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1 EinleitungWahrscheinlich tr�aumt der Mensch seit jeher davon, sich ein derartig komplexesWerkzeugzu scha�en, da� es an seiner Stelle unangenehme oder gef�ahrliche Arbeiten oder T�atigkei-ten verrichten k�onne. Eine j�udische Sage berichtet, da� der in Prag lebende Rabbi L�owim Jahre 1580 eine Golem genannte Ton�gur schuf. Es war der tschechische SchriftstellerKarel Capek, der in der ersten H�alfte dieses Jahrhunderts mit dem Theaterst�uck Ros-sum's Universal Robots diesem Menschheitstraum seinen heute gebr�auchlichen Namengab: Roboter. Dieser Begri� leitet sich aus dem slawischen Verb robota ab, das f�ur fr�onen,schuften oder schwer arbeiten steht. Motivierend f�ur Capek war die �Uberwindung indi-vidueller Belastungen, die der Mensch, indem er die moderne Industriegesellschaft diesesJahrhunderts schuf, zu tragen hat.Die Robotik ist in ihrer Entwicklung einerseits dadurch gepr�agt, da� sie, stets im Span-nungsfeld von Science Fiction und Stand der Erkenntnis beziehungsweise Stand des Mach-baren stehend, in diesem Jahrhundert verschiedene Entwicklungsstufen der Realisierungerreichte. Andererseits hatten und haben diese Entwicklungsstufen stets auch enorme so-zialgesellschaftliche und gesellschaftspolitische R�uckwirkungen [Friebe, 1996].Unser gegenw�artiges Wissen �uber diese Zusammenh�ange erfordert deshalb nicht nur,diese Konsequenzen zu konstatieren, sondern sie aktiv zur Steuerung der gesellschaftlichenEntwicklung einzusetzen. Das hei�t, wir sollten erkennen, was machbar ist, aber nicht al-lein danach streben, das heute Machbare zu tun. Vielmehr sollte unsere Maxime dadurchgepr�agt sein, unsere rasant gewachsenen wissenschaftlichen und technologischen Kennt-nisse auf dem Gebiet Robotik zur Harmonisierung inh�arenter Konikte der modernenIndustriegesellschaft einzusetzen.Robotik ist stets mit Automatisierung verbunden.Automatisierung hei�t, einen Vorgang mit technischen Mitteln soeinzurichten, da� der Mensch weder st�andig noch in einem er-zwungenen Rhythmus f�ur den Ablauf des Vorgangs t�atig zu werdenbraucht.Ein zeitgem�a�es Verst�andnis dieses Begri�s bedeutet nicht das v�ollige Herausl�osendes Menschen als Individium aus dem zu realisierenden Vorgang, sondern dem Menschendie Chance zur Verwirklichung seiner enormen intellektuellen aber deutlich begrenztenphysischen F�ahigkeiten zu geben. Die hiermit verbundenen gesellschaftlichen Konsequen-zen bedeuten sowohl das Ausnutzen des technologischen Innovationsschubes als auchweitreichende �Anderungen der Berufs- und T�atigkeitspro�le. Die eigentliche Problematikliegt darin begr�undet, da� der wissenschaftlich{technische Fortschritt wesentlich rasanterw�achst, als den mit seiner Nutzbarmachung bewirkten gesellschaftlichen Konsequenzenentsprochen werden kann.Die Robotik be�ndet sich in einer Phase des Umbruchs beziehungsweise der konzeptio-3



