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Zusammenfassung

Eine Roboterreglung, wie z. B. das Visual Servoing, unterliegt einem soge-
nannten Stellgesetz, das aus gesammelten Sensordaten eine Roboterbewe-
gung liefert, die zur Losung einer Roboteraufgabe fiithren soll. Dieses Stell-
gesetz wird mit Hilfe eines Modells beschrieben. Mit diesem Modell lassen
sich Umweltverdanderungen durch Roboterbefehle vorhersagen. Durch die Bil-
dung eines inversen Modells, konnen die benttigte Bewegung des Roboters
berechnet werden, um eine gewiinschte Verdnderung zu erreichen.

Ein Modell kann das reale System meist nur anndherungsweise abbil-
den. Messfehler, ungenaue Roboterbewegungen, plotzliche Verdnderungen
der Umwelt und andere Storeinfliisse konnen die Losung einer Roboterauf-
gabe zusatzlich negativ beeinflussen. Ein Roboterregler muss diese Faktoren
auf geeignete Art und Weise ausgleichen konnen, um trotzdem eine erfolgrei-
che Reglung zu garantieren. Dazu wird héufig in einem iterativen Prozess die
Abweichung zwischen bestimmten Soll- und Ist-Zustdnden benutzt, um einen
Roboterbefehl zu berechnen, der zur Losung der gestellten Aufgabe fiihrt.

Diese Diplomarbeit beschéftigt sich mit dem Zusammenspiel von Model-
len und Reglern, um eine Roboteraugabe moglichst genau und schnell zu
16sen. Dazu werden verschieden Modelle und Regler miteinander kombiniert
und verglichen. Insbesondere werden auch adaptive Regler betrachtet, die
sich an Anderungen der Umwelt zur Laufzeit anpassen konnen. Als Robo-
terregler werden hier Visual-Servoing-Regler benutzt. Anhand von Experi-
menten mit sechs Freiheitsgraden an einem realen Robotersystem, sowie an
zwei Simulationen werden die verschiedenen Regler und Modelle sowie deren
Kombinationen validiert und miteinander verglichen.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Visual Servoing

Visual Servoing ist die Bezeichnung fiir eine Roboterreglung mit visuellem
Feedback zum Erreichen einer Ziellage. Ein Beispiel dafiir ware die Annéhe-
rung eines Roboters zu einem Objekt. Man unterscheidet zwischen Image-
based und Postion-based, sowie zwischen Static Look-and-Move und Dyna-
mic Visual Servoing.

Image-based heifit, dass die Roboterreglung nur mit den Bildinformatio-
nen der Kamera arbeitet. Im Gegensatz dazu wird bei den Position-based-
Ansitzen die Position des Objektes anhand der aufgenommenen Bilder be-
rechnet. Aus der ermittelten Position wird dann der néchste Regelschritt
bestimmt.

Bei den Static-Look-and-Move-Methoden fiihrt die Roboterreglung eine
Bewegung aus, hédlt an und nimmt erst jetzt ein neues Bild auf, um da-
nach einen weiteren Regelschritt auszufithren. Bei den dynamischen Metho-
den werden die Bilder und die néchsten Regelschritte schon wéhrend der
aktuellen Bewegung aufgenommen und berechnet.

Die hier benutzten Regler sind Image-based Static Look-and-Move-
Regler. Das in dieser Diplomarbeit benutzte System besteht aus einem Ro-
boterarm und einer auf dem Endeffektor montierten CCD-Kamera. Da es ein
bildbasiertes System ist, wird vorher eine sogenannte Teachposition aufge-
nommen. Dadurch wird die gewiinschte Zielposition festgelegt, die der Ro-
boter am Ende wieder einnehmen soll.
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1.2 Projektbeschreibung

1.2.1 Aufbau der Diplomarbeit

Im weiteren Verlauf des ersten Kapitels wird die Aufgabenstellung und der
Versuchsaufbau erldutert. Dabei wird auch auf drei verschiedene Testverfah-
ren eingegangen, die hier zur Validierung der Regler benutzt werden.

Im zweiten Kapitel werden Modelle zur Regelstrecke eines Robotersys-
tems betrachtet. Nachdem einige grundlegende Definitionen und Bezeich-
nungen eingefithrt worden sind, werden insgesamt drei Modelle vorgestellt.
Eines basiert auf ein Zylinderkoordinatensystem, die anderen beiden auf kar-
tesischen Koordinatensystemen.

Kapitel 3 beschéftigt sich mit Visual-Servoing-Regler mit konstantem
Déampfungsfaktor. Dort werden neben dem Traditionellen Regler auch zwei
weitere Verfahren betrachtet, die bestimmte Schwachstellen des traditionel-
len Ansatzes ausgleichen. Die dort vorgestellten Regler werden mit den drei
Testverfahren validiert und bewertet.

Im vierten Kapitel werden adaptive Regler betrachtet. Ausgehend von
einem Trust-Region-Regler, wird dieser mit den vorher entwickelten Modellen
kombiniert und validiert. Zusétzlich wird noch ein Regler basierend auf der
Dog-Leg-Methode von Michael J. D. Powell [Pow70] entwickelt.

Das fiinfte Kapitel liefert eine Zusammenfassung der gesammelten Ergeb-
nisse und betrachtet weiterfithrende Ansétze.

1.2.2 Aufgabenstellung

In dieser Diplomarbeit wird das Zusammenspiel von Modellen und Reglern
betrachtet, die eine Roboteraufgabe moglichst genau und in moglichst kurzer
Zeit 16sen sollen. Um das zu erreichen, werden verschiedene Systemmodel-
le und Regler validiert und miteinander kombiniert. Dabei spielt auch die
Adaption des Modells bzw. des Reglers zur Laufzeit eine wichtige Rolle.

Es werden Visual-Servoing-Regler an einem realen System, sowie an zwei
Simulationen in sechs Freiheitsgraden getestet und miteinander verglichen.
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1.2.3 Versuchsaufbau

Als Roboterarm dient ein Thermo CRS F3
(siehe Abbildung 1.1). Die auf dem End-
effektor montierte Kamera ist eine Sony
DFW-X710 mit einem 6,5 mm Objektiv. Die
DFW-XT710 ist mit der Firewireschnittstel-
le des Rechners verbunden, auf welchem die
Visual-Servoing-Applikation lauft.

Die Anwendung benutzt dabei die
Software-Bibliothek PACLib (Perception-

Abbildung 1.1: CRS F3 Action-Components Library) des Lehrstuhls

Kognitive Systeme. Diese Bibliothek enthélt
unter anderem Ansteuersoftware fiir die Kameras und den Robotern. Aufer-
dem stellt sie Bildverarbeitungsroutinen und andere Tools zur Verfiigung.

Aufgabe des Reglers ist es, den Roboter in eine bestimmte, vorher unbe-
kannte Lage (Position und Orientierung) relativ zu einem Objekt zu bewegen.
Dem Regler stehen nur die Bildinformationen der Kamera zur Verfiigung. Da-
bei ist das zu erreichende Objekt mit M € N Markierungen versehen (siehe
Abbildung 1.2), den sogenannten Blobs.

Die gewiinschte Ziellage wird in einem vorherigen Teachvorgang be-
stimmt (siehe Abbildung 1.3). Mit Bildverarbeitungsroutinen lassen sich
dann die Soll-Bildmerkmale y* € R* berechnen. Die zur Roboteransteue-
rung bendtigte Stellgréfle wird aus der Differenz von Soll-Merkmalen und
Ist-Merkmalen, den sogenannten Bildfehler, berechnet. Dazu werden die
m = 2M Bildmerkmale zum n-ten Regelschritt paarweise in einem Mess-
vektor y,, € R™ geschrieben. Der Bildfehler ergibt sich dann durch

Ayp =y — yn

Der Regler liefert zum Bildfehler Ay,, eine Stellgréfie u,, € R®, welche die
relative Lage der Kamera so verdndern soll, dass sich der Bildfehler verrin-
gert. Diese Werte werden dann durch interne Routinen an die Roboteran-
steuerung geschickt, welche den Greifarm mit Hilfe der inversen Kinematik
in die gewiinschte Lage bringt.

Zusétzlich zum echten Roboter wurden noch zwei Simulationen benutzt,
welche fiir diese Arbeit entwickelt worden sind. Zum einen wurde eine
OpenGL-Anwendung geschrieben, die eine Simulation eines Stdubli RX 90
des Lehrstuhls benutzt (siche Abbildung 1.4), zum anderen eine sogenannte
Multilagen-Simulation, welche eine groflen Anzahl von Start- und Teachpo-
sen testet. Die beiden Simulatoren werden im néchsten Abschnitt genauer
beschrieben.



KAPITEL 1. EINLEITUNG

Abbildung 1.2: Objektmarkie- Abbildung 1.3: Aufnahme der
rungen Teachposition

1.3 Testverfahren

1.3.1 Mulitlagen-Simulation

Mit der sogenannten Mulitlagen-Simulation wird eine grofie Anzahl von un-
terschiedlichen Teach- und Startposen untersucht. Die Positionen der Bild-
merkmale auf dem Kamerasensor werden direkt berechnet und nicht durch
eine Bildverarbeitungsroutine bestimmt. Dadurch ist es moglich eine grofie
Anzahl von Reglungen in relativ kurzer Zeit durchzufiihren.

Bei den in dieser Arbeit durchgefithrten Experimenten werden 69 463
Startposen und 29 Teachposen benutzt. Die Anwendung liefert zu dem jewei-
ligen Regler die Anzahl der erfolgreichen Reglungen, sowie die durchschnitt-
liche Anzahl von Iterationsschritten, um die Teachposen zu erreichen. Ein
Reglung gilt als erfolgreich, falls der Regler weniger als 100 Iterationsschritte
benotigt und die Objektmarkierungen innerhalb des simulierten Kamerabil-
des bleiben.

Die Anwendung ist in der Lage verschiedene Kameratypen zu simulieren.
Fiir die hier durchgefiihrten Experimente wurden die Werte der Sony DFW-
X710 benutzt. Andere Kameras lassen sich mit Hilfe einer XML-Datei leicht
definieren und einbinden.

Mit dem Multilagen-Simulator ist es auch moglich ein Gauflsches Rau-
schen® auf die Bildmerkmale zu legen. Mit der Simulation lassen sich somit

!Das GauBlsche Rauschen wurde mit der Polarmethode von George Marsaglia [Knu97]
generiert. Ein Testlauf mit 1600 Iterationen liefert einen Erwartungswert von -0.0175266,
eine Standardabweichung von 1.00365, einen Maximalwert von 3.07981 Pixel und einen
minimalen Wert von -3.12589 Pixel.
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Abbildung 1.4: VisualServoing Simulator

Aussagen iiber die Robustheit des Reglers treffen. Durch die grofie Anzahl
von Testlagen lassen sich mit dieser Anwendung bestimmte Parameter, wie
z. B. der optimale Dampfungsfaktor k eines Reglers experimentell bestimmen.

1.3.2 OpenGL-Simulation

Mit dem OpenGL-Simulator ist es moglich die verschiedenen Regler ohne
duflere Storeinfliisse zu testen. Der Simulator benutzt einen Robotersimula-
tion, die in der PACLib enthalten ist. Sie wurde von Andreas Jordt und Falko
Kellner entwickelt. Mit Hilfe der OpenGL-API wird das Kamerabild simu-
liert. Bildverarbeitungsroutinen liefern die Position der Objektmarkierungen
im simulierten Bild.

Es werden finf feste Startposen betrachtet (siche Abbildung 1.5). Dabei
wird die Teachpose in Abbildung 1.5(a) benutzt.

Bei der ersten Lage in Abbildung 1.5(b) wird nur eine reine Translati-
on von 300mm in Richtung der z-Achse durchgefiihrt. Rotationen werden
in dieser Lage nicht betrachtet. Die zweiten Lage (Abbildung 1.5(c)) kom-
biniert Rotation und Translation. Die einzelnen Objektmarkierungen liegen
aber noch relativ zentral im Kamerabild. Mit der dritten Lage(Abbildung
1.5(d)) wird das Verhalten der Regler bzgl. einer reinen Rotationsénderung
untersucht. In der vierten Lage (Abbildung 1.5(e)) wird wieder eine Kom-
bination von Rotation und Translation betrachtet. Allerdings liegt hier das
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Objekt nahe am Rand des Kamerabildes. Bei dieser Lage kann es somit
leicht passieren, dass die Objektmarkierungen durch ungenaue Regelschritte
den Bildbereich verlassen. Die fiinfte und letzte Pose (Abbildung 1.5(f)) wird
durch eine reine Rotation um die z-Achse um 45°rreicht. Sie wird benutzt
um das in Abschnitt 3.1.3 beschriebene Retreat-Advance-Problem zu zeigen.

Aus diesen Experimenten ldsst sich dann der Verlauf der Objektmarkie-
rungen auf dem Sensor sowie die Entwicklung des Kamera- und des Bildfeh-
lers bestimmen.

1.3.3 Experimente mit dem Thermo CRS F3

Abschlieflend werden die verschiedenen Regler auch auf einem realen System
getestet. Dazu wird der im Abschnitt 1.2.3 beschriebene Versuchsaufbau und
die fiinf Lagen in Abbildung 1.5 benutzt.

Da die CCD-Kamera keinen Autofokus besitzt, erscheinen Objekte, die
eine kurze Distanz zur Kamera haben, unscharf. Das wirkt sich auch auf
die Bilderkennung der Anwendung aus. Besonders bei Positionen nahe der
Ziellage kann der Bildfehler unter Umsténden kurzzeitig wieder steigen.

Bei den Aufnahmen der Kamerabilder kann es passieren, dass der Roboter
seine neue Position noch nicht erreicht hat bzw. noch nicht vollstdndig zum
Stehen gekommen ist. Dadurch werden falsche Daten an den Regler {iber-
geben, die eine fehlerhafte Reglung verursachen. Deshalb werden mehrere
Bilder hintereinander aufgenommen. Das aktuelle Bild wird erst dann akzep-
tiert, wenn der berechnete Bildfehler Ay, mit den drei vorherigen Messungen
iibereinstimmt oder neun Bilder aufgenommen worden sind.

Aus den durchgefithrten Experimenten werden dann die Bewegung der
Objektmarkierungen auf dem Sensor und der Verlauf des Bildfehlers aufge-
zeichnet.
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(a) Teachpose

(b) Lage 1 (0, 0, -300, 0°, 0°, 0°)

(c) Lage 2 (20, -50, -300, -10°, -10°, -
10°)

'

(d) Lage 3 (0, 0, 0, -5°, -3°, 23°)

(e) Lage 4 (150, 90, -200, 10°, -15°, 30°)

@ o
o o ¢

(f) Lage 5 (0,0,0,0°,0°,45°)

Abbildung 1.5: Benutzte Testlagen bei den Experimenten
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Kapitel 2

Modelle bei Roboterreglungen

2.1 Grundlegende Begriffe

Um die Pose eines Roboters im dreidimensionalen Raum beschreiben zu
konnen, sind einige mathematische Definitionen notwendig. Hierbei werden
grofitenteils die Bezeichnungenen aus [Sie99] iibernommen.

2.1.1 Koordinatensysteme in der Robotik

Zur Steuerung und Beschreibung eines Robotergreifarmes werden verschiede-
ne Koordinatensysteme verwendet. In den meisten Ansétzen werden kartesi-
sche Koordinatensysteme benutzt. Sie bestehen aus einem Ursprung ©O und
den dazugehorigen orthogonalen Basisvektoren Xz, Xy, und ¥z. Koordina-
tensysteme werden in dieser Arbeit mit in geschweiften Klammern geschrie-
benen Grofibuchstaben, also z. B. mit { K'}, gekennzeichnet. Der hochgestellte
Buchstabe vor einer Koordinate ordnet diese einem bestimmten Koordina-
tensystem zu.

Beim Robotergreifarm wird zwischen dem Weltkoordinatensystem {W},
dem Toolkoordinatensystem {7'}, dem Kamerakoordinatensystem {C'} sowie
den zweidimensionalen Sensorkoordinatensystem {S} und Bildkoordinaten-
system {I} unterschieden (siche Abbildung 2.1).

Die Lage eines Koordinatensystems wird mit dessen Position und Orien-
tierung beschrieben, die wie folgt definiert sind:

Definition 2.1 (Position) Die Position eines Koordinatensystems {K}
bzgl. eines Referenzkoordinatensystems { Ko} wird durch den Ortsvektor von
KO in {Ky} angegeben.

Definition 2.2 (Orientierung) Die Orientierung eines Koordinatensys-
tems {K} bzgl. eines Referenzkoordinatensystems {Ko} wird mit den Win-
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{w

{1} v

v

Kamerabild

Abbildung 2.1: Koordinatensysteme (Grafik aus [Sie99])

keln o, B, v € (—m, 7| beschrieben. Durch rotieren von {K} mit o um die
z-Achse, 5 um die y-Achse und ~y um die z-Achse, lisst sich {K} mit {Ky}

gleichrichten.

N

Yaw )\ Pi t ch
RN

y

Abbildung 2.2: Yaw-, Pitch-
und Roll-Winkel (Grafik aus
[Sie99])

Fiir die drei Winkel werden die in der Li-
teratur iiblichen Bezeichnungen Yaw, Pitch
und Roll benutzt (siehe Abbildung 2.2). Ei-
ne positive Drehung ist eine Drehung gegen
den Uhrzeigersinn um die jeweiligen Achsen.
Es wird dabei von einem rechtshindigen Ko-
ordinatensystem' gesprochen.

Die relative Lage eines Koordinatensys-
tems wird also mit einem Vektor z € R? x
(—m, 71]® beschrieben. Man spricht hier auch
von sechs Freiheitsgraden (engl.: siz degrees
of freedom oder kurz 6 DOF).

Als néchstes sollen auch Bewegungen
von Koordinatensystemen bzgl. eines Re-
ferenzkoordinatensystems formalisiert wer-

den. Dazu wird eine Positionsinderung als Translation und eine Anderung
der Orientierung als Rotation bezeichnet. Alle Bewegungen innerhalb des
Koordinatensystems lassen sich mit diesen beiden Operatoren beschreiben.

Ein Punkt p € R? wird um einen Wert von u € R? verschoben. Der neue

1Zeigt der Daumen der rechten Hand in Richtung einer Koordinatenachse, so zeigen
die Finger in Richtung einer positiven Drehung.

10



2.1. GRUNDLEGENDE BEGRIFFE

Punkt p’ wird durch
P=p+u

berechnet.

