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1 Einleitung

Wahrscheinlich traumt der Mensch seit jeher davon, sich ein derartig komplexes Werkzeug
zu schaffen, dafl es an seiner Stelle unangenehme oder gefdhrliche Arbeiten oder Téatigkei-
ten verrichten kénne. Fine jlidische Sage berichtet, dafl der in Prag lebende Rabbi Low
im Jahre 1580 eine Golem genannte Tonfigur schuf. Es war der tschechische Schriftsteller
Karel Capek, der in der ersten Hélfte dieses Jahrhunderts mit dem Theaterstiick Ros-
sum’s Universal Robots diesem Menschheitstraum seinen heute gebrduchlichen Namen
gab: Roboter. Dieser Begriff leitet sich aus dem slawischen Verb robota ab, das fiir frénen,
schuften oder schwer arbeiten steht. Motivierend fiir Capek war die Uberwindung indi-
vidueller Belastungen, die der Mensch, indem er die moderne Industriegesellschaft dieses
Jahrhunderts schuf, zu tragen hat.

Die Robotikist in ihrer Entwicklung einerseits dadurch gepragt, daf sie, stets im Span-
nungsfeld von Science Fiction und Stand der Erkenntnis beziehungsweise Stand des Mach-
baren stehend, in diesem Jahrhundert verschiedene Entwicklungsstufen der Realisierung
erreichte. Andererseits hatten und haben diese Entwicklungsstufen stets auch enorme so-
zialgesellschaftliche und gesellschaftspolitische Riickwirkungen [Friebe, 1996].

Unser gegenwartiges Wissen iiber diese Zusammenhénge erfordert deshalb nicht nur,
diese Konsequenzen zu konstatieren, sondern sie aktiv zur Steuerung der gesellschaftlichen
Entwicklung einzusetzen. Das heift, wir sollten erkennen, was machbar ist, aber nicht al-
lein danach streben, das heute Machbare zu tun. Vielmehr sollte unsere Maxime dadurch
geprigt sein, unsere rasant gewachsenen wissenschaftlichen und technologischen Kennt-
nisse auf dem Gebiet Robotik zur Harmonisierung inharenter Konflikte der modernen
Industriegesellschaft einzusetzen.

Robotik ist stets mit Automatisierung verbunden.

Automatisierung heifit, einen Vorgang mit technischen Mitteln so
einzurichten, daf$ der Mensch weder stindig noch in einem er-
zwungenen Rhythmus fir den Ablauf des Vorgangs titig zu werden
braucht.

Ein zeitgeméafles Verstindnis dieses Begriffs bedeutet nicht das voéllige Herauslosen
des Menschen als Individium aus dem zu realisierenden Vorgang, sondern dem Menschen
die Chance zur Verwirklichung seiner enormen intellektuellen aber deutlich begrenzten
physischen Fahigkeiten zu geben. Die hiermit verbundenen gesellschaftlichen Konsequen-
zen bedeuten sowohl das Ausnutzen des technologischen Innovationsschubes als auch
weitreichende Anderungen der Berufs- und Titigkeitsprofile. Die eigentliche Problematik
liegt darin begriindet, dafl der wissenschaftlich—technische Fortschritt wesentlich rasanter
wachst, als den mit seiner Nutzbarmachung bewirkten gesellschaftlichen Konsequenzen
entsprochen werden kann.

Die Robotik befindet sich in einer Phase des Umbruchs beziehungsweise der konzeptio-



nellen Erweiterung, die frithzeitig von der Industrie und der Gesellschaft erkannt werden
sollte, um sowohl den technischen Fortschritt maximal nutzen als auch die gesellschaftli-
chen Folgen aktiv kontrollieren zu kénnen. Diese sich gegenwértig noch vorwiegend in den
Forschungslabors abspielende Umwiélzung ist mit wenigen Schlagworten charakterisiert:

e Roboter werden intelligent.
e Roboter kénnen lernen.
e Roboter werden mobil.

e Roboter kénnen sehen.

Die aktuelle Robotikforschung hat die Entwicklung von Robotersystemen zum Ziel,
die nicht nur in einer modellierbaren sondern auch in einer unstrukturierten Umgebung
selbstdndig Aufgaben erledigen kénnen. Das selbstidndige Agieren in einer unstrukturier-
ten Umgebung schliefit eine Roboterprogrammierung im obigen Sinne aus. Stattdessen
muf} das Robotersystem aus der Wechselwirkung mit der Umwelt fortwahrend hinzuler-
nen und dadurch neue Fertigkeiten erwerben beziehungsweise vorhandene Fahigkeiten
verbessern. Die hierzu erforderliche Wahrnehmung der Umwelt soll selektiv auf die Auf-
gabe bezogen sein. Angelehnt an die Bedeutung des menschlichen Sehsystems spielt die
visuelle Wahrnehmung auch fiir Robotersysteme eine besonders wichtige Rolle.

Der in der Robotik erlebte Qualitdtssprung ist im wesentlichen auf die Fortschritte
auf dem Gebiet Kiinstliche Intelligenz im weitesten Sinne zuriickzufiithren [Dillmann und
Bocionek, 1994]. In den sechziger Jahren dieses Jahrhunderts lautete eine Definition fiir
Roboter beispielsweise noch folgendermaflen:

FEin Roboter ist ein programmierbarer, multifunktionaler Manipula-
tor, der Material, Teile, Werkzeuge oder spezielle Gerdite bewegen
kann, und zwar mittels verdnderbar zu programmierender Bewegun-
gen, zur Erfillung verschiedener Aufgaben.

Aus heutiger Sicht vermifit man in derartigen Definitionen insbesondere jegliche Eigen-
schaft der Intelligenz oder Kompetenz. Grundlage fiir kompetentes Roboter—Verhalten ist
die Wahrnehmung der Umwelt und die rechentechnische Umsetzbarkeit der Umweltdaten
in Aktionen unter Realzeitbedingungen. Diese Forderungen kénnen heutzutage in hohem
Mafe erfiillt werden. Die Voraussetzungen wurden auf technologischem Gebiet geschaffen,
insbesondere mit der in den letzten dreiffig Jahren rasant fortgeschrittenen Miniaturisie-
rung der Halbleitertechnik und dem damit verbundenen Leistungszuwachs der Sensor- und
Rechentechnik. Vor allem aber entwickelten sich, relativ wenig von der breiten Offentlich-
keit beachtet, neue Wissenschaftsdisziplinen, die von unmittelbarem Einflu} auf unser
heutiges Versténdnis der Robotik sind. Einige hiervon, die zum Teil als Unterdiszipli-
nen der Kiinstlichen Intelligenz zu verstehen sind, stellt die nachfolgende Tabelle in einer

Ubersicht dar.



Fachgebiet

Gegenstand /Inhalt

Kiinstliche Intelligenz
Artificial Intelligence

Verstehen intelligenter Leistungen biologischer Systeme und
Modellierung intelligenter Leistungen technischer Systeme.

Maschinensehen
Computer Vision

Verstehen der visuellen Wahrnehmung der Welt durch bio-
logische Systeme und Modellierung visuell wahrnehmender
technischer Systeme.

Pattern Recognition

Neuroinformatik Modellierung informationsverarbeitender Prozesse nach dem
Paradigma kiinstlicher neuronaler Netze.

Computational Modellierung informationsverarbeitender Prozesse biologi-

Neuroscience scher (neuronaler) Systeme, insbesondere die Wechselwir-
kung von Struktur und Funktion unter dem Paradigma, dafl
berechenbare Aufgaben zu l6sen sind.

Mustererkennung Modellierung der Wahrnehmung oder des Verstehens (mehr-

dimensionaler) sensorischer Daten nach strukturbildenden
Gesichtspunkten.

Maschinenlernen Modellierung des Lernens von Aufgaben, insbesondere der
Mustererkennung und der Prozefikontrolle (z.B. Kontrolle
von Bewegungen), z.B. auf der Grundlage der Neuroinforma-
tik, evolutiondrer Strategien oder genetischer Algorithmen.

Evolutionéare Modellierung von Optimierungsprozessen und des Lernens

Optimierung auf der Grundlage von Evolutionsstrategien beziehungsweise

genetischen Algorithmen.

Kinstliches Leben
Artificial Life

Modellierung technischer oder simulierter Systeme, die auf
der Grundlage erworbener Kompetenz in der Lage sind, Ver-
halten zu zeigen, wie es fiir biologische Systeme charakteri-
stisch ist.

Mechatronik

Entwicklung komplexer heterogener technischer Systeme,
unter den Gesichtspunkten der funktionalen Integration, Re-
duktion der Zahl der Komponenten und des Volumens.

Tabelle 1.1: Wissenschaftsdisziplinen mit Einfluf} auf Robotik.




Diese Studie stellt sich zum Ziel, den gegenwértig international in den Labors vor-
handenen Wissensstand auf dem Gebiet der visuell basierten Robotik darzustellen. Unter
dem Begriff visuell basierte Robotik werden Robotersysteme verstanden, die entweder alle
oder einige der oben erwihnten Fahigkeiten (intelligent, lernend, mobil, sehend) haben.
Insbesondere nutzen sie stets visuelle Informationen zur Realisierung ihrer Aktionen. Mit
der Studie wird frithzeitig darauf aufmerksam gemacht, dafl in naher Zukunft sehende
Robotersysteme realisierbar sind, die im Vergleich zu den derzeit eingesetzten Systemen
einen wesentlich breiteren Anwendungsbereich haben.

Diese neue Kategorie von Robotern hat zum Teil nur noch sehr wenig zu tun mit
den heute im Einsatz befindlichen. Visuell basierte Roboter realisieren in sehr vieltalti-
ger Weise einen Wahrnehmungs—Aktions—Zyklus und erreichen hierbei einen hohen Grad
an Autonomie. Dies kénnen beispielsweise Fahrzeuge oder intelligente Kameras, Bauma-
schinen oder Dienstleistungsmaschinen sein. Zeitgemafl kénnte die Definition fiir einen
Roboter heute folgendermaflen lauten:

FEin Roboter ist ein mit Kompetenzen der Wahrnehmung und Hand-
lung ausgestattetes technisches System, das sich als Ganzes oder in
Teilen aufgabenorientiert bewegen und seine Kompetenz durch Ler-
nen verbessern beziehungsweise adaptieren kann, wobet hierfir die
fir die Ausfihrung seiner Aufgabe wesentlichen Aspekte der Um-
welt herangezogen werden.

Mit den zentralen Bestandteilen — Wahrnehmung, Lernen und Handlung — verwun-
dert es nicht, daBl in der visuell basierten Robotik bisher getrennt verfolgte Fachgebiete
wie Maschinensehen, Neuroinformatik und Robotik verschmelzen (Abbildung 1).

Robotik

Visuell basierte
autonome Robotik

Maschinensehen Neuroinformatik

Abbildung 1: Die Hauptquellen visuell basierter Robotik.

Jede dieser Komponenten ist selbst nur durch stark verzweigte interdisziplinére For-
schung realisierbar. Um hiervon einen Findruck zu vermitteln, zeigt Abbildung 2 die
Einflulsphéaren der Robotik (a), des Maschinensehens (b) und der Neuroinformatik (c).
Dabei sind verwandte Fachgebiete in den jeweiligen Graphiken benachbart dargestellt.



Technische

Informatik Aktorik Regelungstechnik
Informatik Robotik Kybernetik
Signal- _ Nachrichten-
verarbeitung Sensorik technik
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Neuro- Kiinstliche ]
. . . Informatik
physiologie Intelligenz
: : Muster-
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Physik
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Dynamische
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Abbildung 2: Interdisziplinaritidt der Wurzeln visuell basierter Robotik; (a) Robotik, (b)
Maschinensehen, (¢) Neuroinformatik.




Gleichzeitig ist gegenwiartig unter dem Begriff Mechatronik das Entstehen einer neuen
technischen Disziplin beobachtbar [Liickel, 1995]. Mechatronik hat die Fusion elektro-
nischer und mechanischer Komponenten eines technischen Systems zum Inhalt, wobei
funktionale Integration zu rdumlicher Integration und Miniaturisierung fithrt, und der
Systementwurt so zu realisieren ist, dafl die innere Heterogenitat dufBerlich nicht wahr-

nehmbar ist (Abbildung 4a).
Die Stofrichtungen von Mechatronik und visuell basierter Robotik sind gleich:

Die technische Realisierung des Wahrnehmungs—Aktions—Zyklus.

Lebewesen oder, wie die Techniker sagen, biologische Systeme begriinden ihre Existenz
darauf, diesen Wahrnehmungs—Aktions—Zyklus (in sehr unterschiedlicher Weise) realisie-
ren zu kénnen. Dieser Zyklus ist das Charakteristikum autonomen Verhaltens.

In starker Abstraktion nennt man ein derartig befdhigtes System in der Kiinstlichen
Intelligenz einen Agenten. Ein Agent strebt stets nach dem Erreichen seiner Ziele oder
der Erledigung seiner Aufgaben. Dies kann er aber nur, indem er die in seiner Umwelt
wirksamen GesetzmafBigkeiten erkennt und im Rahmen ihrer Giiltigkeit handelt. Wie Ab-
bildung 3 verdeutlicht, ist der hieraus erwachsende Konflikt nur 16sbar, indem der Agent
sowohl die Wahrnehmung der Umwelt verbessert, als auch seine Aktionen entsprechend
koordiniert, indem er also lernt, den Konflikt zu reduzieren. Deshalb scheint das Dreibein
— Robotik, Maschinensehen, Neuroinformatik — wesentlich fiir die technische Realisie-
rung des Wahrnehmungs—Aktions—Zyklus zu sein.

Umwelt: Gesetze der Physik
Wahrnehmung

Agent
als Teil der

Modelle
der

Umwelt

Umwelt

Handlung

Agent: Ziele, Aufgaben

Abbildung 3: Wahrnehmungs—Aktions—Zyklus des autonomen Verhaltens.



Technologie—Abhangigkeit

Synergistische Wechselwirkung

Design
Innovationen

Mechanik, Mikroelektronik
Regelungstechnik, Design

Multifunktionalitat
der Hardware

Funktionale Integration

Raumliche Integration

Feinwerktechnik, VLSI
Mikromechanik, ASIC

Mechatronik

Systeme
Komponenten

Flexibilitat

bzgl. Produktions—
Lebens—Zyklen

Aktive Sensoren

Intelligentes Verhalten

Verdeckte Funktionen

Wahrnehmungs-
Aktions-Zyklus

Kontrolle, Lernen
Adaptivitat, Selbstdiagnose

Unabhéangigkeit von
Gestalt und Komponenten

(a)

. Kiinstliche Kognitions-
Robotik i .
Intelligenz Wissenschaften
Neuro-
Technik Mechatronik
echnl echatron! Wissenschaften
Technische ] Neuro-

] Informatik .
Informatik Informatik
(b)

Sensor- Mikro- Sensor-
Aktor- ) Prozessor-
Kopplung Sensorik Kopplung
Opto- Mechatronik Mikro-
Elektronik Technik Mechanik
. Prozessor-

VLSI- Mikro- Aktor.
Technik Elektronik Kopplung

()

Abbildung 4: (a) Entwurfsprinzipien mechatronischer Systeme bzw. Komponenten, (b)
Interdisziplinaritat der Mechatronik, (c¢) technische Aspekte der Mechatronik.
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Mechatronische Systeme sind sehr komplex beziiglich ihrer Hardware-Komponenten
und Software—Strukturen. Die Konzepte der Mechatronik dienen dazu, die Kérperlichkeit
der Systeme an die von ihnen zu bewéltigenden Aufgaben anzupassen. Auch in der Biologie
kennen wir die enge Beziehung von Struktur und Funktion. Was nétig ist, um dies zu
erreichen, verdeutlichen die mittlere (b) und die untere (¢) Graphik von Abbildung 4. In
(b) werden die interdisziplinaren Einfliisse dargestellt und in (c) die technischen Aspekte.

Die Perspektive der gegenwirtig in Entwicklung begriffenen Robotik ist durch ein
Architekturkonzept charakterisiert, das stérker an biologische Vorbilder angelehnt ist als
frithere Konzepte. Dieses als verhaltensbasierter Entwurf bezeichnete Architekturkonzept
bedeutet eine Systemmodularisierung nach Verhaltensweisen.

Verhalten ist eine beobachtbare und im Sinne der Realisierung der
Ziele eines Systems addquate Handlung, die Ausdruck einer von der
Kérperlichkeit und Situiertheit des Systems geprdgten spezifischen
Kompetenz ist.

Wir erwarten also eine starke Diversifikation der Gestalten und Einsatzfelder kiinftiger
Roboter. Gleichzeitig wird das heute dominierende Universalitdtsprinzip informationsver-
arbeitender Systeme (z.B. in Form von Personalcomputern oder Workstations) zumindest
fiir diesen Anwendungsfall abgelst durch eine Palette spezifischer Komponenten, die sich
im Sinne sowohl des verhaltensbasierten Entwurfs als auch der Mechatronik integrieren
lassen.

Die enorme Innovationskraft dieser Biindelung wissenschaftlich—technischer Erkennt-
nisse fiihrte national und international bereits zu langfristigen Férderprogrammen der
Forschung. Stellvertretend seien genannt fiir:

Deutschland:

e BMBF-Verbundprojekt: “Elektronisches Auge” (seit 1994 gefordert)
e BMBF-Leitprojekte (seit 1995 gefordert) fiir:

— Retina-Implantat
— Greif-Implantat

Europa:

o ESPRIT-Projekt: “NEUROBOT — Neural Network-Based Robots for the Disas-
sembly and Recycling of Automotive Products” (seit 1994 gefordert)

o ESPRIT-Projekt: “CONNY — Robot Control Based on Neural Network Systems”
(1992 bis 1994 gefordert)
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o ESPRIT-Projekt: “BLEARN — Behavior Learning: Combining Sensing and Ac-
tion” (1992 bis 1994 gefordert)

o ESPRIT-Projekt: “PANORAMA — Perception and Navigation System for Auto-
nomous Mobile Applications” (1989 bis 1993 gefordert)

USA:

o US Navy: Verschiedene Robotik Projekte
e NASA: “Space Telerobotics Program”

o TRC-NASA: “Real World Adaptive Autonomous Systems”
Japan:

e MITI: “Real World Computing Program” (seit 1993 gefordert)

e Sanyo Electric: “Vision—based Autonomous System”

Zielstellung dieser Projekte ist die Entwicklung von Systemen beziehungsweise Sy-
stemkomponenten, die Wahrnehmung und/oder Handlungen in unbekannten, d.h. nicht
vorher modellméBig erfaBbaren Umgebungen ausfithren kénnen.

Einen Aspekt der Anwendung hiervon decken die derzeit popularisierten Service—
Roboter ab. In einer vom BMBF beauftragten Studie des Fraunhofer—Instituts fiir Pro-
duktionstechnik und Automatisierung, Stuttgart, wird hierfiir allein fiir Deutschland ein

Marktpotential zwischen 15 und 40 Mrd. DM im Jahre 2010 prognostiziert [IPA, 1994].

Anliegen der Studie ist es, fiir eine innovative Technologie im Land Schleswig—Holstein
die Aufmerksamkeit zu schirfen und zur Biindelung von Aktivitaten die erforderlichen In-
formationen bereitzustellen. In Schleswig—Holstein wird an unterschiedlichen Stellen auf
robotik-relevanten Gebieten gearbeitet, d.h. produziert und geforscht. Es mufl méglich
sein, dieses Reservoir zum Zwecke der Entwicklung und Nutzbarmachung einer Hochtech-
nologie zu vereinen.
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2 Gegenwiartiger Stand

Dieses Kapitel beschreibt den gegenwirtig international in den Forschungslabors vor-
handenen Wissensstand auf dem Gebiet der visuell basierten Robotik. Zunéchst wird
das breite Spektrum von moéglichen Anwendungsgebieten dargestellt und zugleich die
Beschranktheit der zur Zeit typischerweise eingesetzten Robotersysteme aufgezeigt. Der
Haupteil behandelt die grundlegenden Funktionsprinzipien von visuell basierten Robo-
tersystemen. Hierbei wird nach einer Beschreibung der typischen Bestandteile derartiger
Roboter ganz wesentlich auf das roboterrelevante Maschinensehen und Maschinenlernen
eingegangen. Anschlieflend erfolgt eine Bewertung des Entwicklungsstandes im Hinblick
auf die Umsetzbarkeit in praxistaugliche Produkte. Mit einer Auflistung und Kurzbe-
schreibung von Produkten (visuell basierte Roboter oder relevante Bestandteile), die von
Firmen schon angeboten, beziehungsweise in wissenschaftlichen Instituten realisiert wer-
den, schliefit das Kapitel.

2.1 Anwendungsgebiete

Bezugnehmend auf die in der Einleitung diskutierte Problematik hinsichtlich der Akzep-
tanz der neuen Robotertechnologie durch die Gesellschaft werden hier zunéchst

o allgemeingiiltige Gebote
fiir den Robotereinsatz angefiihrt. Anschlieflend folgen dann Anwendungsgebiete fiir das

e visuell basierte Manipulieren,
o visuell basierte Fortbewegen und

o aktive visuelle Wahrnehmen.

2.1.1 Gebote fiir den Einsatz von Robotern

Der Einsatz von Robotern hat sich an einigen Normen zu orientieren:

1. Ein Roboter unterstiitzt als intelligentes Werkzeug die Téatigkeiten und Aufgaben
des Menschen.

2. Ein Roboter wird niemals zum Schaden des Menschen eingesetzt (als Individum

oder Gesellschaft).

3. Ein Roboter arbeitet zuverldssig und stets unter der Kontrolle des Menschen.

12



Diese Forderungen gelten sowohl fiir die klassischen als auch fiir die visuell basierten
autonomen Roboter. Sie sind Voraussetzung fiir die Akzeptanz, sich solcher Maschinen
zu bedienen.

Die Einsatzgebiete fiir Roboter, welche uneingeschréankte Akzeptanz finden kénnen,
lassen sich zum grofiten Teil daraus ableiten, bestehende Widerspriiche zwischen dem
evolutiondr erreichten Entwicklungsstand von Geist und Koérper des Menschen einerseits
und dem Charakter der von ihm auszufiihrenden Tétigkeiten andererseits auszugleichen.

Der menschliche Kérper stellt einen verletzlichen Organismus mit relativ begrenzten
und kaum erweiterbaren korperlichen Fahigkeiten aber sehr flexiblen und leistungsfdhigen
geistigen Féhigkeiten dar. In diesem Spannungsfeld entwickelte er Produktionsweisen und
Produktionsverhéltnisse, die sehr ambivalent beziiglich seines evolutionidren Entwicklungs-
niveaus zu bewerten sind. Einerseits erleichtern die erreichten gesellschaftlichen Fortschrit-
te das Leben des Einzelnen. Andererseits fithrte die Arbeitsteilung zu Uberforderung der
korperlichen und Unterforderung der geistigen Fahigkeiten. Denn im Ergebnis der Evo-
lution ist der Mensch eigentlich befidhigt, seine kérperliche und geistige Betdhigungen in
einem ausgewogenen Verhéltnis wechselnd zu beanspruchen.

Hieraus ergeben sich folgende Finsatzfelder fiir Roboter:

1. Ausfiihrung lebens- oder gesundheitsgefidhrdender Arbeiten.
Beispiele zur Lebensgetdhrdung: Brandbekdmptung, Havariebeseitigung.
Beispiele zur Gesundheitsgefdhrdung: Umgang mit chemischen oder radioaktiven
Substanzen, Tétigkeiten unter Rauch-, Staub- oder Gasbelastung.

2. Ausfiihrung schwerer kérperlicher Arbeiten.
Beispiele: Verschiedene Arbeiten beim Hoch- und Tiefbau, Beladen von LKWs.

3. Ausfiihrung gleichférmiger, geistig wenig beanspruchender Tatigkeiten.
Beispiele: Sortieren, Bestiicken, Verpacken, Bewachen.

4. Ausfiihrung gleichférmiger schmutziger Téatigkeiten.
Beispiele: Reinigen, Sortieren.

5. Ausfiihrung langanhaltender Présizionsarbeiten.
Beispiele: Bestiicken, Kontrollieren.

6. Ausfiihrung periodisch wiederkehrender oder unperiodischer Handlun-
gen in unphysiologischem Takt oder mit hoher Geschwindigkeit.
Beispiele: Fliebandarbeit, Steuerung komplexer Maschinen.

7. Ausfiihrung von Arbeiten, fiir die mehr als zwei Hénde nétig sind.
Beispiele: Chirurgische Eingriffe, Montagearbeiten.

8. Ausfiihrung von Tétigkeiten, zu deren Kontrolle die menschlichen Sin-
nesorgane nicht geeignet sind.
Beispiele: Navigieren im Dunkeln, Tétigkeiten in kontaminierten Umgebungen.
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Die Abbildungen 5 und 6 zeigen Beispiele fiir zweckméfige Einsatzgebiete von Roboter-
systemen.

Abbildung 5: Unterstiitzung von Behinderten (aus [Reuber, 1994]).

Abbildung 6: Ausfithrung eines gefahrlichen Schleifvorgangs (aus Prospekt der Firma
TELEROB, Kiel).

Viele Arbeitsplétze der modernen Industriegesellschaft tragen gleichzeitig mehrere
Attribute, die es erforderlich machen, den Finsatz von Robotern zu erméglichen. Da-
bei darf das Spannungsfeld, welches sich auf sozial6konomischem Sektor der menschli-
chen Gesellschaft entwickelt, nicht unbeachtet bleiben. Viele Roboter bedeuten weniger
Arbeitsplatze. Auch hierfiir mufl eine menschenwiirdige Losung angeboten werden.
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Niemals diirfen Roboter entwickelt werden, welche die Verletzung
oder die T'étung von Menschen zum Ziel haben.

Dies ist auch zur Verbrechensbekdmpfung oder zur Kriegsfithrung nicht gerechtfertigt,
weil die Gefahr des Miibrauchs zu grofl ist. Werden die Roboter zukiinftig unter Einhal-
tung der genannten Gebote entwickelt, dann ist eine Akzeptanz durch die Gesellschaft
sehr wahrscheinlich. Die Roboter als Errungenschaften von Wissenschaft und Technik
werden dann nicht nur als Diener angesehen, sondern dariiber hinaus als Hilfsmittel fiir
die Weiterentwicklung der menschlichen Lebensgemeinschaft.

2.1.2 Visuell basiertes Manipulieren

Unter Manipulation versteht man in der Robotik die Verdnderung der Lage oder der
Form eines Gegenstandes. Bei der Lageverdnderung wird ein Gegenstand an eine andere
Stelle gesetzt oder anders ausgerichtet. Derartige Tétigkeiten sind beispielsweise bei der

Lagerhaltung zu erledigen (Abbildung 7).

Abbildung 7: Manipulator deponiert Kartons in ein Regal (aus [Nise, 1995]).

Es gibt viele weitere Beispiele. In der Automobilfertigung miissen etwa Karosserietei-
le entlang einer Montagestrecke richtig angeordnet werden, um sie dann durch Punkt-
schweiflen zusammenzufiigen. Méglich wire beispielsweise eine visuelle Uberwachung des
Transportvorgangs, um Abweichungen von vorgegebenen Zielpositionen zu erkennen. Ein
weiteres Beispiel zur Lageverdnderung von Gegenstédnden ist das Entfernen von bestimm-
ten fehlerhaften Werkstiicken von einem Férderband oder allgemeiner das Sortieren von
Gegenstanden. So ist etwa die Sortierung von Miill, der iiber ein Forderband transpor-
tiert wird, eine wichtige Aufgabe. Anhand visueller Informationen lieflen sich die For-
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men der Gegenstidnde und darauf basierend die geeigneten Greifwerkzeuge ermitteln,
um sie im Online—Betrieb richtig einzusetzen. Im Dienstleistungsbereich ist weiterhin die
Unterstiitzung von Behinderten zu nennen. Beispielsweise ist Personen mit bestimmten
Lahmungen sehr geholfen, wenn Efibestecke oder andere Hilfsmittel auf Wunsch automa-
tisch gereicht werden.

