch notwendig. Aus diesem Grund wird mit
einer Kalibrierung sichergestellt, dass die intrinsischen Kameraparameter spätere Berechnun-
gen nicht verfälschen.

Die intrinsischen Parameter beschreiben die interne Geometrie einer Kamera und somit Ei-
genschaften wie

• Brennweite

• Bildhauptpunktverschiebung

• Pixelskalierung

• Linsenverzeichnung

3Ein Merkmalspunkt wird u.a. durch einen Merkmalsvektor beschrieben und ist ein robuster Punkt im Kamerabild.
Dieser besitzt invariante Eigenschaften bezüglich Rotation, Translation, Skalierung, Änderung der Lichtverhält-
nisse und teilweise affiner Verzerrung (Vgl. FRIES (2009)).
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Dass in Matlab implementierte Kalibrierverfahren „Camera Calibration Toolbox“4 kann u.a. für
die Kalibrierung verwendet werden. Es basiert auf einem bekannten Kalibrierkörper, welches
ein Schachbrettmuster dargestellt. Für den Kalibriervorgang sind mindestens zwei, jedoch
möglichst viele Aufnahmen aus verschiedenen Perspektiven des Kalibrierkörpers aufzuneh-
men. Anhand dieser perspektivisch unterschiedlichen Aufnahmen werden die intrinsischen
Kameraparameter berechnet.

Nachträgliche Änderungen der Kameraeigenschaften wie Auflösung oder Zoom, führen, auf-
grund veränderter intrinsischer Kameraparameter, zu einer zwangsweisen Neukalibrierung.

2.1 Modellbasierte Posenbestimmung

Das erste Verfahren, zur Ermittlung der relativen räumlichen Orientierung eines Gegenstandes,
basiert auf einem bekannten 3D-Merkmalsmodell.

2.1.1 Initiale Bestimmung von Weltpunkten

Sind die intrinsischen Kameraparameter bekannt, können die ersten 3D-Oberflächenpunkte
eines Gegenstandes ermittelt werden. 3D-Oberflächenpunkte werden im Folgenden als soge-
nannte „Weltpunkte“ bezeichnet. Für die Berechnung der ersten Weltpunkte sind zunächst zwei
perspektivisch unterschiedliche Ansichten eines Gegenstandes aufzunehmen. Diese werden
auf robuste Merkmale und Korrespondenzen zwischen den beiden Kameraaufnahmen unter-
sucht.

Suche nach Merkmalskorrespondenzen

Die skaleninvariante Merkmalsextraktion (engl. Scale-invariant feature transform, kurz SIFT)5

und SURF (engl. Speeded Up Robust Features)6 sind zwei gebräuchliche Verfahren zur Suche
nach robusten Merkmalen, welche eine Invarianz bezüglich

• Rotation

• Translation

• Skalierung

• Änderung der Lichtverhältnisse

• Teilweiser affiner Verzerrung

4Die „Camera Calibration Toolbox“ ist erhältlich unter BOUGUET (2008)
5Veröffentlichung des SIFT-Algorithmus: LOWE (1999)

Weiterentwicklungen sind in LOWE (2001), BROWN UND LOWE (2002) und LOWE (2004) beschrieben.
6Wurde erstmals in BAY U. A. (2006B) veröffentlicht. SURF besitzt im Vergleich zu SIFT einen ähnlichen Algorith-

mus. Er hat jedoch einen deutlichen Geschwindigkeitsvorteil. Dieser wird durch eine effizientere Suche nach
Merkmalskandidaten erzielt. Detaillierte Informationen bezüglich SURF sind in BAY U. A. (2006A) und BAY U. A.
(2008) zu finden.
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aufweisen.

Ein Merkmal beschreibt einen markanten Punkt in einem Bild. Das Merkmal besteht aus ei-
nem Merkmalsvektor, einer Hauptorientierung und der Bildkoordinate des markanten Punktes.
Ein Merkmalsvergleich zwischen zwei Ansichten kann anhand des kleinsten euklidischen Ab-
stands bezüglich der Merkmalsvektoren durchgeführt werden (Vgl. FRIES (2009)7).