nellen Erweiterung, die fr�uhzeitig von der Industrie und der Gesellschaft erkannt werdensollte, um sowohl den technischen Fortschritt maximal nutzen als auch die gesellschaftli-chen Folgen aktiv kontrollieren zu k�onnen. Diese sich gegenw�artig noch vorwiegend in denForschungslabors abspielende Umw�alzung ist mit wenigen Schlagworten charakterisiert:� Roboter werden intelligent.� Roboter k�onnen lernen.� Roboter werden mobil.� Roboter k�onnen sehen.Die aktuelle Robotikforschung hat die Entwicklung von Robotersystemen zum Ziel,die nicht nur in einer modellierbaren sondern auch in einer unstrukturierten Umgebungselbst�andig Aufgaben erledigen k�onnen. Das selbst�andige Agieren in einer unstrukturier-ten Umgebung schlie�t eine Roboterprogrammierung im obigen Sinne aus. Stattdessenmu� das Robotersystem aus der Wechselwirkung mit der Umwelt fortw�ahrend hinzuler-nen und dadurch neue Fertigkeiten erwerben beziehungsweise vorhandene F�ahigkeitenverbessern. Die hierzu erforderliche Wahrnehmung der Umwelt soll selektiv auf die Auf-gabe bezogen sein. Angelehnt an die Bedeutung des menschlichen Sehsystems spielt dievisuelle Wahrnehmung auch f�ur Robotersysteme eine besonders wichtige Rolle.Der in der Robotik erlebte Qualit�atssprung ist im wesentlichen auf die Fortschritteauf dem Gebiet K�unstliche Intelligenz im weitesten Sinne zur�uckzuf�uhren [Dillmann undBocionek, 1994]. In den sechziger Jahren dieses Jahrhunderts lautete eine De�nition f�urRoboter beispielsweise noch folgenderma�en:Ein Roboter ist ein programmierbarer, multifunktionaler Manipula-tor, der Material, Teile, Werkzeuge oder spezielle Ger�ate bewegenkann, und zwar mittels ver�anderbar zu programmierender Bewegun-gen, zur Erf�ullung verschiedener Aufgaben.Aus heutiger Sicht vermi�t man in derartigen De�nitionen insbesondere jegliche Eigen-schaft der Intelligenz oder Kompetenz. Grundlage f�ur kompetentes Roboter{Verhalten istdie Wahrnehmung der Umwelt und die rechentechnische Umsetzbarkeit der Umweltdatenin Aktionen unter Realzeitbedingungen. Diese Forderungen k�onnen heutzutage in hohemMa�e erf�ullt werden. Die Voraussetzungen wurden auf technologischem Gebiet gescha�en,insbesondere mit der in den letzten drei�ig Jahren rasant fortgeschrittenen Miniaturisie-rung der Halbleitertechnik und dem damit verbundenen Leistungszuwachs der Sensor- undRechentechnik. Vor allem aber entwickelten sich, relativ wenig von der breiten �O�entlich-keit beachtet, neue Wissenschaftsdisziplinen, die von unmittelbarem Einu� auf unserheutiges Verst�andnis der Robotik sind. Einige hiervon, die zum Teil als Unterdiszipli-nen der K�unstlichen Intelligenz zu verstehen sind, stellt die nachfolgende Tabelle in einer�Ubersicht dar. 4



Fachgebiet Gegenstand/InhaltK�unstliche IntelligenzArti�cial Intelligence Verstehen intelligenter Leistungen biologischer Systeme undModellierung intelligenter Leistungen technischer Systeme.MaschinensehenComputer Vision Verstehen der visuellen Wahrnehmung der Welt durch bio-logische Systeme und Modellierung visuell wahrnehmendertechnischer Systeme.Neuroinformatik Modellierung informationsverarbeitender Prozesse nach demParadigma k�unstlicher neuronaler Netze.ComputationalNeuroscience Modellierung informationsverarbeitender Prozesse biologi-scher (neuronaler) Systeme, insbesondere die Wechselwir-kung von Struktur und Funktion unter dem Paradigma, da�berechenbare Aufgaben zu l�osen sind.MustererkennungPattern Recognition Modellierung der Wahrnehmung oder des Verstehens (mehr-dimensionaler) sensorischer Daten nach strukturbildendenGesichtspunkten.Maschinenlernen Modellierung des Lernens von Aufgaben, insbesondere derMustererkennung und der Proze�kontrolle (z.B. Kontrollevon Bewegungen), z.B. auf der Grundlage der Neuroinforma-tik, evolution�arer Strategien oder genetischer Algorithmen.Evolution�areOptimierung Modellierung von Optimierungsprozessen und des Lernensauf der Grundlage von Evolutionsstrategien beziehungsweisegenetischen Algorithmen.K�unstliches LebenArti�cial Life Modellierung technischer oder simulierter Systeme, die aufder Grundlage erworbener Kompetenz in der Lage sind, Ver-halten zu zeigen, wie es f�ur 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 Einu� auf Robotik.5