Alternativ zur Lage mufl in zahlreichen Anwendungen die Form von Gegensténden
verdndert werden. Dazu gehdren etwa im industriellen Bereich das Biegen, Schneiden,
Schleifen, Friasen oder Bohren von Werkstiicken, sowie auch die Formverdnderung durch
das Montieren mehrerer Teile. Die Abbildung 8 zeigt das Frasen von Metallteilen mit ei-
nem Manipulator, welcher durch eine Video-Kamera und Ultraschall-Sensoren teilauto-
matisiert arbeitet. Die Abbildung 9 zeigt eine Demontagezelle fiir alte PKWs. Dabei
verrichtet ein Manipulator die eigentliche Arbeit, hier beispielsweise das Zerlegen eines
Motors, und ein zweiter Roboterarm tragt ein Stereo-Kamerasystem. Durch visuelle Uber-
wachung des Demontagevorgangs kénnen frithzeitig fehlerhafte Ablaufe korrigiert werden.

Abbildung 8: Manipulator frast Metallteile, basierend auf Video und Ultraschall (aus
[Marguerre, 1993]).

Realistisch betrachtet mufl man festhalten, dafl gegenwértig in der industriellen Fer-
tigung allenfalls eine visuell basierte Beobachtung und Uberwachung von Manipulations-
vorgiangen erfolgt (siehe Abbildungen 8 und 9). Eine visuell basierte Kontrolle der Mani-
pulation ist derzeit kaum moglich, obwohl hierzu von mittelstdndigen Firmen erste vielver-
sprechende Produkte angeboten werden (siehe Abschnitt 2.4). Es wird aber nicht sinnvoll
sein, visuell basierte Kontrolle dort einzufithren, wo die Produktionsabléufe in der gefor-
derten Effizienz und Stabilitdt auch ohne diese garantiert werden kénnen. Die situative
Gleichférmigkeit der Produktion in grofien Stiickzahlen 148t es zu, kostengiinstigere Vor-
kehrungen hierfiir zu treffen. Visuell basierte Manipulation bedarf anderer Szenarien, die
mit Handeln in unstrukturierter Umgebung im Zusammenhang stehen.
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Abbildung 9: Manipulator demontiert Auto, basierend auf Stereo-Kamera (aus
Broschiire der Fraunhofer—Gesellschaft, [I'TB, Karlsruhe).

2.1.3 Visuell basiertes Fortbewegen

Visuell basiertes Fortbewegen bedeutet das autonome Gehen oder Fahren eines Roboters,
bei dem die Erfassung der Umgebung mit Hilfe bildgebender Sensoren stattfindet. Dieser
Anwendungsbereich taucht auch unter den Begriften visuelle oder bildgestiitzte fahrerlose
Navigation auf. Die zwei Grundaufgaben des autonomen Fortbewegens sind das lokale
Manoévrieren und die globale Navigation.

Unter lokalem Mandvrieren versteht man das Einhalten eines stabilen Kurses, ein-
schlieBlich der Reaktion auf statische Hindernisse oder gefahrliche dynamische Ereignisse

auf der Fahrbahn.

Typische Beispiele sind voll autonome oder fahrerunterstiitzende Systeme fiir das
Autofahren [Nagel, 1995]. Die Auswertung von Bildsignalen erméglicht eine stabile Fahrt-
richtung und Abbiegemanéver, die Erkennung von Gefahren aus statischen Hindernissen
oder anderen Verkehrsteilnehmern und das Einhalten eines ausreichenden Abstandes zu

vorausfahrenden Autos (Abbildung 10).
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Abbildung 10: Fahrerunterstiitzung im Verkehr (BMW-Prospekt und [Nagel, 1995]).

Die unumstritten erfolgreichste Entwicklungsarbeit hierzu wird in Deutschland seit
Jahren an der Universitat der Bundeswehr in Miinchen in Zusammenarbeit mit Mercedes—
Benz in Stuttgart durchgefiithrt [Dickmanns und Graefe, 1988]. Ein mit einem Stereo—
Kamerasystem und zugehériger Spezial-Hardware zur Bildverarbeitung ausgestatteter
LKW kann sich autonom auf iiblichen Bundesstraflen bewegen und erreicht hierbei eine
maximale Geschwindigkeit von etwa 100 Stundenkilometer.

Globale Navigation heifit das Anfahren von Zielorten von einem bestimmten Start-
punkt aus mit Hilfe von Landmarken und/oder Funksystemen. Dabei sind beispielsweise
im oOffentlichen Straflenverkehr bestimmte Regeln zu beachten, die durch Ampeln oder
Verkehrszeichen angezeigt werden. In den Forschungslabors der grofien Automobilkonzer-
ne wird deshalb an der visuellen Erkennung von Ampeln und Verkehrszeichen sowie von
Wegweisern gearbeitet.

Andere Anwendungsbeispiele fiir Aulenszenen sind das autonome Fahren in unzugéng-
lichen Gebieten, wie nuklear oder chemisch verseuchten Anlagen oder Minengebieten,
sowie die Exploration des Meeresbodens oder der Oberflache von Planeten. Die Fahrzeu-
ge fiir derartige Einsatzorte werden gegenwirtig vorrangig durch manuelle Teleoperation
gesteuert, ohne hierbei maschinell visuelle Informationen zu verarbeiten. Zu den Fort-
bewegungsmaschinen gehéren nicht nur die Fahrzeuge, sondern auch mehrbeinige Lauf-
maschinen, die fiir die Erkundung auf unregelméfigen Oberflichen oder in Kanalrohren
eingesetzt werden.

Die zweite grofie Anwendungsgruppe bilden fahrerlose Systeme in Raumen [IPA, 1994].
In Industriehallen werden mobile Plattformen zum Transport und Palettieren eingesetzt.
Eine visuell basierte Kursregelung wiirde keine zusédtzlichen Infrastrukturkomponenten wie
Transportschienen erfordern. Deutlich zeichnet sich der Einsatz von autonomen Fahrzeu-
gen im Dienstleistungsbereich ab.

Fahrerlose Systeme kénnen fiir den Transport der Post in Biirogebduden oder fiir
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die Verteilung von Medikamenten oder Efigeschirr in Krankenh&dusern eingesetzt werden
(Abbildung 11, links oben). Weiterhin werden Staubsauger gebaut, die ohne menschliche
Fithrung die zu reinigende Flache erfassen (Abbildung 11, unten). Von grofiter Bedeu-
tung werden kiinftig auch Hilfsmittel fiir kranke und behinderte Personen sein. Hierzu
zdhlen selbstnavigierende Rollstiihle, welche die Unabhéngigkeit gehunfdhiger Personen
erh6hen. Aber auch tragbare Navigationsgerite oder selbstfahrende Fiihrersysteme zur
Unterstiitzung von Blinden sind im Stadium der Entwicklung (Abbildung 11, rechts oben).

Abbildung 11: Navigierende mobile Roboter, fiir Transportaufgaben im Krankenhaus
(oben links), Unterstiitzung von Blinden (oben rechts), autonome Bodenreinigung (unten),

aus [IPA, 1994].
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Zu visuell basiertem Fortbewegen befédhigte Systeme befinden sich im Stadium der
Laborentwicklung. Weiter in den Bereich praktischer Anwendungen vorgedrungen sind
Systeme, die sich auf der Basis anderer Sensorik (z.B. Ultraschall) fortbewegen konnen.

2.1.4 Aktive visuelle Wahrnehmung

Unter aktiver visueller Wahrnehmung versteht man die Regelung der visuellen Aufmerk-
samkeit, die sowohl durch die mechanische Steuerung der Blickrichtung der bildgebenden
Sensoren als auch durch die selektive Verarbeitung der Bilddaten erfolgt.

Motivation der Aufmerksamkeitssteuerung sind sowohl das eingeschréankte Gesichtsfeld
bei tiblichen Kameras als auch die uneffiziente Verarbeitung der visuellen Information bei
statischen Kameras. Trotz der stetigen Leistungserh6hung der Rechentechnik kann nicht
das ganze, von einer Kamera erfafite, visuelle Feld mit hochster Detailtreue in Fchtzeit
ausgewertet werden. Die Steuerung der Kameras erméglicht rechenintensive detaillierte
Berechnungen nur fiir den fixierten Bereich des Gesichtsfeldes.

Bildgebende Sensoren, einzeln oder als Paar auf Schwenk—Neige-Mechanismen mon-
tiert, werden fiir die Erkundung und Uberwachung von Szenen eingesetzt, damit der Ein-
satz mehrerer stationdrer Kameras zur Erfassung der gesamten Szene vermieden wird. Die
Abbildung 12 zeigt eine neighare Kameraanordnung auf einem Fahrzeug zur Uberwachung
von Museumsrdumen.

Abbildung 12: Uberwachung von Museumsraumen (aus [Nise, 1995]).
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Die Kameranachfiihrung ermoglicht das visuelle Verfolgen von Personen oder Fahrzeu-
gen in Uberwachungsanwendungen. Gegenwértig erfolgt die Uberwachung iiblicherweise
durch Betrachtung der Kamerabilder durch aufmerksames Personal, wobei die Kame-
ras haufig wegen ihrer starren Befestigung einen eingeschrankten Sichtbereich haben und
somit zahlreich aufgestellt sein miissen. Im Kommunikationsbereich kénnen kiinstliche
aktive Beobachtungssysteme den natiirlichen Bewegungen der aufgenommenen Personen
autonom folgen. Dies hat den Vorteil, daf sich beispielsweise Personen vor einem Bildte-
lephon oder Teilnehmer einer Videokonferenz freier bewegen diirfen.

Weiterhin kénnen schwierige Videoaufnahmen automatisiert werden, beispielsweise
von Sportveranstaltungen oder von schwer zugénglichen Gebieten. Industriell verfiigbar
sind derartige Systeme noch nicht, jedoch wurde beispielsweise auf der Hannover—-Messe
1995 ein aktives Stereo—Kamerasystem vorgestellt, das in Echtzeit Bewegungen verfolgen
kann. Bildgebende Sensoren mit mechanischen Freiheitsgraden werden auch in Manipula-
tions- und Navigationsaufgaben (siehe 2.1.2 und 2.1.3) eingesetzt.

Stereoskopische Systeme mit mechanischen Freiheitsgraden erlauben die Ermittlung
genauerer Abstandsinformation zum Greifen und zuverldssigere Wahrnehmung der Be-
wegung bei Mandvrieraufgaben. Robotersysteme, die basierend auf visueller Information
Gegenstdande manipulieren oder sich fortbewegen und hierzu auch noch aktiv die Frei-
heitsgrade der Kameraanordnung verdndern, sind gegenwértig nur in Labors verfiigbar.
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2.2 Funktionsprinzipien

Nachdem das breit gestreute Spektrum von méglichen Anwendungsgebieten der visuell ba-
sierten Robotik dargelegt ist, werden nun die grundlegenden Funktionsprinzipien, die der
Realisierung zugrundeliegen, erklért. Der erste Abschnitt beschreibt die Hauptkomponen-
ten von wahrnehmenden Robotern. Dann folgt eine Kategorisierung von Robotersystemen
— die auch die Industrieroboter einschlieft — im Hinblick auf den Grad der erreichbaren
Autonomie. Schliefilich wird im dritten Abschnitt die bis zum Ende der achtziger Jahre
vorherrschende Konzeption von wahrnehmenden Robotern vorgestellt. Die letzten bei-
den Abschnitte behandeln dann als wesentliche Funktionsprinzipien das roboterrelevante
Maschinensehen und Maschinenlernen.

2.2.1 Bestandteile von Robotersystemen

Roboter kénnen anhand der grundlegenden physischen Bestandteile charakterisiert wer-
den. Diese Bestandteile sind:

o das Aktuator—System,
e das Sensor—System,
e das Antriebs—System und

e das Rechner—System.

Das Aktuator—System

Das Aktuator—System umfafit alle beweglichen Komponenten eines Roboters. Damit
kann sowohl die Form des Roboters als auch die Position und Orientierung verdndert
werden. Aktuator—Systeme werden eingesetzt

e zur Fortbewegung von Robotern,

e zur Manipulation von Gegenstidnden und

e zur Positionierung und Orientierung von Sensoren.

Diejenigen Komponenten des Aktuator—Systems, die unmittelbar mit der Umwelt in
physischen Kontakt kommen, heiflen Effektoren. Betrachtet man den Roboter als Bestand-

teil der Umwelt, so wird diese einerseits durch die Bewegung des Aktuator—Systems und
andererseits durch eventuell von den Effektoren manipulierte Gegensténde verdndert.

Die Effektoren bei mobilen Robotern sind die Fortbewegungsmittel wie beispielsweise
Réder (Abbildung 12), Kettenlaufwerke (Abbildung 13) oder Fiile (Abbildung 14). Bei
ebenem Terrain, etwa in Fabrikhallen, Geb&dudefluren oder geteerten Straflen, werden
Réader verwendet. Unwegsames Gelande macht statt dessen Kettenlaufwerke oder auch
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Beine mit Fiiflen erforderlich. Kettenlaufwerke werden bei Lasttransport bevorzugt, die
Beine beispielsweise bei 6kologisch wertvollem Gelédnde, das nicht zerstért werden dart.

Abbildung 13: Roboter mit Ketten (aus Prospekt der Firma TELEROB, Kiel).

Abbildung 14: Roboter mit Beinen (aus [Nise, 1995]).

Die mit einen Effektor an einem Gegenstand verrichtete Téatigkeit wird als Mani-
pulation bezeichnet. Dies kann, wie im Abschnitt 2.1.2 bereits erwadhnt, entweder eine
formerhaltende Bewegung oder eine physische Veranderung eines Gegenstandes sein. Zur
Bewegung von einfachen Gegenstianden mit flacher Oberflachengestalt kann als Effektor
eine Vakuum—5Saugglocke verwendet werden. Bei Gegenstdnden mit komplexer Form wer-
den Greifer mit zwei oder mehreren starren Backen verwendet. In zunehmendem Mafle
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kommen auch gelenkige Finger zum Finsatz, eventuell sogar mit elastischer Beschichtung.
Die addquate Positionierung und Orientierung des Effektors erfolgt tiber einen Roboter-
arm.

Der Roboterarm zusammen mit dem Effektor wird haufig als Manipulator bezeich-
net. Die Charakterisierung eines Roboterarmes erfolgt durch die Art und die Anzahl von
Gelenken. Bei einem Lineargelenk werden zwei benachbarte Komponenten parallel oder
orthogonal zueinander verschoben. Bei einem Drehgelenk werden zwei benachbarte Kom-
ponenten durch Rotation oder Torsion gegeneinander verdreht.

Wichtige Typen von Roboterarmen sind:

e der Gantry—Roboterarm,
o der Scara—Roboterarm und

e der Artikulation—Roboterarm.

Der Gantry-Roboterarm hat eine Folge von Lineargelenken und erstreckt sich haufig
tiber ganze Fabrikhallen, um Gegenstéande zu beférdern. Der Scara—Roboterarm hat dage-
gen bis zu drei aufeinanderfolgende Drehgelenke, um vorrangig Gegenstédnde auf einer ebe-
nen Arbeitsfliche zu manipulieren. Der Artikulation—Roboterarm ist beispielsweise durch
6 aufeinanderfolgende Drehgelenke so konfiguriert, dafl der Effektor in einem bestimmten
Arbeitsraum beliebig orientiert werden kann (Abbildung 15).

Ergénzend zu den obigen beiden Anwendungen des Aktuator-Systems, ndmlich der
Fortbewegung von Robotern und der Manipulation von Gegenstdnden, werden Aktua-
toren neuerdings auch fiir die geeignete Positionierung und Orientierung von Sensoren
eingesetzt. Im einfachsten Fall ist beispielsweise eine Infrarot— oder eine Laser-Kamera
auf einem vertikal gerichteten Drehgelenk ( Pan—Bewegung) montiert, so dafl eine Rundum-
Beobachtung méglich wird. Mit einem zusétzlichen horizontal gerichteten Drehgelenk
(Tilt-Bewegung) ist auch eine Beobachtung méglich, die aus der horizontalen Ebene her-
ausfithrt.

Als Roboterkopf wird ein Aktuator bezeichnet, der zusétzlich zur Pan— und Tilt—
Bewegung noch Freiheitsgrade zur Vergenz—Regelung hat. Damit kénnen zwei Kameras
einer Stereo-Anordnung unabhéngig voneinander auf einen gewiinschten Gegenstand ge-
richtet werden (Abbildung 16). Der Roboterkopf kann nun selbst auf einer sogenannten
Schwenkvorrichtung montiert sein. Damit lassen sich Gegenstdnde von unterschiedlichen
Blickpositionen beobachten, ohne den Roboter insgesamt fortbewegen zu miissen.
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Abbildung 15: Artikulation-Roboter mit sechs Drehgelenken.

Abbildung 16: Roboterkopf mit Pan—, Tilt— und Vergenz—Freiheitsgraden.
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Das Sensor—System

Mit dem Sensor—System werden Informationen fiir den gewiinschten Einsatz der Ef-
fektoren bereitgestellt. Zu unterscheiden ist zwischen interner und externer Sensorik.

Interne Sensoren messen und erkennen systembezogene Zustdnde wie Stellgréfien von
Motoren oder Fehlersituationen. Dariiber hinaus kénnen interne Sensoren auch grobe In-
formationen iiber die Umwelt liefern. Beispielsweise ist bei Fahrzeugen durch Messen der
Neigung dann auch unmittelbar die Gelandeneigung gegeben. Auch die Fahrzeugposition
im Gelénde 148t sich unter der Annahme einer Geradeaus—Bewegung mit internen Senso-
ren ungefdhr bestimmen. Dabei wird die zuriickgelegte Strecke indirekt anhand der Um-
laufgeschwindigkeit der Rader in einem bestimmten Zeitintervall (Odometrie) berechnet.
Eine weiterer Typ von internen Sensoren, der vorrangig bei Roboterarmen vorkommt, sind
die Drehmoment—Sensoren. Verfiigt beispielsweise die Hand des Roboterarms iiber einen
auslenkbaren Finger, so kann damit die Berandung eines Objektes abgefahren und somit
das Objekt vermessen werden. Die Steuerung erfolgt hierbei mit Hilfe des Drehmoments,
das am Fingergelenk durch die Fingerauslenkung hervorgerufen wird.

Interne Sensoren kénnen die Beschaffenheit der Umwelt nur ungenau und wenig detail-
liert widergeben. Ausfiihrlichere Informationen erhélt man mit externen Sensoren. Eine
plausible Charakterisierung kann nach der Art des Mediums erfolgen, das zwischen Sensor
und Umwelt wahrgenommen wird. Man unterscheidet die Wahrnehmung

e durch Kontakt,
o durch Luft und

e durch Strahlung.

Kontakt-Sensoren (auch taktile Sensoren genannt) haben eine elastische Oberflache,
die sich bei Beriihrung mit einem Gegenstand verformt. Dadurch werden bestimmte elek-
trische Schaltkreise geschlossen, die dem Antrieb der Effektoren neue Steuersignale tiber-
mitteln. Bei einer ausreichend gewéhlten Pufferzone zwischen dem Kontakt—Sensor und
den iibrigen Komponenten kann der Roboter rechtzeitig geeignet reagieren. Bei mobilen
Robotern dienen sie zum Schutz vor Eigenzerstérung sowie der Zerstérung von Hinder-
nissen.

Um Hindernisse ohne Kontaktierung zu erkennen, lassen sich sogenannte Luft-Senso-
ren verwenden. Dabei wird Luft ausgesendet und die eventuell von einem Hindernis ver-
ursachte Reflexion ausgewertet. Pneumatische Sensoren sind fiir den Fall geeignet, daf3
sich ein Hindernis unmittelbar vor dem Roboter befindet, so dal die Behinderung der
ausstromenden Luft gemessen werden kann. Ultraschall-Sensoren modulieren Luft mit
Schallwellen im Ultraschallbereich und berechnen aus der Hin- und Riicklaufzeit und der
Schallgeschwindigkeit die Distanz zu Hindernissen.
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Die dritte Klasse der externen Sensoren, Strahlungs—Sensoren, nimmt einen Gegen-
stand durch eine von ihm ausgehende Strahlung wahr. Beispielsweise kann das durch
eine stromdurchflossene Hochspannungsleitung verursachte Magnetfeld mit sogenannten
Magnetfeld—Sensoren gemessen werden. Dies erfolgt dadurch, dafi das Magnetfeld selbst
im Sensor wiederum eine Spannung, die sogenannte Hall-Spannung, induziert.

Die weiteren strahlungsbasierten Sensoren kénnen in das Gesamtspektrum der elek-
tromagnetischen Wellen eingebettet werden. Die Infrarot—Sensoren und Infrarot-Kameras
nehmen Strahlung im Wellenldngenbereich von einigen Mikrometern wahr. Derartige
Strahlung wird von Gegenstinden ausgesendet, die Temperaturen zwischen —20 und +1500
Grad Celsius haben. Typische Anwendungsfelder sind die Inspektion von industriellen
Anlagen etwa im Hinblick auf Warmeverlust. Ebenso kénnen beispielsweise fehlerhafte
Oberflichenbeschichtungen durch unterschiedliche Warmeleitfdhigkeit erkannt werden.

Wahlt man im Gesamtspektrum kiirzere Wellenldngen als bei Infrarotstrahlung, so
kommt man zur Lichtstrahlung (Wellenlangen im Bereich zwischen 0.4 und 0.8 Mikro-
metern). Laser—Distanz—Sensoren und Laser—Kameras arbeiten beispielsweise mit einer
kiinstlich intensivierten Lichtstrahlung, die sie in bestimmte Richtungen aussenden und
als Reflexion empfangen. Zur Entfernungsmessung existieren mehrere Methoden, wie

e Triangulationsverfahren,

Laufzeitverfahren,

Phasenverfahren und

e Unscharfeverfahren.

Beispielsweise wird beim Laufzeitverfahren die Hin- und Riicklaufzeit gemessen und
durch Verrechnung mit der Lichtgeschwindigkeit die Distanz zu Hindernisobjekten ermit-
telt. Durch die enge Biindelung der Lichtstrahlung kénnen die angestrahlten Gegenstédnde
sogar dreidimensional vermessen werden.

Die tibliche Wahrnehmung der Umwelt durch Licht ist jedoch zweidimensional. Dabei
wird die von einem Gegenstand abgestrahlte Lichtmenge iiber ein Linsensystem gesammelt
und auf einen Video-CCD-Chip weitergeleitet. Der CCD-Chip (Charge Coupled Device)
ist eine Matrix von lichtempfindlichen Rezeptoren, die jeweils durch das lokal auftreffende
Licht — vergleichbar mit einem Kondensator — aufgeladen werden. Bei Monochrom—
Kameras hat man je Matrixelement einen Rezeptor, der {iber alle Wellenlangen des Lichts
integriert. Farb—Kameras verfiigen iiber drei Typen von Rezeptoren, die jeweils empfind-
lich im blauen, im griinen und im roten Wellenlangenbereich des Lichts sind. Ein einzelner
Rezeptor hat typischerweise eine Seitenlénge von 11 Mikrometer. Die Abmessungen von
kommerziellen CCD—Chips betragen beispielsweise 6.6 Millimeter in der Héhe und 8.8
Millimeter in der Breite. Das Belichten und Entladen der Rezeptoren erfolgt haufig im
sogenannten Interline—Modus. Hierbei werden jeweils in zwei aufeinanderfolgenden Zeit-
abschnitten die Rezeptoren mit ungerader oder gerader Zeilennummer entweder belichtet
oder entladen. Der Zeitabschnitt fiir das Entladen (Auslesen des analogen Videosignals)
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der ersten Serie von Rezeptoren wird ausgenutzt zum Belichten der zweiten Serie von
Rezeptoren. Bei der europdischen PAL-Norm ist eine Aufnahmerate von 50 Halbbildern
je Sekunde erforderlich, bei der amerikanischen NTSC-Norm sind es 60 Halbbilder. Der
einer Video-CCD-Kamera nachgeschaltete Frame—Grabber baut die beiden Halbbilder
jeweils zu einem Vollbild zusammen und fithrt eine Digitalisierung durch. Es entstehen
digitale Bilder mit diskreter Anzahl von Pixeln und diskreter Anzahl von Helligkeitsstufen
(Grauwerten).

Fir Zwecke der anwendungsorientierten Forschung sind heutzutage Roboter mit ver-
schiedenen Typen von externen Sensoren erhaltlich. Ublich ist dabei eine Kombination von
unterschiedlichen Sensoren, wie beispielsweise Photo—Dioden, Infrarot—Sensoren, Laser—
Distanz—Sensoren und Ultraschall-Sensoren. Dabei hat man aber prinzipiell das Problem,
daBl die Sensoren nur punktuell die Distanzen zu Szenengegensténden ermitteln, somit
also keinen zusammenhangenden Szenenausschnitt abbilden. Hinzu kommt beispielsweise
bei Ultraschall-Sensoren eine mogliche Verfalschung der Distanzmessung durch sogenann-
te Doppelreflexion, falls die Szenengegenstande glatte Oberflichen haben. Wegen dieser
Nachteile werden zunehmend Video—-CCD-Kameras eingesetzt, die die einfachen Senso-
ren erganzen oder teilweise ersetzen. Dieser neue Trend wird dadurch geférdert, dafl zum
einen die zur Verarbeitung der groflen Datenmenge erforderliche Rechenkapazitat zuneh-
mend verfiighar ist. Zum anderen wurden die zugehérigen Rechner und die Video-CCD-
Kameras in ausreichendem Mafle miniaturisiert. Allerdings fehlen derzeit noch grundle-
gende Konzepte zur Handhabung des hochdimensionalen Zustandsraumes, welcher durch
die hochaufgeldste Abbildung der Szene entsteht. Die effektive und bedeutungserhalten-
de Reduzierung dieses Zustandsraumes stellt die Hauptaufgabe der Forschung aut dem
Gebiet des Maschinensehens dar.

Das Antriebs—System

Alle Gelenke des Aktuator-Systems miissen individuell angetrieben werden, um die
Freiheitsgrade in gewiinschter Weise einstellen zu kénnen. Das Antriebs—System fiir ein
Gelenk besteht jeweils aus dem Motor und dem zugehorigen Getriebe. Hinzu kommen
insbesondere noch Bremsen und Massenausgleichskomponenten. Haben die einzelnen Ge-
triebe jeweils geringe Fehlertoleranzen, so erreicht man mit dem Effektor eine hohe Wie-
derholgenauigkeit. Bei den Motoren werden bevorzugt Schrittmotoren eingesetzt, die eine
schnelle und prézise Positionierung oder Vorschubbewegung erméglichen.

Das Rechner—System

Mit dem Rechner—System erhilt der Benutzer die Moglichkeit, dem Roboter Befehle zu
tibermitteln. Diese Roboterbefehle miissen in Signale fiir die Motorregelung transformiert
werden.

Im Falle sensor- oder visuell basierter Robotik wird die zur Erledigung einer Aufga-
be erforderliche Sequenz von Roboterbefehlen nicht explizit vorprogrammiert. Vielmehr
wird das Roboterprogramm aus einer, besonders im Falle visueller Sensorik, aufwendi-
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gen Analyse der sensorischen Daten abgeleitet. Zum Einhalten der Realzeiterfordernisse
sind hierfiir besondere Rechenkapazitaten bereitzustellen, die im Falle visueller Sensorik
in hohem Mafle von den zu l6senden Aufgaben des Bilderkennens abhéngen.