Rotationen werden mit sogenannten Rotations- oder auch Drehmatrizen
beschrieben. Eine Rotationsmatrix R € R3*3 ist eine orthonormale Matrix
mit det(R) = 1. Es lésst sich fiir jede Achse eine Drehmatrix erstellen:

1 0 0
R.(a) =10 cos(a) —sm(a) :
0 sin( cy cos(a

)
cos(3) sin((
Ry(ﬁ) - 0
sin(3) O cos(
cos(y) —sin(7y) O

0
1

R.(y) = [ sin(y) cos(v)
0 0

Durch Hintereinanderausfithrung der einzelnen Matrizen wird wieder eine
Drehmatrix gebildet, die alle Rotationen um die einzelnen Achsen in einer
Matrix zusammenfasst:

R(e, 8,7) = R-(7) Ry (B) Re () (2.1)

In (2.1) wurden die einzelnen Drehmatrizen durch Linksmultiplikation
kombiniert. Dadurch wird um ein statisches Koordinatensystem rotiert. Bei
Rechtsmultiplikation wird um die jeweils schon gedrehten Koordinatenachsen
rotiert.

Abbildung 2.3: Zylinderkoordinatensystem

11
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Neben dem kartesischen Koordinatensystemen werden auch Zylinderko-
ordinatensysteme betrachtet (sieche Abbildung 2.3). Hier bildet ein Polarko-
ordinatensystem die Grundfliche des Koordinatensystems. Die z-Achse zeigt
wie beim kartesischen Koordinatensystem senkrecht vom Ursprung weg.

Die Umwandlung eines Punktes (z,y, z)? von kartesischen in Zylinderko-
ordinaten (p, ¢, 2)T wird mit folgenden Formeln erhalten:

p=Vatty?
¢ = arctan2(y, x) (2.2)
z

=z
2.1.2 Das Kameramodell

{1}

Objektpunkt

optische Achse

Bildebene
Lochblende

{1} v

v Kamerabild

Abbildung 2.4: Lochkameramodell (Grafik aus [Sie99])

Zur Modellierung der Regelstrecke werden die Prinzipien der Lochkamera
ausgenutzt (sieche Abbildung 2.4). Es lassen sich aus den Kamerakoordina-
ten (“x, “y, “2)T € R? die Sensorkoordinaten (°x, y)T € R? mit Hilfe der
Strahlensétze folgendermaflen berechnen:

sxzcx'f
Cz

sowie y = (2.3)
Bei der Berechnung ist es notwendig, die Brennweite f der Kamera und
den Abstand ©z der M Objektmarkierungen zur Kamera zu kennen. ¢z lisst

sich mit einem Verfahren iiber die relative Gréfle der Markierungen schitzen.

12



2.2. LINEARES MODELL MIT KARTESISCHEN
KOORDINATENSYSTEM

2.2 Lineares Modell mit Kartesischen Koor-
dinatensystem

Mit Hilfe des Lochkameramodells wird ein lineares Modell der Regelstrecke
gebildet. In diesem Abschnitt wird die analytische Herleitung aus [Sie99]
betrachtet.

Es wird mit z,, € R® die momentane Pose des Roboters und mit ¥, € R™
die zugehorigen Positionen der Objektmarkierungen zum Zeitpunkt n € Ny
auf dem Sensor der CCD-Kamera bezeichnet. Die Funktion 9 : R — R™
liefert die Bildmerkmale ¥, zu einer Pose x,,.

Mit u,, € R® wird die sogenannte Stellgréfie bezeichnet. Sie gibt die La-
gednderung der momentanen Pose x, an. Die neue Pose z,; lasst sich mit
einer Funktion ¢ : R® x R® — R® mit ¢(z,,,u,) = 2,1 berechnen.

Insgesamt wird also eine Funktion @ : R% x R® — R™ mit ®(x,,u,) =
V(p(Tp, un)) = Yns1 gesucht. Mit ihr wird fiir eine Stellgrofe w,, und den
momentanen Zustand x,, die Position der Bildmerkmale y,, 1 auf dem Sensor
nach Durchfithrung des Regelschrittes berechnet. Es wird im Folgenden x,,
fest gewahlt und @, (u) = ®(x,, u) gesetzt.

Sei weiter “p = (p1, p2, p3)T die Position einer Objektmarkierung im Ka-
merakoordinatensystems des Roboters und u = (uy, ua, us, uy, us, ug)? € RS
die auszufithrende Stellgrofe. Die neue Position p’ der Objektmarkierung
wird wie folgt berechnet:

b1 —u
pl = Rx(—u4)Ry(—U5)Rz(—U6) P2 — Uz
D3 —us (2.4)
C5Ce C556 —S5 P1—w
= | S4S5C6 — C4S6 S48586 + C4Ce  SaCs P2 — Usg
C4S5C + S4S¢  C4S556 — S4C¢  C4Cs P3 —us

mit
s; = sin(u;), ¢; := cos(u;) fir i = 4,5, 6.

Da sich hier das Kamerakoordinatensystem und nicht die Markierungen
bewegen, wurde die Rotationsmatrix invertiert.
Nun wird (2.3) in (2.4) eingesetzt. Dadurch ergibt sich fiir ®,,(u)

S .1
T
(50) = 2utw
c5¢6(p1—u1)+csse(p2—u2)—ss5(p3—u3)

(cassce+sase)(p1—u1)+(cassse—sace)(pP2—uz)+cacs(p3—u3)

(sas5ce—case)(p1—u1)+(sas556+cace)(p2—uz)+sscs(p3—us3)
(casscetsase)(p1—u1)+(cassse—sace)(p2—uz)+cacs(p3—u3)

13



KAPITEL 2. MODELLE BEI ROBOTERREGLUNGEN

Die Funktion ®,, wird im néchsten Schritt mit Hilfe einer Taylorentwick-
lung erster Ordnung an der Stelle ®,(0 + u) fiir v mit kleinem |||/ appro-
ximiert:

Yni1 = ©n(0) + @ (0)u + O([[u]]?)
= Yo + Ja, (0)u + O(J|ul*)

wobei O(]|ul|?) der Rest der Taylorreihe und Jg, (0) = J;, mit

S S,.S S,..2
Jk; == <_CLZ 0 SC_Cz xfsy 2 _fs_sg} Sy > (2 5)
- f y y z°y S )
0 =y o fHF T —w

die Jacobimatrix von &, fiir eine Objektmarkierung ist. Sie wird Bildjaco-
bimatriz genannt. Fiir kleine ||u||> wird folgendes lineare Modell der Regel-
strecke erhalten :

Yn+1 — Yn = Jnu

_f Sgp SmiSy gy %2l 5
2z O Czl fS ) f f yl
_f Sw "Y1 Sz1 9y _S
0 €z Yz f+ f f 1 U1
_f SﬂUM Sl“M SyM _ _SQU?\/[ S U
Czm 0 Czm fs , f f Ym 0
s S s
M ) TMPYM S
0 ek Sag o,

(2.6)

Neben diesem analytische Ansatz aus [Sie99], wird hiufig in der Literatur,

wie z. B. in [HHC96|, das Modell mit Hilfe einer Ableitung von (2.3) nach
der Zeit gebildet.

2.2.1 Ungenauigkeiten der Jacobimatrix

Wie vorher schon erwédhnt, handelt es sich bei der Jacobimatrix um ein li-
neares Modell der Regelstrecke. Somit ist J, nur eine lineare Anndhrung an
die tatsdchliche Regelstrecke. Aulerdem werden die Parameter der Matrix
z.'T. nur geschétzt, wie z. B. der Abstand des Objektes zur Kamera. Hinzu
kommt, dass dieses Modell Stellgrofen w mit hinreichend kleinem ||ul|s be-
trachtet. Es wird also nicht die gesamte Wirklichkeit, sondern nur ein lokaler
Bereich abgebildet.

Alle diese Faktoren fithren dazu, dass es zu einigen Ungenauigkeiten kom-
men kann. Diese miissen dann auf geeignete Art und Weise durch die Regler
unter Kontrolle gebracht werden.
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2.3 Lineares Modell im Zylinderkoordinaten-
system

In diesem Abschnitt wird ein lineares Modell bzgl. eines Zylinderkoordina-
tensystems entwickelt. Dieser Ansatz wird in [IO05] verfolgt.

Die Positionen der Objektmarkierungen auf dem CCD-Sensor werden in
Polarkoordinaten angegeben, also durch (p,¢)T € R x (—m, 7], wobei p und
¢ wie in (2.2) gewéhlt sind.

Im kartesischen Koordinatensystem sind die x- und y-Achse zueinander
invariant. Dadurch sind Positionen auch nach Verschiebung des Mittelpunk-
tes eindeutig zugeordnet. Anders verhilt es sich beim Polarkoordinatensys-
tem. Hier variieren die p- und ¢-Koordinate bei der Verschiebung des Mit-
telpunktes. Im Folgenden geben &, € R die Verschiebung des Mittelpunktes
des kartesischen Koordinatensystems an. Fiir einen Punkt (z,y)? € R? ergibt
sich dann im neuen Koordinatensystem

()=(=) &

Sei (p, ¢)T eine Objektmarkierung im Polarkoordinatensystem des CCD-
Sensors. Leitet man nun diesen Punkt nach der Zeit ab, so ergibt sich

(g) — () (Sy) — (o) (sy)
oy = () o)

() - (%)
¢ p )’

wobei p ein Skalierungsfaktor der ¢-Komponente im Polarkoordinatensystem
ist und i = 1,..., M. (°2/,%y)T und (Sz,y)T sind wie in (2.7) gewihlt.
Ui(¢) ist eine Rotationsmatrix im zweidimensionalen Raum.

Wir erhalten also die Anderung eines Bildmerkmals auf dem Kamerasen-
sor bzgl. eine Stellgrofie u wie folgt:

(0)-

mit

()J//

Ui
Ui(¢)Ju
Ju

15



KAPITEL 2. MODELLE BEI ROBOTERREGLUNGEN

wobei J' die Bildjacobimatrix mit den um 7 und £ verschobenen Objekt-
punkt ist. u' unterscheidet sich von u, da sich durch die Verschiebung des
Ursprungs die Rotationsachsen geéindert haben. J ist die mit U;(¢) multipli-
zierte Jacobimatrix J. Es ist

j: (jtran Jrot)

5 _Je _Js Tus+Cac
- Cz Cz Cz
Jiran = fs fec CyctCus

mit

C,2 CZL'CC C.Z’2 C.”L’CS
_ (f+%)s+Ty (=f=F)e—"52 Cyc—us
rot — C,2 C C,.2 c,C
(f—l—%)c— xfys (f—i—%)s——xfyc —Cys — Cxc

s = sin(¢) und ¢ = cos(d).

Das Modell lisst sich wieder auf M Objektmarkierungen erweitern. Man
wéhlt die Jacobimatrix wie in (2.6) und setzt

Ui(9) 0
U=
0 Un(¢)
Die Jacobimatrix fiir Zylinderkoordinaten ergibt sich dann durch
J=UJ (2.8)

2.4 Ein Modell zweiter Ordnung

In [Mal04] wird ein ein Modell zweiter Ordnung gebildet. Es wird wieder die
Funktion ® betrachtet. Sei x,, die momentane Pose des Roboters und z* der
Zustand wéhrend der Teachpose. Fiir eine Stellgroie u wird @, (u) = ®(z,,, u)
und ®*(u) = ®(z*, u) gesetzt, so dass P,,(0) =y, und ®*(0) = yp11.

Die beiden Funktionen werden diesmal mit einer Taylorentwicklung zwei-
ter Ordnung approximiert. Es ergibt sich

1
Ay, = P (0)u+ éuTCI)Z(O)u + O, (||u]?) (2.9)
/ 1 "
Ay, = O (0)u— §uT<I>* (0)u 4 Ogn (||u]|?) (2.10)

Einer Taylorentwicklung erster Ordnung von ®/ an der Stelle u —u =0
liefert

& @ (0) = 2 (0) — u"@*"(0) + Oy, (||u]|?)

/ /

; (2.11)
& 0 (0) = @ (u) — 0,(0) — Oay, (|[ul”)
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Durch einsetzen von (2.11) in (2.10) wird folgende Gleichung erhalten:

Ay = 5(®}(0) + & (0))u + Oy

1
= 5 (Jn+ I )u+ Opay([|ul)

mit

Opus([[ull®) = Oa (lull*) + Oy, ([[ull*)u.
Jy, ist die Jacobimatrix zum Zeitpunkt n aus (2.5). Sie wird auch dynamische
Jacobimatrix genannt. Mit J* wird die sogenannte konstante Jacobimatrix
bezeichnet. Sie ist genauso aufgebaut wie J,. Allerdings werden statt den

aktuellen Werten der Bildmerkmale, die Werte der Teachpose bentutzt. Ins-

gesamt ergibt sich also

1
Ay = 5 (S + 1) (2.12)

Es wurde somit ein quadratisches Modell der Regelstrecke mit Hilfe von
linearen Modellen hergeleitet.

17
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Kapitel 3

Regler mit konstantem
Dampfungsfaktor

In diesem Kapitel werden die berechneten Stellgrofien durch einen konstanten
Dampfungsfaktor reguliert. Die Stellgroflen werden dazu mit diesem Fak-
tor multipliziert. Dieses Vorgehen &hnelt dem geddmpften Gauf-Newton-
Verfahren oder auch dem Gradientenabstieg. Auch hier werden konstante
Werte zur Démpfung benutzt. Dadurch soll eine Konvergenz sichergestellt
werden. Zur Herleitung der Regler werden die Modelle aus Kapitel 2 benutzt.

3.1 Der Traditionelle Regler

Der in diesem Abschnitt beschriebene Traditionelle Regler gehort zu den
klassischen Ansétzen beim Visual Servoing. Er wird z. B. in [Sie99] oder auch
in den Standardwerken von Chaumette in [HHC96] und [CH06] beschrieben.

3.1.1 Bestimmung der Stellgrofie

Mit dem in Kapitel 2 entwickelten linearen Modell der Regelstrecke im kar-
tesischen Koordinatensystem soll im Folgenden der sogenannte Traditionelle
Regler entworfen werden.

Nach dem Festlegen von y* im Teachvorgang soll der Regler, ausgehend
von einer Startpose zo € R, eine Lage zny € RS N € N erreichen, die der
Teachpose dhnelt. Es soll also fiir ein € > 0 folgendes gelten:

[AYnlloo = 11y = ynlloo <€ (3.1)

Bei einem momentanen Bildfehler von Ay,,, wére es wiinschenswert, wenn
sich die Bildmerkmale y,, durch u,, um —Ay, &ndern wiirden. Es ergibt sich
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also folgendes Minimierungsproblem:

u, € argmin ||Ay, + Jul3
uEZ/{(xn)

Dabei bezeichnet U(x,) die Menge der zuléssigen Stellgréfien zu einem
Zustand z,, € R®. Eine Stellgréfie heifit zulissig, falls durch sie das Objekt
nicht aus dem Sichtbereich der Kamera geréit und die Bewegung durch den
Roboter ausfithrbar ist. Ohne diese Beschrankung auf zuléssige Stellgréfien
ergibt sich

Un = J;(_Ayn>-

Mit J wird die Pseudoinverse der Bildjacobimatrix bezeichnet. In der
Implementierung des Systems gibt es vier Markierungen, also m =2 -4 = 8
Bildmerkmale. Damit ist .J, € R3*5. Man kann zeigen, dass .J, Maximalrang
besitzt, also rang J,, = 6. Daraus ergibt sich fiir die Pseudoinverse J € R%*®

Iy = Ty dn) Ny

Die Durchfiihrung des Regelschrittes ohne Beschrankung auf zuléssige
StellgroBien wird auch wvoller Gauf$-Newton-Schritt zur Minimierung des Bild-
fehlers genannt und wird definiert durch

Au,, = J;(—Ayn).

Wie beim gedimpften Gauf-Newton-Verfahren (siehe Abschnitt 4.1.3)
wird hier ein sogenannter Dampfungsfaktor £ € R mit 0 < £ < 1 benutzt,
um die Konvergenz des Reglers sicherzustellen. Man erhélt

Uy =k - Auy, =k - JF(—=Ay,).

Der Faktor k£ wird in den spéteren Experimenten mit Hilfe der Multilagen-
Simulation bestimmt. Siebel hat in seinen Experimenten in [Sie99] einen Wert
von k£ = 0.1 ermittelt. Dieser deckt sich mit den Ergebnissen, die in der
vorliegenden Diplomarbeit gemacht worden sind.

3.1.2 Dynamische und konstante Jacobimatrix

Wie schon in Abschnitt 2.4 angedeutet, existieren bei der Wahl der Parameter
zur Berechnung der Jacobimatrix zwei Ansétze. Beim ersten Ansatz wahlt
man die Werte der momentanen Bildmerkmale des Objekts. Dadurch muss
nach jedem Regelschritt die Matrix neu berechnet werden. Die so bestimmte
Jacobimatrix wird im Folgenden dynamische Bildjacobimatriz genannt und
mit J,, bezeichnet.
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Der zweite Ansatz benutzt die Werte der Teachpose als Eingabe. In die-
sem Fall muss die Matrix nur einmal am Anfang der Reglung berechnet
werden. Dementsprechend wird diese Jacobimatrix J* als konstante Bildja-
cobimatriz bezeichnet.

In den spateren Experimenten wird sich zeigen, dass die dynamische Bild-
jacobimatrix die besseren Ergebnisse liefert. Durch die Neuberechnung nach
jedem Regelschritt, kann sich das lineare Modell besser dem System anpas-
sen.

3.1.3 Das Retreat-Advance-Problem

In [CHO1] und [Cha98] wird das sogenannte
Retreat-Advance-Problem oder auch Chau-
mette Conundrum beschrieben. Dazu wird
die Startpose in Abbildung 3.1 betrachtet.
Diese entspricht der fiinften Lage der in Ab-
schnitt 1.3 beschriebenen Testverfahren.

Ausgehend von der Teachpose in Abbil- k. . {
dung 1.5(a) wurde eine Drehung um die z-
Achse ausgefiihrt. Startet man von dieser
Lage aus den Traditionellen Regler, so lafit Abbildung 3.1: Reine Rotation
sich eine Bewegung entlang der z-Achse be- uill z-Achse
obachten. Bei der konstanten Jacobimatrix
bewegt sich der Roboter auf das Objekt zu, bei der dynamischen vom Objekt
weg. Fiithrt man eine Roll-Bewegung um + 7 aus, so findet eine reine Bewe-

gung entlang der z-Achse statt. Dadurch ist es méglich, dass der Roboter mit
dem Objekt kollidiert oder einen nicht zulédssigen Zustand erreicht.

Dieses Phéinomen beruht auf der Invarianz der dritten und sechsten Spalte
der Jacobimatrix [Cha98|. Die beiden folgenden Regler 16sen genau dieses
Problem des Traditionellen Reglers.