Diese Studie stellt sich zum Ziel, den gegenw�artig international in den Labors vor-handenen Wissensstand auf dem Gebiet der visuell basierten Robotik darzustellen. Unterdem Begri� visuell basierte Robotik werden Robotersysteme verstanden, die entweder alleoder einige der oben erw�ahnten F�ahigkeiten (intelligent, lernend, mobil, sehend) haben.Insbesondere nutzen sie stets visuelle Informationen zur Realisierung ihrer Aktionen. Mitder Studie wird fr�uhzeitig darauf aufmerksam gemacht, da� in naher Zukunft sehendeRobotersysteme realisierbar sind, die im Vergleich zu den derzeit eingesetzten Systemeneinen wesentlich breiteren Anwendungsbereich haben.Diese neue Kategorie von Robotern hat zum Teil nur noch sehr wenig zu tun mitden heute im Einsatz be�ndlichen. Visuell basierte Roboter realisieren in sehr vielf�alti-ger Weise einen Wahrnehmungs{Aktions{Zyklus und erreichen hierbei einen hohen Gradan Autonomie. Dies k�onnen beispielsweise Fahrzeuge oder intelligente Kameras, Bauma-schinen oder Dienstleistungsmaschinen sein. Zeitgem�a� k�onnte die De�nition f�ur einenRoboter heute folgenderma�en lauten:Ein Roboter ist ein mit Kompetenzen der Wahrnehmung und Hand-lung ausgestattetes technisches System, das sich als Ganzes oder inTeilen aufgabenorientiert bewegen und seine Kompetenz durch Ler-nen verbessern beziehungsweise adaptieren kann, wobei hierf�ur dief�ur die Ausf�uhrung seiner Aufgabe wesentlichen Aspekte der Um-welt herangezogen werden.Mit den zentralen Bestandteilen | Wahrnehmung, Lernen und Handlung | verwun-dert es nicht, da� in der visuell basierten Robotik bisher getrennt verfolgte Fachgebietewie Maschinensehen, Neuroinformatik und Robotik verschmelzen (Abbildung 1).autonome RobotikVisuell basierteMaschinensehen Robotik NeuroinformatikAbbildung 1: Die Hauptquellen visuell basierter Robotik.Jede dieser Komponenten ist selbst nur durch stark verzweigte interdisziplin�are For-schung realisierbar. Um hiervon einen Eindruck zu vermitteln, zeigt Abbildung 2 dieEinu�sph�aren der Robotik (a), des Maschinensehens (b) und der Neuroinformatik (c).Dabei sind verwandte Fachgebiete in den jeweiligen Graphiken benachbart dargestellt.6
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(a)
(b)
(c)Abbildung 2: Interdisziplinarit�at der Wurzeln visuell basierter Robotik; (a) Robotik, (b)Maschinensehen, (c) Neuroinformatik. 7



Gleichzeitig ist gegenw�artig unter dem Begri� Mechatronik das Entstehen einer neuentechnischen Disziplin beobachtbar [L�uckel, 1995]. Mechatronik hat die Fusion elektro-nischer und mechanischer Komponenten eines technischen Systems zum Inhalt, wobeifunktionale Integration zu r�aumlicher Integration und Miniaturisierung f�uhrt, und derSystementwurf so zu realisieren ist, da� die innere Heterogenit�at �au�erlich nicht wahr-nehmbar ist (Abbildung 4a).Die Sto�richtungen von Mechatronik und visuell basierter Robotik sind gleich:Die technische Realisierung des Wahrnehmungs{Aktions{Zyklus.Lebewesen oder, wie die Techniker sagen, biologische Systeme begr�unden ihre Existenzdarauf, diesen Wahrnehmungs{Aktions{Zyklus (in sehr unterschiedlicher Weise) realisie-ren zu k�onnen. Dieser Zyklus ist das Charakteristikum autonomen Verhaltens.In starker Abstraktion nennt man ein derartig bef�ahigtes System in der K�unstlichenIntelligenz einen Agenten. Ein Agent strebt stets nach dem Erreichen seiner Ziele oderder Erledigung seiner Aufgaben. Dies kann er aber nur, indem er die in seiner Umweltwirksamen Gesetzm�a�igkeiten erkennt und im Rahmen ihrer G�ultigkeit handelt. Wie Ab-bildung 3 verdeutlicht, ist der hieraus erwachsende Konikt nur l�osbar, indem der Agentsowohl die Wahrnehmung der Umwelt verbessert, als auch seine Aktionen entsprechendkoordiniert, indem er also lernt, den Konikt zu reduzieren. Deshalb scheint das Dreibein| Robotik, Maschinensehen, Neuroinformatik | wesentlich f�ur die technische Realisie-rung des Wahrnehmungs{Aktions{Zyklus zu sein.
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HandlungAbbildung 3: Wahrnehmungs{Aktions{Zyklus des autonomen Verhaltens.8
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(b)
(c)Abbildung 4: (a) Entwurfsprinzipien mechatronischer Systeme bzw. Komponenten, (b)Interdisziplinarit�at der Mechatronik, (c) technische Aspekte der Mechatronik.9