Als Hardware-Komponenten sind insbesondere ein Hauptprozessor vorhanden, der
haufig mit speziellen Co—Prozessoren und Signalprozessoren ergéanzt wird. Weitere Hard-
ware—Komponenten des Rechner—Systems sind der Arbeits- und der Hintergrundspeicher,
um beispielsweise Programme mit Roboterbefehlen und Daten zur Initialisierung des Pro-
gramms speichern zu kénnen. Die Software eines Roboter—Rechners enthélt im wesentli-
chen einen Interpreter fiir eine Roboter—Programmiersprache, beispielsweise VAL von der
Firma Staubli. Hinzu kommen noch Editoren zur Programmerstellung und Systemkom-
mandos zur Dateiverwaltung.

Der Hauptprozessor des Rechner—Systems iibersetzt die einzelnen Roboterbefehle in
Mikroprogramme, die auf Co—Prozessoren effizient ablaufen. Ein Beispiel hierfiir ist die Be-
rechnung von notwendigen Gelenkstellungen, wenn der Effektor eine bestimmte Position
und Orientierung einnehmen soll (Inverse Kinematik). Die Verdnderung der Gelenkstel-
lungen muf} dabei exakt zwischen den verschiedenen Gelenken koordiniert werden. Dies
ist insbesondere dann erforderlich, wenn der Effektor eine bestimmte Trajektorie abfahren
soll, eventuell sogar mit einer bestimmten Geschwindigkeit (Inverse Dynamik). Die von
den Co—Prozessoren gelieferte Sequenz von gewiinschten Gelenkstellungen wird dann von
nachgeschalteten Signalprozessoren bearbeitet. Ziel ist die Erzeugung von Servosignalen
fiir die Motorregelung, um schrittweise die gewiinschten Gelenkstellungen zu erreichen.

Die fiir visuelle Wahrnehmung erforderlichen Rechner werden in Abschnitt 3.2.2 cha-
rakterisiert.

2.2.2 Kategorien der Roboterautonomie

Voraussetzung fiir die Entwicklung von autonomen Robotersystemen ist, dafl die von
der externen Sensorik bereitgestellten Daten einen gewissen Genauigkeitsgrad haben und
zweckdienliche Informationen daraus extrahiert werden kénnen. Hinsichtlich der Rolle
der externen Sensorik, und somit der Verwendung von Umweltdaten, kann unterschieden
werden zwischen:

¢ Programm-Roboter,

e Teleoperation—Roboter und

e Passiv—wahrnehmende—Roboter.

Programm-Roboter

Programm—Roboter arbeiten geméf} einer klar definierten Abfolge von Befehlen und
sind typischerweise in der grofiindustriellen Serienfertigung im Einsatz. Die Umwelt wird
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nicht wahrgenommen oder nur sehr selektiv anhand von Kontakt— oder Ndherungs—
Sensoren. Alle peripheren Gegenstiande und Geréte, mit denen der Roboter zu tun hat,
miissen vorbestimmte Formen und Positionen haben, wobei nur kleine Toleranzen zuge-
lassen sind. Die gesamte Bewegungstrajektorie des Roboters wird detailliert programmiert.
Dies erfolgt beispielsweise durch sogenannte Teach—in—Programmierung. Der Roboter wird
hierbei manuell von Bahnpunkt zu Bahnpunkt gesteuert, und ein Rechner speichert die
einzelnen Schritte.

Eine Alternative ist die sogenannte Offline—Programmierung. Hierbei wird die Umge-
bung des Roboters fernab vom tatséchlichen Einsatzbereich simuliert, und die beabsich-
tigte Tatigkeit mit Hilfe einer Workstation am Bildschirm entworfen und optimiert. Ein
Vorteil dieser Vorgehensweise gegeniiber der Teach—in—Programmierung ist, dafl bei Um-
stellungen die Ausfallzeiten der Produktion verkiirzt werden. Allerdings muf} ein moglichst
genaues Modell der Arbeitsumgebung existieren.

Teleoperation—Roboter

Bei unstrukturierter Arbeitsumgebung, die eventuell sogar fortwahrenden Anderungen
unterworfen ist, sind herkémmliche Programm-Roboter ungeeignet. Falls diese Arbeiten
fiir die Menschen zu schadlich oder getdhrlich sind, so kommen manuell bedienbare Ro-
boter zum Einsatz, wobei das Bedienungspersonal beispielsweise durch eine Glaswand
geschiitzt ist (siehe Abbildung 6). Ist der Blick auf das Werkobjekt wegen Unzugénglich-
keit oder grofler Distanz behindert, so mufl die Bedienung iiber sogenannte Teleoperation
erfolgen.

Ein Teleoperation—Roboter besteht aus dem vor Ort handelnden Aktuatorsystem zu-
sammen mit dem Sensorsystem und dem in sicherer Entfernung befindlichem Kontroll-
stand. Der handelnde Aktuator besteht typischerweise aus einer mobilen Plattform und
einem Manipulator. Mit Hilfe von Sensoren, beispielsweise Ultraschall-, Infrarot— oder
Kraft—Sensoren, sowie Video— oder Laser—-Kameras, wird die Umgebung wahrgenommen,
und die Information per Funk oder Kabel an den Kontrollstand iibertragen. Auf dieser
Grundlage steuert das Personal den Aktuator, der schritthaltend vor Ort eine bestimm-
te Aufgabe erledigt. Bei Teleoperation—Robotern ist also der Mensch unmittelbar in den
Wahrnehmungs—Aktions—Zyklus integriert.

Es kénnen unterschiedliche Grade der Unterstiitzung durch das Rechner—System un-
terschieden werden. Fine minimale Unterstiitzung liegt dann vor, wenn die Stellgréfien
fiir den handelnden Aktuator unmittelbar von den Bedienern ermittelt werden. Eine Ver-
besserung bieten sogenannte Master/Slave—Systeme. Der im Einsatz befindliche Aktuator
ist der Slave, und im Kontrollstand befindet zusétzlich eine vereinfachte Kopie davon,
der Master. Durch die Bedienung des Masters wird der Slave gefiihrt, wobei aufgrund der
Sensoren der Eindruck entsteht, als wiirde direkt der Slave bedient. Da Teleoperation—
Roboter mithsam zu bedienen sind, und Programm-Roboter nur in genau spezifizierten
Umgebungen arbeiten kénnen, sind zunehmend autonom handelnde Roboter erforderlich.
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Passiv—wahrnehmende—Roboter

Diesen Robotertyp steuert man vorrangig anhand der Szenendaten, die von externen
Sensoren oder Video-CCD-Kameras geliefert werden. Sie nehmen die Umwelt aber nur
passiv wahr, d.h. eine Regelung der Blickrichtung zur aktiven Verdnderung der Aufmerk-
samkeit findet nicht statt.

Unter industriellen Bedingungen sind bislang lediglich mobile Roboter imstande, auf
der Grundlage von externen Sensoren autonom zu handeln. So kénnen mobile Robo-
ter an Fahrbahnmarkierungen entlangfahren und somit beispielsweise im Fabrikgeldande
Transport- und Lagerarbeiten durchfithren. Die notwendigen Markierungen werden mit
einer Video-Kamera aufgenommen und durch einfache Bildverarbeitung erkannt. Im wis-
senschaftlichen Bereich haben mobile Roboter dariiber hinausgehende Fahigkeiten. Bei-
spielsweise ist das Entlangfahren an einer Wand oder die Anndherung an eine Wand
moglich, ohne dafl Fahrbahn- oder Wandmarkierungen erforderlich sind. Mit Methoden
der Odometrie (Integration der Geschwindigkeit), zum Teil in Verbindung mit der Er-
kennung von Landmarken, kann damit ein grober Plan iiber die Freigebiete von Raumen
ermittelt werden.

Autonom handelnde Manipulatoren, beispielsweise auf der Grundlage von Video—
CCD-Kameras, sind bislang in der Industrie nicht im Einsatz, jedoch sind sie Gegenstand
intensiver wissenschaftlicher Forschung. Die dominierende Konfiguration besteht darin,
daf} eine oder zwei Kameras direkt am Effektor befestigt sind. Beispielsweise kénnen bei
einem Greifer die Kameras entweder zwischen den Fingern (Eye—in—Hand) oder auf dem
Handriicken (Eye—on—Hand) befestigt sein. Das Greifobjekt muf sich schon in unmittel-
barer Néhe des Greifers und somit im Sichtbereich der Kameras befinden. Unter dieser
Voraussetzung wird dann der Greifer so bewegt, dafl das Greifobjekt in eine bestimm-
te relative Stellung zu den Greiffingern kommt. Die Greiffinger kénnen dabei selbst im
Sichtbereich der Kameras sein. In diesem Fall 188t sich unmittelbar visuell eine stabile
Greifstellung ermitteln. Andernfalls wird die a priori bekannte Position, Orientierung und
Form der Greiffinger in Beziehung gesetzt zur dreidimensionalen Lage des Greifobjekts,
welche aus dem Bildmaterial rekonstruiert werden muf.

Eine alternative Konfiguration besteht darin, die Kameras unabhéngig vom Manipula-
tor an einer distanzierten Stelle zu positionieren. Unter Verwendung von Weitwinkelobjek-
tiven kann somit ein groferer Szenenbereich eingesehen werden. Damit 148t sich auch ein
groferer Abstand zwischen Greifer und Greifobjekt tiberbriicken. Allerdings bleiben wegen
der groBeren Entfernung zwischen Kamera und Greifobjekt manche Details verborgen, so
dafBl unstabile Greifstellungen wahrscheinlicher werden. Eine geeignete Kombination der
beiden Konfigurationen wurde bislang noch nicht untersucht.

2.2.3 Funktionale Modularisierung von Robotern
Bis Ende der achtziger Jahre war die Konzeption fiir passiv wahrnehmende Roboter-

systeme einheitlich durch eine strenge funktionale Modularisierung charakterisiert. Dabei
hatte man im wesentlichen drei Funkionen unterschieden, die sequentiell durchlaufen wer-
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den (Abbildung 17):

¢ Umweltwahrnehmung,
e Planung und

¢ Robotersteuerung.

Wahrnehmung Planung Steuerung

Aktoren
(Ausgabe)

Sensoren

(Eingabe)

Abbildung 17: Funktionale Modularisierung eines Robotersystems.

Die erste Komponente hat die Funktion, die Umwelt wahrzunehmen, die zweite Kom-
ponente ist fiir die Planung von Bewegungstrajektorien verantwortlich, und die dritte
Komponente soll dann die Steuerung der Freiheitsgrade des Robotersystems iibernehmen.
Man ging von folgenden Hypothesen aus:

o Die Umwelt ist in ihrer vieltdltigen Dynamik explizit modellierbar.
e Die drei funktionellen Komponenten sind streng sequentiell durchfiihrbar.

o Jede Komponente gewihrleistet eine universelle Funktionalitét, ist also fiir unter-
schiedliche Probleme und Situationen geeignet.

o [chtzeitfahiges Verhalten folgt irgendwie aus der Gesamtfunktion und bildet nicht
ein priméares Entwurfsprinzip.

Basierend auf diesen Annahmen wurden dann Teilaufgaben aus den drei genannten Be-
reichen zunichst unabhingig voneinander bearbeitet, mit der Intention, die Abhédngigkei-
ten dann anschlielend einzubeziehen. Fiir die Implementierung der Planungskomponente
bedeutet dies beispielsweise, dafl zunéchst die voraussichtlichen Ergebnisse der Umwelt-
wahrnehmung vorhergesagt werden miissen, weil die Planung signifikant auf Umweltdaten
basiert. Das Robotersystem sollte also seine Funktionalitdt durch die explizite Modellie-
rung der zu interpretierenden und zu manipulierenden Welt erlangen.

Die Umwelt und der Wahrnehmungsprozef} sind aber im allgemeinen so komplex, dafl
die realen Gegebenheiten nur sehr unvollstandig und ungenau modelliert werden kénnen
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(Problem der Robustheit). Die Konsequenz davon ist, dafl eine auf der Grundlage von
expliziten Umweltmodellen implementierte Planungskomponente lediglich in einer stark
eingeschrankten Umwelt erfolgreich sein kann. Weiterhin kann fiir real einsetzbare Ro-
botersysteme auch nicht angenommen werden, dafl die Abhangigkeiten zwischen Um-
weltwahrnehmung, Planung und Robotersteuerung unidirektional sind. Vielmehr liegen
komplizierte bidirektionale Wechselwirkungen vor, die sich explizit hdufig gar nicht be-
schreiben lassen. Der sequentielle Ablauf der genannten Funkionen schliefit dariiber hinaus
auch ein echtzeitfahiges Verhalten aus, weil zum Zeitpunkt der Planung schon wieder neue
Umweltdaten entstehen, die simultan mit einbezogen werden miifiten. Der Ausfall oder
Miflerfolg einer der drei Komponenten fithrt zu einem totalen Verlust der Funktionalitat
des Gesamtsystems (Problem der Stabilitét).

Wegen dieser Nachteile werden seit dem Beginn der neunziger Jahre bevorzugt auch
Architekturkonzepte entwickelt, gem&fl deren ein Robotersystem jeweils durch ein Re-
pertoire von Verhaltensmodulen aufgebaut ist. Die Prinzipien dieser verhaltensbasierten
Modularisierung werden in Abschnitt 3.2 erlautert.

2.2.4 Roboterrelevantes Maschinensehen

Die zentrale Problemstellung der visuell basierten Robotik ist das Maschinensehen. In
diesem Abschnitt werden somit zunéchst allgemein das Maschinensehen erldutert und die
damit in Beziehung stehenden Fachgebiete diskutiert. Davon ausgehend 148t sich das kon-
krete Ziel des roboterrelevanten Maschinensehens formulieren. Der Hauptteil behandelt
schlieflilich anhand eines Beispiels die grundlegenden Prinzipien und abschliefend einige
aktuelle Weiterentwicklungen.

Maschinensehen und verwandte Fachgebiete

Unter dem allgemeinen Begrifft Maschinensehen soll die Verfolgung des Zieles ver-
standen werden, aus Bildsignalen eine Interpretation der abgebildeten dreidimensionalen
(3D—) Welt zu liefern. Zur weiteren Klarung des Begriffs miissen hier auch Fachgebiete
erwdhnt werden, die sich mit dem Maschinensehen iiberschneiden.

Die Bildverarbeitung befafit sich mit den Transformationen von Bildern in Bilder oder
Merkmalsvektoren und bietet nur in den Bereichen der Bildverbesserung, Bildkodierung
und Bildkompression Endprodukte an. Der in multimedialen Umgebungen bekannte
MPEG-Standard zur Kompression von Videosequenzen ist ein solches Beispiel. Ein Bei-
spiel fiir Bildverbesserung ist die Rekonstruktion guter Bilder aus stark verrauschten oder
verzerrten Bildern wie im Fall der unscharten Aufnahmen von Kennzeichen—Schildern bei
schnell fahrenden Fahrzeugen.

Die Interpretation von Bildern, bekannt auch als Bildverstehen oder Bildauswertung,
ist die zweite Stufe des Maschinensehens. Sie befafit sich mit der dreidimensionalen Re-
konstruktion der abgebildeten Szene und der Erkennung ihrer Bestandteile. Die hierfir
erforderliche Objekterkennung setzt Methoden aus der klassischen Mustererkennung ein,

33



die sich mit der Klassifikation von Mustern aus Signalen verschiedener Formen befaft.
Typische Beispiele sind hiertiir das Lesen von Strichcodes oder von Maschinenschrift, wel-
che bereits breite Anwendung finden. Die Bildauswertung ist erfolgreich in der Medizin
und in den verschiedensten Produktionsbranchen im Einsatz. Thre Vertfahren werden nicht
nur auf Videobilder und -bildfolgen, sondern auch auf Infrarot-, Ultraschall-, Réntgen-,
Tomographie- und Lasersignale angewendet. Beispielhaft seien hier einige roboterfremde
Einsatzgebiete aufgelistet:

1. Die Uberwachung von Miillverbrennungsanlagen und die Erkennung von wieder-
verwertbaren Stoffen.

2. Die Inspektion von Oberflichen aus Metall, Holz, Textil oder chemischer Substan-
zen.

3. Die qualitative und quantitative Qualitdtsbewertung von Leiterplatten, Wafern

und Chips.
4. Die 3D—Vermessung von Werkstiicken.

5. Die Analyse von Luftbildern in der Fernerkundung und die photogrammetrische
Auswertung von Gebaudeabbildungen.

Weil man mit dem Maschinensehen visuelle Fahigkeiten zu schaffen versucht, die den
visuellen Fahigkeiten der Lebewesen dhnlich sind, ist Maschinensehen auch zur Wahr-
nehmungspsychologie und Neurobiologie verwandt. Beide Disziplinen versuchen, anhand
psychologischer Experimente, physiologischer Messungen und bildgebender Vertahren zu
analysieren, auf welchen Funktionsprinzipien das Sehen beim Menschen und anderen Le-
bewesen beruht. Die Plausibilitdt der Natur kann als Hinweis fiir den Aufbau eines tech-
nischen visuellen Systems dienen. Andererseits konnen die Berechnungsmodelle, welche
fiir die Konstruktion kiinstlicher visueller Systeme entwickelt werden, das Verstehen des
Sehens der biologischen Systeme unterstiitzen.

Worin die wesentlichen Mechanismen visueller Wahrnehmung biologischer Systeme
tatsdchlich beruhen, ist allerdings gegenwértig nicht gekléart, obwohl in den letzten zehn
Jahren hierfiir eine Reihe wertvoller Erkenntnisse gesammelt und brauchbare Hypothesen
aufgestellt wurden. Demzufolge ist es auch fiir die Forschungsgemeinde, die sich der Ent-
wicklung technischer sehender Systeme zuwendet, duflerst schwierig, tragfahige Strategien
fiir den Architekturentwurf zu finden. Fin Schwerpunkt der Diskussionen der letzten Jah-
re gruppiert sich um die Frage, ob visuelle Wahrnehmung die vollstandige Rekonstruktion
der wahrgenommenen Szene bedeutet. Diese Frage kann ohne Bezug zu einer Anwendung
nicht sinnvoll beantwortet werden. Das Ziel der visuellen Wahrnehmung wird deshalb
nachfolgend fiir die visuell basierte Robotik diskutiert.
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Ziel des roboterrelevanten Maschinensehens

Manche Verfahren des roboterrelevanten Maschinensehens (im folgenden kurz Roboter-
sehen genannt) basieren im Grunde auf denselben Funktionsprinzipien wie Verfahren des
allgemeinen Maschinensehens. In den siebziger und achtziger Jahren wurde als Ziel des
allgemeinen Maschinensehens die Ermittlung von vollstdndigen dreidimensionalen Szenen-
beschreibungen gesehen. Nach der vorherrschenden Theorie von David Marr sollte sich
der Autbau eines kiinstlichen visuellen Systems in drei Stufen vollziehen:

1. Aufstellen einer Berechnungstheorie,

2. Umsetzung der Theorie in ein Verfahren, d.h. Entwurf von Algorithmen und Da-
tenstrukturen,

3. Implementierung des Verfahrens auf einer Architektur.

Weil die zweite und dritte Stufe als reine Anwendungssache betrachtet wurden, kon-
zentrierte sich die Forschung auf allgemeine Theorien einer vollstandigen Rekonstruktion.

Im Hinblick auf das Robotersehen bedeutet dies, dal der Roboter jede visuelle Aut-
gabe erfiillen kann, falls jederzeit eine genaue 3D-Beschreibung der Szene vorhanden ist.
So konnte er Hindernisse vermeiden, weil ihr Abstand und ihre 3D—Gestalt von der Sze-
nenbeschreibung bekannt sind. Er kénnte auch Werkstiicke greifen, weil ihre Lage und
Abmessungen in der genauen Szenenrekonstruktion enthalten sind.

Tatséchlich hat sich aber die Rekonstruktion der Welt aus den sensorischen Bilddaten
als ein sehr schwieriges Problem erwiesen, weil die Abbildung der Welt auf ein Bild eine
nicht invertierbare Abbildung ist. Lediglich durch Einbeziehung zusitzlicher Daten, die
durch die Abbildung einer Szene in Stereoaufnahmen oder Bildfolgen bereitgestellt werden
und durch Nutzen von zusitzlichem Wissen iiber die Welt, kann diese Invertierung der
Abbildung n&herungsweise erfolgen.

Die Forschungen auf dem Gebiet der 3D-Rekonstruktion von Szenen hat das Reper-
toire an Grundlagenwissen des Robotersehens bereichert. Die FErgebnisse konnten aber
kaum Hinweise dafiir geben, wie ein kiinstliches visuelles System fiir eine Robotikaufgabe
gebaut werden soll. Finig ist man sich inzwischen immerhin darin, eine Szenenrekonstruk-
tion nur so detailliert durchzufithren, wie dies die Aufgabe unabdingbar verlangt [Jain und

Binford, 1991].

Ziel des roboterrelevanten Maschinensehens ist somit die Entwick-
lung von technischen Systemen, die in der Lage sind, aus bildgeben-
den Sensoren diejenige Information iber Form und Bewegung der
abgebildeten Szenenobjekte zu erfassen, welche fiir die Ausfihrung
spezifischer Auftrdage des Roboters notwendig ist.
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Erlauterung des Prinzips an einem Beispiel

Die Prinzipien eines klassischen Ablaufs nach dem wissensbasierten Zugang werden
hier an dem Beispiel der Beschreibung der Bewegungen und Formen von Fahrzeugen
erlautert (Abbildung 18). Mit einer statischen Kamera wird eine Verkehrskreuzung auf-
genommen. Ziel ist es, die Bewegungen und die Formen der Fahrzeuge zu erkennen. Eine
ahnliche Problemstellung taucht auch bei der visuellen Navigation auf, falls die aufneh-
mende Kamera auf einem Fahrzeug montiert ist.

Die Eingabe ist eine Folge von digitalen Grauwertbildern, wie sie von einer Grauwert—
Kamera erfaBt und von einem A/D-Wandler digitalisiert werden. Ein digitalisiertes Grau-
wertbild (links unten in der Abbildung wird ein Ausschnitt dargestellt) ist eine Matrix aus
Grauwerten, deren Wertebereich durch ganzzahlige Werte zwischen 0 (dunkel) und 255
(hell) aufgespannt wird. Die Matrix bildet sich aus 512x512 Bildelementen (Pixels) und
eine solche Matrix wird 25 mal pro Sekunde gebildet.

In einem Grauwertbild sollen erstens die Bereiche gefunden werden, wo ein Objekt
von Interesse — hier Fahrzeug — liegt. Diese Figur—Hindergrund—Diskrimierung gehort
zum Problemkreis der sogenannten Bildsegmentierung. Im Falle einer Bildfolge bieten
sich hierfiir Ansatze an, die sich auf eine Bewegungsdetektion stiitzen. In einer Bildfolge
versucht man zuerst, die Verschiebungen der Grauwertstrukturen (siehe Abbildung unten
rechts) zu berechnen, den sogenannten optischen Fluf. Um ein Objekt zu detektieren,
sucht man nach den Regionen, wo diese Verschiebungsvektoren dhnlich sind. Gruppiert
man ortlich und zeitlich koharente Verschiebungen, so erhalt man eine Region, die als
Objektkandidat bezeichnet wird. Das Bild ist in ein Objekt und den uninteressanten Hin-
tergrund segmentiert.

An diesem Punkt ware es theoretisch moglich, sowohl die Bewegungsrichtung und
die Geschwindigkeit des Objektes als auch die Form des Fahrzeugs allein aus den Ver-
schiebungsvektoren zu schatzen. Da die Verschiebungsvektoren aber nur mit einem nicht
vernachlassigbaren Fehler gemessen werden konnen, erhalt man die Bewegung des Fahr-
zeuges nur mit einem beachtlichen Schatzfehler. Deshalb verzichtet man auf diese Art
der Rekonstruktion des Objektes. Statt dessen wird a priori Wissen iiber die Form der
Fahrzeuge hinzugenommen, das sich in weiteren Stufen auch zur Klassifikation des Fahr-
zeugtyps nutzen laBt.

Fiir die Anpassung der Projektion des 3D-Drahtmodells eines Fahrzeugs benotigt
man die Kanteninformation im Grauwertbild. Dies erfolgt durch die sogenannte Kan-
tendetektion, die steile Grauwertiibergange extrahiert. Auf die extrahierten Datenkanten
(zweite Reihe unten links) wird ein angenommenes Modell projiziert und angepaBt. Unter
den angenommenen Modellen wird das am besten passende ausgewahlt. Diese Modell-
auspragung ermoglicht nicht nur die Klassifikation des Fahrzeugs, sondern auch die sta-
bile Berechnung seiner Lage auf der StraBe. Die Berechnung der Bewegungsrichtung und
Geschwindigkeit erfolgt durch die zeitliche Fortschreibung des Formmodells mit einem
Bewegungsmodell.
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Abbildung 18: Funktionsablauf eines Systems zur Detektion und Verfolgung von Fahr-
zeugen (aus [Koller, 1992]).
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Die Weiterentwicklung der Prinzipien

Das Beispiel der Fahrzeugerkennung zeigt, da die signalnahe Verarbeitung nur stark
verrauschte Fluf- und Kantenbilder liefert. Auf den ersten Blick einfache Probleme wie
die Kantendetektion verursachen grofie Schwierigkeiten in nicht gut strukturierten Um-
gebungen. Auch der Einsatz eines stereoskopischen Systems zur 3D-Rekonstruktion der
Fahrzeugsformen ware unter solchen Aufnahmebedingungen nutzlos, wenn es keine Mo-
dellinformation gédbe. Deshalb ist man gezwungen, Wissen iiber die Welt einzusetzen.
Diese Einschriankung der Freiheitsgrade der Entscheidungen auf eine Menge bekannter
Objekte ist mit einem weiteren kritischen Problem verkoppelt, der Recheneffizienz. Die
Identifikation der gemessenen Daten mit einem der méglichen Modelle, das Matchen, wird
als sequentielle Suche im Raum der Modelle realisiert. Dieser Modellraum hat so viele
Freiheitsgrade der Variation, wie uns die gleiche Szene unter verschiedenen Bedingun-
gen begegnen kann (Orientierung und Entfernung der Objekte, Beleuchtungsverhaltnisse,
etc.). Es ist unmoglich, eine Modellbank {iber alle erwarteten Objektformen zu haben,
geschweige denn iiber die Beleuchtungs- und Bewegungsverhéltnisse. Auch im Fall einer
eingeschrankten Variation der Umgebung bleiben solche Ansétze extrem rechenintensiv.

Begriindet auf der biologischen Evidenz, dafl Lebewesen sehr wenig a priori Informa-
tion iiber explizite Modelle zur Wahrnehmung der Umwelt einsetzen, wurde ein weiterer
Ansatz entwickelt. Fiir eine stabile und effiziente 3D—Rekonstruktion sollen verschiedene
Bildhinweise kombiniert werden.

Hinweise tiber die Entfernung von Objekten (die Tiefe der Szene), die Ortientierung
im Raum oder die 3D—Gestalt lassen sich aus einer Reihe unterschiedlicher Effekte bei
der zweidimensionalen Abbildung ermitteln:

1. Stereoskopie: Aus der Abweichung der Position (Disparitit) der selben Struktur
in der linken und rechten Kamera kann man die Tiefe erschliefen, nachdem man die
entsprechenden Grauwertstrukturen zugeordnet hat.

2. Eigenbewegung: Im Falle einer sich bewegenden Kamera und einer statischen
Szene bewegen sich scheinbar alle Objekte relativ zur Kamera, wobei das Ausmaf
von der Entfernung zur Kamera abhangt.

3. Texturgradient: Das Abbildung einer texturierten Oberfliche hdngt vom Nei-
gungswinkel der Oberfliche relativ zur Beobachtungsrichtung ab.

4. Oberflichenschattierung: Fiir eine bestimmte Beleuchtungsgeometrie hingt die
Schattierung einer Oberflache von ihrer 3D-Gestalt ab.

Seit den achtziger Jahren hat man parallel zum modellbasierten Ansatz mathematische
Theorien entwickelt, wie diese Hinweise zur Rekonstruktion ausgewertet werden kénnen.
Diese Forschung hat zu grundlegenden theoretischen Ergebnissen gefiihrt, auf welche die
heutigen Verfahren immer wieder zugreifen.