3.2 Regler zweiter Ordnung: Der MJP- und
PMJ-Regler

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Regler werden in [Mal04] entwickelt,
um das vorher beschriebene Retreat-Advance-Problem zu l6sen.
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3.2.1 Pseudoinverse des Durchschnitts der Jacobima-
trizen

Der sogenannte PMJ-Regler (engl.: Pseudo-inverse of the Mean of the Ja-

cobians) benutzt das Modell zweiter Ordnung in (2.12). Mit Hilfe der Pseu-

doinversen und einem Dampfungsfaktor 0 < k < 1 lésst sich die Stellgréfie
wie folgt bestimmen:

u= k(G 7)) (~Ay) (3.2)

3.2.2 Durchschnitt der Pseudoinversen der Jacobima-
trizen

Zur Herleitung des MJP-Reglers (engl.: Mean of the Jacobian Pseudo-

inverse) werden die Durchschnitte der Pseudoinversen der beiden Jacobi-

matrizen betrachtet. Zur Herleitung werden (2.9) und (2.10) benutzt. (2.9)
wird mit J;7 und (2.10) mit J** multipliziert. Es ergibt sich:

1

u = JIAy+ §J:uT<I>Z(O)u—|—O¢n(HuH3) (3.3)
1 1

u = JTAy— §J*+UT(I>* (0)u + Og (||ul?) (3.4)

An JFu"®”(0) wird nun eine Taylorentwicklung erster Ordnung durch-
gefiihrt.
Ju @(0) = T u 0 (0) + O, (Jlul*) (3:5)

Durch bilden des Durchschnitts von (3.3) und (3.4) und durch einsetzen
von (3.5) ergibt sich dann:

1
U= §(J,;L + ) Ay + Op ([Jul]?)

mit

O ([[ull’) = O, ([[ull®) + Op-([[ull®) + O ¢ ([Ju]]*)u
Mit einem konstanten Dampfungsfaktor 0 < & < 1 wird durch folgende
Annéhrung die Stellgrofe berechnet:

1
w= k(T + ) (~Ay)

Auch fiir diesen Regler zweiter Ordnung wurden nur die beiden linearen
Modelle J,, und J* benutzt. Allerdings wurde hier der Durchschnitt von den
Pseudoinversen der Jacobimatrizen betrachtet.
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3.2.3 Geometrische Erklirung des Retreat-Advance-
Problems

Abbildung 3.2: Gemometrische Interpretation des Retreat-Advance-
Problems (Grafik nach [CHO6])

Hier wird das Retreat-Advance-Problem sowie die Verbesserung durch
den PMJ- und den MJP-Regler mit Hilfe einer geometrische Interpretation
aus [CHO6] erklért.

In Abbildung 3.2 wird mit den roten Kreisen die Teachposition und mit
den blauen die Startpostion der Objektmarkierungen gekennzeichnet. Hier
wurde eine reine Rotation um die z-Achse durchgefiihrt. Ausgehend von die-
ser Lage soll jetzt wieder die Teachposition angesteuert werden.

Der Traditionelle Regler mit konstanter bzw. mit dynamischer Jacobima-
trix ist bestrebt eine geradlinige Bewegung in Richtung ihrer Ziellage durch-
zufithren. Der Regler mit der dynamischen also von der Startposition zur
Teachposition (griine Pfeile) und die konstante von der Teachposition zur
Startposition (braune Pfeile).

Um eine direkte Bewegung in Richtung der Teachpose durchfithren zu
konnen (siche dazu Abbildung 3.28(a) in den spéteren Experimenten), muss
der Traditonelle Regler mit dynamischer Bildjacobimatrix sich vom Objekt
wegbewegen.

Der Regler mit konstanter Jacobimatrix versucht virtuell die Teachpose
zur Startpose hinzubewegen (braune Pfeile). Als Eingabe bekommt er aber
den Bildfehler der Startpose zur Teachpose, was genau dem negativen Bild-
fehler von der Teachpose zur Startpose entspricht. Dadurch zeigt die berech-
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nete Stellgrofie genau in die entgegengesetzte Richtung (rote Pfeile). Wird
diese Stellgrofe zur Ansteuerung des Roboters benutzt, so beschreiben die
Objektmarkierungen eine Bewegung in Richtung der blauen Pfeile.Um diese
Bewegung durchfiithren zu konnen (siehe Abbildung 3.27(a) in den spéteren
Experimenten), muss sich der Regler auf das Objekt zubewegen.

Betrachtet man jetzt z. B. den MJP-Regler, so wird hier der Durchschnitt
der beiden Bewegungen gebildet. Der entspricht dann den schwarzen Pfeilen.
Die Bewegung durch den Regler ist eine tangentiale Bewegung, mit der eine
Kreisbewegung angenéhert wird. Es wird somit keine Translation entlang
der z-Achse durchgefithrt. Das Verhalten lédsst sich im Abschnitt 3.4.2 in
Abbildung 3.29(a) beobachten.

3.3 Ein Regler in Zylinderkoordinaten

Dieser Regler wird in [IO05] beschrieben. Es wird das lineare Modell der
Regelstrecke in Zylinderkoordinaten aus Abschnitt 2.3 benutzt.

3.3.1 Herleitung des Reglers

Wie beim Traditionellen Regler soll auch hier der Bildfehler minimiert wer-
den. Dieser wird hier allerdings anders definiert:

. — ( p—r )
p(¢ — ")
fiir die i-te Objektmarkierung. Dabei ist (p, )7 die momentane Position und
(p*, ¢*) die Teachposition der Objektmarkierung. Die Stellgrofie u ergibt sich

dann durch )
u=kJ"(—e),

wobei J* die Pseudoinverse der in (2.8) definierten Jacobimatrix ist. e enthélt
die paarweise in einen Vektor geschriebenen Bildfehler der einzelnen Objekt-
markierungen. Wie in Abschnitt 2.3 beschrieben, ist es wichtig, wo sich der
Mittelpunkt des Polarkoordinatensystems befindet. Die Wahl des Ursprungs
wird im néchsten Abschnitt beschrieben.

Berechnung des Ursprungs des Koordinatensystems

Es wird eine Rotationsache gesucht, mit der man die Startpose durch eine
reine Rotation in die Teachpose iiberfithren kann. Der Schnittpunkt dieser
Achse mit der Sensorebene beschreibt dann den neue Ursprung des Koordi-
natensystems. Diese Methode wird in [Kan96] beschrieben.

24



3.4. VALIDIERUNG DER REGLER

Zunéchst wird der sogenannten N -Vektor durch

T 1 v
m:N(( )):—2 - Y
) \/ T +Z/ +1 1

fiir einen Punkt (x,y)T € R? in homogenen Koordinaten definiert.

Sei nun M. der N-Vektor der Startpose und myeacn der der Teachpose.
Sei weiter R = VU7T eine Rotationsmatrix. Um den neuen Ursprung zu
finden, wird folgendes nichtlineares Ausgleichsproblem minimiert:

n
E(R) = ZHmteach - mstartHQ
i=1

Die orthogonalen Matrizen U und V ergeben sich durch folgende Sin-
guldrwertzerlegung:

n
E T T
M = MieachMgtart = VAU

i=1

Aus der so berechneten Rotationsmatrix 148t sich dann wie folgt die ge-
suchte Rotationsachse berechnen:

Iy R3s — Ro3
l=11, =N Ri3 — Ra;
l, Ry — Ry

Nun wird noch der Schnittpunkt der Rotationsachse | mit dem CCD-Sensor

bestimmt:
() _(F
Po=\y,) ~ 2

Die beiden Parameter zu Verschiebung des Ursprungs werden auf (n,&) =
(o, Yo) gesetzt.

Ist |I,] < § fiir eine kleine Zahl § > 0, so liegt die Rotationsachse na-
hezu parallel zum Sensor. Die beiden Werte n und £ streben in diesem Fall
gegen oo. Dabei nédhert sich das Polarkoordinatensystem dem kartesischen
Koordinatensystem an, so dass dann die Jacobimatrix in (2.6) benutzt wird.

3.4 Validierung der Regler

In diesem Abschnitt sollen die Regler mit konstantem Dampfungsfaktor va-
lidiert werden. Dazu werden die Testverfahren aus Abschnitt 1.3 benutzt.
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Ein Regler hat seine Teachpose erreicht, falls die Bedingung in (3.1) fiir
e = 2 Pixel erfiillt ist. Mit diesem Wert schafft es das reale Robotersystem
auch mit den in Abschnitt 1.3.3 beschriebenen Ungenauigkeiten die Ziella-
gen einzunehmen. Fiir den Regler in Zylinderkoordinaten wird fiir 6 der Wert
0.05 verwendet.

3.4.1 Die Multilagen-Simulation

Mit der Multilagen-Simuation sollen fiir die einzelnen Regler die optimalen
Déampfungsfaktoren bestimmt werden. Dadurch sollen die Regler méglichst
schnell und genau die Zielposition erreichen. Auflerdem soll ihre Robustheit
gegen Storungen festgestellt werden

Traditioneller Regler mit konstanter Jacobimatrix

Die Ergebnisse des Traditionellen Reglers mit konstanter Jacobimatrix sind
in Abbildung 3.3 abzulesen. Hier liegt der beste Wert bei einer Dampfung von
0.1 mit einer Erfolgsquote von 91.99 %. Bei einer VergroBerung der Dampfung
auf 0.2 erhélt man eine Reduktion der Iterationsschritte von 66 auf 32. Dabei
verschlechtert sich die Erfolgsquote nur minimal. Das Rauschen nimmt hier
keinen groflen Einfluss auf den Regler.

Fiir k-Werte, die kleiner als 0.1 sind, nimmt die Erfolgsquote stark ab. Das
liegt daran, dass bei diesen Reglungen z.T. mehr als 100 Schritte benéctigt
worden sind. Dadurch gelten sie nicht mehr als erfolgreiche Reglung.

Mit der Wahl von k& = 0.2 wird eine Erfolgsquote von 91.53 % erreicht.
Es lasst sich beobachten, dass sich auch bei grofleren Dampfungsfaktoren die
Erfolgsquote nur langsam verschlechtert.

Traditioneller Regler mit dynamischer Jacobimatrix

In Abbildung 3.4, die die Ergebnisse des Traditionellen Relgers darstellt,
liegt der optimale Wert von k bei 0.07 mit einer Erfolgsquote von 99.11 %.
Das Gauflsche Rauschen hat bei dieser Wahl keinen grofien Einfluss auf die
Ergebnisse des Reglers. Bei einen k-Wert von 0.07 liegt die durchschnittliche
Iterationsanzahl bei 76. Durch die Wahl von 0.1 lassen sich die Reglerschritte
auf 52 reduzieren. Die Erfolgsquote verschlechtert sich dabei nur minimal auf
98.59 %. Dieses Ergebnis deckt sich auch mit den Experimenten von Siebel
in [Sie99].
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Abbildung 3.4: Multilagen-Simulation mit dynamischer Jacobimatrix
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MJP-Regler

Mit dem MJP-Regler lisst sich bei & = 0.08 eine Erfolgsquote von 99.53 %
erreichen, wobei durchschnittlich 72 Regelschritte benotigt werden. Auch bei
einem Wert von k£ = 0.15 liefert der Regler noch gute Ergebnisse. Dabei
verringert sich die durchschnittliche Schrittzahl auf 37 und die Erfolgsquote
auf 99.27%. In beiden Fillen hat das GauBsche Rauschen keinen grofien
Einfluss auf den Regler.
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Abbildung 3.5: Multilagen-Simulation mit dem MJP-Regler

PMJ-Regler

Die beiden Kurven in Abbildung 3.6 dhneln denen des Traditionellen Reglers
mit konstanter Jacobimatrix. Auch hier verringert sich die Erfolgsquote bei
wachsenden k& nur langsam, féllt aber ab 0.06 stiarker ab. Bei einem Wert von
k = 0.1 erreicht der Regler bei einer Erfolgsquote von 94.65 % sein Optimum.
Wird fiir £ der Wert 0.15 gewéhlt, lasst sich die Geschwindigkeit von 59 auf
38 Iterationsschritten steigern. Die Erfolgsquote betrdagt hier 94.5223 %.

Regler in Zylinderkoordinaten

Der Regler im Zylinderkoordinatensystem erreicht sein Optimum bei einem
Dampfungsfaktor von & = 0.07 mit einer Erfolgsquote von 93.94 %. Auch
hier ldsst sich bei minimaler Verschlechterung der Erfolgsquote auf 91.18 %,
die Schrittzahl durch setzen von k = 0.1 von 76 auf 52 reduzieren.
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Abbildung 3.6: Multilagen-Simulation mit dem PMJ-Regler
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Abbildung 3.7: Multilagen-Simulation mit dem Regler im Zylinderkoordina-
tensystem
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3.4.2 Testldufe mit dem OpenGL-Simulator
Ausgangslage 1: [0, 0, -300, 0°, 0°, 0°]

Traditioneller Regler mit konstanter Jacobimatrix

Die Ergebnisse fiir den Traditionellen Regler sind in Abbildung 3.8 zusam-
mengefasst. Der Regler braucht fiir die erste Lage 44 Regelschritte. In Abbil-
dung 3.8(a) zeigt sich, dass sich die Objektmarkierungen fast direkt auf die
Zielposition zubewegen. Dabei wird mit den Kreuzen die Startpose und mit
den Rechtecken die Zielpose der einzelnen Objektmarkierungen gekennzeich-
net. Wie in Abbildung 3.8(b) zu sehen, sind die Bewegungen am Anfang und
besonders am Schluss kleiner als die in der Mitte der Reglung.
In Abbildung 3.8(d) und 3.8(c) #ndert sich der Yaw- und Pitch-Winkel

bzw. der x- und y-Wert nur nur minimal.
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Abbildung 3.8: Traditioneller Regler mit konstanter Jacobimatrix, Lage 1
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Traditioneller Regler mit dynamischer Jacobimatrix

In Abbildung 3.9(a) fillt auf, dass im ersten Iterationsschritt ein grofer
Schritt in Richtung unterem Bildrand durchgefiihrt wird. Drei der vier Ob-
jektmarkierungen bewegen sich dabei in die falsche Richtung. Wie sich in
Abbildung 3.9(b) aber zeigt, verringert sich trotzdem der Bildfehler. Abbil-
dungen 3.9(c) und 3.9(d) zeigen, dass im ersten Iterationsschritt eine rela-
tiv grofle Bewegung entlang der y-Achse und eine Drehung um die x-Achse
durchgefiihrt wird.

Der Regler erreicht seine Zielposition nach 46 Iterationen. Bis auf den ers-
ten Schritt bewegen sich die Objektmarkierungen wieder fast direkt in Rich-
tung ihrer Zielpositionen. Auch hier werden die Regelschritte zum Schluss
wieder kleiner.
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Abbildung 3.9: Traditioneller Regler mit dynamischer Jacobimatrix, Lage 1
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MJP-Regler

Der MJP-Regler beendet nach 35 Iterationen erfolgreich die Reglung. Ahn-
lich wie beim Traditionellen Regler mit dynamischer Bildjacobimatrix, wird
auch hier beim ersten Iterationsschritt eine relativ grofle Bewegung der Bild-
merkmale in Richtung des unteren Bildrandes beobachtet (siehe Abbildung
3.10(a)). Diese féllt aber kleiner als beim Traditionellen Regler aus.
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Abbildung 3.10: MJP-Regler, Lage 1
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PMJ-Regler

Nach 26 Schritten erreicht der PMJ-Regler die Zielposition. Die Ergebnis-
se in Abbildung 3.11 lassen sich mit denen des Traditionellen Reglers mit

konstanter Jacobimatrix vergleichen.
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Regler in Zylinderkoordinaten

Die Ergebnisse in Abbildung 3.12 entsprechen denen des Traditionellen Reg-
lers. Hier streben die beiden Parameter n und ¢ gegen unendlich, da die ge-
suchte Rotationsachse parallel zur Bildebene liegt. Aus diesem Grund wird
die normale Jacobimatrix benutzt.
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Ausgangslage 2: [20, -50, -300, -10°, -10°, -10°]
Traditioneller Regler mit konstanter Jacobimatrix

Fiir die zweite Lage benotigt der Traditionelle Regler mit konstanter Bildja-
cobimatrix 44 Iterationsschritte. Die Abbildungen 3.15(b) bis 3.15(d) zeigen,
dass sich anfangs der Bildfehler sowie der Lagefehler der Kamera fast linear
verringert. Zum Schluss verkleinert sich die Schrittgrofie wieder.

Die obere und die rechte Objektmarkierung in Abbildung 3.15(a) bewe-
gen sich bei den ersten Schritten nicht direkt auf die Zielposition zu. Sie
beschreiben einen leichten Bogen.

\
S
Bildfehler [Pixel]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Iterationsschritt

(a) Sensorspur der zweiten Lage (b) Bildfehler der zweiten Lage

H

1

3
T
I

Fehler Position [mm]
o
5
3
T
L
Fehler Orientierung [Grad]
IS
T
L

o

S

8
T
I

250/ i

mool Ly T
3005 5 10 15 20 25 30 35 0 % 5 10 15 20 25 30 35 20
Iterationsschritt Iterationsscl hritt

(c) Fehler der Kameraposition (d) Fehler der Kameraorientierung

Abbildung 3.13: Traditioneller Regler mit konstanter Jacobimatrix, Lage 2
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Traditioneller Regler mit dynamischer Jacobimatrix

Der Traditionelle Regler mit dynamischer Jacobimatrix verringert den Bild-
und den Lagefehler der Kamera im Gegensatz zum vorherigen Regler an-
fangs schneller (siche Abbildungen 3.14(b) bis 3.14(d)). Insgesamt braucht
er allerdings mit 52 Regelschritten ein wenig ldnger.
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Abbildung 3.14: Traditioneller Regler mit dynamischer Jacobimatrix, Lage 2
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MJP-Regler

Auch in dieser Lage dhneln die Ergebnisse des MJP-Reglers in Abbildung 3.15
denen des Traditonellen Reglers mit dynamischer Jacobimatrix. Wie zuvor
sind auch hier die Bewegungen ein wenig glatter. Er erreicht die Teachpose

nach 39 Iterationen.
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PMJ-Regler

Der PMJ-Regler schafft es nach 26 Schritten die Objektmarkierungen in die
Ziellage zu verschieben. Die Bewegung der Bildmerkmale auf dem Kamera-
sensor (sieche Abbildung 3.16(a)) dhneln denen in Abbildung 3.13(a).
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Regler in Zylinderkoordinaten

Der Regler in Zylinderkoordinaten liefert bei dieser Lage (siehe Abbildung
3.17) ein eher schlechtes Ergebnis. Er erreicht zwar nach 49 Schritten seine
Ziellage, jedoch steigt der Bildfehler in Abbildung 4.18(b) zwischendurch auf
ca. 433 Pixel. Auch der Yaw- und Pitch-Winkel des Orientierungsfehlers der
Kamera verschlechtern sich auf einen Wert von iiber 30° bzw. unter -30°(siehe
Abbildung 3.17(d)).