Die nachfolgende Abbildung 2.1 stellt ermittelte Merkmalskorrespondenzen dar.

Abbildung 2.1: Ermittelte Merkmalskorrespondenzen zwischen zwei perspektivisch unter-
schiedlichen Ansichten.

Berechnung der Fundamentalmatrix

Nehmen zwei voneinander abweichend positionierte Kameras ein Objekt im dreidimensionalen
Raum auf, entstehen zwei unterschiedliche zweidimensionale Bilder. Die Fundamentalmatrix
F beschreibt die relative Orientierung zwischen diesen Bildern.

Mit Hilfe des 8-Punkte-Algorithmus8 kann die Fundamentalmatrix berechnet werden (vgl.
HARTLEY UND ZISSERMAN (2004) S. 281). Das RANSAC-Verfahren9 wird gängigerweise her-
angezogen, um die Fundamentalmatrix mit Hilfe der verfügbaren Merkmalskorrespondenzen
und dem 8-Punkte-Algorithmus optimal zu schätzen. Bei dieser Schätzung der Fundamental-
matrix werden, mit einer hohen Wahrscheinlichkeit, alle Fehlzuordnungen aufgedeckt. Diese
falschen Merkmalskorrespondenzen werden als „Outlier“ bezeichnet. Dagegen besitzen soge-
nannte „Inlier“ eine richtige Zuordnung.

7In „Objekterkennung mit SIFT-Merkmalen“ wurde das SIFT-Verfahren für die Erfassung robuster Merkmale her-
angezogen und untersucht.

8Der 8-Punkte-Algorithmus wurde erstmals in LONGUET-HIGGINS (1981) vorgestellt. Dieser benötigt mindestens
acht korrespondierende Punkte zwischen zwei Bildern. An dieser Stelle sei auf den 7-Punkte-Algorithmus ver-
wiesen, welcher lediglich sieben Korrespondenzen benötigt. Informationen bezüglich des 7-Punkte-Algorithmus
sind in HARTLEY UND ZISSERMAN (2004) auf S. 281 zu finden.

9RANSAC steht für „RANdom SAmple Consensus“. Detaillierte Informationen bezüglich des RANSAC-Verfahrens
sind in RODEHORST (2004) ab S. 143 zu finden.
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Bestimmung der Projektionsmatrizen

Eine Projektionsmatrix bildet 3D-Weltpunkte auf 2D-Bildpunkte einer Kameraaufnahme ab. Die
Projektionsmatrix kann anhand der ermittelten Fundamentalmatrix, den intrinsischen Kamera-
parametern und den Merkmalskorrespondenzen berechnet werden. Dafür wird die Fundamen-
talmatrix zusammen mit den intrinsischen Kameraparametern zu einer sogenannten „Essen-
tialmatrix“ erweitert (Vgl. EBERT (2009), S. 35). Anschließend können die Projektionsmatrizen
P1 und P2 der ersten beiden Kameraaufnahmen, auf Basis der Singulärwertzerlegung10, ermit-
telt werden.

Berechnung von 3D-Weltpunkten

Sind die Projektionsmatrizen P1 und P2 vorhanden, dann kann der dreidimensionale Ursprung
für alle Merkmalskorrespondenzen zurückgerechnet werden. Dafür sind mit Hilfe der Projek-
tionsmatrizen die Merkmalskorrespondenzen zu triangulieren. Die Triangulation erfolgt durch
eine Minimierung des Rückprojektionsfehlers eines 3D-Weltpunktes zu seinen zwei Bildpunk-
ten (Vgl. EBERT (2009), S. 39). Das Ergebnis der Triangulation sind die gesuchten ersten
3D-Weltpunkte von einem Gegenstand.

Des Weiteren sind jedem 3D-Weltpunkt seine Merkmale zugeordnet. Dies ermöglicht in ei-
nem späteren Merkmalsvergleich, welcher zwischen zwei Bildern durchgeführt wird, dass der
dreidimensionale Ursprung und damit die räumliche Lage eines Merkmales bekannt ist.