In der signalnahen Verarbeitung der Bilddaten zeigt sich, daB man markante Grau-
wertstrukturen nur bei gleichzeitiger Verarbeitung auf verschiedenen Skalen (Maf fiir die
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Detailabstufung von fein zu grob) extrahieren kann. Wendet man Bildoperatoren (Filter)
nur auf einer feinen Skala an, so detektiert man auch jedes rauschbedingte Detail. Filtert
man ganz grob, so iibersieht man wichtige Hinweise fiir die Szenenbeschreibung. Fine
Kombination der Filterung mit einer Unterabtastung auf groben Skalen fiithrt zu einer
Kodierung eines Bildes in Gestalt einer Bildpyramide (Abbildung 19). Diese eher intuitiv
getriebene Ansétze finden ihre Fundierung zum einen durch die Theorie der Wawvelets und
zum anderen durch die Theorie der Diffusionsprozesse.

Abbildung 19: Bildfilterung auf unterschiedlichen Skalen.

Wavelets [Daubechies, 1992] sind parametrische Familien von auf Bildern angewandten
Operatoren, deren Parameter den Aufpunkt, die Skala, und die Orientierung der Funktion
angeben. Diese, erst seit etwa zehn Jahren bekannten mathematischen Funktionen, haben
auflerordentlich interessante Eigenschaften. Thre Kenntnis hat zu einer Revolution bei der
Kodierung von Signalstrukturen gefithrt. Auf der anderen Seite wurde gezeigt, dafl die
Anwendung eines bestimmten Operators — die Gaufifunktion — auf das Bild dquivalent
zur Losung der Diffusionsgleichung der Warmeleitung ist, wobei das Bild die Anfangs-
bedingung darstellt, und die Zeit der Fein—Grob—Skala entspricht. Um die Gléattung von
steilen Grauwertiibergdngen zu vermeiden, wurden Methoden zur anisotropen Diffusion
entwickelt, die den Diffusionsprozefl unter den Zwéngen der Bildstruktur steuern.
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Von grofler Bedeutung fiir das Maschinensehen ist das Prinzip der Invarianz. Photome-
trische Invarianten kennzeichnen Signaleigenschaften, die sehr wohl von der spezifischen
Cestalt und Oberflichenbeschaffenheit der Objekte abhingen, aber bei Anderung der Be-
leuchtungsintensitit oder der Beleuchtungsgeometrie unverédndert bleiben. Zu ihnen findet
man Zugang, indem die Projektion eines Signals auf generische Basissysteme berechnet
wird (Abbildung 20). Diese Basissysteme sind Klassen von mathematischen Funktionen,
die in engem Zusammenhang mit den oben erwdhnten Wavelets stehen.

Abbildung 20: Originalbild (links oben), ungerade Basisfunktion (rechts oben), gerade
Basisfunktion (links unten), Faltung mit ungerader Basisfunktion (unten rechts).

Im Fall von Stereobildern kennt man eine Vielzahl von Methoden zum Auffinden der
Korrespondenzen im linken und rechten Bild. Diese basieren entweder auf der direkten
Korrelation der Grauwerte oder auf der Anwendung von Zuordnungsheuristiken. Entspre-
chende Heuristiken werden auch fiir die Zuordnung zwischen Daten und Modellteilen beim
Matchingprozess eingesetzt, um die kombinatorische Explosion in der Anzahl méglicher
Zuordnungen einzuschranken.

Die Berechnung des optischen Flusses aus Bildfolgen stellt sich als ein unterbestimm-
tes Problem dar, das nur mit Hilfe von a priori Annahmen iiber seinen Verlauf gelost
werden kann. Diese Einfithrung von Nebenbedingungen taucht unter dem Begriff der
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Regularisierung auf. Ahnlich zur Diffusion fithrt Regularisierung des optischen Flusses
zur Verschmierung von Bewegungsgrenzen.

Bei gegebenen Stereokorrespondenzen oder Verschiebungsvektoren stellt sich die Fra-
ge, wie man die Abstdnde in der Szene triangulieren kann, und im Fall der Bildfolgen,
wie die eigene Bewegung aussieht (Abbildung 21). Beide Fragestellungen betreffen direkt
die Anwendungsaufgaben von Robotersehen, d.h. die Objekterkennung, die Manipulation
und das lokale Manévrieren.
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Abbildung 21: Zwei Finzelbilder einer Bildfolge und das Vektorfeld.
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Voraussetzung fiir die Erfilllung metrischer Aufgaben ist eine Kalibrierung der Kame-
ras, d.h. die Abbildung einer Abstandseinheit in den Bildern (Pixels) auf Winkeleinheiten
im Raum, und die Ermittlung der relativen Lage der Kameras in Stereoanordnungen. Die-
se Fragen werden durch ein Repertoire von eleganten Losungen mit Hilfe der projektiven
Geometrie gelost, deren Wurzeln in der photogrammetrischen Forschung der ersten Hélfte
dieses Jahrhunderts liegen.

Eine bedeutende Rolle bei der Beschreibung der geometrischen Eigenschaften von ab-
gebildeten Objekten spielt die geometrische Invarianz. Fine projektiv—geometrische Inva-
riante ist eine objekt—charakteristische Kennzahl, die unter der Wirkung eines Projektions-
operators erhalten bleibt. Kennt man diese Kennzahl eines Objektes, so braucht man nur
diese Grofle aus den Bilddaten zu berechnen, um das Objekt zu identifizieren. Die einzelne
Anpassung von Modellteilen und Datenhinweisen wie im oben beschriebenen Fallbeispiel
wird vermieden. Ein Katalog von Objektmodellen kann mit Hilfe solcher Invarianter in-
dexiert werden, so daf die Bilderkennung erheblich effizienter wird. Weiterhin erlaubt die
geometrische Invarianz die qualitative Rekonstruktion von Szenen unter Beibehaltung der
Tiefenreihenfolge, was den Schritt der metrischen Kalibrierung erspart und Schétzfehler
in der Rekonstruktion reduziert.

Damit soll die Beschreibung der bis heute wichtigsten Grundlagen des Robotersehens
abgeschlossen werden. Es gibt sicher eine Anzahl bedeutsamer weiterer Punkte, auf deren
Darstellung aus Platzgriinden verzichtet wird. Der Leser wird schon festgestellt haben,
daB bis jetzt auf den letzten Nebensatz der Definition des Robotersehens ( “.., die fiir
die Ausfihrung spezifischer Auftrige vom Roboter notwendig ist.”) {iberhaupt nicht ein-
gegangen wurde. Das ist auch charakteristisch fiir den Entwicklungsstand Anfang der
neunziger Jahre. In Abschnitt 2.3.2 wird hierzu der Entwicklungsstand bewertet, manche
Andeutungen wurden schon hier gemacht. Darauf folgend wird in Abschnitt 3.3.1 eine
Perspektive fiir das Robotersehen dargestellt.

2.2.5 Roboterrelevantes Maschinenlernen

Als zentraler Bestandteil der visuell basierten Robotik wurde oben das Maschinensehen
erklart. Die zweite Grundlage der neuen Roboter—Technologie ist das Maschinenlernen.

Ziel des roboterrelevanten Maschinenlernens

Im Vorfeld einer Beschaftigung mit dem Maschinenlernen in der Robotik (im folgenden
kurz Roboterlernen genannt) ist zu klaren, welche potentiellen Vorteile Lernen gegeniiber
einer Vorkodierung von Probleml&sestrategien bieten kann. Ein Blick in die Biologie verrat
[Brooks und Mataric, 1993], daB Lernen dort im wesentlichen zwei Funktionen erfiillt:

1. die Moglichkeit der Anpassung an unterschiedliche Umgebungen und

2. eine Reduzierung des genetischen Materials, welches zur Kodierung eines funk-
tionsfadhigen Lebewesens sonst notwendig wére.
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Hierzu ist zu bemerken, dafl Lernen eine spezifische Form des Erwerbs von Kompetenz
durch ein Individuum darstellt. Es befahigt ein biologisches System, in spezifischen Situa-
tionen adédquates Verhalten zu zeigen. Diese Form des individuellen Kompetenzerwerbs
ist oberhalb einer kritischen evolutiondren Entwicklungsstufe notig, wo zum Ausfithren
von Handlungen nur noch Teile des Kérpers eingesetzt werden miissen.

Bei niederen Entwicklungsstufen ist der Kode weniger umfangreich. Demzufolge domi-
niert die genetische Kodierung von Kompetenz und deren Vererbung. Dies dient weniger
dem Uberleben des Individuums als vielmehr der Existenz der Art. Die Auseinander-
setzung dieser biologischen Systeme (z.B. der Insekten) mit ihrer Umwelt erfordert den
ganzen Korper und ist weit undifferenzierter als diejenige héher entwickelter biologischer
Systeme (z.B. Wirbeltiere).

Das zweite Argument hangt also auch eng mit der im Abschnitt 2.2.4 beschriebenen
Problematik zusammen, dafl die genetische Kodierung von Problemlésungen einen {iber
alle Grenzen wachsenden Aufwand erfordern miifite, um allen méglichen Situationen der
Auseinandersetzung des biologischen Systems mit seiner Umwelt zu entsprechen.

Hieraus kann fiir die Rolle des Lernens in der Robotik folgendes Resiimee gezogen
werden.

Lernen in der Robotik macht dann Sinn, wenn ein Roboter sich
dndernden externen oder internen Umstinden anpassen oder sogar
ginzlich unvorhergesehene Aufgaben ldsen konnen mufs.

Hierzu kann bereits die Aufgabe gehdren, das Greifen eines ungleichférmigen Objektes
in unbestimmter Lage zu realisieren. Viele Roboteraufgaben, die visuelle Wahrnehmung
erfordern, sind von einer Komplexitat, welche die Fahigkeit zum Lernen voraussetzt.

Grundlagen kiinstlicher neuronale Netze

Voraussetzung fiir solches Lernen ist ein leistungsféhiges Spektrum an Représenta-
tionsformen, um der Vielfalt des zu lernenden Wissens gerecht werden zu kénnen.

Klassische, symbolische KI-Systeme bewegen sich innerhalb fest vorgegebener Re-
prdisentationsschemata, beispielsweise sogenannte

e Frames oder

¢ Semantische Netze.

Lernen beschrankt sich dabei oft nur auf das Umordnen bekannten Wissens, wie etwa
beim sogenannten Erkldrungsbasierten Lernen. Die meisten der interessanten Roboterauf-
gaben lassen sich aber wegen ihrer Komplexitat nicht explizit symbolisch in derartigen
Schemata kodieren. Statt dessen bieten sich implizite Reprdisentationsformen des Wissens
an, wie sie von biologischen Systemen genutzt werden.
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Kiinstliche Neuronale Netze (KNN) sind weitgehend abstrahierende Modelle biologi-
scher neuronaler Systeme. Sie eignen sich fiir die Repréasentation komplexer Sachverhalte
und fiir die Modellierung des Erwerbs von Wissen durch Lernen. Dies geschieht durch
dynamische Entfaltung des Netzes und Verdnderung seiner Parameter.

Der Zwang, das Wissen explizit représentieren zu miissen, entfillt dadurch, daf} es
implizit in Form von Verbindungsgewichten, die zwischen den Neuronen tiber das ganze
Netz verteilt sind, kodiert wird. Die KNN versprechen eine Loésung des grundlegenden
Problems symbolischer KI-Systeme, die sogenannte Symbolverankerung [Neumann, 1995].
Hierunter versteht man die Schwierigkeit, den Elementen eines algorithmischen Verfahrens
(den Symbolen) eine Bindung zur Welt zu geben.

Mt Kiinstlichen Neuronalen Netzen kénnen erstmals Systeme ge-
baut werden, die lernen, Symbole mit Reprdisentationen zu verbin-
den, die in den eigenen Erfahrungen verankert sind.

Dies ist Ausdruck einer “praktischen Intelligenz” oder Kompetenz. Die Bedeutung der
Symbole wird hierbei in Bezug auf die eigene Erfahrungsmoglichkeit erfafit. Dieses Poten-
tial beruht auf der Fahigkeit von KNN, sensorische Eingangssignale mit nichtsensorischen
Aktivierungen zu verbinden, Aktivierungsmuster zu kategorisieren und Verbindungen
abhéngig von der Erfahrung des Systems adaptieren zu kénnen. Wissen wird in KNN
nicht als objektiv festleghbare Struktur angesehen, sondern als Struktur, die sowohl von
den konkreten Wissensinhalten als auch von der Architektur der KNN abhdngt. Damit
bieten KNN den besten Ansatz zu roboterrelevantem Maschinenlernen im Sinne des vor-
hergehenden Abschnitts.

KNN bestehen aus

o ciner beziehungsweise mehreren Gruppen von Knoten und

o gewichteten Verbindungen, welche die Knoten miteinander verkniipfen.

Die Knoten werden synonym auch als Einheiten oder Verarbeitungselemente bezeichnet.

Unmittelbaren biologischen Bezug erhilt diese Struktur durch die folgenden Aquivalenzen:

e Fin Knoten steht fiir ein Neuron (Nervenzelle), das Signale empfangt und neue
von ihm erzeugte Signale weiterleitet.

e Die Verbindungen simulieren die Neuronen verbindende Azone.

e Die Gewichte der Verbindungen beschreiben die Kontaktstellen an den Neuronen,
die sogannnten Synapsen.
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Ein KNN kann als Berechnungsvorschrift interpretiert werden, die ein bestimmtes
Eingabemuster auf ein Ausgabemuster abbildet (Abbildung 22). Hierzu werden bestimm-
te Knoten als Eingabeknoten beziehungsweise Ausgabeknoten definiert, die {ibrigen sind
die verdeckten Knoten. Ein wesentlicher Unterschied zwischen KNN und herkémmlichen
Algorithmen ist jedoch, dafl es relativ einfacher ist, fiir neuronale Netze ein geeignetes
Lernverfahren anzugeben. Deshalb muf} nicht fiir jedes einzelne Problem eine spezielle
Rechenvorschrift implementiert zu werden. Statt dessen findet das Netz selbsténdig in
einem Lernprozef die zur Loésung des Problems richtige Netz—Konfiguration. Der Lern-
vorgang eines neuronalen Netzes besteht darin, dafl einerseits die Verbindungsgewichte
adaptiert werden und andererseits neue Knoten mit Verbindungen zu den alten Struktu-
ren ergénzt beziehungsweise vorhandene Teilstrukturen geléscht werden.

Eingabe- Verdeckte Ausgabe-
schicht Schicht schicht

Abbildung 22: KNN als Berechnungsvorschrift.

Lernverfahren fiir KNN unterscheiden sich nach der Art des zum Lernen genutzten
Fehlersignals. Man unterscheidet folgende Fille der Verwendung des Fehlersignals:

¢ Quantitatives Fehlersignal,
e Qualitatives Fehlersignal oder

e Kein Fehlersignal.

Zu einem bestimmten Eingabemuster berechnet das KNN ein Ausgabemuster. Die
Differenz dieses Musters zu einem gewiinschten Ausgabemuster ist das Fehlersignal.

Ist dieses Fehlersignal quantitativ verfiighar, so spricht man von

e Fehlerminimierungsverfahren (Abbildung 23a).
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Ein Beispiel hierfiir ist die wichtige Back—Propagation—Regel, die lediglich die Verbin-
dungsgewichte adaptiert. Hierbei wird der Fehler riickwéarts durch das Netz weitergereicht
und die Gewichtung der Verbindungen sukzessiv so modifiziert, dafl unter dieser neuen
Belegung die Verarbeitung des Eingabemusters zu einem geringeren Fehler fiihrt.

Steht hingegen nur ein qualitatives Fehlersignal zur Verfiigung, wie Erfolg oder Mifer-
folg, so wird ein sogenanntes

e Reinforcement—Lernverfahren (Abbildung 23b)

bendtigt. Dieses kann beispielsweise fiir das Lernen von hindernisvermeidenden Roboter-
bewegungen herangezogen werden. Durch fortwdhrendes Agieren in der Umwelt erhalt
das Robotersystem standig Belohnungen oder Bestrafungen und erwirbt darauf basierend
schrittwiese eine optimale Bewegungsstrategie.

Falls gar kein Fehlersignal vorliegt, so kann eine Adaption nur das Ziel haben, in einer
Menge von Eingabemustern bestimmte Gruppen oder Korrelationen zu erkennen (z.B.
durch Energieminimierung). Man spricht dann von

e uniiberwachtem Lernen (Abbildung 23c¢).

Ein Beispiel hierfiir ist das sogenannte Wettbewerbs—Lernen. Das Eingabemuster wird
zu den Ausgabeknoten vorwirts geleitet, und diese konkurrieren dann miteinander bis
ein Ausgabeknoten den Wettbewerb gewinnt. Dies wird beispielsweise im Fall der Hebb—-
Lernregel dadurch erreicht, dafl bei benachbarten Knoten, die dhnlich aktiv sind, die
siegreiche Verbindung ein hoheres Gewicht erhélt. Der aktive Ausgabeknoten représentiert
dann eine bestimmte Gruppenzugehoérigkeit des Eingabemusters.
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Abbildung 23: (a) Fehlerminimierungsverfahren, (b) Reinforcement—Lernverfahren, (c)
uniiberwachtes Lernen.

Im Zusammenhang mit neuronaler Regelung von Robotern sind insbesondere die er-
sten beiden Lernverfahren von Interesse.
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Neuronale Ansatze des Roboterlernens

Ein besonders wichtiger Teilbereich des Roboterlernens ist die Adaptive Regelung. Klas-
sische Regelungsmethoden benutzen ein Referenzmodell, dessen Diskrepanz zu dem wirk-
lichen System zu groflen Fehlern fithren kann. Gangige Modellschdtzungsverfahren gehen
von einer bekannten Struktur des Systems aus und beschrinken sich auf Parameteradap-
tion. Adaptive Regelungsverfahren hingegen sind nicht-modellbasierte Verfahren. Sie wa-
ren bislang nur im Falle linearer Systeme erfolgreich. Auch hier eréffnen sich mit dem
Einsatz von KNN neue Perspektiven, da KNN als nichtlineare Funktionsapproximatoren
besonders zur adaptiven nichtlinearen Regelung geeignet sind.

Neuronale adaptive Regler beruhen auf einem der drei folgenden Funktionsprinzipien,
die hier als Schlagworte genannt seien:

e Direkte inverse Modellierung,
e Vorwirtsmodellierung oder

e Fehlerriickkopplung.

In allen drei Fallen ist das Ziel, ein inverses Modell des zu regelnden Prozesses zu
erlernen (Abbildung 24). Ist das inverse Modell gelernt, so wird es mit der Eingabe des
gewiinschten Sollwertes diejenige Steuergréfie erzeugen, durch die das zu regelnde System
eben diesen Sollwert annimmt. Direkte inverse Modellierung (Abbildung 24a) bietet sich
dann an, falls die zu lernende Abbildung einfach abzutasten ist und diese das zu regelnde
System eindeutig abbildet. Im Falle von nichteindeutigen Abbildungen des zu regelnden
Systems erweist sich die Vorwdrtsmodellierung (Abbildung 24b) als sinnvoll. Steht schlief-
lich ein Maf} des Regelungsfehlers selbst zur Verfiigung, d.h. die Abweichung zwischen Soll-
und Istwert, so ist Fehlerrickkopplung (Abbildung 24c) die beste Wahl. Letztere scheint
gerade in biologischen Systemen eine dominante Rolle zu spielen.

Beispiele fiir nichtlineare sensomotorische Abbildungen, die nach den oben angespro-
chenen Prinzipien der inversen Modellierung mit KNN erfolgreich gelernt werden, sind:

e die inverse Kinematik von Roboterarmen,

e die inverse Dynamik von Roboterarmen,

e die Kraft—-Motor—Abbildungen und

die Ultraschall /Infrarot—Motor—Abbildungen, sowie ganz allgemein

e die visuomotorische Abbildungen.

Dabei beschreibt die inverse Kinematik eines Roboterarms das Problem, zu einer vor-
gegebenen Position im kartesischen Raum die erforderlichen Gelenkwinkel zu finden. Bei
der inversen Dynamik miissen zu einer vorgegebenen Trajektorie die Kréfte und Drehmo-
mente generiert werden, die den Arm der Trajektorie folgen lassen. Beim Lernen von
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Abbildung 24: (a) Direkte inverse Modellierung, (b) Vorwirtsmodellierung, (c) Feh-
lerriickkopplung (teilweise iibernommen aus [Torras, 1995]).

Kraft-Motor-Abbildungen und Ultraschall/Infrarot-Motor—Abbildungen werden motori-
sche Ausgangsgroflen direkt aus den Sensorsignalen abgeleitet, mit dem Ziel, sinnvolle,
zielorientierte Aktionen in der Umwelt zu verrichten. Visuomotorischen Abbildungen die-
nen dazu, motorische Aktionen des Systems direkt mit Bildinformationen zu assoziieren,
ohne dabei eine modellbasierte dreidimensionale Rekonstruktion durchfiihren zu miissen.

Fiir elementare Tatigkeiten von Robotern, beispielsweise das Vermeiden von Hinder-
nissen beim Umbherfahren, ist die exakte Form von Gegenstanden, etwa der Hindernis-
objekte, irrelevant. Sensomotorische Abbildungen sind beziiglich Echtzeitverhalten und
Robustheit gegeniiber Modellierungsfehlern den modellbasierten Rekonstruktionsverfah-
ren tiberlegen. Allerdings sind sie im allgemeinen aufgrund hoher Dimensionalitdt des
Eingaberaums und hochgradiger Nichtlinearitat analytisch schwer beschreibbar. Daher
ist es lohnenswert, lernende KNN gerade in diesem Bereich einzusetzen.
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Erlauterung des Prinzips an einem Beispiel

Ein reprasentatives Beispiel fiir das Erlernen einer visuomotorischen Abbildung sind
die Versuche von [Ritter und andere, 1991] zum Erlernen der Hand—Auge—Koordination
eines Industrie-Roboterarms und eines den Arbeitsbereich beobachtenden Stereokame-
rasystems. In diesen Versuchen lernt das System allein aus der Beobachtung des Ro-
botermanipulators durch das Kamerasystem, einen vierdimensionalen Vektor — der die
kartesische Position der Projektion eines Punktes im 3D—Arbeitsbereich auf die Bildebe-
nen der beiden Kameras reprasentiert — mit dem zum Anfahren dieses Punktes notigen
Gelenkstellwinkeln zu assoziieren.

Das Lernverfahren beruht auf dem Prinzip der Fehlerriickkopplung. Das System be-
nutzt den beim Anfahren zufilliger Zielpunkte wahrgenommenen Fehler in Kamera—
Bildkoordinaten, um sich zu verbessern. Zur Fehlerminimierung wird die Least—Mean—
Square (LMS) Methode eingesetzt, gleichzeitig organisieren sich die verwendeten neu-
ronalen Einheiten auf einem dreidimensionalen Gitter nach der selbstorganisierenden
Lernregel von T. Kohonen.

Trotz fehlenden Vorwissens in Form eines Roboterarmmodells oder der Abbildungs-
gleichungen der Kameras und trotz ungiinstiger Randbedingungen, wie zufalliger Initiali-
sierung des Neuronalen Netzes und zufalligem Herumstochern im Arbeitsraum, lernt das
System in deutlich weniger als 10000 Bewegungen, mit Subpixel-Genauigkeit Punkte im
Arbeitsraum anzufahren.

Desweiteren wurde in diesen Versuchen — die fiir viele weitergehende Experimente
anderer Forschungsgruppen als Grundlage dienen — gezeigt, daB das System in der Lage
ist, sich schnell an Veranderungen der Kinematik des Roboterarms, z.B. einer Verkiirzung
eines Armsegmentes, anzupassen. Damit ist dieses Verfahren zum Einsatz in Umgebungen
pradestiniert, in denen hiufige Anderungen der Betriebsparameter mehrmaliges Rekali-
brieren erfordern wiirden — das System Kkalibriert sich selbst — oder eine externe Re-
kalibrierung aufgrund der Betriebsbedingungen (z.B. Unterwasser) ganz ausgeschlossen
Ist.

Im Unterschied dazu bildet der klassische Ansatz zuerst die Bildkoordinaten des Punk-
tes im Arbeitsraum auf seine 3D-Koordinaten ab. Hierzu notwendig sind Kenntnisse iiber
die genaue Position und Orientierung der Kameras sowie deren Abbildungseigenschaften
(Modell der Kamera). Die 3D-Koordinaten werden schliefilich {iber ein Modell der in-
versen Kinematik des Roboterarms in Gelenkwinkelstellungen umgerechnet. Sémtliche
Fehler im Kamera- und Robotermodell gehen in die Ansteuerung des Punktes ein, und
unter veranderten Betriebsbedingungen ist eine Neubestimmung der Modellparameter
(Rekalibrierung) unumganglich.
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2.3 Bewertung des Entwicklungsstandes

Nachdem die Funktionsprinzipien der visuell basierten Robotik vorgestellt wurden, erfolgt
nun eine Einschétzung des derzeitigen Entwicklungsstandes. Dabeil wird zuerst {ibergrei-
fend auf die visuell basierte Robotik im allgemeinen eingegangen und anschlieflend auf
das Robotersehen sowie das Roboterlernen im besonderen.

2.3.1 Entwicklungsstand der visuell basierten Robotik

Als Finsatzfelder fiir Roboter sind natiirliche Umgebungen, die nicht an den Roboter an-
gepafit sind, und kiinstliche, angepafite Umgebungen zu unterscheiden. Die grofien Auto-
matisierungserfolge der letzten Jahre beschranken sich dabei auf die kiinstlichen Umge-
bungen. In der industriellen Grofiserienfertigung kommen iiblicherweise Robotersysteme
zum Finsatz, die visuelle Umweltinformationen nicht benétigen, weil zuvor die Umgebung
exakt strukturiert wurde. Die Roboter benétigen nur ein Minimum an nichtvisueller, sen-
sorischer Riickkopplung. In diesem Bereich wird es auch in Zukunft nur geringe Chancen
und Notwendigkeiten fiir visuell basierte, autonome Roboter geben, da die Anpassung der
Umgebung noch lange die kostengiinstigere und effizientere Alternative sein wird.

Das Anwendungsspektrum der blinden Roboter bei der Grofiserienfertigung ist sehr ein-
geschrankt. Insbesondere in kleinen und mittelstdndigen Unternehmen ist statt dessen ein
hoher Grad an Flexibilitét erforderlich. Wiinschenswert ist der Einsatz von visuell basier-
ten, autonomen Robotersystemen in natiirlichen Szenen. Zu diesen zdhlen insbesondere
die natiirliche Aulenwelt oder belebte Umgebungen, die primér auf die Bediirfnisse der
Menschen, nicht aber auf Randbedingungen fiir den Robotereinsatz abgestimmt sind. Von
diesen Robotern wird ein hohes Mafl an Autonomie gefordert, denn sie miissen jederzeit
auf unerwartete Situationen reagieren kénnen, beispielsweise bei drohenden Kollisionen
mit Menschen. Beim Einsatz in der natiirlichen Auflenwelt stellen sténdig wechselnde
Situationen den Normalfall dar. Hierbei miissen die Roboter durch andauerndes Uber-
pritfen und Korrigieren ihrer Position, Orientierung und Bewegungsgeschwindigkeit rela-
tiv zu Objekten der Umgebung reagieren kénnen. Auflerdem mufl der Eigenbewegung von
Zielobjekten und dem Zwang zu moglichen Anderungen der Bewegungstrajektorien zum
Erreichen des Zielobjektes Rechnung getragen werden.

Fiir den Einsatz in natiirlichen Umgebungen befinden sich Produktions— und Service—
Roboter noch zwischen Entwicklungs- und Prototypenphase. Vielversprechende Ansétze,
die sich an der Schwelle zur Produktreife befinden, gibt es in teilstrukturierten innenrdum-
lichen Umgebungen, beispielsweise Biirogebduden oder Krankenh&usern.