Dieser Regler hat auch in &hnlichen Startposen Schwierigkeiten. Es sind
solche Posen, in denen die Objektmarkierungen relativ zentral im Bildbereich
liegen, bzgl. der z-Achse verdreht sind und einen gewissen Abstand von der
Kamera haben.
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Abbildung 3.17: Regler in Zylinderkoordinaten, Lage2
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Ausgangslage 3: [0, 0, 0, -5°, -3°, 23°]
Traditioneller Regler mit konstanter Jacobimatrix

Der Ansatz mit der konstanten Jacobimatrix erreicht nach 23 Iterationen
die Teachpose. Auffillig bei den Ergebnissen in Abbildung 3.18 ist, dass sich
der Positionsfehler der Kamera bzgl. der y-Achse verschlechtert (siche Ab-
bildung 3.13(d)). Gleichzeitig vergroBert sich der Orientierungsfehler der Ka-
mera bzgl. des Yaw-Winkels. Beide Bewegungen gleichen sich aber wieder
aus. Dieses Verhalten ldsst sich bei allen hier getesteten Reglern beobachten.
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Abbildung 3.18: Traditioneller Regler mit konstanter Jacobimatrix, Lage 3
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Traditioneller Regler mit dynamischer Jacobimatrix

Der Traditionelle Regler mit dynamischer Bildjacobimatrix hat nach 45
Schritten die Ziellage erreicht. In Abbildung 3.19(a) sieht man, dass sich
die Objektmarkierungen auf einer geraden Linie auf die Zielpositionen zu-
bewegen. Im Gegensatz zu den anderen Ansétzen ldsst sich in Abbildung
3.19(c) eine Verschlechterung des Lagefehlers der Kamera in negativer Rich-
tung der x-Achse beobachten. Gleichzeitig wir eine ausgleichende Rotation
um die y-Achse durchgefiihrt, so dass sich der Orientierungsfehler bzgl. des
Pitch-Winkels verschlechtert.
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Abbildung 3.19: Traditioneller Regler mit dynamischer Jacobimatrix, Lage 3
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MJP-Regler

Der Regler hat nach 31 Iterationen sein Ziel erreicht. Die Bildmerkmale in
Abbildung 3.20(a) beschreiben hier keine gerade Linie. Der Orientierungs-
fehler (siche Abbildung 3.20(d)) aber auch der Positionsfehler (Abbildung
3.20(c)) der Kamera steigt insgesamt nicht so stark wie beim traditionellen
Ansatz.
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Abbildung 3.20: MJP-Regler, Lage 3
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PMJ-Regler

Der PMJ-Regler erreicht nach 18 Regelschritten die Teachpose und liefert
dhnliche Ergebnisse wie der MJP-Regler.
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Regler in Zylinderkoordinaten

Der Regler in Zylinderkoordinaten stoppt nach 49 Iteration erfolgreich die
Reglung. Er braucht damit lénger als die beiden Regler zweiter Ordnung,
liefert aber dhnliche Ergebnisse.
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Abbildung 3.22: Regler in Zylinderkoordinaten, Lage3
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Ausgangslage 4: [150, 90, -200, 10°, -15°, 30°]
Traditioneller Regler mit konstanter Jacobimatrix

In Abbildung 3.23(a) ldsst sich beobachten, dass sich die Bildmerkmale
zunéchst in Richtung des oberen Bildbereichs bewegen, bevor sie dann wie-
der zur Mitte streben. Trotzdem erreichen die Objektmarkierungen nach 44
Schritten ihr Ziel. Bild- und Kamerafehler werden fortlaufend reduziert, ohne
dass sie an einer Stelle wieder wachsen.
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Abbildung 3.23: Traditioneller Regler mit konstanter Jacobimatrix, Lage 4
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Traditioneller Regler mit dynamischer Jacobimatrix

Der Traditionelle Regler mit dynamischer Jacobimatrix erreicht mit einem
Dampfungsfaktor von 0.1 die Teachpose nicht. Die Bildmerkmale verlassen
bei der Reglung am unteren Bereich des Bildes den Sensor. Wird der Damp-
fungsfaktor auf 0.07 gesetzt, so ist die Reglung erfolgreich (siehe Abbildung
3.24). Das Ergebnis deckt sich mit dem in [Sie99]. Allerdings gelangen die
Objektmarkierungen auch hier recht nahe am Rand des Bildbereiches. Die
Teachpose wird nach 81 Iterationen erreicht.
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Abbildung 3.24: Traditioneller Regler mit dynamischer Jacobimatrix, Lage 4
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MJP-Regler

Der MJP-Regler erreicht seine Ziellage nach 41 Schritten. Die Spur der Ob-
jektmarkierungen in Abbildung 3.25(a) sind auch hier relativ nahe am Bild-
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Abbildung 3.25: MJP-Regler, Lage 4
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PMJ-Regler

Der PMJ-Regler erreicht in dieser Lage nicht die Teachpose. Die Spur der Ob-
jektmarkierungen verlauft am Anfang dhnlich der des Traditionellen Reglers
mit konstanter Jacobimatrix. Allerdings verlassen die Bildmerkmale dann
den Bildbereich auf der linken Seite des Sensors. Auch die Anpassung des
Déampfungsfaktors fithren nicht zur Konvergenz des Reglers.

Regler in Zylinderkoordinaten

Die Objektmarkierungen in Abbildung 3.26(a) bewegen sich in keinem Ite-
rationsschritt auf den Rand des Bildbereichs der Kamera zu. Die Teachpose
wird nach 58 Schritten eingenommen.
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Abbildung 3.26: Regler in Zylinderkoordinaten, Lage 4
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Ausgangslage 5: [0, 0, 0, 0°, 0°, 45°]
Traditioneller Regler mit konstanter Jacobimatrix

Der Traditionelle Regler mit konstanter Jacobimatrix erreicht nach 23 Schrit-
ten die Ziellage. In Abbildung 3.27(c) lésst sich das in Abschnitt 3.2.3 be-
schriebene Retreat-Advance-Problem beobachten. Der Roboterarm bewegt
sich hier anfangs auf das Objekt zu.
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Iterationsschritt

(a) Sensorspur der fiinften Lage (b) Bildfehler der fiinften Lage

-~ Roll
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Fehler Orientierung [Grad]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Iterationsschritt Iterationsschritt

(c) Fehler der Kameraposition (d) Fehler der Kameraorientierung

Abbildung 3.27: Traditioneller Regler mit konstanter Jacobimatrix, Lage 5
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Traditioneller Regler mit dynamischer Jacobimatrix

Auch hier lisst sich das Retreat-Advance-Problem beobachten. In Abbildung
3.28(c) entfernt sich der Roboterarm in den ersten Iterationsschritten von
dem Objekt. Nach 47 Schritten erreicht der Regler seine Ziellage.
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Abbildung 3.28: Traditioneller Regler mit dynamischer Jacobimatrix, Lage 5
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MJP-Regler

Der Regler hat nach 31 Iterationen sein Ziel erreicht. Die Bewegung der
Bildmerkmale beschreibt keine Linie (siehe Abbildung 3.20(a)) wie beim Tra-
ditionellen Regler mit dynamischer Jacobimatrix. Hier wird fast eine reine
Rotation um die z-Achse durchgefiihrt. Die Position der Kamera wird nur
geringfiigig veréndert (siche Abbildung 3.29(a)).
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Abbildung 3.29: MJP-Regler, Lage 5
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PMJ-Regler

Der PMJ-Regler erreicht nach 18 Regelschritten die Teachpose und liefert
dhnliche Ergebnisse wie der MJP-Regler. Auch hier wird fast nur der Roll-
Winkel der Kamera veréndert.
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Abbildung 3.30: PMJ-Regler, Lage 5
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Regler in Zylinderkoordinaten

Der Regler in Zylinderkoordinaten erreicht die Teachpose nach 49 Iteratio-
nen. Auch dieser Regler wird durch das Retreat-Advance-Problem nicht be-
einflusst. Es wird fast ausschliefllich eine Rotation um die z-Achse durch-
gefiihrt.
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Abbildung 3.31: Regler
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in Zylinderkoordinaten, Lageb
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3.4.3 Testldufe am realen System

Im Folgenden werden die fiinf Lagen am realen Roboter getestet. Die Ergeb-
nisse stimmen grofltenteils mit denen des OpenGL-Simulators iiberein. Die
durch den fehlenden Autofokus auftretenden unscharfen Objektmarkierun-
gen bei kurzen Distanzen verlangsamen die jeweiligen Regler.

AuBlerdem schafft es der Regler in Zylinderkoordinaten nicht die Zielpose

in der dritten Lage zu erreichen. Der Roboter bekommt einen Steuerbefehl,
der auerhalb seiner Reichweite liegt. Die Objektmarkierungen verlassen aber
nicht den Bildbereich.

3.2 zusammengefasst.

Ausgangslage 1: [0, 0, -300, 0°, 0°, 0°]

Die Ergebnisse der Testldufe am realen Robotersystem werden in Tabelle
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(b) Bildfehler der ersten Lage

Abbildung 3.32: Traditioneller Regler mit konstanter Jacobimatrix, Lage 1
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Abbildung 3.33: Traditioneller Regler mit dynamischer Jacobimatrix, Lage 1
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Abbildung 3.34: MJP-Regler, Lage 1
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Abbildung 3.35: PMJ-Regler, Lage 1
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Abbildung 3.36: Regler in Zylinderkoordinaten, Lage 1
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Ausgangslage 2: [20, -50, -300, -10°, -10°, -10°]
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(b) Bildfehler der zweiten Lage

Abbildung 3.37: Traditioneller Regler mit konstanter Jacobimatrix, Lage 2
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Abbildung 3.38: Traditioneller Regler mit dynamischer Jacobimatrix, Lage 2
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Abbildung 3.39: MJP-Regler, Lage 2
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Abbildung 3.40: PMJ-Regler, Lage 2
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Ausgangslage 3: [0, 0, 0, -5°, -3°, 23°]
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Abbildung 3.41: Traditioneller Regler mit konstanter Jacobimatrix, Lage 3
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Abbildung 3.42: Traditioneller Regler mit dynamischer Jacobimatrix, Lage 3
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Abbildung 3.43: MJP-Regler, Lage 3
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Abbildung 3.44: PMJ-Regler, Lage 3
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Abbildung 3.45: Regler in Zylinderkoordinaten, Lage 3
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Ausgangslage 4: [150, 90, -200,

10°, -15°, 30°]
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Iterationsschritt

(a) Sensorspur der vierten Lage

(b) Bildfehler der dritten Lage

Abbildung 3.46: Traditioneller Regler mit konstanter Jacobimatrix, Lage 4
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Abbildung 3.47: Traditioneller Regler mit dynamischer Jacobimatrix, Lage 4
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(a) Sensorspur der vierten Lage

(b) Bildfehler der dritten Lage

Abbildung 3.49: Regler in Zylinderkoordinaten, Lage 4
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Ausgangslage 5: [0, 0, 0, 0°, 0°, 45°]
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Abbildung 3.50: Traditioneller Regler mit konstanter Jacobimatrix, Lage 5
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Abbildung 3.51: Traditioneller Regler mit dynamischer Jacobimatrix, Lage 5
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Abbildung 3.52: MJP-Regler, Lage 5
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Abbildung 3.53: PMJ-Regler, Lage 5
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(b) Bildfehler der funften Lage

Abbildung 3.54: Regler in Zylinderkoordinaten, Lage 5




3.5. BEWERTUNG DER REGLER

3.5 Bewertung der Regler

Die Ergebnisse der drei Testverfahren werden in Tabelle 3.1 und in Tabelle
3.2 zusammengefasst.

Der Traditionelle Regler mit konstanter Jacobimatrix konvergiert in allen
fiinf Lagen. Allerdings bewegt er sich in der vierten Lage relativ nahe am
Bildrand. In der fiinften Ausgangslage lédsst sich das in Abschnitt 3.2.3 be-
schriebene Retreat-Advance-Problem beobachten. Hier bewegt sich der Grei-
farm am Anfang der Reglung auf das Objekt zu, anstatt eine reine Drehung
um die z-Achse durchzufithren. Bei der Multilagen-Simulation erreicht er
eine Erfolgsquote von 91.53 %. Auffillig ist, dass sich die Erfolgsquote bei
VergroBerung des Dampfungsfaktors nur langsam verringert.

Auch der Traditionelle Regler mit dynamischer Jacobimatrix konvergiert
in allen Féllen. Dazu musste aber in der vierten Lage der Dampfungsfaktor
reduziert werden. Auch hier wird in der fiinften Lage das Retreat-Advance-
Problem beobachtet. Der Roboter bewegt sich in den ersten Regelschritten
vom Objekt weg. Es wird mit der Multilagen-Simulation eine Erfolgsquote
von 98.59 % erreicht.

Der MJP-Regler ist in allen fiinf Lagen erfolgreich, ohne das nachtrégliche
Korrekturen durchgefiihrt werden mussten. In der fiinften Lage wird hier fast
eine reine Rotation um die z-Achse durchgefiihrt. Mit einer Erfolgsquote von
99.27 % liefert er das beste Ergebnis.

Die Experimente zeigen, dass der PMJ-Regler Schwierigkeiten mit Lagen
hat, die nahe am Rand liegen und verdreht sind. Er konvergiert nicht in der
vierten Lage. Selbst eine Korrektur des Dampfungsfaktors fiihrt zu keiner
Verbesserung. Allerdings liefert er in allen anderen Lagen gute Ergebnisse.
Das Retreat-Advance-Problem tritt hier nicht mehr auf. Die Erfolgsquote bei
der Multilagen-Simulation betrigt 94.52 %.

Der Regler in Zylinderkoordinaten hat Probleme mit zentralliegenden,
verdrehten Posen, die einen gréferen Abstand von der Kamera haben. Das
lasst sich in Ausgangslage 2 beobachten. Wahrend er in der OpenGL-
Simulation noch konvergiert, wird beim realen Robotersystem eine nicht er-
reichbare Lage angesteuert. Die Multilagen-Simulation ermittelt eine Erfolgs-
quote von 91.18 %.

Bei allen Reglern werden am Anfang der Reglung recht grofie Schritte
ausgefithrt. Das fiihrt z. B. beim Traditionellen Regler mit dynamischer Ja-
cobimatrix dazu, dass in der vierten Ausgangslage die Objektmarkierungen
den Bildbereich verlassen. Zum Schluss wird die Schrittweite immer kleiner,
so dass es relativ lange dauern kann, bis die Ziellage gefunden wurde. Darum
werden im néchsten Abschnitt adaptive Regler betrachtet, die den Damp-
fungsfaktor bzgl. der momentanen Umgebung anpassen.
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OpenGL-Simulation Multilagen
Regler k Ausgangslage Iter. | Erfolg.
1[2]3] 4 |5 (%]
Traditionelle Regler mit 0.2 |44 44 23| 44 | 23] 32 | 91.53
konstanter Jacobimatrix
Traditionelle Regler mit 0.1 |46 |52|45| oo |47 | 52 98.59
dynamischer Jacobimatrix | (0.07) (81) (99.11)
MJP-Regler 0.15 | 353931 | 41 32| 37 | 99.27
PMJ-Regler 025 [26]26| 18| oo | 32| 38 | 94.52
Regler in 0.1 |46 4949 | 58 [49] 52 | 91.18
Zylinderkoordinaten

Tabelle 3.1: Ergebnisse der Simulatoren mit konstantem Dampfungsfaktor

Regler k Ausgangslage
1]2]3] 4 |5
Traditionelle Regler mit 0.2 [49|55 21| 46 |31

konstanter Jacobimatrix

Traditionelle Regler mit 0.1 |63|70 48] oo |58

dynamischer Jacobimatrix | (0.07) (121)
MJP-Regler 0.15 [ 41 |51|33| 46 |37
PMJ-Regler 025 29129 17| oo |35
Regler in 0.1 |59 |00 |50 70 |38

Zylinderkoordinaten

Tabelle 3.2: Ergebnisse des realen Systems mit konstantem Dampfungsfaktor
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Kapitel 4

Adaptive Regler

4.1 Minimierung nichtlinearer Awusgleichs-
probleme

4.1.1 Nichtlineares Ausgleichsproblem

In diesem Kapitel werden Methoden zur Losung von nichtlinearen Ausgleichs-
problemen (engl: nonlinear least squares problem) betrachtet. Hierzu wird
folgende Definition aus [MNT99] benutzt:

Definition 4.1 (Nichtlineare Ausgleichsprobleme) Nichtlineare Aus-
gleichsprobleme werden durch eine Funktion

1 m
F(z) = 5 3 (o))
i=1
mit f; : R — R4 = 1,...,m,m > n beschrieben, fir die ein x* € R"
bestimmt werden soll, so dass F minimal st.

Es wird dabei zwischen globalen und lokalen Minima unterschieden:

Definition 4.2 (Globales und lokales Minimum) Sei F': R” — R eine
Funktion. Falls * € R™ so gewdhlt ist, dass

x* = argmin F(z),
zeR™

so spricht man von einem globalen Minimum. Falls x* € R™ fiir ein 6 > 0 so
gewdhlt ist, dass

F(z*) < F(x) fir ||z — 2| < 0,z € R"

so spricht man von einem lokalem Minimum.
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Zum Losen nichtlineare Ausgleichsprobleme werden unter anderem Me-
thoden benutzt, die das Minimum iterativ bestimmen. Das heifit, dass die
Suche nach dem Minimum z* von einem Startpunkt xy beginnt und in einer
Folge von Vektoren 1, x,,... gegen x* konvergiert. Nach jedem Iterations-
schritt soll gelten, dass

F(SB}H_l) < F(:L‘k)

Diese Methoden lassen sich anhand ihrer Konvergenzgeschwindigkeit cha-
rakterisieren [DH91]:

Definition 4.3 (Konvergenzgeschwindigkeit) FEine Folge {xj}ren im
R" konvergiert mit der Ordnung p > 1 gegen x*, falls eine Konstante C' < 0
existiert, so dass

[k — 2" < Cllag — 2*[]".