Mechatronische Systeme sind sehr komplex bez�uglich ihrer Hardware-Komponentenund Software{Strukturen. Die Konzepte der Mechatronik dienen dazu, die K�orperlichkeitder Systeme an die von ihnen zu bew�altigenden Aufgaben anzupassen. Auch in der Biologiekennen wir die enge Beziehung von Struktur und Funktion. Was n�otig ist, um dies zuerreichen, verdeutlichen die mittlere (b) und die untere (c) Graphik von Abbildung 4. In(b) werden die interdisziplin�aren Ein�usse dargestellt und in (c) die technischen Aspekte.Die Perspektive der gegenw�artig in Entwicklung begri�enen Robotik ist durch einArchitekturkonzept charakterisiert, das st�arker an biologische Vorbilder angelehnt ist alsfr�uhere Konzepte. Dieses als verhaltensbasierter Entwurf bezeichnete Architekturkonzeptbedeutet eine Systemmodularisierung nach Verhaltensweisen.Verhalten ist eine beobachtbare und im Sinne der Realisierung derZiele eines Systems ad�aquate Handlung, die Ausdruck einer von derK�orperlichkeit und Situiertheit des Systems gepr�agten spezi�schenKompetenz ist.Wir erwarten also eine starke Diversi�kation der Gestalten und Einsatzfelder k�unftigerRoboter. Gleichzeitig wird das heute dominierende Universalit�atsprinzip informationsver-arbeitender Systeme (z.B. in Form von Personalcomputern oder Workstations) zumindestf�ur diesen Anwendungsfall abgel�ost durch eine Palette spezi�scher Komponenten, die sichim Sinne sowohl des verhaltensbasierten Entwurfs als auch der Mechatronik integrierenlassen.Die enorme Innovationskraft dieser B�undelung wissenschaftlich{technischer Erkennt-nisse f�uhrte national und international bereits zu langfristigen F�orderprogrammen derForschung. Stellvertretend seien genannt f�ur:Deutschland:� BMBF{Verbundprojekt: \Elektronisches Auge" (seit 1994 gef�ordert)� BMBF{Leitprojekte (seit 1995 gef�ordert) f�ur:{ Retina{Implantat{ Greif{ImplantatEuropa:� ESPRIT{Projekt: \NEUROBOT | Neural Network-Based Robots for the Disas-sembly and Recycling of Automotive Products" (seit 1994 gef�ordert)� ESPRIT{Projekt: \CONNY | Robot Control Based on Neural Network Systems"(1992 bis 1994 gef�ordert) 10



� ESPRIT{Projekt: \BLEARN | Behavior Learning: Combining Sensing and Ac-tion" (1992 bis 1994 gef�ordert)� ESPRIT{Projekt: \PANORAMA | Perception and Navigation System for Auto-nomous Mobile Applications" (1989 bis 1993 gef�ordert)USA:� US Navy: Verschiedene Robotik Projekte� NASA: \Space Telerobotics Program"� TRC-NASA: \Real World Adaptive Autonomous Systems"Japan:� MITI: \Real World Computing Program" (seit 1993 gef�ordert)� 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. nichtvorher modellm�a�ig erfa�baren Umgebungen ausf�uhren k�onnen.Einen Aspekt der Anwendung hiervon decken die derzeit popularisierten Service{Roboter ab. In einer vom BMBF beauftragten Studie des Fraunhofer{Instituts f�ur Pro-duktionstechnik und Automatisierung, Stuttgart, wird hierf�ur allein f�ur Deutschland einMarktpotential zwischen 15 und 40 Mrd. DM im Jahre 2010 prognostiziert [IPA, 1994].Anliegen der Studie ist es, f�ur eine innovative Technologie im Land Schleswig{Holsteindie Aufmerksamkeit zu sch�arfen und zur B�undelung von Aktivit�aten die erforderlichen In-formationen bereitzustellen. In Schleswig{Holstein wird an unterschiedlichen Stellen aufrobotik{relevanten Gebieten gearbeitet, d.h. produziert und geforscht. Es mu� m�oglichsein, dieses Reservoir zum Zwecke der Entwicklung und Nutzbarmachung einer Hochtech-nologie zu vereinen.
11