2.1.2 Weltpunkte aus weiteren Aufnahmen

Für einen hohen Wiedererkennungsgrad eines Gegenstandes müssen Merkmale aus weiteren
Aufnahmen in das bereits bestehende 3D-Merkmalsmodell hinzugefügt werden. Dafür ist eine
zu den ersten zwei Bildern (B1,B2) abweichende perspektivische Aufnahme B3 aufzunehmen.
Um neue Weltpunkte für das 3D-Merkmalsmodell berechnen zu können, wird zuerst die Pro-
jektionsmatrix P3 des aktuellen Bildes B3 benötigt. Wird ein Merkmalsvergleich zwischen der
Aufnahme B3 und den Merkmalen aller Weltpunkte durchgeführt, dann kann auf Basis dieser
3D-Welt- zu 2D-Bild-Korrespondenzen die Projektionsmatrix P3 berechnet werden. Die soge-
nannte „Direct Linear Transformation (DLT)“ ermöglicht die Berechnung von P3 mit Hilfe der
3D-2D-Korrespondenzen (Vgl. EBERT (2009), S. 47).

Im Anschließenden sind die Merkmale zwischen der aktuellen Aufnahme B3 und der vorheri-
gen Aufnahme B2 zu vergleichen. Alle Merkmalskorrespondenzen welche zu einem noch nicht
vorhandenen Weltpunkt führen, sind mit dem Triangulationsverfahren (Siehe „Berechnung von
3D-Weltpunkten“ auf S. 5) zu berechnen.

Wenn viele Aufnahmen flächendeckend um einen Gegenstand herum aufgenommen wurden,
dann ist ein komplettes 3D-Merkmalsmodell von diesem Gegenstand möglich. Grundsätzlich
gilt, je mehr Merkmale im 3D-Modell vorhanden sind, desto höher ist die Wahrscheinlich-
keit, dass die räumliche Lage eines Gegenstandes auf Basis eines Bildes berechnet werden
kann.

10Die Singulärwertzerlegung (engl. „Singular Value Decomposition“, kurz SVD) ist in RODEHORST (2004) auf
S. 151 beschrieben.
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2.1.3 Berechnung der Pose

Gesucht sei die Pose eines Gegenstandes in der räumlichen Umgebung des Knickarmrobo-
ters. Gegeben ist lediglich ein Kamerabild aus einer beliebigen Perspektive. Für die Ermittlung
der Gegenstandsposition und -ausrichtung ist die einzige Bedingung, dass sich der Gegen-
stand im Kamerabild befinden muss. Ist diese Vorbedingung erfüllt, kann die Position eines
Gegenstandes erkannt werden. Dafür sind zu Beginn die Merkmale der aktuellen Aufnahme
mit dem 3D-Merkmalsmodell zu vergleichen. Eine anschließende Berechnung der Projekti-
onsmatrix mit den 3D-2D-Korrespondenzen erzielt die gesuchten Informationen bezüglich der
Raumpose des Gegenstandes. Denn aus der Projektionsmatrix folgt die Rotation und Transla-
tion zwischen der Kamera (-aufnahme) und dem im Raum positionierten Gegenstand.

2.2 Visual Servoing

In WAGNER (2009A) wird das sogenannte „2D Visual Servoing“-Verfahren, zur Lösung der in
dieser Arbeit gestellten Problemstellung, beschrieben. Dieses Verfahren arbeitet grundlegend
in Abhängigkeit einer Regelung und wird im Folgenden erläutert.