Fiir p =1 wird noch C' < 1 vorausgesetzt. Es wird dann von linearer Konver-
genz, bei p = 2 von quadratischer Konvergenz gesprochen. Die Folge {xy}ren
konvergiert superlinear, falls eine Folge {Cy}ren > 0 mit limg_oo Cx = 0
existiert, mait

@41 — ¥ < Cillzy — 2P

4.1.2 Gradientenverfahren

Eine iterative Methode zum Losen nichtlinearer Ausgleichsprobleme ist das
sogenannte Gradientenverfahren (engl.: steepest descent method). Dabei wird
das Minimum in Richtung des negativen Gradienten angenéhert.

Seien f und F' wie in Definition 4.1.1 gewahlt. Zuerst wird eine Taylor-
entwicklung erster Ordnung fiir f betrachtet:

fla+u) = f(z) + J(@)u+ O(|h]]*),
wobei u € R" und J(z) € R™ "™ mit

(T = 5.

die Jacobimatrix von f ist. Als néchstes wird die erste Ableitung von F
gebildet. Es ergibt sich
F'(z) = J"(2) f(2),
wobei F” der Gradient ist.
Durch iteratives Ausfithren der folgende Anweisung wird das Minimum
von F' angendhert:

Tpi1 = Tp — kJ T (2,) f(21)
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Dabei ist 0 < k < 1 ein Dampfungsfaktor, der auf geeignete Weise gewahlt
werden muss. Dazu gibt es diverse Verfahren [F1e87]. Wird k zu grofl gewihlt,
so kann es passieren, dass der neu berechnete Wert iiber das gesuchte Mini-
mum hinaus geht. Der Fehler kann wieder gréffer werden. Es ist auch moglich,
dass die berechneten Werte zwischen zwei Werten pendeln, so dass das Mi-
nimum nicht erreicht wird.

Ist k£ zu klein gewéhlt, so konnen die Schritte bis zum Minimum immer
kleiner werde, so dass es unter Umstédnden sehr lange dauern kann, bis der
Zielwert erreicht worden ist. Die Konvergenzgeschwindigkeit des Gradienten-
abstiegs ist linear [NW99].

4.1.3 Gauss-Newton-Methode

Ein weiteres Verfahren, um nichtlineare Ausgleichsprobleme zu l6sen ist die
sogenannte Gauf$-Newton-Methode. Seien F' und f wieder wie in Definition
4.1.1. Es wird abermals ein lineares Modell der Funktion f mit Hilfe der
Taylorentwicklung erster Ordnung gebildet:

fx+u) = lu) = f(z) + J(x)u, (4.1)
mit einem kleinen ||u||2, © € R™. Durch einsetzen von (4.1) in F' ergibt sich

F(x +u) =~ L(u) = %ZT(U)K(u)

1 1
:§Ff+fﬂy+§fﬂﬁu
1
=F(x)+u"JVf + EuTJTJu
Der Gau-Newton-Schritt ug, ist dann

Ugn = argmin(L(u))
u€R”™

Dazu wird die erste Ableitung von L(u) gebildet:
L) =Jf+J"Ju
Der Gaufl-Newton-Schritt ergibt sich dann durch 16sen der Gleichung
J  Jug, = —J f (4.2)
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4.2 Trust-Region-Regler

Der Dampfungsfaktor £ beim Traditionellen Regler muss sehr klein gewéhlt
werden, damit bei einer Regelung nicht das Objekt aus dem Sichtbereich der
Kamera gerit. Dadurch werden die Regelschritte zum Schluss immer kleiner,
weshalb es dann relativ lange dauert, bis die Zielposition erreicht wird.

Um den Regler zu verbessern, wird im Folgenden der Dampfungsfak-
tor dynamisch gewéhlt. Dadurch soll gewéhrleistet werden, dass am Anfang
die Merkmale nicht aus dem Sichtbereich geraten und zum Schluss die Re-
gelschritte nicht zu klein werden. Dies wird mit dem Trust-Region-Regler
aus [Sie99] realisiert.

4.2.1 Beschreibung des Reglers

CCD-Sensor

Soll-Blobposition

?

@ vorhergesagte Bewegung\;\
(unbeschrankt) !

Blobposition "

dit tatséchlicher
Modellfehler
(® zulassiger Modellfehle

neue Blobposition

@

tatsachliche Bewegung
vor hergesagte Blobposition

@)

vorhergesagte Bewegunrg
(beschrankt)

Schrankea
fur die Bewegung

Abbildung 4.1: Beschreibung des Trust-Region-Reglers (Grafik aus [Sie99)])

Das Prinzip des Trust-Region-Reglers wir im Folgenden anhand der Ab-
bildung 7 beschrieben:

(D Mit der unbeschrinkten Stellgrofe Au, 1 = J,7 ;(—Ay,_1) 148t sich die
Lange £,,_1 € R.(y der maximalen Bewegung der Objektmarkierungen
auf dem Sensor berechnen:

[tz

(Jn-1AUp—1)2i 9
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(2 Die Stellgrofie soll nun so beschrénkt werden, dass sich die vorhergesag-
ten Blobpositionen ¢,, auf bzw. innerhalb der sogenannten Trust Region
befinden. Dies wird mit der Schranke @ € R oder auch a,,_; (« zum
Zeitpunkt n — 1) erreicht. Zusammen mit der Lange ¢,,_; wird dann ein
Dampfungsfaktor A\, 1 € (0, 1] bestimmt, der die Stellgrofie wie folgt
beschrénkt:

Up—1 = /\n—l : Aun—l

Oy
ST (—Aya)

— min{1
min{ T

(3 Bei der tatséichlichen Bewegung der Blobs wird ein Modellfehler von
dson € R+ g als zuléssig betrachtet.

@ Der Roboterarm wird nun mit der berechneten Stellgrofie angesteuert.
Die tatséchlichen Blobpositionen y,, werden dann ausgelesen.

(®) Es soll nun der tatséchliche Modellfehler disy € Rsq oder auch d,
(tatséchlicher Bildfehler zum Zeitpunkt n) bestimmt werden. Dazu wer-
den zuerst die Positionen berechnet, an denen sich die Objektmarkie-
rungen nach Ausfithrung des letzten Regelschrittes theoretisch befinden
miissten:

gn =Yn—1+ Jn—lun—l

Der momentane Bildfehler d,, der M Markierungen ist dann
H(Qn)%l] o |:(yn)2i1:|
M| L (Gn)2i (Yn)2i

Der relative Modellfehler r,, € R- berechnet sich durch

. (4.3)

dsoll
d,

Ty, = , fir d,, > 0.

Fiir den néchsten Regelschritt wird «,, so angepasst, dass d,,.1 ~ dson
gilt. Dabei wird «,, abhéngig von a,,_; gesetzt und durch den Werten
Omin, Omax € R beschrinkt. Fiir die a-Adaption werden zwei Varian-
ten benutzt.

In der ersten Variante wird ein Akzeptanzintervall mit den Grenzen
Tmin, Tmax € Rsq festgelegt. Falls 7, sich innerhalb dieses Intervalls be-
findet, so wird a,,_; beibehalten. Liegt r, aulerhalb der Grenzen, so
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wird «,_; verdoppelt oder halbiert. Die erste Variante setzt sich also
wie folgt zusammen:

An—1

2
Qp = § Op—1 fiir Tmin < Tn < Tmax

fir r,, < Tmin

2 o I rpax < T

Bei der zweiten Variante der a-Adaption wird «,, durch Multiplikation
von «,_1 mit dem relativen Modellfehler angepasst. Fiir d,, # 0 setze

dsoll
dn,

Oy = Qlpp_q * = Q1 " Tp- (4.4)

Falls d, = 0, so wahlt man fiir o, die maximale Verstarkung, z. B.
Qmax- Um zu verhindern, dass bei dieser Variante «,, zu stark erhoht
wird, ist sein Anstieg zusétzlich durch einen Faktor beschrankt. Dieser
betragt hier 2.0. Fiir alle n > 1 wird gefordert, dass a,, < 2.0 - ;.

Als Modell wird fiir diesen Regler die dynamische Jacobimatrix benutzt.

Zur Bestimmung der Stellgrofle wird der Traditionelle Regler mir dynami-
sche Jacobimatrix verwendet. Allerdings wird der Ddmpfungsfaktor hier dy-
namisch bestimmt.
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k=0

Gegeben Soll-Merkmale y*
dsoy und Anfangswert ay
Roboter in Anfangslage z

BV liefert Merkmale y;

k=k+1

Bestimmung von J

Falls k£ > 0, errechne d :=

w55

i=1,...M (yk)zi (@k)zz

2

Falls k£ > 0, adaptiere ay,

z. B. A i — Ap—1 dfl—‘;” (0)

Bestimmung der Stellgrofle:
1. unbeschrénkt Auy := J;7 (—Ayy),
Vorhersage ¢ := max. Bew. in {S}
2. u = min {1, ¢} - Ay

Steuerbefehl u,, := ng Uy,

~ neue Roboterlage x4

Abbildung 4.2: Ablaufplan einer Regelung mit dem Trust-Region-Regler
(Grafik aus [Sie99])
() abhéingig vom gewihlten Schema der a-Adaption und Reglerparametern
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4.3 Der Dog-Leg-Regler

Im folgenden Abschnitt wird das sogenannte Dog-Leg-Verfahren beschrie-
ben. Ausgehend von diesem Verfahren wird dann im zweiten Teil ein adapti-
ver Regler fiir das Visual-Servoing entwickelt. Dabei ist die Vorgehensweise
dghnlich der von Siebel zur Herleitung des Trust-Region-Reglers.

4.3.1 Powells Dog-Leg-Methode

Die sogenannte Dog-Leg-Methode! von Michael J. D. Powell wird z.B. in
[Pow70], [MNT99] und [F1e87] beschrieben. Folgende Beschreibung stammt
aus [MNT99]. Genau wie beim Trust-Region-Verfahren wird auch hier eine
Trust Region dynamisch wéhrend den durchgefithrten Schritten bzgl. eines
linearen Modells angepasst. Dabei wird neben dem Gauf3-Newton-Verfahren
auch das Gradientenverfahren benutzt.
Sei f:R® — R™ und uyy = —J%(z)f(z) die Richtung des Gradienten.
Setze a = Kugq mit
[usall3

= () usal (45)

K

Mit b = ug, wird der GauBi-Newton-Schritt bezeichnet, wobei ug, wie in (4.2)
gewdhlt wird. a sei wieder der Radius der Trust Region. Mit ug wird der
Dog-Leg-Schritt bezeichnet.

Die Dog-Leg-Schritt wird wie folgt berechnet:

Falls |[ug|2 < «

Udr = Ugn
sonst falls ||Kugll2 > «

uar = (o/||usall2)tsa (4.6)
sonst

Udl = KUsqa + B(Ugn — Klsa)

mit (3, so dass ||ual: =«

Der letzte Fall wird in Abbildung 4.3 illustriert. Um ( zu bestimmen, setze
c=a’(b—a). Sei

Y(B8) = lla+ B8 - a3 -

Dogleg ist ein Begriff aus dem Golf. Er beschreibt einen Fairway, der nach links oder
rechts gebogen ist. Das entspricht in Abbildung 4.3 einer Linie vom Mittelpunkt des Kreises
entlang des Vektors a und dann zum Endpunkt von ug.
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b=hy,

Abbildung 4.3: Bestimmung des Dog-Leg-Schrittes (Grafik nach [MNT99])

[ muss also so gewahlt werden, dass ¥ (/) = 0 gilt. Das wird durch folgende
Fallunterscheidung erreicht:

—ct/c2+||b—al2(a2—]|al|?) s
Vv o 2, fire<0

5o (4.7)
o?— a3
et/ +b-al(e?~[al3)’

sonst.

Nach jedem Iterationsschritt wird der relative Modellfehler r, bestimmt.
Er berechnet sich aus folgendem Quotienten:
- F(ac)—F(x+ud1)
" L(0) — L(ha)

mit dem linearen Modell

L(w) = 5]l f(z) — T(a)ul?

wobei F' wie in Definition 4.1.1 gewahlt ist.
Der so berechnete relative Modellfehler wird benutzt, um die Trust Region
anzupassen:

max{ay, 3 |ual}, firr, >3
Qni1 = | %, fiir r,, < 3 (4.8)
Ol sonst.
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Die Trust Region wird solange veréndert, bis der Dog-Leg-Schritt der letz-
ten Bedingung in (4.8) geniigt. Erst dann wird der néchste Iterationsschritt
durchgefiihrt.

Falls das lineare Modell gut mit den tatséchlichen Werten {ibereinstimmt,
so wird die Trust Region vergrofiert. Dabei néhert sich der Dog-Leg-Schritt
immer mehr dem GaufB3-Newton-Schritt an. Bei einem ungenauen Modell
wird die Trust Region verkleinert. Dabei entspricht der Dog-Leg-Schritt im-
mer mehr dem Gradientenabstieg. Im Gegensatz zum Levenberg-Marquardt-
Algorithmus (siche z.B. [MNT99]) wird der Modellfehler benutzt, um die
Trust Region anzupassen und nicht den Dampfungsfaktor. Einsatz findet die
Dog-Leg-Methode beim Losen von nichtlinearen Gleichungssystemen.

4.3.2 Herleitung des Reglers

Da erst nach Durchfithrung eines Regelschrittes Aussagen iiber die Genau-
igkeit eines Modells gemacht werden konnen, muss der Regler entsprechend
modifiziert werden. Auflerdem muss fiir die Berechnung immer das Bildmerk-
mal benutzt werden, dass die grofite vorrausgesagte Bewegung besitzt. Da-
durch soll sichergestellt werden, dass alle Bildmerkmale innerhalb der Trust
Region bleiben.

Die Berechnung des Gau-Newton-Schritts ug, entspricht der ungedampf-
ten Variante des Traditionellen Reglers in Kapitel 3, also

Ugn = —J, T Ay,

Der Schritt des Gradientenabstiegs wird durch
Usd,, = _JgAyn

berechnet. J, ist jeweils wieder die dynamische Bildjacobimatrix aus (2.5).
Die Jacobimatrix bildet auch das von der Dog-Leg-Methode benétigte lineare
Modell.
Der Faktor k, zum Zeitpunkt n zur Dampfung des Gradientenabstiegs
wird wie folgt bestimmt:
_ [[tsa, |13

ngn

( (Agsdn )21' )
(Agsdn )2i+1

die maximal vorhergesagte Bewegung einer Objektmarkierung durch den
Gradientenabstieg. Ay, sind die durch das Modell berechneten Anderungen
der Bildmerkmale.

n

2

lsq, = max ;
‘ 2
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‘( (Aygnn)% )
(Afgn, )2i41
die maximale vorhergesagte Anderung der Bildmerkmale durch den Gauf-
Newton-Schritt.

Anhand der Fallunterscheidung von (4.6) wird dann der Dog-Leg-Schritt
berechnet. Falls also {5, < ay, so wird uq, = ug,, gesetzt. Sonst ist
uar, = (an/||usal|2)usa, falls lyq, > «, gillt. Treffen beide Fille nicht zu, so ist
Uql, = Klsqa, + Bn(Ugn, — Kgg,). Dabei wird bei der Berechnung des Faktors
B, in (4.7) die Objektmarkierung betrachtet, die die groite vorhergesagte
Bewegung besitzt.

Zur Adaption der Trust Region wird statt (4.8) die zweite Variante des
Trust-Region-Reglers in (4.4) benutzt. d,, ist wieder der momentane Fehler
des linearen Modells. Mit dem Wert dg; wird dann der relative Bildfehler r,
mit (4.3) berechnet.

Der Ablauf der Reglung wird mit folgendem Algorithmus zusammenge-
fasst:

Sel weiter ,

{,, = max
g = 0y

’
2

Setze n:=0; a, = Qgart; Y"
Bestimme momentane Bildmerkmale v,
Solange ||Aynlle > €
Berechne J,
Falls n >0
Bestimme den relativen Modellfehler r, mit (4.3)
Adaptiere «, mit (4.4)
Berechne gy, = —J  Ayp, kn = ||tsa, ||/lsa, und ugq, = —J Ay,
Berechne ugq, mit (4.6)
Sende den Steuerbefehl uq;,, an den Roboter

Bestimme ¥,,; und setze n:=n+1

4.4 Validierung der Regler

Die beiden adaptiven Regler sollen in diesem Abschnitt validiert werden.
Zusétzlich werden sie mit den Reglern in Kapitel 3 kombiniert. Dazu
wird beim Trust-Region-Regler die Berechnung der ungedampften Stellgrofie
durch die jeweilige unbeschrinkte Variante des Reglers ersetzt. Zur Alpha-
adaption wird dann das dazugehorige Modell benutzt. Da das MJP-Modell
ein inverses Modell ist, wird hier die dynamische Jacobimatrix zur Anpas-
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sung der Trust Region benutzt. Es wird in den folgenden Experimenten die
zweite Variante der Alphaadaption benutzt.

Ahnlich wird beim Dog-Leg-Regler verfahren. Hier wird der Gauf-
Newton-Schritt auch durch den jeweiligen Regler ersetzt. Der Gradienten-
abstieg wird bei allen Kombinationen beibehalten. Allerdings musste der
Dampfungsfaktor zusétzlich mit dem Faktor 0.5 multipliziert werden, um ei-
ne Konvergenz sicherzustellen. Andernfalls ist die maximale Schrittweite der
Bildmerkmale zu grof3, so dass die zweite Bedingung in (4.6) wihrend den
Experimenten immer erfiillt wurde. Bedingt durch die lineare Konvergenz-
geschwindigkeit des Gradientenabstiegs, erreicht der Regler die getesteten
Ziellagen dann nicht.

Zur Alphaadaption werden wieder die zugehorigen Modelle benutzt. Auch
hier wird beim MJP-Modell die dynamische Jacobimatrix benutzt.

Zunéchst werden mit der Multilagen-Simulation die optimale Startgréfie
der Trust Region bestimmt. Dazu wird in den Experimenten das « fest
gewdhlt. Mit dem so erhaltenen Wert wird dann der zuldssige Modellfeh-
ler dyop ermittelt. Die Parameter der Alphaadaption werden dabei wie folgt
gewahlt: apmin = Qstart; Omax = 0.5.

Die beiden Regler und deren Variationen werden dann mit den so gew&hl-
ten Werten in der OpenGL-Simulation und am realen System validiert.

4.4.1 Multilagen-Simulation

Im ersten Schritt sollen mit der Multilagen-Simulation die Parameter cggart
und dg,; bestimmt werden. Dazu wird zuerst der optimale Wert fiir einen
konstanten Radius v der Trust Region bestimmt. Es wird also keine Alpha-
adaption durchgefiihrt. Fiir aga¢ wird dann der passende Wert fiir dgo; be-
stimmt.