2 Gegenw�artiger StandDieses Kapitel beschreibt den gegenw�artig international in den Forschungslabors vor-handenen Wissensstand auf dem Gebiet der visuell basierten Robotik. Zun�achst wirddas breite Spektrum von m�oglichen Anwendungsgebieten dargestellt und zugleich dieBeschr�anktheit der zur Zeit typischerweise eingesetzten Robotersysteme aufgezeigt. DerHaupteil behandelt die grundlegenden Funktionsprinzipien von visuell basierten Robo-tersystemen. Hierbei wird nach einer Beschreibung der typischen Bestandteile derartigerRoboter ganz wesentlich auf das roboterrelevante Maschinensehen und Maschinenlerneneingegangen. Anschlie�end erfolgt eine Bewertung des Entwicklungsstandes im Hinblickauf die Umsetzbarkeit in praxistaugliche Produkte. Mit einer Auistung und Kurzbe-schreibung von Produkten (visuell basierte Roboter oder relevante Bestandteile), die vonFirmen schon angeboten, beziehungsweise in wissenschaftlichen Instituten realisiert wer-den, schlie�t das Kapitel.2.1 AnwendungsgebieteBezugnehmend auf die in der Einleitung diskutierte Problematik hinsichtlich der Akzep-tanz der neuen Robotertechnologie durch die Gesellschaft werden hier zun�achst� allgemeing�ultigeGebotef�ur den Robotereinsatz angef�uhrt. Anschlie�end folgen dann Anwendungsgebiete f�ur das� visuell basierte Manipulieren,� visuell basierte Fortbewegen und� aktive visuelleWahrnehmen.2.1.1 Gebote f�ur den Einsatz von RoboternDer Einsatz von Robotern hat sich an einigen Normen zu orientieren:1. Ein Roboter unterst�utzt als intelligentes Werkzeug die T�atigkeiten und Aufgabendes Menschen.2. Ein Roboter wird niemals zum Schaden des Menschen eingesetzt (als Individumoder Gesellschaft).3. Ein Roboter arbeitet zuverl�assig und stets unter der Kontrolle des Menschen.12



Diese Forderungen gelten sowohl f�ur die klassischen als auch f�ur die visuell basiertenautonomen Roboter. Sie sind Voraussetzung f�ur die Akzeptanz, sich solcher Maschinenzu bedienen.Die Einsatzgebiete f�ur Roboter, welche uneingeschr�ankte Akzeptanz �nden k�onnen,lassen sich zum gr�o�ten Teil daraus ableiten, bestehende Widerspr�uche zwischen demevolution�ar erreichten Entwicklungsstand von Geist und K�orper des Menschen einerseitsund dem Charakter der von ihm auszuf�uhrenden T�atigkeiten andererseits auszugleichen.Der menschliche K�orper stellt einen verletzlichen Organismus mit relativ begrenztenund kaum erweiterbaren k�orperlichen F�ahigkeiten aber sehr exiblen und leistungsf�ahigengeistigen F�ahigkeiten dar. In diesem Spannungsfeld entwickelte er Produktionsweisen undProduktionsverh�altnisse, die sehr ambivalent bez�uglich seines evolution�aren Entwicklungs-niveaus zu bewerten sind. Einerseits erleichtern die erreichten gesellschaftlichen Fortschrit-te das Leben des Einzelnen. Andererseits f�uhrte die Arbeitsteilung zu �Uberforderung derk�orperlichen und Unterforderung der geistigen F�ahigkeiten. Denn im Ergebnis der Evo-lution ist der Mensch eigentlich bef�ahigt, seine k�orperliche und geistige Bef�ahigungen ineinem ausgewogenen Verh�altnis wechselnd zu beanspruchen.Hieraus ergeben sich folgende Einsatzfelder f�ur Roboter:1. Ausf�uhrung lebens- oder gesundheitsgef�ahrdender Arbeiten.Beispiele zur Lebensgef�ahrdung: Brandbek�ampfung, Havariebeseitigung.Beispiele zur Gesundheitsgef�ahrdung: Umgang mit chemischen oder radioaktivenSubstanzen, T�atigkeiten unter Rauch-, Staub- oder Gasbelastung.2. Ausf�uhrung schwerer k�orperlicher Arbeiten.Beispiele: Verschiedene Arbeiten beim Hoch- und Tiefbau, Beladen von LKWs.3. Ausf�uhrung gleichf�ormiger, geistig wenig beanspruchender T�atigkeiten.Beispiele: Sortieren, Best�ucken, Verpacken, Bewachen.4. Ausf�uhrung gleichf�ormiger schmutziger T�atigkeiten.Beispiele: Reinigen, Sortieren.5. Ausf�uhrung langanhaltender Pr�asizionsarbeiten.Beispiele: Best�ucken, Kontrollieren.6. Ausf�uhrung periodisch wiederkehrender oder unperiodischer Handlun-gen in unphysiologischem Takt oder mit hoher Geschwindigkeit.Beispiele: Flie�bandarbeit, Steuerung komplexer Maschinen.7. Ausf�uhrung von Arbeiten, f�ur die mehr als zwei H�ande n�otig sind.Beispiele: Chirurgische Eingri�e, Montagearbeiten.8. Ausf�uhrung von T�atigkeiten, zu deren Kontrolle die menschlichen Sin-nesorgane nicht geeignet sind.Beispiele: Navigieren im Dunkeln, T�atigkeiten in kontaminierten Umgebungen.13



Die Abbildungen 5 und 6 zeigen Beispiele f�ur zweckm�a�igeEinsatzgebiete von Roboter-systemen.
Abbildung 5: Unterst�utzung von Behinderten (aus [Reuber, 1994]).