Eher im Bereich der Grundlagenforschung mufl man Roboter ansiedeln, die in natiirli-
chen, auflerrdumlichen Umgebungen eingesetzt werden sollen. Ein wichtiger Erfolg wurde
jedoch bei der autonomen Fahrzeugfithrung und der Fahrerunterstiitzung erzielt. Die Ko-
operation der Automobilindustrie mit Forschungsinstituten im Rahmen des européischen
PROMETHEUS-Projekts von 1986 bis 1993 hat zu prototypischen Implementierungen

gefithrt, die erfolgreich demonstriert worden sind. Es wurden Geschwindigkeiten von iiber
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100km/h beim autonomen Fahren auf der Autobahn erreicht [Dickmanns und Graefe,
1988]. Allerdings haben diese Systeme noch nicht das erforderliche Mafl an Zuverlassig-
keit erreicht, um als vollautonome Fahrzeuge tauglich zu sein. Aber immerhin kénnten sie
demnéchst als sogenannte maschinelle Kopiloten zum Finsatz kommen.

Zu diesem Erfolg hat wesentlich die gute Strukturierung der Autobahnen in Europa
beigetragen. Dadurch war es méglich, Modelle iiber den Straflenverlauf, die Verkehrsschil-
der und die Geometrie der Kreuzungen einzusetzen. Ein weiterer wichtiger Punkt war
die Fingliederung des Maschinensehens in den Regelkreis der Fahrsteuerung. Zuséatzlich
zu den odometrischen Sensoren wurde die Abweichung zwischen gemessener und erwarte-
ter Bildposition der Stralenberandung zur Quer- und Léngsregelung ausgenutzt. Ansétze
zur Berechnung des Abstands zu den anderen Fahrzeugen und zur Vorausplanung von
Uberholmanévern hat man in Miinchen, Karlsruhe, Bochum und Paris entwickelt [Nagel,

1995).

Wihrend in Europa das Gewicht der Entwicklung autonomer Fahrzeuge im Autobahn-
und Stadtverkehr lag, arbeiteten in Amerika wihrend desselben Zeitraums mehrere Grup-
pen an militdrisch orientierten Anwendungen, die das Navigieren auf Landstraflen und
Feldern gestatten.

Die hier erwéhnten Entwicklungen betreffen eher den Aufgabenbereich des lokalen
Mand&vrierens. Systeme zur globalen Navigation wie der Travel-Pilot der Robert—Bosch
GmbH, die bis jetzt mit Hilfe der Odometrie und der satellitengestiitzten Ortung (GPS)
arbeiten, kénnten zukiinftig auch von der visuellen Erkennung der Ortsbeschilderung auf
StraBen profitieren.

2.3.2 Entwicklungsstand des Robotersehens

In innenrdumlichen Umgebungen sind beim Robotersehen enorme Fortschritte festzustel-
len. Die Verfahren kénnen zunehmend auch schwierige Szenen erkennen. Deshalb sind bei-
spielsweise Manipulatoren auch in unstrukturierten Laborumgebungen imstande, einfache
bewegliche Objekte mit dem Effektor zu verfolgen und zu greifen. Mit Differenzbildtechni-
ken oder durch Berechnung des optischen Flusses konnen Objekte und Objektbewegungen
in der Bildfolge erkannt und bei Bedarf dreidimensional rekonstruiert werden.

In auBlenrdumlichen Umgebungen sind die Probleme ungleich grofler, weil natiirliche
Gegebenheiten, wie verdnderliche Helligkeit und Witterungen oder wechselnde Objekt—
Hintergrund—Relationen inhdrent vorhanden sind. Wegen der hier anzutreffenden Kom-
plexitat bereitet es gegenwirtig noch Schwierigkeiten, aus dem Bildmaterial zuverlafiige
Szeneninformation zu extrahieren. Die Forschungen zur Ermittlung von Szenenbeschrei-
bungen hat bislang zu keinem Durchbruch in den Anwendungen gefiithrt. Aber neben der
Konsolidierung der mathematischen Grundlagen wurden immerhin einige positive Neben-
effekte erzielt. Methoden der signalnahen Verarbeitung, die von Forschungsgruppen des
Robotersehens entwickelt worden sind, fanden Anwendung in verschiedenen Bereichen,
von der Qualitdtsiiberpriifung bis zur Bildkodierung in der Nachrichtentechnik.
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Der momentane Stand des Maschinensehens erlaubt den Einsatz von Robotern nur in
genau modellierbaren Umgebungen. Die modellbasierten Ansétze hat man tiberwiegend
dadurch vorangebracht, dafl in den letzten 15 Jahren die geometrischen Abbildungspro-
zesse gut beschreibbar wurden. Auflerdem wird inzwischen formal gut verstanden, warum
die Einfiihrung von Modellwissen iiber die Welt oder die kiinstliche Eliminierung von
Freiheitsgraden zu stabilen und einsatzfahigen Systemen fiithrt. Ein Werkstiick auf einem
Flieband, das zwangsméfig flach liegt, reduziert die Dimension des Problems und ent-
sprechend die Wahrscheinlichkeit von Schitzfehlern und Fehldetektionen. Steuerbare Be-
leuchtungen erleichtern die signalnahe Kantendetektion. So werden neuerdings zusammen
mit Robotermanipulatoren Sichtsysteme angeboten, die vordefinierte Werkstiicksmodelle
erkennen und ihre Lage berechnen.

Viele Einsatzgebiete unterliegen jedoch nicht der vollstindigen Modellierbarkeit, auch
wenn prototypische Vorfithrungen moglich sind (siehe Abschnitt 2.4). Lebensgefédhrliche
Umgebungen, wie Nuklearanlagen oder Situationen, wo die zu manipulierenden Objek-
te nicht mehr ihre Ursprungsform besitzen, erfordern kiinstliche visuelle Systeme, die
mit einem Minimum von a priori Wissen Aufgaben erledigen kénnen. Deshalb gewin-
nen zunehmend Verfahren des Maschinensehens an Bedeutung, die unter Verzicht auf die
Rekonstruktion als Voraussetzung zum Erkennen der Objekte nur ein Minimum an ex-
plizitem Modellwissen erfordern. Worin dieses Minimum besteht, kann nur im Kontext
der Zielstellung des Systems entschieden werden. Dieses Wissen mufl nicht notwendiger-
weise explizit vorgegeben sein. Vielmehr wurden Verfahren entwickelt (insbesondere im
Bereich Robotersehen), wie derartiges Wissen implizit durch neuronales Lernen erworben
werden kann. Dieses Appearance—Wissen kann offline gelernt werden, um es zu schneller
Objekterkennung anwenden zu kénnen.

Durch Verzicht auf die vollstandige Rekonstruktion und durch die Anwendung implizit
reprasentierten Wissens tiber mégliche Situationen werden drei bedeutsame Effekte erzielt:

1. Der Widerspruch zwischen der Zeit zur Objekt- beziehungsweise Situationserken-
nung und der geforderten Reaktionszeit des Systems wird erheblich reduziert.

2. Die interpolierende Wirkung von KNN vermag neue Situationen aus trainierten
Situationen zu rekonstruieren.

3. Der Verzicht auf explizite Modellierung des Situationsraumes hebt die obere Grenze
der Komplexitat moglicher Situationen im Prinzip auf.

Damit wird ein Weg der Verschmelzung von Maschinensehen und Neuroinformatik

gewiesen, der von weitreichender Bedeutung fiir die Entwicklung kiinftiger Roboter—
Generationen sein wird.

2.3.3 Entwicklungsstand des Roboterlernens

In der Industrie sind auf Kiinstlichen Neuronalen Netzen basierende Problemlésungen im
prototypischen Entwicklungsstadium. Insbesondere in Japan und den USA haben sie die
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Schwelle zur Anwendung teilweise schon tiberschritten. Speziell in Deutschland werden
insbesondere bei den groflen Industrie-Konzernen, wie Daimler-Benz oder Siemens, KNN
fiir zahlreiche technische Anwendungen erprobt und teilweise eingesetzt. Insbesondere in
Stiddeutschland gibt es aber auch eine Reihe von kleinen und mittelstandigen Unter-
nehmen, die ihre sensor- und visuell basierten Mef- und Priifaufgaben (aulerhalb der
Robotik) durch den Einsatz von KNN realisieren. Da bei der visuell basierten Robotik ein
breites Spektrum von Fachgebieten ineinander {ibergreifen (siehe erstes Kapitel), liegt es
nahe, KNN gerade auch hier anzuwenden.

Fiir Deutschland sei hier reprasentativ der wissenschaftlicher Leiter des Arbeitgebiets
Parallelverarbeitung und Neuronale Netze bei der Daimler-Benz Forschung und System-
technik, Frieder Lohnert, aus seinem Beitrag in [Moeller und Pass, 1994] zitiert:

KNN bieten ein breites Anwendungs- und Innovationspotential in
der Robotik. Ansdtze wie inverse Kinematik/Dynamik sowie sen-
sorbasierte Steuerung mit KNN werden in Forschungs- und Ent-
wicklungslabors innerhalb des Daimler—Benz Konzerns untersucht
und weiterentwickelt. Der Einsatz dieser Verfahren in industriellen
Robotern beziehungsweise in kinftigen Service—Robotern steht noch
aus. Langfristiges Forschungsziel ist hier der Finsatz von KNN in
allen Ebenen einer Robotersteuerunyg.

Zur visuell basierten Robotersteuerung gehéren insbesondere folgende Problemklassen:

e Systemmodellierung: Die Beschreibung der inversen Kinematik und Dynamik
von Manipulatoren ist wegen der inhdrenten Nichtlinearitét sehr kompliziert. Mit
KNN, wie beispielsweise dem bereits erwdhnten Kohonen—Netz, ist es gelungen,
diese Beschreibung fiir konkrete Manipulatoren automatisch zu erlernen, somit also
das jeweilige System zu modellieren.

e Nichtlineare Regelung: KNN bieten prinzipiell einen generischen Ansatz zur
Regelung der Freiheitsgrade von Manipulatoren, mobilen Systemen oder Kame-
rakopten. Obwohl zahlreiche Institute weltweit daran arbeiten, ist eine KNN ba-
sierte, nichtlineare Regelung, die auch nachweislich stabil ist, noch nicht industriell
einsetzbar.

e Nichtlineare adaptive Filterung: Lineare nichtadaptive Filter zur Bildanalyse
kénnen trivialerweise durch KNN implementiert werden. Dies fithrt aber letzlich
auf die klassischen, einfach formulierbaren Ansétze und erbringt somit kaum Vor-
teile. Dagegen ist eine nichtlineare Filterung, die zusdtzlich aut unterschiedlichen
Bildregionen adaptiv modifizierbar ist, ungleich schwerer zu beschreiben. Neuar-
tige Ansdtze mit KNN, die kurz mit den Schlagworten Boltzmann—Maschine und
RBF-Netz benannt seien, kénnten hierzu einheitliche Losungskonzepte bieten.

e Objektlokalisierung: Fiir die Annédherung an ein Zielobjekt oder das Manipulieren
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mufl im Bildmaterial das Objekt erkannt werden. Dies ist letztlich eine auf dem
Bild wirkende Funktion, die fiir jeden Ausschnitt feststellt, ob das gesuchte Objekt
darin enthalten ist. KNN haben sich als besonders wertvoll bei der Approximation
von Funktionen in hochdimensionalen Raumen herausgestellt. Wesentlich ist hierbei
die Adaption von problemangepafiten Basisfunktionen (realisiert durch verdeckte
Knoten eines KNN), die es KNN erlauben, hochgenau zu interpolieren.

e Sensor—Daten—Fusion: Die von den Sensoren oder Video-CCD-Kameras gelie-
ferten Daten miissen im Hinblick auf eine zielorientierte Robotersteuerung geeignet
kombiniert werden. KNN basierte Ansédtze sind hierzu in verschiedenen Labors rea-
lisiert worden.

e Echtzeitbetrieb: Grundlegend wichtig ist in der allgemeinen wie auch in der visuell
basierten Robotik die Einhaltung von Echtzeitbedingungen. Im Gegensatz zu Simu-
lationen ist die Zeit in realen Anwendungen keine skalierbare Grofle. KNN—Systeme,
die den Aspekt der Zeitbeschrankung in der Realitdt aktiv zu kontrollieren gestat-
ten, sind bislang nicht vorhanden.

Zusammenfassend 148t sich feststellen, dafl KNN in zahlreichen Teilbereichen der vi-
suell basierten Robotik untersucht und teilweise eingesetzt werden. Die bisher bekannten
Lernverfahren sind allerdings noch nicht zufriedenstellend.

e Das Lernen konvergiert nur langsam, so dafl ein Lernen im Online—Betrieb der-
zeit kaum moglich ist. Um Roboterlernen im Echtzeitbetrieb zu realisieren, sind
noch grofle Anstrengungen erforderlich.

e Die Lernverfahren von KNN sind noch zu sehr von speziellen Netztopologien
und der spezifischen Kodierung der Eingangsdaten abhingig. Das tatsichlich
lernbare Wissen wird durch die Art der Reprasentation bestimmt.

Vorteile bringen die derzeit vorhandenen KNN durch die

e mogliche hohe Komplexitit des Gelernten,
e cinfache Portierung des Gelernten und die

o schnelle Anwendung des Gelernten.

Fiir die angefithrten Probleme der visuell basierten Robotik sind neue innovative Netz-
typen mit zugehorigen Lernvertahren erforderlich, die auch ein Echtzeit—Lernen und eine
bedeutungsmodulierte Lernrate gestatten. Unbestritten ist, daB KNN bereits jetzt eine
wichtige Schrittmachertechnologie fiir die Realisierung von visuell basierten Robotersy-
stemen sind.
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2.4 Kommerzielle und wissenschaftliche Produkte

In diesem Abschnitt werden zunéchst einige visuell basierte Robotersysteme angefiihrt
und anschliefend fiir das Robotersehen und Roboterlernen geeignete Spezialrechner ge-
nannt. Die Produkte sind im deutschen Raum kommerziell zu erwerben und kénnen in
der Industrie oder fiir wissenschaftliche Zwecke eingesetzt werden.

Es existiert eine Vielzahl von Systemen des Maschinensehens, die mit Robotern oder
anderen Handhabungsmechanismen zusammenarbeiten. Dabei geht es um die Erkennung
und Lokalisierung von Werkstiicken anhand vordefinierter Modelle zum Zwecke der Ma-
nipulation oder Vermessung.

1. Das System ROBOT-VISION von ISRA-Systemtechnik GmbH dient zur 3D-Lage-

bestimmung fiir die Entpalettierung und Beladung von Maschinen.

2. Das System CAPMES von ISRA-Systemtechnik GmbH ist fiir 3D-Lageerkennung

und Vermessung von Karosserien vorgesehen.

3. Das System VIRO von VITRONIC Dr.—Ing. Stein GmbH kann sowohl zur Positions-
und Drehlagebestimmung als auch zur Identifikation von Werkstiicken verwendet
werden.

4. Das System ROBOT-GUIDANCE von QulISS GmbH kann die Lage von Bautei-
len erkennen und wird zur Entpalettierung von Zylinderképfen und anschliefender
Montage auf Motorblécken eingesetzt.

Im Bereich der visuell basierten Navigation in Rdumen arbeiten weltweit zahlrei-
che Universtitdtsgruppen. Jedoch sind die eingesetzten Systeme meist mit Ultraschall-
Sensoren zur Abstandsmessung ausgestattet, mit entsprechend eingeschrankten Fahig-
keiten. Zum lokalen Mand6vrieren wird von der C—VIS GmbH in Bochum das System
VISIONBUMPER angeboten, das mit Hilfe einer Stereokamera—Anordnung Hindernis-
objekte detektiert. Zur globalen Navigation bietet VITRONIC Dr.—Ing. Stein GmbH das
System VICAR, das bei fahrerlosen Férdersystemen in Industriehallen eingesetzt wird.
Das System arbeitet weitestgehend unabhéangig von kiinstlich geschaffenen Umgebungs-
bedingungen.

Viele Verfahren des Maschinensehens basieren auf dem Prinzip Single Instruction Mul-
tiple Data (SIMD), d.h. dieselbe Operation wird auf unterschiedliche Daten angewendet.
Dies erdffnet die Moglichkeit der hochgradig parallelen Verarbeitung von Bildern. Die
MasPar Computer GmbH bei Miinchen bietet hierzu beispielsweise den aus 1024 Prozes-
soren bestehenden MasPar MP-2101A Rechner an. Er erbringt fiir Integer— und Floating—
Point—Operationen Leistungsdaten, die von allgemeinen Workstations noch nicht erreicht
werden.

Zur Implementierung der neuronalen Funktionsprinzipien ist ebenfalls eine massiv—
parallele Verarbeitung von Signalen erforderlich. Die Siemens Nixdorf AG bietet hierfiir
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den General Purpose Neurocomputer SYNAPSE—-1 an. Er bietet einerseits grofle Flexibi-
litdt, weil sich eine Vielzahl der tiblichen neuronalen Algorithmen implementieren 1af3t.
Andererseits erreicht er auch eine extrem hohe Rechenleistung, wobei iiber 50 Millionen
Synapsen bearbeitet werden kénnen.

Mit einer kurzen Zusammenfassung der Schwichen der vorgestellten Produkte soll
die Diskussion des gegenwirtigen Standes der visuell basierten Robotik beendet werden.
Die oben aufgefithrten, visuell basierten Robotersysteme basieren zu sehr auf explizit
bereitzustellenden Modellen und somit auf kiinstlich zu schaffenden Randbedingungen.
Insbesondere sind diese Robotersysteme auch nicht imstande, das autonome Handeln
unter Echtzeitbedingungen zu erlernen. Das Problem der beiden genannten Rechner ist
einerseits das betrachtliche Volumen, welches die Entwicklung von mechatronischen Syste-
men ausschlieft, und andererseits die zum Teil schwierige Implementierung der parallelen
Algorithmen. Dariiber hinaus sind diese SIMD-Rechner nicht allgemein genug verwend-
bar, um alle notwendigen Verfahren des Robotersehens oder des Roboterlernens darauf
implementieren zu kénnen.
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3 Sehende Robotersysteme als Perspektive

Robotersysteme, die visuell gestiitzt Gegenstidnde manipulieren oder sich in Umgebun-
gen fortbewegen konnen, haben sehr vielfidltige Anwendungsmoglichkeiten. Sie kénnten
deshalb in den kommenden Jahren vielfaltig im Dienstleistungsbereich und teilweise auch
im Produktionsbereich zum FEinsatz kommen. Video-CCD-Kameras bieten gegeniiber
Distanzmefgeraten, wie Laser— oder Ultraschall-Sensoren, signifikante Vorteile:

e Die Kameras haben einen weitaus gréfleren Sichtbarkeitsbereich, wodurch man
bereits mit einer Aufnahme detaillierte Information iiber die Szene erhélt. Mit
Laser—Sensoren kann man dies beispielsweise nur sukzessiv durch Verdnderung der
Projektionsrichtung erreichen, weil diese nur punktuell abbilden.

o Die Kameras registrieren die natiirlichen Lichtstrahlen der Szenenobjekte, die Um-
welt selbst wird nicht verdndert. Im Gegensatz dazu wird beispielsweise bei
Ultraschall-Sensoren die Luft mit Schallwellen moduliert. Da diese Sensoren einen
breiten Streuungsbereich haben, kommt es bei mehreren parallel arbeitenden Sen-
soren zu komplizierten Interferenzen.

Video-CCD-Kameras sind die geeignete Wahrnehmungskomponente von Roboter-
systemen. Mit der zusétzlichen Moglichkeit, die Blickrichtung der Kameras unabhéngig
von der eigentlichen Roboterbewegung zu verdndern, erhdlt man ausreichend Datenmate-
rial iiber die Umwelt. Bei Echtzeitbetrieb kann aber nur eine eingeschriankte Datenmenge
in den vorgegebenen Zeiteinheiten verarbeitet werden. Abhéngig von der Aufgabenstel-

lung soll deshalb
e die Blickrichtung auf interessierende Szenenausschnitte gerichtet und
e das Bildmaterial nur in ausgewihlten Bereichen detailliert bearbeitet werden
(Abbildung 25).
Die Datenmenge ist so weit einzuschranken, dafl eine Echtzeitverarbeitung moglich ist,
jedoch die relevante Information noch extrahierbar bleibt.
Robotersysteme miissen beféhigt werden, selbsténdig das zur Erfiillung einer Aufgabe

richtige Verhalten zu erlernen.

e Dadurch konnen sie sich auch in unstrukturierten, nicht modellierbaren Um-
gebungen zurechtfinden. Die explizite Modellierung von statischen Szenenobjekten
oder von dynamischen Vorgéngen entfallt.

o Das richtige Verhalten schliefit auch mit ein, die Umwelt durch Kameraregelung nur
selektiv wahrzunehmen, um einen Echtzeitbetrieb zu erméoglichen.
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Abbildung 25: Fokussierung auf einen relevanten Szenenausschnitt.

In diesem Kapitel werden zunéchst drei reale Szenarien von visuell basierten Roboter-
systemen skizziert. Der zweite Abschnitt stellt dann eine neue Architektur fiir ein visuell
basiertes, lernendes Robotersystem vor, das verhaltensbasierte Robotersystem. Es handelt
sich dabei um eine grundlegende Abkehr vom Prinzip der funktionalen Modularisierung,
das im Abschnitt 2.2.3 erklart wurde. Danach werden dann konkrete Zunkunftsperspekti-
ven fiir aktiv wahrnehmende Roboter, fiir manipulierende sehende Roboter und fiir mobile
sehende Roboter vorgestellt. Der letzte Abschnitt des Kapitels beschreibt den Spin—off
der visuell basierten Robotik im Hinblick auf die Entwicklung von sogenannten wisuel-
len Informations—Management—Systemen. Diskutiert werden gemeinsame beziehungswei-
se sich ergdnzende Aufgabenstellungen und Lésungen.
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3.1 Einige Szenarien

Es sollen nun drei potentielle Anwendungen fiir sehende Robotersysteme ausfiihrlicher
diskutiert werden. Unmittelbares Ziel ist dabei jeweils die Navigation zwischen einem
Start- und einem Zielort sowie die Manipulation von Gegenstanden. Die Wahrnehmung
der Umwelt erfolgt durch autonomes, aktives Beobachten.

3.1.1 Automatisierung von Teleoperationen

Teleoperation-Roboter sind mithsam zu handhaben, weil das Bedienungspersonal entwe-
der eine grofiere Distanz zum Werkobjekt hat und/oder das Werkobjekt nur indirekt iiber
Kameras beobachtet wird. Dabei miissen durch das Abbildungssystem verursachte teil-
weise starke Verzerrungen der Metrik und der Perspektive vom Bedienungspersonal korri-
giert werden. Ein konkretes Anwendungsziel kann darin bestehen, das Bedienungspersonal
der tiber Television gesteuerten Manipulatoren zu unterstiitzen. Diese Unterstiitzung wird
durch visuell basierte, teilweise autonom handelnde Manipulatoren erreicht. Infolgedessen
kommt dem Menschen beim Trainieren eine zentrale, bei der Anwendung des Trainierten
aber nur noch eine iiberwachende Rolle zu.

Der Manipulator kann gesundheitsgetédhrdende Aufgaben durchfiithren, wie beispiels-
weise das Schleifen von bestimmten Materialien (siehe Abbildung 6). Die Gefahrdung ent-
steht durch Funkenflug bei Metall, durch giftige Dampfe bei Beschichtungen oder durch
Bruch des Materials. Notwendig fiir das autonome Handeln ist insbesondere, dafl durch
Bildverarbeitung die Wirkung des Schleifvorgangs erkennbar und der zu erreichende End-
zustand der Bearbeitung (nicht notwendigerweise explizit) modellierbar ist. Das Personal
zur Uberwachung des Manipulators befindet sich hinter einer schiitzenden Glaswand und
kann die Aktionen direkt beobachten.

Ein visuell basierter Manipulator hat alternativ dazu auch in einer Nuklear- oder einer
Chemieanlage eine wichtige Verwendung. Bei Storféllen konnen beispielsweise Schweif3-
nahte inspiziert, Abschirmsteine gestapelt oder verseuchtes Material abgebaut und weg-
transportiert werden. Die Uberwachung des autonom handelnden Manipulators erfolgt in
sicherer Entfernung vom Einsatzort mittels Bildiibertragung.

Ein drittes Anwendungsbeispiel zur Automatisierung von Teleoperationen ist die Ent-
schiarfung von Minen in ehemaligen Kriegsgebieten. Dabei mufl zunichst die Mine ge-
funden, freigelegt, der Ziindmechanismus erkannt und schliefilich das geeignete Werkzeug
zum Entschirfen der Ziindung eingesetzt werden.

Aus den angefiithrten Beispielen wird ersichtlich, dafl der Manipulationsvorgang prin-
zipiell darin besteht,

1. den Effektor an ein Szenenobjekt heranzufiihren,

2. eine geeignete Manipulationsstellung einzunehmen und
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3. den Manipulationsgegenstand hinsichtlich Lage und/oder Form zu verandern.

Im ersten Schritt muf eine hindernisfreie Trajektorie fiir den Effektor hin zum Mani-
pulationsgegenstand gefunden werden. Das wesentliche Problem besteht hierbei darin,
dafB} sich der gesamte Roboterarm dynamisch durch die Bewegung der einzelnen Gelenke
verdndert. Dadurch betrifft die Hindernisvermeidung nicht nur den Effektor sondern den
gesamten Roboterarm.

Im zweiten Schritt nimmt der Effektor eine bestimmte rdumliche Beziehung zum
Zielobjekt ein. Beispielsweise muf} fiir einen Greifvorgang eine stabile Greifstellung visuell
ermittelt werden, indem zwischen den Greifbacken und dem Greifobjekt méoglichst grofie
Auflageflichen gesucht werden.

Im dritten Schritt wird schlieilich der Gegenstand veréndert. Fiir den Fall eines
Greifvorgangs mufl das Objekt ohne Kontaktierung mit Hindernissen an einer anderen
Position platziert werden. Handelt es sich alternativ dazu beispielsweise um Schweifivor-
génge, so muf} das Schweifigerédt fortwéhrend in einer konstanten geometrischen Relation
zum Schweifigegenstand gehalten werden. Eine visuell basierte Regelung dieses Vorgangs
bedeutet etwa, daf relevante Punkte oder Konturen aus dem Bildmaterial extrahiert und
dreidimensional rekonstruiert werden, um davon ausgehend Schweifindhte an den richtigen
Stellen des Gegenstandes anzubringen.

Prinzipiell sind die angefithrten Beispiele der Telerobotik dadurch charakterisiert, dafl
die Manipulationsgegenstiande aufgrund der méglichen Vielfalt nicht a priori modelliert
und somit exakte Manipulationstrajektorien nicht vorweg programmiert werden kénnen.
Statt dessen mufl das System in der Lage sein, anhand der visuellen Daten von Sze-
nenaufnahmen ein situationsgerechtes Manipulationsverhalten zu erlernen. Der Nutzen
derartiger Anwendungen besteht offensichtlich darin, dal Menschen nicht gefdhrlichen
oder schadlichen Umgebungen ausgesetzt sind.

3.1.2 Automatisierte Unterstiitzung von Behinderten

In dem hier vorgestellten Szenario handelt es sich um einen (teil-) autonomen Rollstuhl zur
Unterstiitzung von behinderten und allgemein pflegebediirftigen Menschen (siehe Abbil-
dung 5). Existierende motorisierte Rollstiihle stellen an den Menschen hohe Anforderun-
gen bei der Ausfiihrung von Fahrmandvern. Sie sind nicht bei hohem Behinderungsgrad
einsetzbar, weil der Nutzer mit ithnen nur durch Manipulation kommunizieren kann. Wei-
terhin existieren keine Hilfsgeréte fiir Behinderungen der oberen Gliedmaflen. Der Auto-
nomiegrad des Rollstuhls mufl an den Behinderungsgrad des Menschen anpafibar sein,
der sich von einer Behinderung eines Beines bis zur vollstdndigen Querschnittslihmung
erstrecken kann, welche méglicherweise auch die Arme betrifft.