Der Trust-Region-Regler mit konstanter Jacobimatrix

In Abbildung 4.4(a) ergibt sich bei konstanter Grofle der Trust Region fiir
Osiare = 0.09 mit einer Erfolgsquote von 91.95% der beste Wert. Die durch-
schnittliche Iterationszahl liegt hier bei 35 Schritten (siche Abbildung 4.4(b)).

Mit dem so bestimmten Startwert der Trust Region wird nun ein Simu-
lationsdurchlauf mit Alphaadaption durchgefiithrt. Bei einem gewiinschten
Modellfehler von 0.18 (siche Abbildung 4.4(c)) braucht der Regler durch-
schnittlich 18 Regelschritte, um eine Zielpose zu erreichen. Die Erfolgsquote
liegt hier bei 91.43 %. Die Abbildungen zeigen, dass dieser Regler stéirker
von dem Rauschen beeinflusst wird als der traditionelle Ansatz. Dafiir kon-
vergiert dieser Ansatz fast doppelt so schnell und hat eine fast identische
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Erfolgsquote.
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erlaubter Modellfehler d_ , im Bild [mm]

(¢c) Tterationsschritte bei fiir unterschied-
liche duoy mit Qgpars = 0.09

Abbildung 4.4: Multilagen-Simulation mit konstanter Jacobimatrix
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Der Trust-Region-Regler mit dynamischer Jacobimatrix

Fiir den Ansatz mit dynamischer Jacobimatrix wird in Abbildung 4.5(a)
ein Startwert von agge = 0.07 bestimmt. Die Erfolgsquote liegt hier bei
99.18 % mit einer durchschnittlichen Anzahl von 24 Regelschritten. Bereits
hier liefert der Regler schon bessere Ergebnisse als der traditionelle Ansatz
mit dynamischer Jacobimatrix.

In Abbildung 4.5(c) erhélt man fiir dgop = 0.04 mit aktiver Alphaadapti-
on bei gleicher Erfolgsquote eine mittlere Iterationsanzahl von 10 Schritten.
Hier ergibt sich eine deutliche Leistungssteigerung durch den Trust-Region-
Ansatz. Aber auch hier hat das Gaufische Rauschen einen gréfleren Einfluss
auf den Regler.
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Erfolgsquote [%]

L 1 L L 1 L 1 L 1 L 1 L L
0 0,05 01 015 02 025 03 035 (] 0,05 01 015 02 025 03 035
Maximale Schrittweite o im Bild [mm] Maximale Schrittweite a im Bild [mm]
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(a) Erfolgsquote bei konstantem « (b) Iterationsschritte bei konstantem «
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0 0,05 01 0,15 02 0,25 03 035

erlaubter Modellfehler d_, im Bild [mm]

(c) Iterationsschritte bei fiir unterschied-
lichem dgop mit agiare = 0.07

Abbildung 4.5: Multilagen-Simulation mit dynamischer Jacobimatrix
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Der Trust-Region-Regler mit MJP-Modell

Als néchstes wird das MJP-Modell betrachtet. Bei konstanter Trust-Region-
Grofle wird fiir agpary = 0.05 mit durchschnittlich 33 Regelschritten eine Er-
folgsquote von 99.69 % erreicht (siche Abbildung 4.6(a)).

Der Durchlauf mit Alphaadaption liefert fiir einen gewiinschten Modell-
fehler dy,; = 0.1 eine Erfolgsquote von 99.58 %. Die durchschnittliche Anzahl
von Iterationsschritten betrégt hier 7 Schritte (sieche Abbildung 4.6(c)). Auch
hier lassen sich starke Abweichungen bei den Experimenten mit aktivem Rau-
schen beobachten.
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Abbildung 4.6: Multilagen-Simulation mit MJP-Modell
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Der Trust-Region-Regler mit PMJ-Modell

Der Trust-Region-Regler mit dem PMJ-Modell liefert bei konstanter Trust
Region fiir oy = 0.07 mit einer Erfolgsquote von 94.67 %(siehe Abbildung
4.6(a)) den besten Wert. Durchschnittlich braucht der Regler mit dieser Wahl
34 Tterationen, um seine Ziellage zu erreichen.

Mit dson = 0.09 ergibt sich in Abbildung 4.7(c) eine Erfolgsquote von
94.57 % mit einer mittleren Anzahl von 13 Reglerschritten.
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Abbildung 4.7: Multilagen-Simulation mit PMJ-Modell
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Der Trust-Region-Regler in Zylinderkoordinaten

Mit einer Wahl von agg. = 0.04 erreicht der Regler eine Erfolgsquote von
94.57 % (siehe Abbildung 4.8(a)). Die Ziellagen werde durchschnittlich nach
43 Schritten erreicht.

Bei den Durchlaufen mit aktiver Alphaadaption wird fiir den gewiinschten
Modellfehler dg,; der Wert 0.1 bestimmt. Mit durchschnittlich 9 Iterations-
schritten konvergiert der Regler in 93.5 % aller getesteten Lagen.
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Abbildung 4.8: Multilagen-Simulation in Zylinderkoordinaten
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Der DogLeg-Regler mit konstanter Jacobimatrix

Bei konstanter Trust-Region-Grofle ergibt sich bei ajq = 0.22 mit einer Er-
folgsquote von 89.14 % eine durchschnittliche Anzahl von 20 Iterationsschrit-
ten (sieche Abbildungen 4.9(a) und 4.9(b)).

Bei der Wahl von dg,; = 0.22 sind in Abbildung 4.9(c) 85.05 % der Rege-
lungen erfolgreich und benéttigen im Mittel 10 Iterationen um die Teachpose
zu erreichen. Auffallig ist, dass der fiir ag..¢ bestimmte Wert im Gegensatz
zum Trust-Region-Regler relativ grof ist.
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Abbildung 4.9: Multilagen-Simulation mit konstanter Jacobimatrix
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Der DogLeg-Regler mit dynamischer Jacobimatrix

Beim Dog-Leg-Regler mit dynamischer Jacobimatrix und inaktiver Alpha-
adaption wird ein optimaler Wert von ag.¢ = 0.11 bestimmt. Dabei liegt bei
einer durschnittlichen Anzahl von 38 Iterationsschritten die Erfolgsquote bei
69.59 % (siche Abbildung 4.10(a)).

Fiir den so bestimmten Wert ergibt sich in Abbildung 4.10(c) ein zuléssi-
ger Modellfehler von dy,; = 0.28. Hier braucht der Dog-Leg-Regler dur-
schnittlich 9 Iterationsschritte. Allerdings besitzt er dort eine Erfolgsquo-
te von nur noch 8.4 %. Durch den groflen zuldssigen Modellfehler werden
dem Regler auch bei relativ groler Ungenauigkeit des Modells grofie Schritte
erlaubt. Wie schon bei den Experimenten mit dem Traditonellen Regler in
Abbildung 3.4 im Abschnitt 3.4.1 beschrieben, nimmt die Erfolgsquote mit
steigendem Dampfungsfaktor stark ab. Im Gegesatz dazu reagiert der Reg-
ler mit konstanter Jacobimatrix unempfindlicher auf gréfiere Werte (siehe
Abbildung 3.3).
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Abbildung 4.10: Multilagen-Simulation mit dynamischer Jacobimatrix
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Der DogLeg-Regler mit MJP-Modell

Fiir den Dog-Leg-Regler mit MJP-Modell ergibt sich bei inaktiver Alpha-
adaption fiir gy in Abbildung 4.11(a) ein Wert von 0.3 mit einer dur-
schnittlichen Erfolgsquote von 36.51 %. Sie steigt an dieser Stelle sprunghaft
auf diesen Wert. Die durschnittliche Anzahl von Iterationen betrigt hier 22
Schritte.

Fiir dgoy wird in Abbildung 4.11(c) ein Wert von 0.02 gew&hlt. Mit die-
sem Parameter sind 25.65 % aller Durchlaufe erfolgreich. Im Mittel werden 8
Regelschritte bendtigt, um die Ziellagen zu erreichen.
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Abbildung 4.11: Multilagen-Simulation mit MJP-Modell
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Der DogLeg-Regler mit PMJ-Modell

Wird fiir den Dog-Leg-Regler das PMJ-Modell benutzt, so liegt bei konstan-
tem Alpha der beste Wert fiir ag.¢ bei 0.29. Hier sind durschnittlich 12 Ite-
rationsschritte notwendig, um die Teachpose zu erreichen (siche Abbildung
4.12(b)). Diese wird von 78.75 % aller Startposen erreicht.

Fiir den so gewéhlten Parameter agg, ergibt sich in Abbildung 4.12(c)
ein Wert von 0.03 fiir den zuléssigen Modellfehler dg.;. Die Erfolgsquote liegt
hier bei 31.47 % mit durchschnittlich 8 Iterationsschritten.
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4.4. VALIDIERUNG DER REGLER

Der DogLeg-Regler in Zylinderkoordinaten

Hier wird bei deaktivierter Alphaadaption fiir agia,y = 0.36 nur eine Erfolgs-
quote von 4.48 % erreicht. Der Ansatz mit der Jacobimatrix in Zylinderko-
ordinaten wird deshalb fiir den Dog-Leg-Regler hier nicht weiter verfolgt.
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Abbildung 4.13: Multilagen-Simulation in Zylinderkoordinaten
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KAPITEL 4. ADAPTIVE REGLER

4.4.2 Testlaufe mit dem OpenGL-Simulator

Die durch die Multilagen-Simulation bestimmten Werte werden nun fiir die
fiinf Lagen benutzt. Es folgen die Testldufe fiir die einzelnen Regler.

Ausgangslage 1: [0, 0, -300, 0°, 0°, 0°]

Trust-Region-Regler mit konstanter Jacobimatrix

Der Regler erreicht seine Zielpose nach 20 Iterationsschritten. In Abbildung
4.14 148t sich beobachten, dass der Bildfehler zuerst sehr langsam sinkt. Ab
dem zwdlften Regelschritt verringert sich der Bildfehler pro Iterationsschritt
wieder schneller. Das ist genau das Verhalten, was durch den Regler erreicht
werden soll. Durch die kleineren Schritte am Anfang soll verhindert werden,
dass die Bildmerkmale das Kamerabild verlassen. Die grofieren Schritte zum
Schluss ermdglichen eine schnellere Konvergenz.
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Abbildung 4.14: Trust-Region-Regler mit konstanter Jacobimatrix, Lage 1
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Trust-Region-Regler mit dynamischer Jacobimatrix

Der Trust-Region-Regler mir dynamischer Jacobimatrix erreicht die Aus-
gangslage nach 9 Iterationen. Im Gegensatz zum traditionellen Ansatz ist
hier in Abbildung 4.15(a) die Bewegung in Richtung unterem Bildrand nicht
ganz so grof} (siehe dazu Abbildung 3.9 im vorherigen Kapitel).
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Abbildung 4.15: Trust-Region-Regler mit dynamischer Jacobimatrix, Lage 1
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KAPITEL 4. ADAPTIVE REGLER

Trust-Region-Regler mit MJP-Modell

Der Regler mit dem MJP-Modell konvergiert bereits nach 7 Regelrschrit-
ten. Hier ist die Bewegung zum unteren Bildrand (siehe Abbildung 4.17(a))
kaum noch vorhanden. Im Gegensatz zum Trust-Region-Regler mit dynami-
scher Jacobimatrix sinkt hier der Bildfehler am Anfang langsamer. Auch die
Bewegung des Roboters entlang der y-Achse (siehe Abbildung 4.16(c)) féllt
geringer aus.
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Abbildung 4.16: Trust-Region-Regler mit MJP-Modell, Lage 1
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Trust-Region-Regler mit PMJ-Modell

Mit 20 Iterationsschritten braucht der Trust-Region-Regler lénger als seine
Vorgénger. Der Regler bewegt sich direkt auf die Zielposition zu (siehe Ab-
bildung 4.16(a)). In den Abbildungen 4.17(c) und 4.17(d) fallen die Schwan-
kungen geringer aus als bei den Ansétzen mit konstanter und dynamischer
Jacobimatrix. Dies ist unter anderem auf die kleinere Schrittgrofe des Reglers
zuriickzufiithren. Insgesamt verbessert sich der Regler mit dem Trust-Region-
Ansatz nicht in dem Mafe, wie es bei den vorherigen Modellen der Fall war.
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Abbildung 4.17: Trust-Region-Regler mit PMJ-Modell, Lage 1

93



KAPITEL 4. ADAPTIVE REGLER

Trust-Region-Regler in Zylinderkoordinaten

Wie bei den Versuchen mit dem traditionellen Ansatz im vorherigen Kapitel,
liegt hier die zu bestimmende Rotationsachse wieder parallel zur Sensorebe-
ne, so dass die dynamische Jacobimatrix benutzt wird. Der Regler ereicht
die Teachpose nach 8 Iterationsschritten. Da der zuléssige Modellfehler hier
grofer gewahlt ist als beim Trust-Region-Ansatz mit dynamischer Bildjaco-
bimatrix, fillt die Schrittweite hier gréfler aus. Dementsprechend ldsst sich
in Abbildung 4.18(a) eine groflere Bewegung zum unteren Bildrand beobach-
ten. Auch die Schwankungen in den Abbildungen 4.18(c) und 4.18(d) sind
stirker.
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Abbildung 4.18: Trust-Region-Regler in Zylinderkoordinaten, Lage 1
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Dog-Leg-Regler mit konstanter Jacobimatrix

Der Dog-Leg-Regler mit konstanter Jacobimatrix erreicht die Ziellage nach
17 Schritten. In den ersten beiden Schritten wird der Gradientenabstieg be-
nutzt. Bis zu den letzten beiden Iterationen wir dann der Dog-Leg-Schritt
ausgefiihrt. Zum Schluss folgen noch zwei Gauf3-Newton-Schritte.

Hier lasst ich die Vorgehensweise des Dog-Leg-Reglers erkennen. Zuerst
wird mit dem Gradientenabstieg das Objekt in die Bildmitte gebracht. Dann
wird sich den Objektmarkierungen angenéhert. Der Bildfehler in Abbildung
4.19(b) nimmt stetig ab. Der Verlauf der Bildmerkmale auf dem CCD-Sensor
in Abbildung 4.19(a) ist allerdings nicht so gleichméflig wie bei den anderen
Reglern.
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Abbildung 4.19: DoglLeg-Regler mit konstanter Jacobimatrix, Lage 1
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Dog-Leg-Regler mit dynamischer Jacobimatrix

Diese Version des Dog-Leg-Reglers konvergiert nach 8 Schritten. Auch hier
lasst sich in Abbildung 4.20(b) beobachten, dass sich an keiner Stelle der
Bildfehler erhoht.

Der erste Schritt ist ein Gradientenabstieg. Die Abbildungen 4.20(c) und
4.20(d) zeigen, dass beim ersten Iterationsschritt die Position der Kamera
nicht verédndert wird. Nur deren Orientierung éndert sich. Ab dem zweiten
Schritt wird dann bis auf die letzten beiden der Dog-Leg-Schritt ausgefiihrt.
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Abbildung 4.20: DogLeg-Regler mit dynamischer Jacobimatrix, Lage 1
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Dog-Leg-Regler mit PMJ-Modell

Der Dog-Leg-Regler mit dem PMJ-Modell erreicht die Teachpose nach 9
Iterationsschritten. Der Bildfehler in Abbildung 4.21(a) verschlechtert sich
an keiner Stelle.

Beim ersten Regelschritt findet nur eine Anderung der Orientierung statt.
Die Position der Kamera bleibt unverdndert. Erst ab dem zweiten Iterations-
schrit wird der Positionsfehler korrigiert. Das liegt wieder daran, dass im ers-
ten Schritt der Gradientenabstieg benutzt wurde. Bis auf den letzten Schritt
wird der Dog-Leg-Schritt benutzt.
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Abbildung 4.21: DoglLeg-Regler mit PMJ-Modell, Lage 1
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Ausgangslage 2: [20, -50, -300, -10°, -10°, -10°]

Trust-Region-Regler mit konstanter Jacobimatrix

Der Trust-Region-Regler mit konstanter Jacobimatrix erreicht seine Ziella-
ge nach 26 Regleschritt. Damit ist diese Version des Regler fast doppelt so
schnell wie die Variante mit dem traditionellen Ansatz.

Bildfehler [Pixel]

400

350

O O R N B
12 14 16 18 20 22 24 26
Iterationsschritt

(b) Bildfehler der zweiten Lage

Fehler Position [mm]
o o
o] 2
g 8
T T

0

3

3
T

]

o

3
T

@
38
3

4 16 18 20 22 24
Iterationsschritt

Fehler Orientierung [Grad]

I I
4 16 18 20 22 24 26
Iterationsschritt

(¢) Fehler der Kameraposition

(d) Fehler der Kameraorientierung

Abbildung 4.22: Trust-Region-Regler mit konstanter Jacobimatrix, Lage 2
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Trust-Region-Regler mit dynamischer Jacobimatrix

Nach 12 Iterationen konvergiert der Regler mit dynamischer Jacobimatrix.
Die Spur der Bildmerkmale in Abbildung 4.23(a) ist fast mit denen in Ab-
bildung 3.14(a) im vorherigen Kapitel identisch.
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Abbildung 4.23: Trust-Region-Regler mit dynamischer Jacobimatrix, Lage 2
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Trust-Region-Regler mit MJP-Modell

Der Trust-Region-Regler mit MJP-Modell erreicht nach 9 Regelschritten die
Teachpose. Die Ergebnisse in Abbildung 4.24 dhneln denen des vorherigen
Experiments.
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Abbildung 4.24: Trust-Region-Regler mit MJP-Modell, Lage 2
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Trust-Region-Regler mit PMJ-Modell

Mit dem PMJ-Modell nimmt der Trust-Region-Regler die Zielpose nach 25
Iterationen ein. Hier lassen sich wieder in den Ergebnisse in Abbildung 4.25
Ahnlichkeiten zum Trust-Region-Regler mit konstanter Jacobimatrix erken-

nen.
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Abbildung 4.25: Trust-Region-Regler mit PMJ-Modell, Lage 2
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Trust-Region-Regler in Zylinderkoordinaten

Wie auch bei dem traditionellen Ansatz hat die Jacobimatrix in Zylinderko-
ordinaten auch hier Probleme mit der zweiten Ausgangslage. Dabei wirken
die Bewegungen auf dem Sensor (siche Abbildung 4.26(a)) glatter als die im
vorherigen Kapitel (siehe Abbildung 3.17(a)). Insgesamt sind die Schwankun-
gen beim Bild- und beim Kamerafehler hier geringer. Der Roboter erreicht
sein Ziel nach 18 Schritten.
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Dog-Leg-Regler mit konstanter Jacobimatrix

Der Dog-Leg-Regler benutzt in den ersten drei Schritten den Gradientenab-
stieg. Dabei findet wieder nur eine Anderung der Kameraorientierung statt.
Bis auf die letzten beiden Schritte wird dann der Dog-Leg-Schritt ausgefiihrt.
Nach 25 Iterationen hat der Roboter die Teachpose erreicht.