Abbildung 6: Ausf�uhrung eines gef�ahrlichen Schleifvorgangs (aus Prospekt der FirmaTELEROB, Kiel).Viele Arbeitspl�atze der modernen Industriegesellschaft tragen gleichzeitig mehrereAttribute, die es erforderlich machen, den Einsatz von Robotern zu erm�oglichen. Da-bei darf das Spannungsfeld, welches sich auf sozial�okonomischem Sektor der menschli-chen Gesellschaft entwickelt, nicht unbeachtet bleiben. Viele Roboter bedeuten wenigerArbeitspl�atze. Auch hierf�ur mu� eine menschenw�urdige L�osung angeboten werden.14



Niemals d�urfen Roboter entwickelt werden, welche die Verletzungoder die T�otung von Menschen zum Ziel haben.Dies ist auch zur Verbrechensbek�ampfung oder zur Kriegsf�uhrung nicht gerechtfertigt,weil die Gefahr des Mi�brauchs zu gro� ist. Werden die Roboter zuk�unftig unter Einhal-tung der genannten Gebote entwickelt, dann ist eine Akzeptanz durch die Gesellschaftsehr wahrscheinlich. Die Roboter als Errungenschaften von Wissenschaft und Technikwerden dann nicht nur als Diener angesehen, sondern dar�uber hinaus als Hilfsmittel f�urdie Weiterentwicklung der menschlichen Lebensgemeinschaft.2.1.2 Visuell basiertes ManipulierenUnter Manipulation versteht man in der Robotik die Ver�anderung der Lage oder derForm eines Gegenstandes. Bei der Lagever�anderung wird ein Gegenstand an eine andereStelle gesetzt oder anders ausgerichtet. Derartige T�atigkeiten sind beispielsweise bei derLagerhaltung zu erledigen (Abbildung 7).
Abbildung 7: Manipulator deponiert Kartons in ein Regal (aus [Nise, 1995]).Es gibt viele weitere Beispiele. In der Automobilfertigung m�ussen etwa Karosserietei-le entlang einer Montagestrecke richtig angeordnet werden, um sie dann durch Punkt-schwei�en zusammenzuf�ugen. M�oglich w�are beispielsweise eine visuelle �Uberwachung desTransportvorgangs, um Abweichungen von vorgegebenen Zielpositionen zu erkennen. Einweiteres Beispiel zur Lagever�anderung von Gegenst�anden ist das Entfernen von bestimm-ten fehlerhaften Werkst�ucken von einem F�orderband oder allgemeiner das Sortieren vonGegenst�anden. So ist etwa die Sortierung von M�ull, der �uber ein F�orderband transpor-tiert wird, eine wichtige Aufgabe. Anhand visueller Informationen lie�en sich die For-15