Die am Endeffektor montierte Kamera nimmt in kontinuierlichen Abständen Aufnahmen auf.
Eine Aufnahme enthält den zu lokalisierenden Gegenstand. Das Verfahren basiert auf einer
vorab gespeicherten Zielansicht, aus der mindestens acht Gegenstandsmerkmale als Sollgrö-
ße s∗ festzulegen sind. Damit setzt sich die Zielansicht durch die Orientierung von mindes-
tens acht bekannten Gegenstandsmerkmalen (Siehe Merkmale, Detektion sowie Merkmals-
vergleich ab S. 3) zusammen. Diesbezüglich besteht eine Merkmalsorientierung aus einer x-
und y-Bildkoordinate. Aus Sicherheitsgründen wurden in WAGNER (2009A) 16 bekannte Merk-
male detektiert und als Zielansicht definiert.

In Abbildung 2.2 ist der verwendete Regelkreis abgebildet.

Abbildung 2.2: Regelkreisbasierte Posenbestimmung.11

In der Regelung ist die Sollgröße s∗ die Orientierung der bekannten Merkmale aus der Zielan-
sicht. Die Istgröße s ist die aktuelle Orientierung dieser Merkmale. Die Differenz der Ist- und

11Bildquelle: WAGNER (2009A)
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Sollgröße gibt die momentane Regelabweichung e an. Aus der Regelabweichung wird die Be-
wegung des Knickarmroboters in Richtung zur Zielansicht abgeleitet12. Die Regelabweichung
wird dabei im Verlauf minimiert. Der Knickarmroboter nähert sich dadurch der Zielansicht (Re-
gelabweichung ≈ 0) an und lokalisiert letztendlich den gesuchten Gegenstand.

Befindet sich die Zielansicht jedoch zu weit von der Startansicht entfernt, kann das Verfahren
instabil werden. Die Instabilität wirkt sich mit einer Entfernung zum gesuchten Gegenstand
aus (Vgl. CHAUMETTE UND HUTCHINSON (2006)). Wenn die Verdrehung der Kamera um die
optische Achse zwischen der Start- und Zielpose zu groß ist, dann führt dies zur gleichen
Problematik.

Das Problem könnte durch eine Triangulation (Siehe Kapitel 2.1.1 auf S. 5) der Merkmalskor-
respondenzen s und s∗ behoben werden. Denn mit Hilfe einer Triangulation kann der zu zwei
Merkmalskorrespondenzen zugehörige Raumpunkt berechnet werden. Sind die Raumpunk-
te der Merkmale bekannt, kann mit einer 3D-2D-Korrespondenz die Kameraentfernung zum
Gegenstand berechnet werden. Für diese Berechnung ist die „Direkt Linear Transformation
(DLT)“ zu verwenden, welche auf S. 5 beschrieben wurde. Die Kenntnis über die Entfernung
ermöglicht eine Überprüfung ob sich die Kamera, im Gegensatz zur letzten Aufnahme, zum
gesuchten Gegenstand entfernt oder angenähert hat.

Zusammenfassend ist der „2D Visual Servoing“-Algorithmus durch folgende sechs Schritte
beschrieben.

1. Zielansicht (Orientierung von mindestens acht Merkmalen) festlegen

2. Aufnahme eines Kamerabildes

3. Detektion der aktuellen Merkmale s, welche mit den vorgegebenen Merkmalen s∗ korre-
spondieren

4. Triangulation der Merkmalskorrespondenzen s und s∗ zur Entfernungsmessung

5. Bewegung des Knickarmroboters, anhand der Regelabweichung e und der Abstands-
werte, in Richtung zur Zielansicht ermitteln und durchführen

6. Wiederhole ab 2. bis Regelabweichung ≈ 0

Der Vorteil eines solchen Regelkreises ist die kontinuierliche Korrektur der aktuellen Roboter-
position. Dies führt zu einer sehr genauen Lokalisation eines gesuchten Gegenstandes. Des
Weiteren ist das Verfahren robust gegenüber Kalibrierungsungenauigkeiten.

Die nachfolgende Abbildung 2.3 stellt das, mit der Matlab Robotics Toolbox13 sowie der Epipo-
lar Geometry Toolbox14, simulierte Verfahren dar. Aus Übersichtsgründen sind jeweils nur vier
der 16 Orientierungsmerkmale dargestellt.