In Abbildung 4.27(a) steigt der Bildfehler beim sechsten Schritt kurzzeitig
an. Die Bewegungen auf dem Sensor (siehe Abbildung 4.27(a)) sind Anfangs
sehr ungleichméfig. Die dort zu beobachtenden Schwingungen klingen aber
ab, je mehr sich der Roboter dem Ziel ndhert. Dadurch wird der Einfluss des
Gradientenabstieges beim Dog-Leg-Schritt immer Schwécher.
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Abbildung 4.27: DogLeg-Regler mit konstanter Jacobimatrix, Lage 2
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Dog-Leg-Regler mit dynamischer Jacobimatrix und MJP-Modell

Beide Varianten des Dog-Leg-Reglers schaffen es nicht die Teachpose zu er-
reichen. Nachdem zuerst einige Schritte mit dem Gradientenabstieg durch-
gefithrt worden sind, verlassen die Bildmerkmale beim Dog-Leg-Schritt den
Bildbereich der Kamera. Das liegt an der zu groflen Schrittweite, die dort
erreicht wird. Wie schon bei der Multilagen-Simulation im vorherigen Kapi-
tel gesehen, nimmt die Erolgsquote der beiden Regler stark ab, je gréfler der
Déampfungsfaktor gewahlt wurde.

Dog-Leg-Regler mit PMJ-Modell

Die Ergebnisse in Abbildung 4.28 lassen sich wieder mit denen des Ansatzes
mit konstanter Jacobimatrix vergleichen. Allerdings wird hier das Ziel schon
nach 13 Iterationen erreicht.
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Abbildung 4.28: DoglLeg-Regler mit PMJ-Modell, Lage 2
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Ausgangslage 3: [0, 0, 0, -5°, -3°, 23°]

Trust-Region-Regler mit konstanter Jacobimatrix

In der dritten Ausgangslage léasst sich wie schon beim Traditionellen Regler
eine gleichzeitige Verschlechterung des Kamerafehlers bzgl. der y-Achse und
des Yaw-Winkels beobachten, die sich beide wieder ausgleichen (siehe Abbil-
dung 4.29(c) und 4.29(d)). Das Verhalten tritt auch bei den anderen Reglern
auf. Der hier benutze Trust-Region-Regler mit konstanter Jacobimatrix kon-
vergiert nach 6 Reglerschritten.
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Trust-Region-Regler mit dynamischer Jacobimatrix

Der Trust-Region-Regler mit dynamischer Jacobimatrix erreicht die Zielpose
nach 7 Schritten. Wie auch beim traditionellen Ansatz findet auch hier eine
sich gegenseitig ausgleichende Vergroflerung des Kamerafehlers bzgl. der x-
Achse und des Pitch-Winkels statt (siche Abbildung 4.30(c) und 4.30(d)).
Die Bewegung der Objektmarkierungen in Abbildung 4.30(a) beschreiben
eine gerade Linie.

250

5 6 7

3 4
Iterationssc hritt

(b) Bildfehler der dritten Lage

Fehler Position [mm]

(c) Fehler der Kameraposition (d) Fehler der Kameraorientierung

Abbildung 4.30: Trust-Region-Regler mit dynamischer Jacobimatrix, Lage 3
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Trust-Region-Regler mit MJP-Modell

Die Ergebnisse der Trust-Region-Reglers mit MJP-Modell in Abbildung 4.31
dhneln wieder dem Ansatz mit dynamischer Jacobimatrix. Hier steigt der
Bildfehler der Kamera bzgl. der x-Achse und des Pitch-Winkels nicht ganz
so stark. Der Regler konvergiert nach 6 Iterationsschritten.
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Abbildung 4.31: Trust-Region-Regler mit MJP-Modell, Lage 3
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Trust-Region-Regler mit PMJ-Modell

Nach 6 Regelschritten erreicht der Trust-Region-Regler mit PMJ-Modell die
Teachpose. Die Ergebnisse in Abbildung 4.32 sind vergleichbar mit denen des
Trust-Region-Reglers mit konstanter Jacobimatrix.
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Abbildung 4.32: Trust-Region-Regler mit PMJ-Modell, Lage 3
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Trust-Region-Regler in Zylinderkoordinaten

Auch der Trust-Region-Regler in Zylinderkoordinaten konvergiert nach 6 Ite-

rationen.
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Abbildung 4.33: Trust-Region-Regler in Zylinderkoordinaten, Lage 3
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Dog-Leg-Regler mit konstanter Jacobimatrix

Der Dog-Leg-Regler mit konstanter Jacobimatrix konvergiert bereits nach
4 Iterationen. In den ersten beiden Schritten wird das Gradientenverfah-
ren benutzt. Dadurch werden wieder zuerst Korrekturen bzgl. des Yaw- und
Pitch-Winkels durchgefiihrt (siche Abbildun 4.34(d)). Beim dritten Iterati-
onsschritt bewegt sich der Roboter um 8 mm auf das Objekt zu, wodurch der
Positionsfehler der Kamera steigt (siehe Abbildung 4.34(c)). Im néchsten
Schritt wird die Ziellage erreicht.
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Abbildung 4.34: DoglLeg-Regler mit konstanter Jacobimatrix, Lage 3
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Dog-Leg-Regler mit dynamischer Jacobimatrix

Die Variante des Dog-Leg-Reglers mit dynamischer Jacobimatrix konvergiert
nach 6 Regelschritten. Das verhalten &hnelt dem des vorherigen Ansatzes.
Allerdings bewegt sich hier der Roboterarm im vierten Iterationsschritt von

dem Objekt weg (siche Abbildung 4.35(c)).
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KAPITEL 4. ADAPTIVE REGLER

Dog-Leg-Regler mit MJP-Modell

Der Dog-Leg-Regler mit MJP-Modell erreicht die dritte Ausgangslage nach
6 Iterationsschritten. Bei dieser Variante wird keine Bewegung entlang der
z-Achse durchgefiihrt. Allerdings kommt es im vierten Regelschritt zu einer
VergroBerung des Kamerafehlers bzgl. der y-Achse. Dies wird aber durch eine
gegenldufige Bewegung des Yaw-Winkels ausgeglichen.
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Dog-Leg-Regler mit PMJ-Modell

Die Variante des Dog-Leg-Reglers mit dem PMJ-Modell erreicht die Teachpo-
se nach 5 Regelschritten. Die bei den drei vorherigen betrachteten Dog-Leg-
Reglern auftretende Verschlechterung des Kamerafehlers ist hier nur noch

minimal (siche Abbildung 4.37 und 4.37(d)).
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KAPITEL 4. ADAPTIVE REGLER

Ausgangslage 4: [150, 90, -200, 10°, -15°, 30°]

Trust-Region-Regler mit konstanter Jacobimatrix

Die Ergebnisse des Trust-Region-Regler mit konstanter Jacobimatrix in Ab-
bildung 4.38 sind mit denen des traditionellen Ansatzes vergleichbar (siehe
Abbildung 3.23). Mit dem hier benutzten Regler erreicht der Roboter nach
31 Tterationen die Teachpose. Im Gegensatz zum traditionllen Ansatz sinkt
hier der Bildfehler anfangs langsamer und ab Iterationsschritt 25 schneller

(sieche Abbildung 3.23(b)).
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4.4. VALIDIERUNG DER REGLER

Trust-Region-Regler mit dynamischer Jacobimatrix

Bei dem Trust-Region-Regler mit dynamischer Jacobimatrix wird die Ver-
besserung bzgl. des Traditionellen Reglers besonders deutlich. Der Regler
konvergiert, ohne dass Parameter manuell angepasst werden miissen. Die
Bewegung der Objektmarkierungen zum unteren Rand ist hier nicht mehr so
stark wie beim traditionellen Ansatz (siehe Abbildung 4.39(a)). Der Regler
erreicht seine Zielpose nach 14 Regelschritten.
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KAPITEL 4. ADAPTIVE REGLER

Trust-Region-Regler mit MJP-Modell

Bei der Trust-Region-Variante mit dem MJP-Regler und der dynamischen
Jacobimatrix als Modell wird ein &hnliches Ergebnis wie beim vorherigen
Regler erreicht. Der Regler konvergiert in dieser Lage nach 11 Iterationen.
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Abbildung 4.40: Trust-Region-Regler mit MJP-Modell, Lage 4




4.4. VALIDIERUNG DER REGLER

Trust-Region-Regler mit PMJ-Modell

Wie schon bei dem Ansatz mit konstantem Dampfungsfaktor, verlassen auch
hier die Objektmarkierungen den Bildbereich. Die Schwierigkeiten des Reg-
lers lassen sich also nicht durch einen Trust-Region-Ansatz beseitigen.

Trust-Region-Regler in Zylinderkoordinaten

Der Trust-Region-Regler in Zylinderkorrdinaten erreicht die Teachpose nach
11 Regelschritten. Genau wie beim Ansatz mit konstantem Dampfungsfaktor
bewegen sich die Spuren der Objektmarkierungen auf dem Kamerasensor
(siche Abbildung 4.41(a)) vom Bildrand weg. Die Geschwindigkeit wurde
durch den Trust-Region-Ansatz um den Faktor 5 gesteigert.
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KAPITEL 4. ADAPTIVE REGLER

Dog-Leg-Regler mit konstanter Jacobimatrix

In Abbildung 4.42(a) des Dog-Leg-Reglers mit konstanter Jacobimatrix las-
sen sich starke Zick-Zack-Bewegungen erkennen. Diese werden durch ein
h&aufiges Wechseln zwischen Gradientenverfahren und Dog-Leg-Schritt her-
vorgerufen. Der Regler konvergiert nach 21 Iterationen.
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4.4. VALIDIERUNG DER REGLER

Dog-Leg-Regler mit dynamischer Jacobimatrix und dem MJP-
Modell

Beide Regler schaffen es nicht in dieser Ausgangslage die Teachpose zu er-
reichen. Nach dem ersten Dog-Leg-Schritt verlassen die Objektmarkierungen
das Kamerabild.

Dog-Leg-Regler mit PMJ-Modell

Beim Dog-Leg-Regler mit PMJ-Modell fallen die Schwankungen in Abbil-
dung 4.43(a) nicht so stark aus wie beim Ansatz mit konstanter Jacobimatrix.
Der Regler erreicht seine Ziellage nach 14 Regelschritten.
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Abbildung 4.43: Dogleg-Regler mit PMJ-Modell, Lage 4
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KAPITEL 4. ADAPTIVE REGLER

Ausgangslage 5: [0, 0, 0, 0°, 0°, 45°]
Trust-Region-Regler mit konstanter Jacobimatrix

Bei der fiinften Lage lédsst sich auch mit der konstanten Jacobimatrix unter
Verwendung des Trust-Region-Reglers das Retreat-Advance-Problem beob-
achten (siehe Abbildung 4.44(c)). Zusétzlich vergrofiert sich der Bildfehler
auch bzgl. der y-Achse. Das wird aber durch eine Drehung um die x-Achse
(sieche Abbildung 4.44(d)) ausgeglichen. Der Regler erreicht seine Ziellage
nach 7 Iterationen.
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4.4. VALIDIERUNG DER REGLER

Trust-Region-Regler mit dynamischer Jacobimatrix

Auch beim Trust-Region-Regler mit dynamischer Jacobimatrix tritt das
Retreat-Advance-Problem auf (siehe Abbildung 4.45(a)). Die vorherige Ver-
grofferung des Kamerafehlers bzgl. der y-Achse féllt hier geringer aus. Nach

6 Iterationen konvergiert der Regler.
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KAPITEL 4. ADAPTIVE REGLER

Trust-Region-Regler mit MJP-Modell

Der Trust-Region-Regler mit dem MJP-Regler und der dynamischen Jacobi-
matrix als Modell zeigt nur noch geringe Vergréflerungen des Kamerafehlers
bzgl. der Position (siche Abbildung 4.46(c)). Es wird fast eine reine Rotation
um die z-Achse durchgefiihrt. Die Teachpose wird nach 5 Iterationen erreicht.
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4.4. VALIDIERUNG DER REGLER

Trust-Region-Regler mit PMJ-Modell

Auch beim Trust-Region-Regler mit PMJ-Modell wird fast nur eine Rotation
um die z-Achse durchgefiihrt. Der Regler konvergiert nach 5 Regelschritten.

250
200 -
/’// r
7 %
\\ g0 -
“ 1
I'd E 100 — —
\\
\
\\\ 50 b
.
e
Iterationsschritt
(a) Sensorspur der fiinften Lage (b) Bildfehler der fiinften Lage
50
- — va
— Pitch
Roll
Eol—— San- R
101 -
o I
| | | 1 | . | T re——
1 2 3 4 0 1 2 3 4 5
Iterationsschritt Iterati schritt

(¢) Fehler der Kameraposition

(d) Fehler der Kameraorientierung

Abbildung 4.47: Trust-Region-Regler mit PMJ-Modell, Lage 5

123



KAPITEL 4. ADAPTIVE REGLER

Trust-Region-Regler in Zylinderkoordinaten

Der Trust-Region-Regler in Zylinderkoordinaten erreicht die Ziellage nach 6
Regelschritten. Auch hier tritt das Retreat-Advance-Problem nicht mehr auf.
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Abbildung 4.48: Trust-Region-Regler in Zylinderkoordinaten, Lage 5




4.4. VALIDIERUNG DER REGLER

Dog-Leg-Regler mit konstanter Jacobimatrix

In der fiinften Ausgangslage konvergiert der Dog-Leg-Regler mit konstanter
Jacobimatrix nach 9 Iterationen. Allerdings erhoht sich beim dritten und
beim fiinften Regelschritt der Bildfehler (siehe Abbildung 4.49(a)). Insge-
samt ist die Bewegung der Bildmerkmale auf dem Kamerasensor sehr unre-
gelméBig.
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KAPITEL 4. ADAPTIVE REGLER

Dog-Leg-Regler mit dynamischer Jacobimatrix

Der Dog-Leg-Regler mit dynamischer Jacobimatrix erreicht seine Ziellage
nach 16 Regelschritten. Die Bildmerkmale beschreiben auf dem Sensor noch
viel starkere Zick-Zack-Bewegungen als bei der vorherigen Variante des Reg-
lers (siche Abbildung 4.50(a)). Hierfiir ist ein hdufiger Wechsel zwischen dem
Gradientenverfahren und dem Dog-Leg-Schritt verantwortlich.
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4.4.

VALIDIERUNG DER REGLER

Dog-Leg-Regler mit MJP-Regler

Nach 7 Schritten konvergiert der Dog-Leg-Regler mit dem MJP-Regler und
der dynamischen Jacobimatrix als Modell. Auch hier sind die Bewegungen
der Objektmarkierungen nicht gleichméBig (siche Abbildung 4.51(a)).
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KAPITEL 4. ADAPTIVE REGLER

Dog-Leg-Regler mit PMJ-Modell

Die Ergebnisse des Dog-Leg-Reglers mit PMJ-Modell sind mit denen in Ab-
billdung 4.51 identisch. Auch hier konvergiert der Regler nach 7 Iterationen.
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4.4.3 Testlaufe am realen System

Nun werden die einzelnen Regler wieder auf einem realen System getestet.
Genau wie bei den durchgefiihrten Tests im vorherigen Kapitel terminiert
der Trust-Region-Regler mit dem PMJ-Modell nicht in der vierten Lage. Die
Objektmarkierungen verlassen auch hier das Bild.

Auch beim Trust-Region-Regler mit der Jacobimatrix im Zylinderkoor-
dinatensystem kommt es zu den gleichen Problemen wie beim Ansatz mit
konstanten Dampfungsfaktor. In der zweiten Lage erhélt der Roboter einen
Steuerbefehl, der auflerhalb seiner Reichweite liegt.

Leider konnten fiir den Dog-Leg-Regler in der vierten Ausgangslage keine
Experimente durchgefiithrt werden. Es bestand die Gefahr, dass die Kamera
wéhrend der Reglung beschadigt wird.

Die Ergebnisse sind in der Tabelle 4.2 zusammengefasst.

Ausgangslage 1: [0, 0, -300, 0°, 0°, 0°]
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Abbildung 4.53: Trust-Region-Regler mit konstanter Jacobimatrix, Lage 1
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Abbildung 4.54: Trust-Region-Regler mit dynamischer Jacobimatrix, Lage
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Ausgangslage 2: [20, -50, -300, -10°, -10°, -10°]
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Abbildung 4.61: Trust-Region-Regler mit konstanter Jacobimatrix, Lage
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Abbildung 4.62: Trust-Region-Regler mit dynamischer Jacobimatrix, Lage 2
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Abbildung 4.63: Trust-Region-Regler mit MJP-Modell, Lage 2
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Ausgangslage 3: [0, 0, 0, -5°, -3°, 23°]
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Abbildung 4.67: Trust-Region-Regler mit konstanter Jacobimatrix, Lage 3
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Abbildung 4.68: Trust-Region-Regler mit dynamischer Jacobimatrix, Lage 3
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Abbildung 4.69: Trust-Region-Regler mit MJP-Modell, Lage 3
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Abbildung 4.70: Trust-Region-Regler mit PMJ-Modell, Lage 3
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Abbildung 4.72: Dog-Leg-Regler mit konstanter Jacobimatrix, Lage 3
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Abbildung 4.73: Dog-Leg-Regler mit dynamischer Jacobimatrix, Lage 3
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(a) Sensorspur der dritten Lage

(b) Bildfehler der dritten Lage

Abbildung 4.74: Dog-Leg-Regler mit MJP-Modell, Lage 3
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(a) Sensorspur der dritten Lage

(b) Bildfehler der dritten Lage

Abbildung 4.75: Dog-Leg-Regler mit PMJ-Modell, Lage 3
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Ausgangslage 4: [150, 90, -200, 10°, -15°, 30°]
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Abbildung 4.76: Trust-Region-Regler mit konstanter Jacobimatrix, Lage 4
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Abbildung 4.77: Trust-Region-Regler mit dynamischer Jacobimatrix, Lage 4
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Abbildung 4.78: Trust-Region-Regler mit MJP-Modell, Lage 4

7
o -
e
S
yd
yd
e
y
/
S e
! g
/ /
¥ ayd
S
// g
/

Bildfehler [Pixel]

600 —

100

5 6 8 9 10
Iterationsschritt

(a) Sensorspur der vierten Lage

Abbildung 4.79: Trust-Region-Regler in
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Zylinderkoordinaten, Lage 4
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Ausgangslage 5: [0, 0, 0, 0°, 0°, 45°]
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Abbildung 4.80: Trust-Region-Regler mit konstanter Jacobimatrix, Lage 5
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Abbildung 4.81: Trust-Region-Regler mit dynamischer Jacobimatrix, Lage 5
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Abbildung 4.82: Trust-Region-Regler mit MJP-Modell, Lage 5

Bildfehler [Pixel]

300 —

T
9 10 11 12 13

6 7
Iterationsschritt

(a) Sensorspur der fiinften Lage

(b) Bildfehler der fiinften Lage

Abbildung 4.83: Trust-Region-Regler mit PMJ-Modell, Lage 5
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Abbildung 4.84: Trust-Region-Regler im Zylinderkoordinatensystem, Lage 5

143



KAPITEL 4. ADAPTIVE REGLER

s
T
<
~
/
/
/
— b
yd
—
=
L=

Bildfehler [Pixel]

300 —

5 6 7 8 9 10 1
Iterationsschritt

12

Abbildung 4.85: Dog-Leg-Regler mit konstanter Jacobimatrix, Lage 5
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Abbildung 4.86: Dog-Leg-Regler mit dynamischer Jacobimatrix, Lage 5
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(a) Sensorspur der fiinften Lage

(b) Bildfehler der fiinften Lage

Abbildung 4.87: Dog-Leg-Regler mit MJP-Modell, Lage 5
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Abbildung 4.88: Dog-Leg-Regler mit PMJ-Modell, Lage 5
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4.5 Bewertung der Regler

Die Ergebnisse der Experimente mit dem Trust-Region-Regler und den Dog-
Leg-Regler sind in den Tabellen 4.1 und 4.2 zusammen gefasst.