men der Gegenst�ande und darauf basierend die geeigneten Greifwerkzeuge ermitteln,um sie im Online{Betrieb richtig einzusetzen. Im Dienstleistungsbereich ist weiterhin dieUnterst�utzung von Behinderten zu nennen. Beispielsweise ist Personen mit bestimmtenL�ahmungen sehr geholfen, wenn E�bestecke oder andere Hilfsmittel auf Wunsch automa-tisch gereicht werden.Alternativ zur Lage mu� in zahlreichen Anwendungen die Form von Gegenst�andenver�andert werden. Dazu geh�oren etwa im industriellen Bereich das Biegen, Schneiden,Schleifen, Fr�asen oder Bohren von Werkst�ucken, sowie auch die Formver�anderung durchdas Montieren mehrerer Teile. Die Abbildung 8 zeigt das Fr�asen von Metallteilen mit ei-nem Manipulator, welcher durch eine Video{Kamera und Ultraschall{Sensoren teilauto-matisiert arbeitet. Die Abbildung 9 zeigt eine Demontagezelle f�ur alte PKWs. Dabeiverrichtet ein Manipulator die eigentliche Arbeit, hier beispielsweise das Zerlegen einesMotors, und ein zweiter Roboterarm tr�agt ein Stereo{Kamerasystem.Durch visuelle �Uber-wachung des Demontagevorgangs k�onnen fr�uhzeitig fehlerhafte Abl�aufe korrigiert werden.
Abbildung 8: Manipulator fr�ast Metallteile, basierend auf Video und Ultraschall (aus[Marguerre, 1993]).Realistisch betrachtet mu� man festhalten, da� gegenw�artig in der industriellen Fer-tigung allenfalls eine visuell basierte Beobachtung und �Uberwachung von Manipulations-vorg�angen erfolgt (siehe Abbildungen 8 und 9). Eine visuell basierte Kontrolle der Mani-pulation ist derzeit kaumm�oglich, obwohl hierzu von mittelst�andigen Firmen erste vielver-sprechende Produkte angeboten werden (siehe Abschnitt 2.4). Es wird aber nicht sinnvollsein, visuell basierte Kontrolle dort einzuf�uhren, wo die Produktionsabl�aufe in der gefor-derten E�zienz und Stabilit�at auch ohne diese garantiert werden k�onnen. Die situativeGleichf�ormigkeit der Produktion in gro�en St�uckzahlen l�a�t es zu, kosteng�unstigere Vor-kehrungen hierf�ur zu tre�en. Visuell basierte Manipulation bedarf anderer Szenarien, diemit Handeln in unstrukturierter Umgebung im Zusammenhang stehen.16



Abbildung 9: Manipulator demontiert Auto, basierend auf Stereo{Kamera (ausBrosch�ure der Fraunhofer{Gesellschaft, IITB, Karlsruhe).2.1.3 Visuell basiertes FortbewegenVisuell basiertes Fortbewegen bedeutet das autonome Gehen oder Fahren eines Roboters,bei dem die Erfassung der Umgebung mit Hilfe bildgebender Sensoren statt�ndet. DieserAnwendungsbereich taucht auch unter den Begri�en visuelle oder bildgest�utzte fahrerloseNavigation auf. Die zwei Grundaufgaben des autonomen Fortbewegens sind das lokaleMan�ovrieren und die globale Navigation.Unter lokalem Man�ovrieren versteht man das Einhalten eines stabilen Kurses, ein-schlie�lich der Reaktion auf statische Hindernisse oder gef�ahrliche dynamische Ereignisseauf der Fahrbahn.Typische Beispiele sind voll autonome oder fahrerunterst�utzende Systeme f�ur dasAutofahren [Nagel, 1995]. Die Auswertung von Bildsignalen erm�oglicht eine stabile Fahrt-richtung und Abbiegeman�over, die Erkennung von Gefahren aus statischen Hindernissenoder anderen Verkehrsteilnehmern und das Einhalten eines ausreichenden Abstandes zuvorausfahrenden Autos (Abbildung 10). 17



Abbildung 10: Fahrerunterst�utzung im Verkehr (BMW{Prospekt und [Nagel, 1995]).Die unumstritten erfolgreichste Entwicklungsarbeit hierzu wird in Deutschland seitJahren an der Universit�at der Bundeswehr in M�unchen in Zusammenarbeit mit Mercedes{Benz in Stuttgart durchgef�uhrt [Dickmanns und Graefe, 1988]. Ein mit einem Stereo{Kamerasystem und zugeh�origer Spezial{Hardware zur Bildverarbeitung ausgestatteterLKW kann sich autonom auf �ublichen Bundesstra�en bewegen und erreicht hierbei einemaximale Geschwindigkeit von etwa 100 Stundenkilometer.Globale Navigation hei�t das Anfahren von Zielorten von einem bestimmten Start-punkt aus mit Hilfe von Landmarken und/oder Funksystemen. Dabei sind beispielsweiseim �o�entlichen Stra�enverkehr bestimmte Regeln zu beachten, die durch Ampeln oderVerkehrszeichen angezeigt werden. In den Forschungslabors der gro�en Automobilkonzer-ne wird deshalb an der visuellen Erkennung von Ampeln und Verkehrszeichen sowie vonWegweisern gearbeitet.Andere Anwendungsbeispiele f�ur Au�enszenen sind das autonome Fahren in unzug�ang-lichen Gebieten, wie nuklear oder chemisch verseuchten Anlagen oder Minengebieten,sowie die Exploration des Meeresbodens oder der Ober�ache von Planeten. Die Fahrzeu-ge f�ur derartige Einsatzorte werden gegenw�artig vorrangig durch manuelle Teleoperationgesteuert, ohne hierbei maschinell visuelle Informationen zu verarbeiten. Zu den Fort-bewegungsmaschinen geh�oren nicht nur die Fahrzeuge, sondern auch mehrbeinige Lauf-maschinen, die f�ur die Erkundung auf unregelm�a�igen Ober�achen oder in Kanalrohreneingesetzt werden.Die zweite gro�e Anwendungsgruppe bilden fahrerlose Systeme in R�aumen [IPA, 1994].In Industriehallen werden mobile Plattformen zum Transport und Palettieren eingesetzt.Eine visuell basierte Kursregelung w�urde keine zus�atzlichen Infrastrukturkomponenten wieTransportschienen erfordern. Deutlich zeichnet sich der Einsatz von autonomen Fahrzeu-gen im Dienstleistungsbereich ab.Fahrerlose Systeme k�onnen f�ur den Transport der Post in B�urogeb�auden oder f�ur18