12Ein Regelgesetz (Vgl. CHAUMETTE UND HUTCHINSON (2006)) ermöglicht eine Abbildung der Regelabweichung
e auf eine Roboterbewegung Richtung Zielansicht. Die Bewegung wird in Geschwindigkeiten v bezüglich des
Knickarm-Basiskoordinatensystems angegeben. Das Basiskoordinatensystem befindet sich dabei im Fuß des
Roboters.

13Die Robotics Toolbox for Matlab ist in CORKE (1996) zu finden.
14Beschrieben durch die Herausgeber in MARIOTTINI UND PRATTICHIZZO (2005).
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(a) Ausgangsposition (b) Bewegung zum Gegenstand

(c) Zielpose erreicht

Abbildung 2.3: Simulierter Ablauf des „2D Visual Servoing“-Verfahrens.15

Die erste Grafik 2.3A stellt die Ausgangsposition des Knickarmroboters dar. Die grün-
markierten Merkmale symbolisieren die detektierten Merkmale in der aktuellen Aufnahme.
Die rot-dargestellten Merkmale kennzeichnen die Merkmale der Zielansicht. Im zweiten Bild
2.3B hat sich der Knickarmroboter auf Basis der Regelabweichung in Richtung zum gesuch-
ten Gegenstand bewegt. Die bis dahin grün-markierten Merkmale symbolisieren den Bewe-
gungsverlauf der Kamera sowie der Merkmalsorientierung. In der letzten Grafik 2.3C ist die
Regelabweichung gegen 0 konvergiert. Der Knickarmroboter befindet sich in der Zielpose und
hat damit den Gegenstand lokalisiert.

Weitere Informationen über das „2D Visual Servoing“-Verfahren sind aus WAGNER (2009A)
und CHAUMETTE UND HUTCHINSON (2006) zu entnehmen.

2.3 Kombinierter Ansatz

Der modellbasierte Ansatz, zur Bestimmung der Pose eines Gegenstandes, besitzt eine ho-
he Geschwindigkeit. Die hohe Geschwindigkeit ist auf die einmalige Bildauswertung zurück-
zuführen. Wurde das aufgenommene Kamerabild analysiert, so kann die relative Pose des
gesuchten Gegenstandes sofort ermittelt und angefahren werden. „Visual Servoing“ ist ein re-
gelungsbasiertes Verfahren und benötigt dagegen mehrere Schritte um die Posenbestimmung
durchzuführen. Dadurch ist das Verfahren deutlich langsamer.

15Bildquelle: WAGNER (2009A)
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Wird die Genauigkeit betrachtet, dann weist der modellbasierte Ansatz gegenüber dem „2D
Visual Servoing“-Verfahren eine geringere Genauigkeit auf. Dies ist auf die Regelung und die
damit verbundene ständige Positionskorrektur zurückzuführen.

Ein kombinierter Ansatz der beiden Verfahren liegt daher nahe und wird im anschließenden
Algorithmus beschrieben.

Zuerst wird für den modellbasierten Ansatz, in einem einmaligen Vorgang, ein 3D-
Merkmalsmodell erzeugt. Für „Visual Servoing“ dagegen wird eine Zielansicht (Orientierung
von mindestens acht Merkmalen) definiert.

1. Vorbeitungen der Verfahren

a) Generierung des 3D-Merkmalsmodells

b) Festlegen der Zielansicht

Im Anschluss der Vorbereitung kann ein Gegenstand initial mit dem modellbasierten Ansatz
lokalisiert werden. Das Ergebnis der initialen Schätzung der Raumpose wird für die erste Be-
wegung zum gesuchten Gegenstand verwendet. In der letzten Phase wird auf Basis des regel-
basierten Ansatzes die räumliche Position korrigiert.