4.5.1 Der Trust-Region-Regler

Mit dem Trust-Region-Regler ldsst sich die Geschwindigkeit — verglichen mit
den Ansétzen mit konstantem Déampfungsfaktor — drastisch erhohen. Zum
Teil wird eine Steigerung um den Faktor 5 erreicht.

Am Anfang der Reglung werden erst kleine Bewegungen durchgefiihrt,
so dass die Gefahr geringer ist, dass die Objektmarkierungen den Bildbe-
reich verlassen. Je genauer die Ergebnisse des benutzten Modells wahrend
der Reglung sind, um so groBer wird auch die Trust Region. Uberschreitet der
Modellfehler aber einen gewissen Toleranzbereich, so wird sie wieder verklei-
nert. Zum Schluss werden ungeddmpfte Bewegungen des jeweiligen inversen
Modells erlaubt.

Der Trust-Region-Regler mit konstanter Jacobimatrix konvergiert in al-
len fiinf Lagen. Auch hier bewegen sich die Objektmarkierungen in der vier-
ten Ausgangslage (siehe Abbildung 4.38) relativ nahe am Bildrand. In der
fiinften Lage (siehe Abbildung 4.44) ist der Einfluss des Retreat-Advance-
Problems weiterhin zu beobachten. Bei der Multilagen-Simulaton ergibt sich
eine durchschnittliche Erfolgsquote von 91.43 %, was ungefihr der des tradi-
tionellen Ansatzes entspricht. Allerdings konvergiert der Regler fast doppelt
so schnell.

Mit der dynamischen Jacobimatrix lasst sich durch den Trust-Region-
Regler eine noch viel groflere Leistungssteigerung beobachten. Die mittlere
Anzahl der benotigten Regelschritte verringert sich um den Faktor 5 auf 10
Iterationen. Auch die Erfolgsquote erhoht sich auf 99.17 %. In der vierten
Ausgangslage schafft es der Regler ohne zusétzliche Anpassungen die Teach-
pose zu erreichen (siehe Abbildung 4.39). Die Objektmarkierungen bewegen
sich nicht ganz soweit zum Bildrand wie es noch beim traditionellen Ansatz
der Fall war (siche Abbildung 3.24). Statt 81 Iterationsschritte werden nun
nur noch 14 benotigt. Wie auch beim Trust-Region-Regler mit konstanter Ja-
cobimatrix, ist auch hier das Retreat-Advance-Problem in der fiinften Lage
zu beobachten.

Wie schon zuvor erwéhnt, besitzt der MJP-Ansatz nur ein inverses Mo-
dell, so dass hier die dynamische Jacobimatrix zu Bestimmung des Mo-
dellfehlers benutzt wird. Der so konstruierte Trust-Region-Regler liefert die
besten Ergebnisse aller getesteten Regler. Seine Erfolgsquote liegt bei der
Multilagen-Simulation bei 99.58 % mit durchschnittlich 7 Iterationsschritten.
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Auch hier nimmt die Geschwindigkeit um den Faktor 5 zu. Der Regler liefert
bei allen fiinf Lagen gute Ergebnisse.

Genau wie der PMJ-Regler, schafft es auch der Trust-Region-Regler mit
PMJ-Modell nicht die Ziellage der vierten Ausgangslage zu erreichen. Bei
allen anderen Lagen liefert er gute Ergebnisse. Bei der Multilagen-Simulation
ist der Regler bei 94.57 % aller getesteten Lagen mit durchschnittlich 13
Regelschritten erfolgreich.

Der Trust-Region-Regler in Zylinderkoordinaten konvergiert in allen fiinf
Lagen. Allerdings vergroflert sich auch hier wie beim Ansatz mit konstantem
Dampfungsfaktor in der zweiten Lage kurzeitig der Bildfehler (siehe Abbil-
dung 4.26). Bei den Tesldufen auf dem realen Robotersystem wird in dieser
Lage wieder eine nicht erreichbare Lage angesteuert, so dass die Reglung
abgebrochen wird. Die Multilagen-Simulation liefert bei durchschnittlich 9
Iterationen eine Erfolgsquote von 93.5 %.

4.5.2 Der Dog-Leg-Regler

Der Dog-Leg-Regler versucht in den durchgefithrten Experimenten zuerst mit
dem Gradientenabstieg die Objektmerkmale in das Zentrum des Kamerabil-
des zu bringen. Dazu werden nur die Yaw- und Pitch-Winkel der Kameraori-
entierung veréndert. Die Position sowie der Roll-Winkel der Kamera bleiben
in dieser Phase unveréndert.

Wird dann der eigentliche Dog-Leg-Schritt benutzt, also die Kombinati-
on aus Gradientenverfahren und dem jeweiligen benutzen inversen Modell,
so sind zum Teil Zick-Zack-Bewegungen auf den Kamerasensor zu beobache-
ten (z.B. in Abbildung 4.28(a)). Diese Schwankungen werden stérker, falls
wahrend der Reglung héaufig zwischen Gradientenverfahren und Dog-Leg-
Schritt gewechselt wird, wie z.B. in Abbildung 4.42(a). Das ist dann der
Fall, falls die vorhergesagte Bewegung stark von der tatséchlichen abweicht.
Dadurch wird die Trust Region wieder verkleinert, eventuell wieder das Gra-
dientenverfahren benutzt und die Objektmarkierungen erneut in Richtung
des Kamerabildzentrums verschoben. Unter Umsténden wird dieser Vorgang
mehrmals wiederholt.

Insgesamt liefert der Regler ein eher unbefriedigendes Ergebnis. Nur die
Varianten mit dem PMJ-Modell und der konstanten Jacobimatrix konver-
gieren in allen getesteten Lagen. Das liegt an der Tatsache, dass die beiden
Modelle unempfindlicher auf grole Dampfungsfaktoren reagieren.
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OpenGL-Simulation | Multilagen
Regler lstart Ausgangslage Iter. | Erfolg.
dson | 1| 2[3]4]5 %]

Trust-Region-Regler mit | 0.09 | 20 | 26 |6 | 31 | 7 18 91.43
konstanter Jacobimatrix 0.18

Trust-Region-Regler mit | 0.07 | 9 |12 |7 |14 | 6 10 99.17
dynamischer Jacobimatrix | 0.04

Trust-Region-Regler 006 | 7196|115 7 99.58

mit MJP-Modell 0.1
Trust-Region-Regler 0.07 120256 |0 | b 13 94.57

mit PMJ-Regler 0.09
Trust-Region-Regler in 004 | 8 |18 6| 11| 6 9 93.5

Zylinderkoordinaten 0.1

Dog-Leg-Regler mit 022 | 171254 21| 9 10 | 85.05
konstanter Jacobimatrix | 0.16

Dog-Leg-Regler mit 011 | 8 oo | 6|00 | 16| 9 8.4
dynamischer Jacobimatrix | 0.28

Dog-Leg-Regler 0.3 |co|o0|[H|oo| 7 8 26.65
mit MJP-Modell 0.02
Dog-Leg-Regler 029 | 9 |13 /5|14 7 8 31.47
mit PMJ-Regler 0.03

Tabelle 4.1: Ergebnisse der Simulatoren mit adaptiven Reglern
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Regler Olstart Ausgangslage
den | 1|23 ]4]5
Trust-Region-Regler mit | 0.09 |22 |29 |11 |39 | 7
konstanter Jacobimatrix | 0.18
Trust-Region-Regler mit | 0.07 | 10 | 15| 9 | 17 | 17
dynamischer Jacobimatrix | 0.04
Trust-Region-Regler 005 | 8 |9 11|13 | 7

mit MJP-Modell 0.1
Trust-Region-Regler 0.07 |21 28| 7 | oo |13

mit PMJ-Regler 0.09
Trust-Region-Regler in 0.04 |10 oo | 7 | 11|15

Zylinderkoordinaten 0.1

Dog-Leg-Regler mit 022 19|24 | 8 | o0 | 12
konstanter Jacobimatrix 0.16

Dog-Leg-Regler mit 0.11 |13 | oo |00 | 00 | 13
dynamischer Jacobimatrix | 0.28

Dog-Leg-Regler 0.3 |oo |00 |10 |00 |13
mit MJP-Modell 0.02

Dog-Leg-Regler 029 |14 13| 5 | oo | 12
mit PMJ-Regler 0.03

Tabelle 4.2: Ergebnisse des realen Systems mit adaptiven Reglern
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Kapitel 5

Zusammenfassung

5.1 Ergebnisse

In dieser Diplomarbeit wurden verschiedene Modelle und Regler miteinander
verglichen und kombiniert. Die Ergebnisse sollen im Folgenden zusammen-
gefasst werden.

Es wurden zwei Klassen von Reglern betrachtet. Zum einen Regler mit
konstantem, zum anderen Regler mit adaptivem Dampfungsfaktor. Bis auf
den Regler in Zylinderkoordinaten, lassen sich die Regler mit konstantem
Dampfungsparameter einfach anwenden. Bei dem Ansatz in Zylinderkoor-
dinaten muss noch zusétzlich der Ursprungs des Polarkoordinatensystems
mit Hilfe einer Singuldrwertzerlegung bestimmt werden. Da sich die Damp-
fungsfaktoren wahrend der Reglung nicht verdndern, ist die Schrittgrofie am
Anfang der Reglung noch recht grofl. Dadurch kann es passieren, dass die
Bildmerkmale das Kamerabild verlassen, wie es z.B. beim Traditionellen
Regler mit dynamischer Jacobimatrix in der vierten Ausgangslage der Fall
war (sieche Abbildung 3.24). Zum Schluss werden die durchgefithrten Schritte
immer kleiner. Dadurch kann es unter Umstédnden relativ lange dauern, bis
die Ziellage erreicht wird. Das beste Ergebnis lieferte in dieser Klasse der
MJP-Regler. Bei der Multilagen-Simulation wurden durschnittlich 37 Itera-
tionen benétigt um die Teachpose zu erreichen. Die Erfolgsquote liegt hier
bei 99.27 %.

Eine Verbesserung bieten adaptive Regler. Sie passen bestimmte Para-
meter der Regler zu Laufzeit an und kénnen somit viel besser auf Ande-
rungen der Umwelt reagieren. Der Trust-Region-Regler passt dazu mit Hilfe
des Modellfehlers eine Trust Region an. Je kleiner der Modellfehler ist, de-
sto grofer wird die Trust Region gewéhlt. Verlidsst der Modellfehler einen
gewissen Toleranzbereich, so wird sie wieder verkleinert. Durch dieses Ver-
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fahren werden am Anfang der Reglung kleinere Schritte ausgefiihrt, wahrend
zum Schluss die Schritte vergroflert werden. Dadurch wird zum einen eine
schnellere Konvergenz sichergestellt und zum anderen vermieden, dass Ob-
jektmarkierungen gerade am Anfang der Reglung den Bildbereich verlassen.
Durch Kombination des Trust-Region-Reglers mit den anderen Reglern mit
konstantem Dampfungsfaktor und den dazugehorigen Modellen, wurde die
Leistung jedes einzelnen ernorm gesteigert. Auch hier liefert der MJP-Regler
mit der dynamische Jacobimatrix als Modell das beste Ergebnis. Der so kon-
struierte Regler bendtigt durschnittlich 7 Iterationen um seine Ziellage zu
erreichen. Die Erolgsquote liegt bei 99.58 %.

Der in dieser Diplomarbeit entwickelte Dog-Leg-Regler ist ein weiterer
adaptiver Regler. Auch hier wird anhand des Modellfehlers eine Trust Regi-
on angepasst. Zusatzlich wird durch eine Fallunterscheidung entweder ein un-
gedampfter Gau-Newton-Schritt, ein auf die Trust Region begrenzter Schritt
des Gradientenverfahrens oder eine Kombination aus beiden durchgefiihrt. In
den Experimenten wurde neben den Gaufl-Newton-Verfahren, was dem Tra-
ditonellem Regler mit dynamischer Jacobimatrix entspricht, auch die anderen
Regler mit zugehorigen Modellen eingesetzt. Allerdings lieferte dieser Ansatz
keine befriedigenden Ergebnisse. Der Regler bringt am Anfang mit Hilfe des
Gradientenverfahrens die Objektmarkierungen in die Mitte des Kamerabil-
des. Dazu werden nur die Yaw- und Pitch-Winkel der Kameraorientierung
angepasst. Die Position bleibt zu diesem Zeitpunkt noch unveréndert. Die Be-
wegungen, die mit der Kombination von Gradientenabstieg und den jeweili-
gen Regler erzeugt wurden, sind anfangs sehr ungleichméfig und beschreiben
oft Zick-Zack-Linien. Das ist durch den Eingfluss des Gradientenverfahrens
zu erkldaren. Nur zwei Dog-Leg-Regler schaffen es in allen fiinf Lagen die
Teachpose zu erreichen. Das beste Ergebnis liefert hier der Ansatz mit der
konstanten Jacobimatrix. Er erreicht 85.05 % aller Ziellagen mit einer durch-
schnittlichen Anzahl von 10 Iterationen.

Die besten Ergebnisse liefert in den durchgefiihrten Experimenten also der
Trust-Region-Regler kombiniert mit dem MJP-Regler und der dynamischen
Jacobimatrix als Modell. Fiir agare wurde der Wert 0.05 und fiir dgop 0.1
gewahlt.

5.2 Ausblick

Ein weitere Moglichkeit Roboterreglungen zu entwerfen, ist die Verwendung
von kiinstlichen neuronalen Netzen. Ein Ansatz wird in [SK06] verfolgt. Er
basiert auf das FANT-Verfahren (Evolutionary Acquisition of Neural Topo-
logies) aus [Kas06] und wurde mit der CMA-ES (Covariance Matriz Adap-
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tion Evolution Strategy) [HOO1] kombiniert. Durch evolutiondres Reinforce-
ment Learning werden kiinstliche neuronale Netze generiert, die das Visual-
Servoing-Problem in drei Freiheitsgraden 16sen kénnen. Dazu werden nicht
nur die Parameter der Netze, sondern auch gleichzeitig deren Struktur opti-
miert.

In Zukunft sind Experimente mit sechs Freiheitsgraden geplant. Leider
lagen wahrend der Bearbeitungszeit dieser Diplomarbeit noch keine Ergeb-
nisse vor, so dass kein Vergleich mit den hier betrachteten Reglern gemacht
werden konnte.
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Anhang A

Bezeichnungen und Variablen

A.1 Variablen

Variable
N

No

R

{K}

KO

m €N
M eN
x, € RS
x* € RS
Yo € R™
y* e Rm
Ay, € R™
keR

Kn € R

a, €R

O'min; Omax € IR>O
start € ]R

dsoll € IK>0

dn - RZO

T € R>0

J, € Rmx6

J* ¢ Rme

U, € RO

Beschreibung

Menge der natiirlichen Zahlen

Nu {0}

Menge der reellen Zahlen

Koordinatensystem K

Ursprung des Koordinatensystems K

Anzahl der Bildmerkmale

Anzahl der Objektmarkierungen mit m =2 - M
Pose des Roboterarmes zum Zeitpunkt n € Ny
Ziellage des Roboterarmes

Position der M Objektmarkierungen auf dem Kamerasensor
Teachpose der Objektmarkierungen

Bildfehler zum Zeitpunkt n € Ny

Konstanter Dampfungsfaktor mit 0 < k£ <1
Déampfungsfaktor des Gradientenverfahrens beim Dog-Leg-
Regler zum Zeitpunkt n € Ny mit 0 < x, <1

Trust Region zum Zeitpunkt n € Ny

minimaler und maximaler Trust-Region-Wert
Startwert fiir die Trust Region

zulédssiger Modellfehler

Tatséchlicher Modellfehler zum Zeitpunkt n € Ny
Relativer Modellfehler zum Zeitpunkt n € Ny
Dynamische Bildjacobimatrix zum Zeitpunkt n € Ny
Konstante Bildjacobimatrix

Stellgrofle zum Zeitpunkt n € Ny
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Variable
Usd,, € RS

Ugn, € RS

Uql, € RS

Beschreibung

Stellgrofle, berechnet durch das Gradientenverfahren zum
Zeitpunkt n € Ny

Stellgrofie, berechnet durch das Gaufl-Newton-Verfahren
zum Zeitpunkt n € Ny

Stellgrofie, berechnet durch das Dog-Leg-Verfahren zum
Zeitpunkt n € Ny

A.2 Abkiirzungen

Abkiirzung
EANT
CMA-ES
PMJ

MJP
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Beschreibung

Evolutionary Acquisition of Neural Topologies
Covariance Matrix Adaption Evolution Strategy
Pseudo-inverse of the Mean of the Jacobians
Mean of the Jacobian Pseudo-inverse



Anhang B

Visual-Servoing-Anwendungen

Auf der beigelegten CD-ROM befindet sich der Quellcode zur Visual-
Servoing-Anwendung sowie zu den beiden Simulationen.
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