Aufgabe des Rollstuhls ist es, teilweise oder vollstandig autonom zu navigieren. Da-
ritber hinaus kann der Rollstuhl mit einem Manipulator ausgestattet sein oder von einem
Manipulator auf getrenntem Fahrzeug begleitet werden, um die behinderte Person bei
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Handhabungsaufgaben zu unterstiitzen. Im zweiten Fall handelt es sich um eine Fahrhilfe
fiir Transportaufgaben, die auch in Dienstleistungsbhranchen Anwendung findet.

Als kommerzielles Produkt wird hier der Rollstuhlarm MANUS der holléndischen
Firma Exact Dynamics genannt, der mit der Kommunikationsschnittstelle BASCO aus-
gestattet geliefert wird. Mittels dieser Schnittstelle kann man den Roboterarm mit Kopf-,
Kinn-, Hand- oder Zehbewegungen steuern. Der Roboterarm hat einen Arbeitsradius von
85 Zentimeter und eine Traglast von 2 Kilogramm. Weitere prototypische Entwicklungen
erfolgen an der Universitdt Bremen, an der Fernuniversitdt Hagen und am Forschungs—
Institut Technologie-Behindertenhilfe in Wetter.

Als erstes Ziel des Szenarios wird die Funktion eines Rollstuhls in einer Innenraum-
umgebung festgelegt. Der Roboterrollstuhl mufl in der Lage sein, symbolisch eingegebene
Aufgaben in Handlungsfolgen umzuwandeln. Beispielsweise:

Fahre mich zum Biicherregal und hole mir das Buch X.

Dieselbe Aufgabe kann auch interaktiv eingegeben werden, indem das Endziel durch
das inkrementelle Eingeben der Zwischenziele in nichtsymbolischer Form ermittelt wird.
Solche inkrementelle Aufgaben kénnen durch das Zeigen von Tiiren auf einem Touchscreen
oder mit Augenbewegungen erfolgen. In beiden Féllen sind die Kommandos durch ein
Bildauswertesystem zu interpretieren.

Im Fall der symbolischen Eingabe steht das Problem der globalen Navigation im Vor-
dergrund. Voraussetzung ist das interaktive Erlernen einer topographischen Karte der Um-
gebung, was durch die inkrementelle visuelle Erkundung erfolgen kann. Diese Karte wird
durch einen relationalen Graphen reprasentiert, in dem alle méglichen Eingabeziele als
Knoten auftreten. Neuere Studien zeigen [Mallot und Scholkopf, 1995], wie man einen sol-
chen Ortsgraphen durch einen aus der visuellen Erkundung erworbenen Ansichtsgraphen
ermitteln kann. Die globale Navigation basiert dann auf charakteristischen Ansichten, mit
denen geeignete Bewegungen zu assoziieren sind. Zur Eliminierung von Mehrdeutigkeiten
kénnen eindeutige kiinstliche Landmarken benutzt werden.

Im Fall der interaktiven Fingabe wird ein anzufahrendes Zwischenziel im Bild be-
stimmt. Das im Englischen als Visual Homing bekannte Problem besteht aus einer Bahn-
planung, die mittels eines Referenzsignals im Koordinatensystem der Kamera geregelt
wird. Diese Regelung interagiert mit den Verhaltensweisen der lokalen Navigation, wie
der Hindernisdetektion und -vermeidung und dem Fahren entlang einer Wand. Diese Ko-
existenz von konkurrienden Verhaltensweisen benétigt ein Organisationsprinzip, das Ge-
genstand einer nichtklassischen Regelungstheorie ist und beispielweise nach dem Prinzip
von diskreten Ereignissystemen [Kosecka und andere, 1995] behandelt werden kann. Ins-
besondere im Fall eines Rollstuhls ist die Bahnplanung, die der visuellen Szeneninterpre-
tation folgt, eine anspruchsvolle geometrische Aufgabe (Problem des Klaviertransports),
weil die lokale Manévrierfreiheit durch die relativ zur Umgebung grofien Dimensionen des
Rollstuhls erheblich eingeschrankt wird.
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In mehreren Rollstuhlfunktionen wird die Bedeutung eines Kamerasystems mit Blick-
richtungssteuerung ersichtlich. Neben den Vorteilen bei der Losung von Aufgaben der
lokalen Navigation benétigt man die freie Blickwahl zusatzlich zum visuellen Abgleich
mit dem Zielort, wéhrend das System selbst in Lokalmanéver verwickelt ist. Nicht zu-
letzt ist die visuelle Erkundung zum Erwerb einer topographischen Karte mit einer fest
montierten Kamera praktisch unméglich.

3.1.3 Automatisiertes Beférdern von Gegenstianden

Ein typischer Transportroboter tiir eine innenrdumliche Umgebung besteht aus einer mo-
bilen Plattform, einem oder mehreren Manipulatoren, einer Ladeflache, der Sensorik und
den Onboard-Rechnern. Seine Hauptaufgabe ist die autonome Navigation zwischen ver-
schiedenen Orten. Desweiteren werden eine Vielzahl von autonom zu bewéltigende Mani-
pulationsaufgaben anfallen, wie beispielsweise

e das Offnen und SchlieBen von Tiiren,

o das Identifizieren von Zielobjekten,

ihr Aufgreifen, Verstauen und Ablegen, sowie

das Liftfahren und

das Anfahren von Aufladestationen im Falle leerer Batterien.

Wihrend fiir Kollisionsvermeidung weitgehend auf Video-Kameras zugunsten von Ul-
traschall-, Infrarot— und Laser—Sensoren verzichtet werden kann, und zur Selbstlokalisa-
tion externe Signalgeber eingesetzt werden kénnen, erfordert spétestens die Identifikation
und Manipulation von Zielobjekten visuelle Unterstiitzung.

Ziwecks grofierer Flexibilitét sollte der Serviceroboter dariiber hinaus seine Zielobjekte
und deren Manipulation erlernen kénnen. Ist der Roboter aber mit der nétigen Hard-
ware zur Bildverarbeitung in Video-Echtzeit ausgeriistet, so kann diese auch effektiv zur
hindernisvermeidenden Navigation und Selbstlokalisation eingesetzt werden. Die Selbst-
lokalisation an visuellen Landmarken bietet dabei die Méglichkeit, auf eine eventuell teure
Préparierung der Umgebung mit Signalgebern zu verzichten. Visuelle Hindernisvermei-
dung macht den Laser—Sensor tiberfliissig, der aus Sicherheitsgriinden nur dort verwendet
werden kann, wo nicht die Gefahr besteht, auf Menschen zu treffen. Visuell basierte Hin-
dernisvermeidung und Selbstlokalisation sind Kondensationspunkte internationaler For-
schungsaktivitat.

Ein konkretes Beispiel betrifft etwa das Beférdern von Mahlzeiten, Arzneien und medi-
zinsichen Gerdten in Krankenh&usern. Hierzu wird beispielsweise von der amerikanischen
Firma TRC der sogenannte Helpmate vertrieben (sieche Abbildung 11, oben links), der
allerdings lediglich auf der Grundlage von Ultraschall navigiert.
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3.2 Fusion von Robotik, Maschinensehen und Neuroinformatik

Anhand der drei Szenarien aus dem vorigen Abschnitt wird deutlich, dafl bei zukiinftigen
Robotertechnologien die Wissenschaftsdisziplinen Robotik, Maschinensehen und Neuro-
informatik verschmelzen miissen (siehe auch erstes Kapitel). Die im Abschnitt 2.2.3 be-
sprochene funktionale Modularisierung von Robotern schliefit das enge Zusammenwirken
dieser Disziplinen von vornherein aus. Nur mit der nachfolgend dargestellten verhaltenba-
sterten Modularisierung erhdlt man Robotersysteme, die die erforderliche Integration der
drei Fachgebiete realisieren. Die rechentechnischen Voraussetzungen und Erfordernisse zur
Umsetzung in marktfdhige Produkte werden ebenfalls erlautert.

3.2.1 Konzeption der verhaltensbasierten Modularisierung

Die Modularisierung zukiinftiger Robotersysteme erfolgt nach Verhaltensweisen und nicht
nach Funktionen. In dieses Konzept 148t sich auch das Robersehen einbeziehen, so daf}
man von einem verhaltensbasierten Robotersehen sprechen kann.

Visuell basiertes Roboterverhalten

Seit dem Beginn der neunziger Jahre werden Architekturkonzepte entwickelt, geméafl
derer ein Robotersystem jeweils durch ein Repertoire von Verhaltensmodulen aufgebaut
ist. Kin Verhaltensmodul realisiert eine bestimmte Verhaltensweise, beispielsweise die Ver-
meidung von Hindernissen durch einen mobilen Roboter. Mit Hilfe von Kameras wird eine
réumliche Beziehung zwischen dem Roboter und einem méglichen Hindernis festgestellt,
und diese Beziehung zieht eine Aktion zur Vergroflerung der Distanz nach sich.

Aus mehreren solchen elementaren Verhaltensweisen emergiert ein komplexes Verhal-
ten. Man spricht auch von einer heterarchischen Beziehung zwischen Verhaltensweisen
oder von der sogenannten Subsumtions—Architektur [Brooks, 1986]. Die Abbildung 26
zeigt beispielhaft das Schema eines verhaltensbasierten mobilen Roboters.

Es gibt nicht mehr Funktionsebenen, sondern Kompetenzebenen (oder Verhaltens-
ebenen), die aus Verhaltensmodulen bestehen. Die Verhaltensmodule einer hoheren Ebene
setzen teilweise auf den Modulen der niedrigeren Ebenen auf. Prinzipiell sind simultan
(parallel) die Verhaltensmodule aller Kompetenzebenen einsatzbereit. Ob sie parallel ar-
beiten oder ereignisgetriggert oder aufgabengesteuert zu- beziehungsweise abgeschaltet
werden, hdngt sowohl von der jeweiligen spezifischen Funktion als auch von der Architek-
tur der Kontrolle des Gesamtsystems ab. Module kénnen kooperieren, also in gegenseitiger
Abhéangigkeit arbeiten, oder konkurrieren. Im letzten Fall miissen Strategien der Konflikt-
auflésung verhanden sein.

Erfolgt die Funktion eines Moduls datengetrieben, so kann auf eine iibergeordnete
Kontrolle verzichtet werden. Man spricht von Bottom—Up—Kontrolle. Diese Funktionweise
bezeichnet man als reaktiv. Reaktive Systeme sind zu unmittelbarer und schneller Reak-
tion auf Ereignisse befdhigt. Wiirden aber alle Verhaltensmodule reaktiv sein, ware das
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Manipulation

Globale Szenenreprasentation

Annaherung an sichtbare Objekte

Zielloses Umherwandern

Kollisionsvermeidung

Optokinetische Reaktion

Aktoren
(Ausgabe)

Sensoren

(Eingabe)

Abbildung 26: Verhaltensbasierte Modularisierung von Robotersystemen.

Gesamtsystem in seinem globalen Verhalten schwer zu kontrollieren. Es wére auch nicht
moglich, anspruchsvolle Aufgaben dem System zu tiberlassen.

Deshalb sind auch Module mit aufgabengetriebener Funktion erforderlich, die von
einer Kontrolleinheit ( Top—Down—Kontrolle) iiberwacht werden. Diese Funktionsweise be-
zeichnet man als zielorientiert oder aktiv. Die Folge sind weniger unmittelbar wirkende,
langsamere Reaktionen. Aber erst das Vorhandensein dieser Module macht es méglich,
dem System eine anspruchsvolle Aufgabe zu tibertragen und die Funktionalitét des Ge-
samtsystems unter der Kontrolle des Anwenders zu halten.

Reaktive Module kénnen ihre Funktionalitdt erlernen oder fest programmiert sein.
Letztere bezeichnet man als instinktbasiert. Diese Module realisieren einfache aber “lebens-
notwendige” Verhaltensweisen. Zielorientierte Module sollten lernfdhig sein, um sie der
Variabilitat méglicher situativer Einbettungen der Problemlsung anpassen zu kénnen.
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Verhaltensbasierte Systemarchitekturen sind robust, wenn sie mit einem Minimum an
explizitem Modellwissen iiber die Umwelt ihre Funktionalitidt erreichen. Sie sind aber auch
stabil in dem Sinne, als der Ausfall eines Moduls nicht den Ausfall des Gesamtsystems
zwangslaufig zur Folge hat.

Wenn ein Verhaltensmodul einer héheren Ebene ausfillt, dann kénnen die Verhaltens-
module der unteren Kompetenzebenen noch autonom weiterarbeiten. Falls beispielsweise
ein Robotersystem mit der visuell basierten Erstellung einer Umweltkarte beschéaftigt ist,
und dann unerwartet das Licht im Raum ausféllt, dann koénnte er sich aufgrund von
Ultraschall-Sensoren immer noch hindernisvermeidend bewegen. Darin liegt ein wesentli-
cher Unterschied zur funktionalen Modularisierung, bei denen das gesamte System zum
Stillstand kommt, sobald eine Funktion austallt.

GemafB der Abbildung 26 lassen sich z.B. folgende Verhaltensebenen unterscheiden.

1. Optokinetische Reaktion: Auf der ersten Ebene nimmt der Roboter lediglich
Helligkeitsunterschiede aus der Umgebung wahr und reagiert darauf in primitiver
Weise mit einfachen reflexartigen Bewegungen. Beispielsweise kann er sich einer
Lichtquelle anndhern oder sich von dieser entfernen.

2. Kollisionsvermeidung: Auf der zweiten Ebene geht es ebenfalls noch um eine
einfache, reaktive Verhaltensweise, ndmlich dem Ausweichen von starren oder be-
weglichen Objekten. Erforderlich ist eine minimale Szenendeutung, die nur zwischen
Hindernissen und Nicht—Hindernissen unterscheidet. Dadurch werden der Roboter
selbst sowie auch die vorhandenen Szenenobjekte vor Zerstérung geschiitzt.

3. Zielloses Umherwandern: Auf der dritten Ebene zeigt der Roboter erstmalig
aktives Verhalten. Er versucht, fortwéhrend in Bewegung zu bleiben, ohne dabei mit
Hindernissen zu kollidieren. Dieses Umherwandern ist allerdings noch ziellos.

4. Anndherung an sichtbare Objekte: Auf der vierten Ebene wird ein ziel-
orientiertes lokales Manovrieren realisiert. Dabeil geht es darum, sich den in der
lokalen Umgebung sichtbaren Objekten gezielt anzundhern, um sie beispielsweise
anschliefend vermessen oder identifizieren zu kénnen. Ziel ist hierbei, eine genaue
Beschreibung der lokalen Umgebung zu erstellen.

5. Globale Szenenreprasentation: Auf der fiinften Ebene wird durch lokales
Manoévrieren und globales Navigieren eine vollstidndige Beschreibung eines bestimm-
ten Raumes oder eines Freigeldndes erzeugt. Der Roboter mufl auch weiter entfernt
liegende Objekte finden und aufsuchen, von deren Existenz zu Beginn keine Infor-
mationen vorliegen, und die in der Ausgangslage noch gar nicht sichtbar sind. Die
hierbei entstehende Beschreibung der Szene erfolgt global in einem beobachterun-
abhéngigen Koordinatenssytem und fithrt zu einer sogenannten Karte.

6. Manipulation: Die sechste Verhaltensebene realisiert die Manipulation von
Szenenobjekten. Notwendig ist eine genaue Formwahrnehmung, um z.B. einen Ge-
genstand greifen und seine Lage in gewiinschter Weise verandern zu kénnen.

65



Alle Verhaltensmodule haben direkten Zugriff zu den Sensoren beziehungsweise Kame-
ras und zu den Effektoren. Dabei sind die Module der unteren Ebenen (in der Abbildung
die Ebenen eins und zwei) ausschliefllich datengetrieben. Wahrnehmung und Roboterre-
gelung finden in der Realitdt statt, eine Planung ist nicht erforderlich. Die Module der
oberen Ebenen realisieren aktives Verhalten (in der Abbildung die Ebenen drei bis sechs),
welches von der jeweils gegebenen Aufgabenstellung kontrolliert wird. Wahrnehmung, Pla-
nung und Roboterregelung sind individuell auf ein Verhaltensmodul zugeschnitten und
nicht mehr globale Funktionen wie bei der funktionalen Realisierung.

Typischerweise befinden sich mehrere Verhaltensmodule in Konkurrenz, wobei sie ent-
weder die gleichen oder verschiedene Ziele verfolgen. Bei einer Greifaufgabe durch ein
Robotersystem kann beispielsweise simultan zur Anndherung an das Greifobjekt das Um-
gehen von Hindernissen gefordert sein. Auf jeder Verhaltensebene kénnen mehrere Module
installiert sein, die ihre Zustdndigkeit fiir die Realisierung einer bestimmten Aufgabe in
unterschiedlichen Situationen unter Beweis stellen. So ist bekannt, dafl im menschlichen
visuellen System fiinf verschiedene Zugénge zur Wahrnehmung raumlicher Tiefe existie-
ren, die sich gegenseitig ergdnzen. Jedes Verhaltensmodul strebt danach, Aktionen so zu
wahlen, daf§ der individuelle Nutzen optimiert wird.

Ein optimal angepafites Gesamtverhalten erhdlt man schliellich dadurch, daf} in jeder
Situation die einzelnen Verhaltensmodule miteinander konkurrieren und dieser Konflikt
im Hinblick auf die Maximierung des Gesamtnutzens aufgeldst wird.

Charakteristisch ist weiterhin, daff ein Gesamtziel nicht explizit formuliert sein muf,
sondern sich implizit aus der Maximierung des Gesamtnutzens ergeben kann. Die For-
schung hierzu steht allerdings noch weit in den Grundlagen. Deshalb wird in néchster
Zeit auf eine zentrale Kontrolleinheit, der das Gesamtziel des Systems explizit mitzutei-
len ist, nicht verzichtet werden koénnen.

Verhaltensbasiertes Robotersehen

Die neunziger Jahre sind durch eine Anderung der Forschungsrichtung des Maschinen-
sehens gekennzeichnet, die das Robotersehen ndher an die im Abschnitt 2.2.4 genannte
Definition bringen soll. Demnach soll nur diejenige Information erfafit werden, welche fiir
die Ausfithrung spezifischer Auftrige des Roboters notwendig ist. Es ist naheliegend, dafl
man fiir viele Aufgaben weder eine ausfithrliche Rekonstruktion noch eine vollsténdige
Modellanpassung benétigt, damit der Roboter eine Aktionen ausfithren kann. Der tiefere
Hintergrund dieser trivialen Feststellung ist die Erkenntnis, dafl die Ermittlung kom-
pletter Beschreibungen in Echtzeit trotz der stiirmischen Entwicklung der Rechentechnik
unmoglich ist.

Wenn beispielsweise ein Robotermanipulator ein Objekt greifen soll, braucht das Sy-
stem ohnehin nicht die komplette 3D—Form des Objektes zu kennen. Vielmehr ist es
ausreichend, die Distanz zwischen zwei greitbaren Flachen zu berechnen. Wenn ein Fahr-
zeug bremsen soll, braucht das System nicht den Typ des vorausfahrenden Fahrzeuges in
Erfahrung zu bringen. Es reicht véllig, den Abstand, die Geldndeneigung und die Relativ-
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geschwindigkeit zu kennen. Wenn ein Innenraumfahrzeug zu einem Ziel gelangen soll,
ist die Rekonstruktion der 3D—Gestalt der Flure nicht notwendig. Die Berechnung eines
Fretraumtunnels zam Manévrieren ist ausreichend.

Das Handeln als Ziel des Robotersehens fiihrt zu selektiver Ver-
arbeitung. In Abhdngigkeit von der Aufgabenstellung des Roboters

werden nur diejenigen Griffen der Szene berechnet, von denen der
Erfolg der Aktionen des Roboters abhdngt.

In manchen Fallen, wie beispielsweise auf der untersten Verhaltensebene der optokine-
tischen Reaktion (siehe Abbildung 26), werden sogar die StellgroBen des Roboters direkt
aus den Bildhinweisen berechnet. Das andere Extrem besteht darin, daff beispielsweise
auf der obersten Verhaltensebene der Manipulation (sieche Abbildung 26), ein unbekann-
ter Gegenstand erst aus verschiedenen Blickwinkeln aufgenommen und analysiert werden
muf, um ihn anschliefend geeignet behandeln zu kénnen. Ist hingegen ein Modell des
Gegenstandes vorhanden (er ist also bekannt), dann werden andere effektivere Verhal-
tensweisen aktiviert. Die mogliche Bewegung der Kamera ist hier ein notwendiges Mittel,
um zundchst den Gegenstand geeignet wahrnehmen zu kénnen. Im Gegensatz dazu ist
bei der optokinetischen Reaktion die Aktion schon der eigentliche Zweck.

Das Paradigma der aktiven Wahrnehmung beinhaltet nicht nur die erw&hnte Verande-
rung der Beobachtungsrichtung, d.h. der &ufleren Freiheitsgrade. Dariiber hinaus kénnen
auch innere Freiheitsgrade der Wahrnehmung modifiziert werden, etwa die Skala oder die
Orientierung von Filtern. In Ergdnzung zu den beispielhaft in Abbildung 26 aufgefiithrten
visuell basterten Verhaltensweisen wird visuelle Wahrnehmung ebenfalls durch Verhal-
tensmodule realisiert. Man bezeichnet diese als visuelle Verhaltensweisen.

Beispielsweise lassen sich folgende Aufgaben des Maschinensehens als visuelle Verhal-
tensweisen behandeln:

e Schatzung der Eigenbewegung,

e Schatzung unabhéngiger Objektbewegung,

e Schitzung der Kollisionszeit,

e Objekterkennung,

e Attention auf relevante Objekte,

e Blickverfolgung bewegter Objekte,

e Schitzung der raumlichen Tiefe,

e Schitzung der rAumlichen Gestalt.
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Eine Verhaltensweise der aktiven Wahrnehmung bezieht sich auf die adaquate Modi-
fikation der Freiheitsgrade von Bildaufnahme und Bildanalyse, um eine bestimmte Infor-
mation aus dem Bildmaterial zu erhalten. Fine visuelle Verhaltensweise wie “Schéatzung
der rdumlichen Tiefe” kann andere Verhaltensweisen voraussetzen, wie “Attention auf
relevante Objekte” oder

¢ Regelung der Vergenz zweier Kameras zur Fixierung eines Objektpunktes.

Das roboterrelevante Maschinensehen bettet sich also aul natiirliche Weise in den
verhaltenbasierten Entwurf von Robotersystemen ein [Sommer, 1995].

Dieses neue Paradigma der Realisierung visueller Wahrnehmung in technischen Syste-
men begriindet sich auf der Erkenntnis, dafl biologische Systeme, die zu Wahrnehmung
befidhigt sind, diese Kompetenz nur in enger Riickkopplung mit auszufithrenden Aktionen
erweitern kénnen. Die Kompetenzen von Wahrnehmung und Handlung kénnen nicht iso-
liert erworben werden. Sie stellen zwei Seiten einer Medaille dar, die im Wahrnehmungs—
Aktions—Zyklus erfaft werden.

In Abbildung 27 wird eine zeitgeméfle Vorstellung der Verarbeitung visueller und audi-
torischer Information im Gehirn des Menschen nach [Kosslyn, 1994] dargestellt. Deutlich
erkennbar sind die Module der Aufmerksamkeitssteuerung in ihrer Vernetzung mit Modu-
len der Verarbeitung und unterschiedlichen Realisierungen des Gedéchtnisses.

3.2.2 Rechentechnische Voraussetzungen

Fiir jede Verhaltensweise wird idealerweise ein eigener Rechner vorgesehen. Dieser Rech-
ner realisiert den speziell fiir diese Verhaltensweise notwendigen Regelkreis aus Bildauf-
nahme, Bildanalyse und Robotersteuerung. Es ist offensichtlich, dal die verschiedenen
Verhaltensweisen auch Rechner mit unterschiedlichen Eigenschaften benétigen.

Fir die vorwiegend datengetriebenen Verhaltensweisen der unteren Ebenen wiirden
einfache Signalprozessoren geniigen, die einfache Regelkreise und elementare Signalverar-
beitung erlauben. Primitive Ausfiihrungen von Prozessrechnern, wie sie bei groflen tech-
nischen Anlagen eingesetzt werden, wiren hierfiir ausreichend.

Fiir Verhaltensweisen der mittleren Ebenen spielt die Bildanalyse eine deutlich stérke-
re Rolle. Notwendig sind insbesondere Spezialrechner zur signalnahen Bildverarbeitung
in Echtzeit. Pipeline—Rechner, wie beispielsweise die DATACUBE von der gleichnamigen
amerikanischen Firma, sind hier der aktuelle Stand der Technik. Zur Realisierung von
neuronalen Netzen wire der Einsatz von spezieller neuronaler Hardware notwendig. Diese
sollte einerseits eine schnelle Matrix—Vektor—-Multiplikation ermdglichen, wie beispiels-
weise die SYNAPSE-1 von Siemens. Ebenso wichtig ist aber auch, daf} diese Rechner die
dynamische Entwicklung von neuronalen Netzen gestatten und somit ein fortwahrendes
Lernen und Verbessern der Verhaltensweisen erlauben.
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Die Verhaltensweisen der héheren Kompetenzebenen arbeiten einerseits datengetrie-
ben und andererseits aber vor allem auch aufgabengetrieben. Es muf} also méglich sein,
Zielvorgaben, Planungsstrategien, Objektbeschreibungen und sonstige Aspekte der Auf-
gabenstellung zu formulieren. Fiir die Beschreibung der Aufgabenstellung eignet sich ein
Workstation—Rechner mit Allzweckprozessoren, der aber zusétzlich iiber Echtzeitfdhigkei-
ten verfiigen mufl. Fiir das eigentliche Robotersehen und das Roboterlernen sollte er mit
den oben erwidhnten Spezialrechnern gekoppelt werden.

Bei der Kopplung der verschiedenen Rechner stellen allerdings die Kommunikations-
anforderungen und die geringen Transportraten der Daten—Busse den Flaschenhals fiir
Robotik—Anwendungen dar. Diese Erfahrung und der derzeitige Trend zu Allzweckpro-
zessoren sprechen aus heutiger Sicht dafiir, auf die Signalprozessoren zu verzichten und die
zusétzliche Rechenleistung einem entsprechend ausgebauten grobkérnig parallelen Rech-
ner aus leistungsfédhigen Allzweckprozessoren abzufordern. Derartige Rechner heiflen auch
MIMD-Rechner, tiic Multiple Instructions Multiple Data. Diese These wird dadurch ge-
stiitzt, dafl die FlieBkomma—Rechenleistung heutiger Allzweckprozessoren aufgrund ho-
her Taktraten bereits die Leistung von Signalprozessoren iibertrifft. Ein solcher MIMD-
Rechner bietet dariiberhinaus den Vorteil, auf einzelnen Prozessoren auch Anwendungen
von neuronalen Netzen implementieren zu kénnen, da geeignete Neurocomputer noch
nicht in der gewiinschten Spezifikation verfiighar sind. Desweiteren ergibt sich der Vor-
teil groBerer Flexibilitat und Rechnerauslastung gerade im Entwicklungsstadium. Dariiber
hinaus werden die Entwickler von einem weiteren zusatzlichen Programmiermodell entla-
stet, da die Rechnerausstattung nur noch aus einem Spezialrechner fiir Bildverarbeitung
und dem allgemein verwendbaren MIMD—Rechner besteht.