1. Initiale modellbasierte Posenbestimmung

2. Bewegung zum Gegenstand

3. Korrektur der Pose mit „Visual Servoing“

a) Aufnahme eines Kamerabildes

b) Detektion der aktuellen Merkmale s, welche mit den vorgegebenen Merkmalen s∗

korrespondieren

c) Triangulation der Merkmalskorrespondenzen s und s∗ zur Entfernungsmessung

d) Bewegung des Knickarmroboters, anhand der Regelabweichung e und der Ab-
standswerte, in Richtung zur Zielpose ermitteln und durchführen

e) Wiederhole ab 3.a bis Regelabweichung ≈ 0

Der kombinierte Ansatz vereint den Geschwindigkeitsvorteil des modellbasierten Ansatzes so-
wie die hohe Genauigkeit des „Visual Servoing“-Verfahrens. Aus diesem Grund wird in fortlau-
fenden Arbeiten der kombinierte Ansatz zur Posenbestimmung weiter verfolgt.



3 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden drei Ansätze, zur Erfassung und Lokalisierung eines Gegenstandes,
beschrieben.

Der modellbasierte Ansatz zur Posenbestimmung wurde in Kapitel 2.1 als erstes Lösungsver-
fahren vorgestellt. Dieses benötigt für jeden Gegenstand ein bekanntes 3D-Merkmalsmodell.
Für eine möglichst hohe Wiedererkennungsrate sollte das Merkmalsmodell aus vielen per-
spektivisch unterschiedlichen Aufnahmen berechnet werden.

Als zweites Verfahren wurde das „2D Visual Servoing“-Verfahren beschrieben (Vgl. Kapitel
2.2). Das Verfahren basiert auf einer Regelung und bewegt sich zum Zielgegenstand in meh-
reren kleinen Bewegungen. Die Regelung benötigt eine bekannte Zielansicht und vergleicht
diese kontinuierlich mit der aktuellen Ansicht. Dabei beinhaltet die aktuelle Aufnahme mindes-
tens acht bekannte Gegenstandsmerkmale, welche vorab aus der Zielansicht definiert wurden.
Jedes dieser Merkmale besitzt eine Orientierung (x und y Bildkoordinate). Auf Basis der Dif-
ferenz zwischen den aktuellen Merkmalsorientierungen und der Orientierungen der Merkmale
aus der Zielansicht, wird die Bewegung zum gesuchten Gegenstand abgeleitet. Im Gegensatz
zum modellbasierten Ansatz benötigt der „2D Visual Servoing“-Algorithmus, anstatt eines 3D-
Merkmalsmodells, eine Zielansicht. Diese beschreibt die Merkmalsorientierung bzw. wie der
Endeffektor in der Zielsituation zu einem Gegenstand stehen soll.

Das „2D Visual Servoing“-Verfahren hat sich gegenüber dem modellbasierten Ansatz als lang-
sameres Verfahren herausgestellt. Jedoch weist dieses eine höhere Genauigkeit auf. Ein drit-
ter Lösungsansatz, welcher die Vorteile beider Verfahren vereint, wurde in Kapitel 2.3 vorge-
stellt.

Dieser lokalisiert in der ersten Phase, mit der modellbasierten Posenbestimmung, den gesuch-
ten Gegenstand. Wurde der Gegenstand lokalisiert und angefahren, kann die zweite Phase zur
Korrektur der Pose durchgeführt werden. Die Positionskorrektur erfolgt mit dem regelkreisba-
sierten „2D Visual Servoing“-Verfahren, welches aufgrund der Regelung eine sehr hohe Ge-
nauigkeit aufweist.

Für die in dieser Arbeit beschriebene Problemstellung, hat sich die Kombination der ersten bei-
den Verfahren als bester Lösungsansatz herausgestellt. Aus diesem Grund wird in weiterfüh-
renden Arbeiten der kombinierte Ansatz zur Posenbestimmung implementiert und evaluiert.

Auf Basis dieser Erkenntnisse kann ein autonomer Roboterarm zur Identifizierung, Lokalisie-
rung und Manipulation von Gegenständen realisiert werden.

Für weitere Arbeiten ist ein mobiler Einsatz des Knickarmroboters in Betracht zu nehmen.
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