Hinsichtlich des Einsatzes auf (teil-) autonomen Robotern spielen natiirlich Platzbe-
darf, Gewicht und Energieverbrauch der Rechner eine entscheidende Rolle. Soweit es die
Einsatzumgebung zuléft, kann hier Funkiibertragung der Sensor- und Steuersignale, ver-
bunden mit stationdrer Rechentechnik, zumindest in der Entwicklungsphase verwendet
werden. So mufl man nur sicherheitsrelevante Verhalten direkt aut dem Roboter instal-
lieren, wéhrend Bilddaten und andere sensorische Information iiber Videofunk zur sta-
tiondren Rechenanlage und dortigen Weiterverarbeitung in Echtzeit tibermittelt werden.
Die stiirmische Entwicklung auf dem Rechnermarkt, verbunden mit der fortschreitenden
Miniaturisierung, 14t hoffen, in absehbarer Zeit eine fiir visuelle Robotik besser geeignete
Rechentechnik verfiighar zu haben, als dies bisher der Fall ist.
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3.3 Visuell befihigte Robotersysteme

Im vorigen Abschnitt wurde dargestellt, wie bei der verhaltensbasierten Modularisierung
von Robotersystemen die Fachgebiete Robotik, Maschinensehen und Neuroinformatik auf
natiirliche Weise verschmelzen. Dieser Abschnitt fiihrt in die in naher Zukunft realisier-
baren, visuell befdhigten Robotersystemen ein. Besprochen werden aktiv wahrnehmende
Roboter, manipulierende sehende Roboter und mobile sehende Roboter.

3.3.1 Perspektive fiir das Robotersehen

Die visuelle Informationsverarbeitung beim Robotersehen hat einen verhaltensbezogenen
Charakter. Diese Vorgehensweise ist deutlich praxisrelevanter und somit besser zur Rea-
lisierung von Robotersehen geeignet als bisherige Ansédtze. Die direkte Abbildung von
Bildhinweisen auf verhaltensbezogene Gréflen eréffnet nun aber wieder grundlegend neue
Fragen beziiglich der theoretischen Fundierung des Robotersehens. Ein verhaltensbasier-
tes visuelles System kann seinen Frfolg nur in einem funktionierenden System beweisen,
weil der Wahrnehmungs—Aktions—Zyklus als externer Regelkreis nur in Experimenten in
der Realwelt getestet werden kann. Auflerdem nimmt die Theorie Riicksicht auf die phy-
sikalischen Gegebenheiten und insbesondere auf die eingeschrinkten Rechenressourcen.
So kommen zum Beispiel numerische Verfahren nicht zur Anwendung, deren Konvergenz
nicht garantiert innerhalb des Reaktionszyklus erfolgt.

Diese Leitlinie pragt die Vorgehensweise bei der Entwicklung:

e Es ist nicht mehr maéglich, Algorithmen fiir Probleme des Robotersehens zu ent-
wickeln, ohne sie direkt auf einem Roboter zu testen.

e Es ist nicht mehr moéglich, die Algorithmen offline in Simulationen mit l&ngeren
Zykluszeiten zu testen, und darauf zu hoffen, dafl die Entwicklung der Prozessoren
den FEchtzeit-Engpafl automatisch auflésen wird.

Die Bedeutung der Repréasentation

Die Abbildung von Bilddaten auf Aktionen oder aktionsbezogene geometrische Gréfien
bringt das Problem der Représentation dieser Daten und ihrer Zwischentransformationen
in den Vordergrund. Die Frage der Reprisentation betrifft das ganze Spektrum des Uber-
gangs vom wahrgenommenen Signal zur auszufithrenden Aktion. Fiir jedes Verhalten muf
eine geeignete Reprisentation gefunden werden, die

1. eine direkte Abbildung auf die beabsichtigte Aktion erlaubt und

2. invariant gegeniiber Faktoren ist, die irrelevant in Bezug auf diese Aktion sind.

Wie in der Zusammenfassung der Funktionsprinzipien beschrieben wurde, bieten sich
auf der signalnahen Ebene Funktionensysteme an, die, angewandt auf das Originalbild,
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einen Satz von Basisantworten liefern, welche invariant gegeniiber bestimmten Bilddefor-
mationen sind. Diese Basisantworten kénnen zur Anpassung an den lokalen Signalverlauf
linear kombiniert werden.

Es sollen einige Beispiele aus dem Stereo- und Bewegungssehen angefithrt werden.
Man kennt aus der Akustik die Kurzzeitspektrogramme, welche die lokalen Frequenzanteile
eines Signals vergleichbar der Notenschreibweise in der Musik darstellen. Entsprechend
existieren lokale—spektrale Reprdsentationen fiir Bilder, welche die Frequenzverteilung von
Betrag und Phase des Signals eines kleinen Bildabschnitts angeben.

Filtert man mit entsprechenden Operatoren das linke und rechte Bild eines Stereo-
paares, so kann man direkt aus dem Phasenunterschied der Antworten die Positionsab-
weichung bestimmen und dadurch auch die Tiefe der abgebildeten Szenenstruktur. In
[Hansen und Sommer, 1996] wird gezeigt, dafl dies in Video-Echtzeit moglich ist.

Transformiert man die Bilder mittels einer komplex—logarithmischen Abbildung, so las-
sen sich in der lokal-spektralen Reprasentation nicht nur Positionsabweichungen sondern
auch VergroBlerungen und Rotationen darstellen. Weil das Abbild eines sich ann&dhern-
den Objektes mit der Zeit groBer wird, kann man Warnsignale direkt aus einer solchen
Reprasentation extrahieren.

In héheren Verarbeitungsebenen, wo schon Bildhinweise wie Geraden und Punkte ex-
trahiert worden sind, ist es méglich, mittels geometrischer Uberlegungen eine qualitative
Représentation der Umgebung herzuleiten, in der die Anordnung der Szenenkomponenten
erhalten bleibt, ohne dafl metrisches Wissen tiber die Aufnahmeparameter benutzt wird.
Der Verzicht auf dieses Wissen bietet sich an, weil Aufnahmeparameter in der hier konzi-
pierten Robotik entweder unbekannt sind oder nur fehlerhaft ermittelt werden kénnen.

Zur Problematik der Reprédsentation visueller Information im Cortex der Primaten
wurden in den letzten Jahren bedeutsame Fortschritte erzielt, die Anregungen fiir die
Realisierung technischer visuell wahrnehmender Systeme lieferten. Die Abbildung 28 zeigt
ein Schema der Datenstrome im visuellen Cortex von Affen nach [DeYoe und Essen, 1988].
Deutlich zu erkennen ist eine vertikale und horizontale Modularisierung, die durchaus an
das Funktionsschema der verhaltensbasierten Modularisierung in Abbildung 26 erinnert.
Die Symbole innerhalb der Blécke weisen auf Beitrédge zur Verarbeitung unterschiedlicher
Information wie rdumliche Tiefe, Orientierung von Mustern, Richtung von Bewegung
oder Farbe von Objekten hin. Zu erkennen ist aber auch, daf3 die funktionalen Blécke
durchaus Beitrdge zu mehreren Problemlésungen liefern. Deshalb spricht man auch von
einer Labyrintharchitektur und nicht von einer Subsumtionsarchitektur.
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Aktives und ortsvariantes Sehen

Die Netzhaut (Retina) der Primaten, einschliefilich des Menschen, besitzt eine orts-
variante Auflosung. Fixiert man auf einen Punkt, so kann man ein Wort am Rande des
Gesichtsfeldes nicht lesen. Will man dennoch das Wort lesen, so mufl man die Blickrich-
tung auf dieses Wort richten. Aktives und ortsvariantes Sehen sind also eng verkoppelt.
Ubliche Kameras besitzen anders als die Retina im ganzen Gesichtsfeld dieselbe Auflésung.
Das hindert aber nicht an einer ortsvarianten Verarbeitung. Weshalb die Anwendung von
ortsvariantem Sehen fiir Roboter interessant ist, soll ein Beispiel verdeutlichen.

Damit der Roboter seine Fahrt planen kann, muf} er bewegte Objekte an der Peripherie
des Gesichtsfeldes detektieren. Diese Detektion braucht aber nicht gleichzeitig mit der An-
gabe der Geschwindigkeit gekoppelt zu sein. Ein bindres Signal beziiglich des Vorhanden-
seins ist hinreichend und kann mit einer sehr groben Auflésung abgeleitet werden. Méchte
man die Geschwindigkeit des Objekts schatzen, so mufl man die betreffende Bildregion
im Detail verarbeiten. Das kénnte, ohne die Kamera zu bewegen, durch hochauflésende
Fenster in verschiedenen Bereichen des Bildes erfolgen.

Dennoch gibt es weitere Griinde, die fiir Beweglichkeit der Kameras sprechen. Das
Gesichtsfeld kommerzieller Kameras ist so eingeschrankt, dafl entweder mehrere Kameras
oder bewegliche Kameras nétig sind, um die Umgebung zu explorieren und um bewegte
interessante Objekte innerhalb des Gesichtsfeldes zu behalten. Dartiber hinaus bringt ein
bewegliches Kamerapaar erhebliche Vorteile beim stereoskopischen Sehen. Die Positions-
abweichung der Bildstrukturen im linken und rechten Bild bleibt beschrinkt, so dafl die
Komplexitat des Zuordnungsproblems reduziert wird.

3.3.2 Binokulare Kameraplattformen als Perspektive

Fiir das aktive Sehen wurden Kameraplattformen mit mechanischen und optischen Frei-
heitsgraden gebaut, die anhand der durch die visuelle Verarbeitung ermittelten Ziele ge-
regelt werden.

In Gestalt der Okulomotorik wird das Sehen selbst eine Robotikauf-
gabe, bei der das Handeln aus der Steuerung von Blickbewegungen
besteht.

Uber zehn verschiedene Typen mono- und binokularer Kameraplattformen wurden bis-
her in Forschungslabors gebaut. Inzwischen werden auch Gerdte kommerziell angeboten.
Eine binokulare Kameraplattform besitzt mindestens vier mechanische Freiheitsgrade:

e Eine Schwenkung um den Hals,

o cine Neigung des Kopfes und

o je Kamera einen Freiheitsgrad fiir die Vergenzbewegungen der Kameras.
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Jeder Freiheitsgrad unterliegt einer Achsenregelung, die in héherem Takt als die vi-
suelle Regelung erfolgt. Jede Kamera besitzt auflerdem drei optische Freiheitsgrade fiir
die Regelung der Blende, des Fokus und der Brennweite.

Die Vorteile eines solchen Systems, das nicht als Selbstzweck betrachtet wird, wurden
im letzten Abschnitt unter dem Gesichtspunkt der Reduzierung der Komplexitéat der vi-
suellen Aufgaben beschrieben. Danach eréffnet die Losung der damit zusammenhédngenden
visuellen Aufgaben neue Forschungs- und Entwicklungsfragen. Blickbewegungen miissen
moglichst unmittelbar nach dem Empfang des Auslosereizes erfolgen. Diese Reaktionszeit
hangt von der Verarbeitungszeit ab, welche die effektive Sensorabtastrate bestimmt, und
von der Latenzzeit, welche die Zeit zwischen Reiz und Befehlstart beschreibt. Nach der
européischen Norm (CCITT) erh&lt man von einer CCD-Kamera 25 Vollbilder pro Sekun-
de. Das Abtastinterval von 40 Millisekunden ist auch fiir die Regelungsrate wiinschens-
wert, damit sich schnell bewegende Objekte verfolgt werden kénnen. Demzufolge ist der
Anspruch an Algorithmen niedriger Komplexitat und an schnelle dedizierte Rechner sehr

hoch.

Auf einer binokularen Plattform werden verschiedene visuelle Fahigkeiten realisiert,
deren Koordination von einem {iibergeordneten Zustandsautomaten erfolgen soll. Diese
Fahigkeiten sind entweder direkt anwendungsbezogen, wie beispielsweise die Verfolgung
einer Person, oder tragen zu den Aufgaben der Manipulation und Navigation bei. In
der folgenden Auflistung méglicher okulomotorischer Aufgaben werden auch Verhalten
beriicksichtigt, welche den Fall einer Kameraplattform auf einem Fahrzeug betreffen.

1. Die datengetriebene Zuwendung der Blickrichtung auf bewegte Objekte oder
auf Objekte, deren Grauwert bzw. Farbe einen hohen Auffalligkeitsgrad aufweist.

2. Die modellgetriebene Anderung der Blickrichtung, um ein Objekt nach einem
Suchplan zu finden.

3. Die glatte Blicknachfiihrung, um ein bewegtes Objekt im Zentrum des Bildes zu
halten.

4. Die glatte Blicknachfiihrung, um einen stationdren Punkt zu fixieren, wahrend
sich die Kameraplattform vorwérts bewegt.

5. Die Stabilisierung der Blickrichtung, wéhrend die Plattform vorwéarts fahrt oder
wahrend die Plattform um den Hals rotiert.

6. Die Regelung des Vergenzwinkels der linken und der rechten Kamera, um einen
Punkt zu fixieren, dessen Tiefe zu ermitteln ist.

7. Die Zoombewegung, um eine Struktur in héherer Auflésung zu bearbeiten, ohne
sich ihr anzundhern.

8. Die Scharfeinstellung durch Regelung des Fokus, um scharfe Bilder in beliebigem
Abstand im Nahbereich aufnehmen zu kénnen.
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Binokulare Kameraplattformen stellen also eine neuartige Kategorie von Robotersyste-
men dar, die allein der visuellen Wahrnehmung nach dem Paradigma des aktiven Sehens
dienen. Hiermit lassen sich vollig neuartige Aufgaben 16sen, die auf die anthropomor-
phe Realisierung des Sehens angewiesen sind. Da diese Systeme aber bisher die Labors
noch nicht verlassen haben, wird erst deren Popularisierung zu der erwarteten Breite der
Definition von Finsatzfeldern fithren.

Die Aufgabenklassen lassen sich bereits jetzt erkennen:

o Uberwachung von Szenen und ProzeBabliufen,
e Exploration rdumlicher Tiefe an schwer zugénglichen Einsatzorten,

e visuelle Kommunikation von Mensch und Maschine.

Eine betrachtliche Diversifizierung der Einsatzfelder ergibt sich durch die Kopplung
mit mobilen Plattformen.

3.3.3 Mobile sehende Roboter als Perspektive

Wie zu Beginn des dritten Kapitels in den dargestellten Szenarien beschrieben wurde,
haben mobile sehende Roboter einen sehr breiten Anwendungsbereich. Allerdings miissen
Aufgaben des lokalen Mandovrierens visuell gestiitzt gelost werden. Beispiele hierfiir sind:

1. Hindernisse in Fahrrichtung detektieren, abbremsen und Hindernisse vermeiden,
entlang einer 3D—Struktur wie einer Wand oder innerhalb eines Flures fahren,
ein im Bild definiertes Ziel anfahren,

einem anderen Fahrzeug oder einer Person im bestimmten Abstand folgen oder

AR S S

Andockmanéver durchfithren, um zu parken oder eine zum Greifen giinstige Lage
einzunehmen.

Die Aufgaben der globalen Navigation hangen davon ab, ob der Roboter in Auflen- oder
Innenszenen eingesetzt wird. Der Roboter muf} iiber die Fahigkeit verfiigen,

1. mittels visueller Erkundung die Umgebung zu kartographieren,
2. ohne Karte ein besuchtes Ziel wiederzufinden,
3. selbst aufgebaute Karten mit eindeutigen Landmarken zu kombinieren oder

4. den kiirzesten Pfad zum Ziel zu berechnen.
Die Mehrheit dieser Aufgaben wird parallel aber asynchron abgearbeitet, wobei jede

Aufgabe einen eigenen Takt erfordern kann. Die Koordination nach bestimmten Optima-
litdtskriterien gehort zum Gebiet der diskreten Regelung.
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3.3.4 Manipulierende sehende Roboter als Perspektive

Zukiinftig sollen Systeme realisiert werden, die auf visueller Wahrnehmung der Umwelt
basierend die Kompetenz erwerben, Manipulationsaufgaben autonom durchzufiithren. Die
Szenarien der Manipulation sind im allgemeinen nur teilweise vorhersehbar. Die Formen
und die Posen der Gegenstéande sind nicht immer bekannt. Deshalb kann die Regelung
des Roboterarms und des Effektors nicht ausschliefilich in der Weise vorprogrammiert
werden, dafl bei Vorliegen einer gewissen Form und Pose eines Gegenstandes eine be-
stimmte Manipulationsstellung anzuwenden ist. Vielmehr muf} sich das Robotersystem
autonom der Situation anpassen und explorativ fiir bislang unbekannte Gegenstiande je-
weils Manipulationsstellungen ermitteln (Abbildung 29). Die fortwihrende Bereitschaft
und Féhigkeit zum Lernen ist eine zentrale Voraussetzung dafiir, dafl das Robotersystem
situationsgeméfl adaquat handelt.

Abbildung 29: Visuell basiertes Erkennen einer moéglichen Greifstellung und entspre-
chende Steuerung des Manipulators.

Als technische Zielsetzung ist insbesondere die Ausfithrung der Manipulationsaufgabe

in einem bestimmten Zeitintervall zu gewéhrleisten. Entscheidend hierfiir ist eine schnel-
le Verarbeitung des Bildmaterials. Durch die konsequente Anwendung des Paradigmas

77



der aktiven visuellen Wahrnehmung erreicht man die nétige Effizienz. Beispielsweise kann
die Aufmerksamkeit unter grober Auflésung schnell auf interessierende Bildbereiche ge-
lenkt werden und unter detaillierter Auflésung dann selektiv die geforderte Interpretation
erfolgen.

Eine andere technische Zielsetzung ist das Manipulieren mit unterschiedlichen Effekto-
ren. Bei Greifern unterscheidet man beispielsweise Zweibacken- und Dreibacken—Greifer.
Einerseits ist zu erwarten, dafl wichtige Komponenten des Systems weitgehend unabhéngig
von der Art des Greifers sind, beispielsweise die Repréasentation der Wahrnehmungs—
Aktions—Assoziation als neuronales Netz. Andererseits ist es wiinschenswert, das System
so zu realisieren, daf} sich durch neuronales Lernen das Greifverhalten autonom auf den
verwendeten Greifer einstellt. Beides ist realisierbar.

3.3.5 Autonomes Sehen, Fortbewegen und Manipulieren

Erst die Integration von visuell basierter Manipulation und Navigation wird die Entwick-
lung wirklich niitzlicher Serviceroboter erméglichen, wie sie zur Unterstiitzung Behinder-
ter oder zur Realisierung eines Helfers im Haushalt beno6tigt werden.

Das Hauptproblem der Integration wird wiederum in der Koordination manipulations-
und navigationsbezogener Verhaltensmodule liegen. Die Navigation muf} die Manipulation
unterstiitzen, kann also nicht unabhéangig von ihr konzipiert werden. Dariiber hinaus sind
Zugriffskonflikte auf den aktiven Sensor (das Kamerasystem) zu lésen, soll die Steuerung
des Robotersystems nicht allein datengetrieben, sondern durch aufmerksamkeitsgesteuer-
tes Aktivieren der Module realisiert werden. Spétestens hier wird deutlich, daf} eine in den
Anféngen der verhaltensbasierten Robotik vorgeschlagene strikte Trennung der Module
und Handlungsebenen nicht aufrecht zu halten ist. Ein mehr globaler, aufgabengesteuerter
Mechanismus der Konfliktlésung wird notwendig, der dariiber hinaus héchstwahrschein-
lich adaptiv sein mu8.

Ein weiteres Problem der Integration besteht darin, einen handlungsbezogenen Re-
prasentationsrahmen zu finden, der sowohl die Manipulation als auch die Navigation
umfafit. Nur so kénnen die Verhalten sinnvoll interagieren, beispielsweise ein weiteres
Annéhern an das Zielobjekt ausgeldst werden, falls der Manipulator noch nicht eingesetzt
werden kann.

Die Integration von Manipulation und Navigation wirft nicht nur Probleme auf, son-
dern bietet auch neue Problemlésungen fiir die einzelnen Teilgebiete an. Ein Beispiel
betrifft die Kalibrierung eines Kamerasystems zur hindernisvermeidenden Navigation auf
(ebenen) Fluren. Da diese Kalibrierung mit einer Menge von auf der Ebene liegenden
Punkten durchgefiihrt werden kann, ist es méglich, den Manipulator aktiv einzusetzen,
um eine solche Menge zu markieren. Fin anderes, sehr naheliegendes Beispiel ist der Ein-
satz des Manipulators zur Beseitigung von Hindernissen beziehungsweise allgemein zur
aktiven Praparierung der Umgebung durch den Manipulator zu Navigationszwecken. Um-
gekehrt kann ein geschicktes Anfahren von Zielobjekten deren Manipulation wesentlich
vereinfachen.
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3.4 Visuelle Informations—Management—Systeme

Die visuell basierte Robotik geht aus der klassischen Robotik durch eine Verschmelzung
mit den mit visueller Wahrnehmung beziehungsweise Lernen betrauten Disziplinen her-
vor. Ein typisches Charakteristikum der visuell basierten Robotik besteht in der Fahigkeit,
Handlungen aus einer Fchtzeitanforderungen gerecht werdenden Analyse visueller Daten
abzuleiten. Es ist leicht vorstellbar, daf} derartige Systeme die Handlungen nur noch ru-
dimentér ausprigen. Auflerdem miissen die Daten nicht mehr nur unmittelbar aus der
Umwelt bereitgestellt werden, sondern werden aus einer Bibliothek digital oder analog
abgespeicherter Bilddaten entnommen. Ein derartiges System nennt man ein Visuelles
Informations—Management=System (VIMS). Seine Fahigkeiten sind im wesentlichen auf
die intelligente Leistung reduziert, grole Mengen an Bilddaten gezielt durchmustern zu
kénnen, Assoziationen herzustellen und Aussagen abzuleiten. Diese Fahigkeiten stellen
aber einen zentralen Kern visuell basierter Robotik dar.

Im Zeitalter, da Videotechnik jedermann verfiighar ist, da von Daten—Highways ge-
sprochen wird und Internet sowie World-Wide-Web (WWW) nicht mehr nur leere Be-
griffe sind, spielen Bilddaten eine zunehmend bedeutende Rolle fiir die Kommunikati-
on und fiir die Présentation komplexer Sachverhalte. Auf einem im Juni 1995 in Cam-
bridge/Massachusetts organisierten NSF-ARPA-Workshop iiber VIMS [Jain und andere,
1995] wurde auf die Notwendigkeit hingewiesen, in absehbarer Zeit bisher unvorstellbare
Sammlungen von Bildern (in der Groflenordnung Hunderttausend bis Millionen) effektiv
nach bestimmten Inhalten durchmustern zu kénnen.

Das dort herausgearbeitete Problemverstédndnis soll hier kurz dargelegt werden, weil
es in vielen Aspekten Ahnlichkeiten zu dem in dieser Studie dargelegten Problemkreis
aufweist.

3.4.1 Visuelle Informationssysteme und Bild—Datenbanken

Klassische Informations—Management—Systeme haben die moderne Industriegesellschaft
revolutioniert. Sie arbeiten aber nur bei alphanumerischen Daten effektiv. Es ist ver-
gleichsweise viel einfacher, nach dem Schliissel “gelber Hund” in einem Text zu suchen,
als ein entsprechendes Objekt in einem Bild oder gar einer Bilddatenbank zu finden.

Ahnlich wie in der visuell basierten Robotik werden aktive Mechanismen des Navi-
gierens in den Daten, des Stéberns und Suchens nétig sein, die viel mehr semantisch
orientiert sind als dies klassische Datenbanktechniken erfordern.

In der Folge werden einige zentrale Probleme benannt, fiir die es noch keine fertigen
Lésungen gibt. An ihrer Bearbeitung wird aber sehr anwendungsorientiert, zum Teil unter
der Federfithrung der Industrie, vor allem in den USA gearbeitet.
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1. Semantischer Flaschenhals: Nutzeranfragen an visuelle Informationssysteme wer-
den auf einem semantischen Niveau formuliert, welches im Widerspruch zur Re-
prasentationsform visueller Daten steht. Es sind Transformationsmechanismen erfor-
derlich, die auch fiir die Ubermittlung von Aufgaben an autonome Robotersysteme
benétigt werden.

2. Quellen- und Reprisentationsunabhéngigkeit: Die Daten derartiger Systeme
zur Auskunft stammen aus unterschiedlichsten Quellen (z.B. Video, Audio) und
Aufnahmetechniken. Sie sind normalerweise in den fiir diese Quellen entwickelten
Formen repréasentiert. Es sind invariante Schnittstellen aut héherer Abstraktions-
ebene (kognitive Ebene) erforderlich (siehe Abbildung 27), um Zugriff zu der den

Daten aufgeprégten Information zu erhalten.

3. Kontext- und Zeitabhingigkeit der Information: Wie in der visuell basierten
Robotik interessieren zu verschiedenen Zeiten unterschiedliche Aspekte der visuellen

Daten. Bei VIMS kommt die Subjektivitat des Nutzers hinzu.

4. Nutzer als Bestandteil des Systemkonzepts: Anders als in der visuell basierten
Robotik ist der Mensch als Nutzer stets in den Wahrnehmungs—Aktions—Zyklus
integriert. An seine speziellen Bediirfnisse und Moglichkeiten ist die Funktionalitit
der Systeme anzupassen. Dies betrifft

o schnelle und addquate Reaktion und
o Formulierung der Anfragen und Auftrige in einer visuellen Sprache, die der

Umgangssprache semantisch und syntaktisch im wesentlichen entspricht.

5. Bildadressierung, Kommentierung und Indizierung: Die Anfragen an Bild-
datenbanken sind semantisch kodiert, und entsprechend ist auch auf diesem Niveau
die Problemlésung angesiedelt. Inhaltsbasierte Suche wird im Gegensatz zu kon-
ventioneller Datenbankanalyse die Anwendung von Methoden der Mustererkennung
erfordern. Die Attributierung und Adressierung von Bildern sollte diesem Niveau
der Nutzer—System—Kommunikation entsprechen.

3.4.2 Videobasierte Informationssysteme

Videobasierte Informationssysteme unterscheiden sich von Bilddatenbank—Systemen in
folgenden Aspekten:

e Die Datenmenge der Video—Files ist noch viel grofler.
o Zusiatzlich zur statischen Semantik ist auch zeitliche Semantik zu beachten.

o Zeitliche Semantik tragt dazu bei, die Komplexitét zu reduzieren.

Folgende Probleme sind zu l6sen:
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1. Einbeziehen der Vertonung: Oft sind Videofilme vertont. Soll dieser Aspekt
in die Informationssysteme einbezogen werden, ist die Forschung, welche bisher
zum automatischen Sprachverstehen geleistet wurde, auf das Verstehen anderer
Gerédusche und Musik zu erweitern. Fiir eine vereinheitlichte Reprisentation audio—
visueller Information existieren gegenwirtig keine Anséitze.

2. Semantik—erhaltende Kompressionstechniken: Die gegenwirtig verfiigharen
Kompressionsstandards fiir visuelle Signale (MPEG2) sind nicht ausreichend fiir
Aufgaben des Informationsmanagements von Bilddaten. Mit dem Standard MPEG4
ist in Kiirze eine modellbasierte Kompressionstechnik verfiighar. Fs wird erforderlich
sein, hier noch mehr Flexibilitdt auf semantischem Niveau zu erreichen.

3. Verstehen komprimierter Bilder: Im Sinne der effektiven Beantwortung von
Auftragen sind Bildanalysetechniken zu entwickeln, die auf komprimierte visuelle
Signale anwendbar sind. Dafiir sind auch spezielle Kompressionstechniken zu ent-
wickeln, die mehr der Spezifik von Anfragen entsprechen als, wie bisher gefordert,
eine Rekonstruktion der Daten unterstiitzen.

4. Smart Kameras: Zur Unterstiitzung von Editionsaufgaben sind Videodaten mit
Metadaten zu verbinden, die Aussagen iiber die Umstdnde der Filmaufnahme ent-
halten. Hierfiir sind kiinftige Kameras konzeptionell vorzubereiten und auszustatten.

Es ist zu erwarten, daf} die in der néchsten Zeit zu entwickelnden Konzepte fiir Vi-
deobasierte Informationssysteme einen Zugrift auf abgebildete Aktivitdten von Personen
gestatten. Beliebige Anfragen werden hingegen noch lange Zeit nicht moglich sein.

Da anders als in der visuell basierten Robotik der Mensch stets im Wahrnehmungs—
Aktions—Zyklus integriert ist, werden auch einfachere Zugénge zum Trainieren und An-
passen der Systeme an unterschiedliche Nutzer und Aufgaben erwartet. Der Nutzer kann
durch Riickkopplung unmittelbar zur Relevanz der Aktionen des Systems Stellung neh-
men. Dadurch wird {iberwachtes Trainieren impliziter neuronaler Verfahren fiir so komple-
xe Aufgaben wie Durchbléttern der Datenbank nach verbal beschriebenen Sachverhalten
moglich.

Der Anspruch, nutzeradaptive Informationssysteme zu entwickeln, ist von vergleich-
barer Komplexitdt, wie autonome visuell basierte Robotersysteme fiir unstrukturierte
Umgebungen zu schaffen. Deshalb diirften die dort entwickelten neuronalen Abbildungs-
verfahren auch geeignet sein, Ahnlichkeiten zwischen Anfragen und Bildstrukturen zu
reprasentieren.

Zusammenfassend ist festzustellen, daf} die visuelle Robotik zur Zeit weiter entwickelt
ist als der Problemkreis der visuellen Informations—Management—Systeme. Beide Rich-
tungen koénnen sich gegenseitig ergénzen. Es ist zu erwarten, dafl wegen der breiten po-
tentiellen Anwendungsbasis von VIMS in den néchsten Jahren gezielt Produkte auf dem
Markt erscheinen.
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4 Realisierung sehender Robotersysteme

In diesem Kapitel soll der erreichte Entwicklungsstand sehender Robotersysteme zusam-
menfassend eingeschétzt und hinsichtlich seiner Umsetzung in konkrete Anwendungen be-
wertet werden. Auflerdem wird, so weit es den Autoren méglich ist, die Ausgangssituation
in Schleswig-Holstein dargestellt, um Anregungen zu einer Biindelung der Aktivitaten zu
geben.

4.1 Realisierungschancen und Erfordernisse

In dieser Studie wurde die Perspektive einer neuen Kategorie von Robotersystemen darge-
stellt, die aus der konzeptionellen Umorientierung des Verstdndnisses intelligenter Systeme
folgt. Diese Systeme kénnen Sehen, Handeln und Lernen. Erst die Interpretation des Be-
griffs Intelligenz im Sinne einer “praktischen Intelligenz”, die zwar in ihrer Beschreibung
mit mathematischen Mitteln (z.B. der Logik) etwas Abstraktes ist, aber in Gestalt der
Kompetenz — ein Verhalten des Systems beziiglich seiner Umwelt zu entwickeln — etwas
sehr konkret Entwertbares darstellt, machte diese Entwicklung méglich.

Die Architektur- und Funktionskonzepte von technischen Systemen, die mittels Eigen-
bewegung, Wahrnehmung und Handeln in einer nicht komplett vorstrukturierten Umwelt
agieren kénnen, werden heute in den akademischen Labors entwickelt. Dies bedeutet aber
keinestalls, dafl industrielle Anwender solcher Systeme warten sollten, bis ihnen von der
wissenschaftlichen und technischen Forschung ein Komplettsystem zur Verfiigung gestellt
wird. Ein solches System wird es nie geben. Vielmehr sollte die frithzeitige Kopplung aka-
demischer Forschung an potentielle Anwendungsfelder dazu betragen, Irrwege der Wis-
senschaft zu vermeiden und Teillésungen gezielt nutzbar zu machen.

Die Realisierung wahrnehmender und autonom handelnder Systeme gehért zu den
grofen Herausforderungen der Kiinstlichen Intelligenz [Reddy, 1995]. Gleichzeitig wird
mit ihr ein enormer Innovationsschub fiir die Etablierung der Informationstechnologie in
der menschlichen Gesellschaft erwartet. Worauf beruht dieser Innovationsschub?

Systeme des Maschinensehens, die wir heute in der industriellen Anwendung finden,
werden meist fiir quantitative Qualitédtskontrolle oder Prozefliiberwachung eingesetzt. Sie
haben in mehr oder weniger weitem Sinne Meflaufgaben zu erledigen. Thr Finsatz er-
fordert die genaue Modellierung sowohl der Aufgabe als auch der visuell zu erfassenden
Aspekte der Welt. Lediglich diese Modellierung gestattet auch, die erforderlichen visuellen
Erkennungsaufgaben zu 16sen. Insbesondere unter dem Gesichtspunkt, einen Prozefitakt
einhalten zu miissen, kénnen diese Modelle und folglich die Erkennungsleistungen nur sehr
bescheiden sein.

Gegenwdrtiges industrielles Maschinensehen [0st ein spezielles Pro-
blem unter sehr spezifischen Annahmen.
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Jede Anwendung erfordert meist eine Neuentwicklung der kompletten Problemlésung.
Die Systeme sind nicht flexibel beziiglich Portierung in andere Anwendungsfelder, und
sie sind auch sensibel beziiglich innerer und auBerer Stérungen. Die Uberwindung dieser
Probleme wurde in der Vergangenheit (siehe zweites Kapitel) dadurch angestrebt, daf
visuelle Wahrnehmung als ein allgemein l6sbares Problem verstanden wurde, fiir welches
eine entsprechende Theorie zu entwickeln sei.

FEin visuelles System, das nach der “Computational Theory of Vi-
ston” entworfen wird, lost ein allgemeines Wahrnehmungsproblem
unter Einbeziehung spezifischer Annahmen idiber die Einsatzbedin-
gungen.

Dieses Supersystem gibt es aber nicht unter den Lebewesen und wird es auch nicht als
technische Variante geben. Hierfiir gibt es einen wesentlichen Grund:

Generelle Wahrnehmung heifit auch, unter allen méglichen Umstanden den
sensorischen Daten eine Bedeutung zuweisen zu kénnen, also ein allgemei-
nes Erkennungsproblem zu 16sen. Dies kénnen auch wir Menschen nicht.
Und es wird keinen Systemdesigner geben, der die Zuordnung Signal «—
Symbol fiir alle Eventualitdten vorprogrammieren kénnte.

Vielmehr miissen Systeme entwickelt werden, die in der Lage sind, fiir jeweils spezifi-
sche Situationen, in Abhéngigkeit von der Spezifik ihrer rechentechnischen, mechanischen
und sonstigen Ressourcen, die Transformation Signal — Symbol selbst zu erlernen. Dies
kénnen sie aber nur, wenn sie auch befdhigt sind, die inverse Transformation Symbol
— Signal zu erlernen. Der Wahrnehmungs—Aktions—Zyklus stellt den Rahmen fiir diese
Transformationskette dar, die, wenn sie vom System beherrscht wird, Kompetenz dar-
stellt, Verhalten zu zeigen.

FEin verhaltensbasiertes visuelles System hat spezifische Wahrneh-
mungsaufgaben unter allgemeinen Annahmen iber die Umwelt zu
losen.

Der eigentliche Zweck von Verhalten ist Handeln. Also mufl nicht nur Maschinense-
hen mit Robotik verbunden werden, um durch Erfahrung die Kluft zwischen Signal und
Symbol zu schlieBen. Umgekehrt bedarf Robotik auch der sensorischen Verkopplung mit
der Umgebung (speziell durch visuelle Wahrnehmung), um von einen vorprogrammierten
Steuerprozef auf einen wahrnehmungsbasierten Regelprozef} erweitert werden zu kénnen.

Wenn nur allgemeine Annahmen iiber die Welt zugelassen sind, bedeutet dies auch ein
Minimum an notwendigem expliziten Wissen iiber die Umwelt. Lernen nimmt statt dessen
eine zentrale Stellung fiir die Reprasentation der allgemeinen Zusammenhénge zwischen
Wahrnehmung und Handeln ein.
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Der mit der Einfithrung visuell basierter Robotik erwartete Innovationsschub wird sich
in verschiedenen Aspekten ausdriicken:

e Roboter werden nicht mehr lediglich fiir gleichfé6rmig wiederkehrende Tatigkeiten
eingesetzt. Vielmehr werden sie in der Lage sein, sich an unterschiedliche Gegeben-
heiten zu adaptieren. Die Folge der Handlungsablédufe wird komplexer werden.

e Roboter sind nicht mehr auf den Einsatz in Werkhallen, also von Menschen voll auf
die Erfordernisse der Roboter abgestimmten Umgebungsbedingungen, angewiesen.
Vielmehr werden sie Einsatzfelder erobern, die bisher nur dem Einsatz der mensch-
lichen Intelligenz vorbehalten waren.

o Erstmals bedeutet technischer Fortschritt, falls die weitgesteckten Ziele erreicht wer-
den, dafl nicht die Menschen ihre Arbeits- und Lebensbedingungen den Maschinen
anpassen miissen. Vielmehr kann die natiirliche Umgebung des Menschen als Rand-
bedingung fiir die Funktionstahigkeit technischer Systeme definiert werden.

Bis solche Ziele in grofler Breite und Konsequenz realisierbar sind, ist noch ein erheb-
liches Pensum an Forschungsarbeit auf unterschiedlichsten Gebieten zu leisten.

Einige Probleme seien hier genannt:

1. Die postulierte Emergenz komplexer Verhaltensweisen aus einer Fiille primitiver
oder einfacher Verhaltensweisen konnte bisher kaum realisiert werden. Die Entwick-
lung verhaltensbasierter Systeme erfolgt erst seit etwa 4 Jahren mit unterschiedli-
chen Konzepten und Zielstellungen. Es muf} das Ziel sein, die Entwicklung komplexer
Systeme prototypisch zu realisieren. Erst an solchen Systemen kénnen deren konkret
erreichbare Leistungen studiert werden. Die zu solchen Arbeiten erforderlichen fi-
nanziellen Mittel sind erheblich und tiiberschreiten die Etats der Hochschulforschung.
Heutige Systeme werden beziiglich konkret zu erreichender bescheidener Funktio-
nalitat explizit entworfen. Der Einflul des Designers (Systemingenieurs) bestimmt
vollig die Funktion des Produktes. Emergente Systeme hingegen entwickeln unter-
schiedliche Funktionalitdt in unterschiedlichen Situationen.

2. Verhaltensbasierter Entwurf ist die Voraussetzung, dafl die Systeme in unterschied-
lichen Situationen auch verschiedene Reaktionen zeigen. Die Verkopplung zielorien-
tierten (vom Nutzer geforderten) Verhaltens mit ereignis- oder datengetriebenem
Verhalten ist bisher nicht zufriedenstellend geldst. Diese Verkopplung beriihrt sehr
stark das heute noch als Forschungsgegenstand gesehene Problem der Systemarchi-
tektur. Ziel muB es sein, die Systeme zu befdhigen, die Bearbeitung einer Aufgabe
konsequent zu verfolgen, auch wenn ihre Realisierung durch duflere Einfliisse behin-
dert wird.

3. Die Ereignistriggerung des Verhaltens eines Systems stellt einen Verlust an Deter-
miniertheit dar, die wir von den gegenwértig genutzten “unintelligenten” Maschinen
gewohnt sind und die wir aus Griinden unserer Sicherheit auch zum Teil berechtigt
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fordern. Allerdings ist dies nur eine scheinbare Nichtdeterminiertheit. Vom Stand-
punkt des Erlebens der Umwelt durch das technische System bleibt die Reaktion
wohl determiniert. Erst das Studium der Verhaltensweisen von kompletten Systemen
wird Aufschluf} iiber Einsatzfelder geben, die sich verbieten.

. Die Verwendung neuronaler Methoden hat auch einen Verlust an Kausalitat in dem
Sinne zur Folge, als nicht jeder interne Berechnungschritt des Systems nachvollzogen
werden kann. Hierzu ist eine UmgewShnung erforderlich. Die Wissenschaftskultur
seit Aristoteles und Descartes hat bisher nur Produkte hervorgebracht, die in ih-
rer Funktionalitat volliger Kausalitdt unterworfen waren, insofern als wir Ursache—
Wirkungs—Beziehungen explizit modellieren und aufschreiben kénnen. Diese Bezie-
hungen sind aber auf lineare Funktionen beschriankt. Was wir im Zusammenhang
mit visueller Robotik beherrschen miissen, sind aber hoch-nichtlineare Abbildun-
gen, die sich einer expliziten Behandlung entziehen. Wir miissen uns entscheiden,
was wir wollen — einfache Systeme, die wir voll durchschauen kénnen oder Systeme
mit komplexen Leistungen, die uns in ihrer detaillierten Arbeitsweise in gewissen
Grenzen verborgen bleiben.

. Der Grad der Realisierung autonomer visueller Robotik hingt von der Uberwindung
der Widerspriiche zwischen eingeforderter und verfiigharer Rechnerleistung ab. Es
ist zu erwarten, dafl die Miniaturisierung und der damit verbundene Leistungsan-
stieg weiter voranschreiten. Heutige Spezialrechner bieten bereits Leistungen von
einigen Gigaoperationen pro Sekunde. Es wird eingeschétzt, dafl in wenigen Jahren
die Rechnerleistungen Teraoperationen pro Sekunde erreichen. Mit dem Anstieg der
Rechnerleistung geht die Miniaturisierung einher. Deshalb werden die heute oft noch
hemmend wirkenden Zwénge fiir stationare Rechnerleistung (nicht auf dem Roboter
untergebracht) aufgehoben werden.

. Der Grad der Realisierung autonomer visueller Robotik héngt auch von der Verfiig-
barkeit spezieller Rechentechnik ab, welche ein hoch—effektives Umsetzen von Mul-
tiagentenkonzepten unterstiitzt. Der bisher anhaltende Trend, lediglich Universal—
Rechnerarchitekturen immer leistungsfahiger und kleiner zu machen, ist zwar sinn-
voll fiir den globalen Ausbau der Informationsgesellschaft. Er unterstiitzt aber nicht
die spezifischen Erfordernisse der Mechatronik und der visuell basierten Robotik.
Erst wenn es gelingt, den Bedarf in hinreichender Stiickzahl durch {iberzeugende
prototypische Entwicklungen nachzuweisen, werden auch die erforderlichen Spezial-
rechner entwickelt werden.

Es ist dem verhaltensbasierten Entwurfskonzept visueller Robotik immanent, dafl es
eine Grofifertigung universell einsetzbarer Roboter (wie im Falle der gegenwértig verfiigha-
ren) nicht geben wird. Vielmehr ist zu erwarten, daff Robotersysteme mit sehr unterschied-
licher Gestalt fiir sehr unterschiedliche Aufgaben entwickelt werden. Roboter werden als

Spezialisten entwickelt. Dies erfordert ein hohes Maf} an spezifischem anwendungsorien-
tierten Wissen und grofle Flexibilitdt der Produzenten. Dabei ergibt sich eine hervorra-
gende Chance insbesondere fiir kleine und mittelstandige Unternehmen.
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Die Stiickzahlen kénnen dabei sehr weit aufgefachert sein, je nach Anwendungsfall
[IPA, 1994]. Fiir den Heimgebrauch wird diese Technik noch lange nicht reif sein. Haupt-
sachlich liegt dies daran, daf} die fiir Maschinensehen erforderliche Rechentechnik teuer ist.
Dieser Zustand wird auch gegenwértig bestimmen, wofiir diese Technologie zum Einsatz
kommt. Zur Zeit sind prototypische Entwicklungen fiir die Anwendungen méglich, wo
die neuartigen Fahigkeiten zwingend erforderlich sind und die durch Alternativlésungen
entstehenden Kosten die relativ hohen Entwicklungs-/Anschaffungskosten der Roboter
tibersteigen. Diese Situation wird sich in den néchsten Jahren &ndern.

Es ist zu erwarten, daf} die vor allem in Japan forcierten Serviceroboter fiir Anwendun-
gen im Bau- und Dienstleistungsbereich bald ein vertretbares Preis—Leistungs—Verhéaltnis
erreichen. Insbesondere auf dem Bausektor werden visuell basierte Roboter dazu beitra-
gen, den langst {iberfélligen Innovationsschub zur Erhéhung der Arbeitsproduktivitat zu
initiieren.

Die Chancen und Erfordernisse zur Realisierung von visuell basierten Robotern kénnen
folgendermaflen zusammengetafit werden.

e Realisierungschancen: Fiir lernende, visuell basierte Roboter ist ein breites Spek-
trum von Finsatzgebieten vorhanden. Der Stand der Technik in den relevanten
Gebieten, Robotik, Maschinensehen und Neuroinformatik hat ein Niveau erreicht,
welches die Realisierung von spezialisierten, visuell basierten Robotern in naher Zu-
kunft prinzipiell erm&glicht. Beide Aspekte, Bedarf und Realisierbarkeit, werden in
den néchsten Jahren und Jahrzehnten dazu fithren, dafl man weltweit die Herstel-
lung von visuell basierten Robotern mit grofler Anstrengung vorantreibt. Autonome
oder teilautonome Roboter werden deshalb schon bald in zahlreichen Bereichen der
Gesellschaft einsetzbar sein.

e Erfordernisse: Zur Entwicklung und Herstellung der neuen Roboter—Technologie
sind allerdings noch wichtige Innovationen nétig, wie oben beschrieben, die nur
durch enge Kooperation zwischen wissenschaftlichen Einrichtungen und Industrie-
unternehmen erzielt werden. Wahrend Hochschulen oder andere Forschungsinstitute
den nétigen wissenschaftlichen Hintergrund zum Entwurf von visuell basierten, ler-
nenden Robotersystemen bieten, kann nur aufbauend auf der Aufgabenspezifikation
und dem Know—How des industriellen Partners eine Realisierung erfolgen. Durch
Technologie-Transfer zwischen Industrie und Hochschulen kénnen die Forschungs-
arbeiten problembezogen gelenkt und frithzeitig Zwischenprodukte genutzt werden.
Notwendig ist hierbei die Bereitschaft zu interdisziplindrer Zusammenarbeit. Dies
betrifft erstens die relevanten Fachbereiche innerhalb der wissenschaftlichen Einrich-
tungen, zweitens die relevanten Firmen oder Teilbereiche innerhalb von Industrie-
unternehmen und drittens die Zusammenarbeit von Industrie und Hochschulen.
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4.2 Situation und Chancen in Schleswig—Holstein

Anliegen der Studie war es, fiir die innovative Technologie der visuell basierten Robo-
ter im Land Schleswig-Holstein die Aufmerksamkeit zu scharfen und zur Biindelung von
Aktivitaten die erforderlichen Informationen bereitzustellen. Die Chancen fiir Industrie-
betriebe und Hochschulen in Schleswig—Holstein, an der Realisierung dieser Hochtech-
nologie teilzunehmen, miissen in Abhéngigkeit von der aktuell gegebenen Situation und
Infrastruktur beurteilt werden.

Folgende drei Aspekte sind wesentlich:

e Sind an den Hochschulen und Forschungsinstituten des Landes relevante Fachberei-
che vorhanden, sowie die Bereitschaft zu interdisziplinarer und industriebezogener
Zusammenarbeit?

o Gibt es Industriebetriebe im Bundesland, welche bereits jetzt an der Herstellung
von Robotern oder Produkten des Robotersehens oder Roboterlernens arbeiten?

e Gibt es im Land Schleswig—Holstein Industrieunternehmen, die Roboter bereits jetzt
einsetzen und sich durch die Einfiihrung von visuell basierten Robotern Vorteile
versprechen?

Alle drei Fragen kénnen eindeutig positiv beantwortet werden. Die nachfolgenden Ta-
bellen (4.1, 4.2 und 4.3) belegen, dafl landesweit an vielen Stellen bereits jetzt Konzepte
entwickelt sowie Produkte hergestellt und/oder eingesetzt werden, welche fiir die neue
Robotertechnologie von zentraler Bedeutung sind.

Die erste Tabelle fiihrt wissenschaftliche Hochschulen oder Fachhochschulen sowie
eigenstandige Institute an, welche an Verfahren der Robotik, des Maschinensehens oder
des Maschinenlernens arbeiten. Die zweite Tabelle benennt Hersteller von relevanten Pro-
dukten der visuell basierten Robotik, inshesondere Roboter oder Roboterkomponenten,
Systeme zum Maschinensehen sowie Rechentechnik. Die dritte Tabelle gibt einen Uber-
blick {iber kleine und mittelstindige Industriebetriebe sowie groflere Unternehmen, welche
Roboter oder Systeme des Maschinensehens im Einsatz haben. Diese Firmen sind auch
die potentiellen Anwender fiir visuell basierte Robotik.
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Hochschulen, Institute

Forschungsrichtung
Ausstattung

Christian—Albrechts—Universitat
(CAU), Kiel, Technische Fakultat,
Lehrstuhl fiir Kognitive Systeme

Verhaltensbasierte Roboter und technische visuel-
le Systeme, Fahrzeugnavigation und Hand-Auge—
Koordination; Mobile Roboter mit Roboterkopf in-
klusive Stereokamera, Artikulation—Manipulator.

CAU, Kiel, Technische Fakultat,
Lehrstuhl fiir Automatisierungs-
und Regelungstechnik

Nichtlineare Regelung, Fuzzy—Regelung, kiinstliche
neuronale Netze; Artikulation—Manipulator, weite-
re Anlagen zur Regelung.

Fachhochschule, Kiel, Institut fur
CIM Technologie Transfer, Fach-
gebiet Robotik

Simulation von Bewegungsabldufen, Simulation
und Tests von Beanspruchungen; Mehrere Indu-
strieroboter mit Sensorik.

Fachhochschule, Kiel, Fachbereich
Technik, Labor fiir Getriebe, Ro-
botik und Sensorik

Automatisierung bei der Fertigung, Getriebe—
Design, Schnittstellenprobleme; Roboter, Automa-
tisierter Mefiplatz, Hochgeschwindigkeitskameras.

Fachhochschule, Kiel (Standort
Eckernférde), Fachbereich Bau-
wesen, Institute fir Bauchemie

und Materialpriifung

Automatisierung am Bau, Photometrische Auf-
nahme von Bauschidden, Priifverfahren fiir Beto-
ne; Laborgerite fiir photometrische und chemische
Analysen.

Fachhochschule, Liibeck, Fachbe-
reich Elektrotechnik, Labor fur
Mikromechanik und Labor fir
Mikroprozessortechnik

Leiterplattenentwurf, Drahtbonden, programmier-
bare  Steuerungen, Sensor—Signalverarbeitung;
CAD-Systeme, Bestiickungsgerite, Laserschneide-
gerate.

Fachhochschule, Wedel, Fachbe-
reich Technische Informatik, In-
stitut fur Robotik, Bildverarbei-
tung und CIM—-Anwendungen

Industrielle Bildverarbeitung, neuronale Netze,
Fuzzy Logik, Robotik, intelligente Sensorik, CIM—
Technologien; Fertigungszellen mit Scara— und
Artikulation—Roboter, CNC-Frise.

Fraunhofer—Institut fir Silizium-
technologie (ISIT), Itzehohe

Miniaturisierte Systeme in Silizium, anwendungs-

spezifische Bauelemente, Integration von Sensoren
und Effektoren.

GEOMAR Technologie GmbH,
Kiel, Forschungszentrum fiir ma-
rine Geowissenschaften

Entwicklung neuer Systeme fiir die Meeresboden-
forschung, Unterwasserrobotik, Bildauswertever-
fahren; Verschiedene Grofigerdte, Elektronik und
Feinmechanik—Werkstatt.

Tabelle 4.1: Hochschulen (Institute) mit relevanter Forschungsrichtung.
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Hersteller

Produktpalette

Anschiitz & Co GmbH, Kiel

Automatisierte Reinigungsmaschinen, Kreiselkom-
passe zur Selbstlokalisierung und -orientierung.

Computer & Motion, Raisdorf

Verfahren zur Kompression und Dekompression
von Videodaten.

Deutsche Systemtechnik — In-
dustrieautomation GmbH (DST-
DIA), Kiel

Roboter zur Holzbearbeitung, automatisierte Her-
stellung von Mobeln, visuelle Uberwachung der
Fertigung.

Hako—Werke, Bad Oldeslohe

Automatisierte Reinigungsmaschinen fiir Flure,
Putzautomaten mit Ultraschall-Sensoren.

Ingenieurbiiro Atlas Kiel GmbH
& Co KG (IBAK), Kiel

Spezialfernsehanlagen zur Inspektion von Kanal-
rohren, Brunnen, Reaktoranlagen.

ISATEC Software- und Hardware

Spezial-Parallelrechner fiir Bildverarbeitung und

GmbH (ISATEC), Kiel neuronale Netze.

Maschinenbau und Konstruktion
GmbH (MUK), Elmshorn

Handhabungssysteme aller Art.

Telerobotik Gesellschaft fiir Fern-
hantierungstechnik (TELEROB),
Kiel

Master/Slave-Manipulatorsysteme, ferngesteuerte
Kettenfahrzeuge und Manipulatoren.

Tabelle 4.2: Hersteller von relevanten Produkten.

In Schleswig—Holstein sind die grundlegenden, strukturellen Voraussetzungen fiir die
Realisierung von visuell basierten Robotern sehr wohl gegeben. Allerdings fehlt in den
moglichen Entwicklungs- und Finsatzstétten haufig noch das nétige Know—How in Ro-
botik, Maschinensehen oder Maschinenlernen. Dies liegt auch daran, daf} eine eventuell
gewiinschte Ausstattung, beispielsweise Spezialrechner zur Bildauswertung, in der erfor-
derlichen Spezifikation nicht verfligbar oder zu teuer ist. In diesem Zusammenhang muf}
man bedenken, dafl sich die Realisierung der neuen Robotersysteme weltweit erst in den

Anféangen befindet.

Letzteres eroffnet aber gerade die Chance, von Beginn an bei der Umsetzung einer
zukiinftigen Schliisseltechnologie in die industrielle Praxis eine gewichtige Rolle zu spie-
len. Das in Schleswig—Holstein zweifelsfrei vorhandene Interesse an visuell basierter Ro-
botik sollte genutzt werden, um durch gezielte Férderung dieser Zukunftstechnologie die
industrielle Fortentwicklung das Landes weiter voranzubringen.
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Anwender

Einsatzgebiete

Drager—Werke, Liibeck

Manipulatoren zur Fertigung von medizinischen
Geriten, Bildauswertesysteme zur Unterstiitzung
der Diagnose, Verwaltung von Bild—Datenbanken.

Ethicon, Norderstedt

Fertigung von Instrumenten der minimal-invasiven
Chirurgie, Roboterarm zur autonomen Kame-
rafithrung.

Hagenuk AG, Kiel

Manipulatoren zur Fertigung von Mobilfunktele-
phonen.

Howaldtswerke Deutsche Werft

AG (HDW), Kiel

Handhabung beim Schiffsbau, Transportaufgaben,
Kamerasysteme zur Inspektion von Schiden.

Kuhnke GmbH, Malente

Manipulatoren zur Fertigung von Steuerungen,
Bestiickung von Schaltungen, Kamerasysteme zur
Qualitdtskontrolle der Produkte.

Linotype—Hell AG, Kiel

Greiftechnik zur Handhabung von Druckmaschi-
nen, Papierbestiickung, Austausch von Farb-
behéltern.

Quarzglastechnik, Geesthacht

Manipulatoren zur Herstellung von Glas.

Roditec, Heikendorf

Sanierung maroder Kanalrohre mit mobilen Robo-
tern, Rohrabdichtung mit Manipulatoren.

Tabelle 4.3: Mogliche Anwender und Einsatzgebiete.

Die Chancen der neuen Roboter—Technologie sind vielféltig. Das Spektrum reicht von
der Erschliefung neuer gewinnbringender Markte bis zur Schaffung neuer hoch qualifi-

zierter Arbeitsplétze.
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