die Verteilung von Medikamenten oder E�geschirr in Krankenh�ausern eingesetzt werden(Abbildung 11, links oben). Weiterhin werden Staubsauger gebaut, die ohne menschlicheF�uhrung die zu reinigende Fl�ache erfassen (Abbildung 11, unten). Von gr�o�ter Bedeu-tung werden k�unftig auch Hilfsmittel f�ur kranke und behinderte Personen sein. Hierzuz�ahlen selbstnavigierende Rollst�uhle, welche die Unabh�angigkeit gehunf�ahiger Personenerh�ohen. Aber auch tragbare Navigationsger�ate oder selbstfahrende F�uhrersysteme zurUnterst�utzung von Blinden sind im Stadium der Entwicklung (Abbildung 11, rechts oben).

Abbildung 11: Navigierende mobile Roboter, f�ur Transportaufgaben im Krankenhaus(oben links), Unterst�utzung von Blinden (oben rechts), autonome Bodenreinigung (unten),aus [IPA, 1994]. 19



Zu visuell basiertem Fortbewegen bef�ahigte Systeme be�nden sich im Stadium derLaborentwicklung. Weiter in den Bereich praktischer Anwendungen vorgedrungen sindSysteme, die sich auf der Basis anderer Sensorik (z.B. Ultraschall) fortbewegen k�onnen.2.1.4 Aktive visuelle WahrnehmungUnter aktiver visueller Wahrnehmung versteht man die Regelung der visuellen Aufmerk-samkeit, die sowohl durch die mechanische Steuerung der Blickrichtung der bildgebendenSensoren als auch durch die selektive Verarbeitung der Bilddaten erfolgt.Motivation der Aufmerksamkeitssteuerung sind sowohl das eingeschr�ankte Gesichtsfeldbei �ublichen Kameras als auch die une�ziente Verarbeitung der visuellen Information beistatischen Kameras. Trotz der stetigen Leistungserh�ohung der Rechentechnik kann nichtdas ganze, von einer Kamera erfa�te, visuelle Feld mit h�ochster Detailtreue in Echtzeitausgewertet werden. Die Steuerung der Kameras erm�oglicht rechenintensive detaillierteBerechnungen nur f�ur den �xierten Bereich des Gesichtsfeldes.Bildgebende Sensoren, einzeln oder als Paar auf Schwenk{Neige{Mechanismen mon-tiert, werden f�ur die Erkundung und �Uberwachung von Szenen eingesetzt, damit der Ein-satz mehrerer station�arer Kameras zur Erfassung der gesamten Szene vermieden wird. DieAbbildung 12 zeigt eine neigbare Kameraanordnung auf einemFahrzeug zur �Uberwachungvon Museumsr�aumen.

Abbildung 12: �Uberwachung von Museumsr�aumen (aus [Nise, 1995]).20



Die Kameranachf�uhrung erm�oglicht das visuelle Verfolgen von Personen oder Fahrzeu-gen in �Uberwachungsanwendungen. Gegenw�artig erfolgt die �Uberwachung �ublicherweisedurch Betrachtung der Kamerabilder durch aufmerksames Personal, wobei die Kame-ras h�au�g wegen ihrer starren Befestigung einen eingeschr�ankten Sichtbereich haben undsomit zahlreich aufgestellt sein m�ussen. Im Kommunikationsbereich k�onnen k�unstlicheaktive Beobachtungssysteme den nat�urlichen Bewegungen der aufgenommenen Personenautonom folgen. Dies hat den Vorteil, da� sich beispielsweise Personen vor einem Bildte-lephon oder Teilnehmer einer Videokonferenz freier bewegen d�urfen.Weiterhin k�onnen schwierige Videoaufnahmen automatisiert werden, beispielsweisevon Sportveranstaltungen oder von schwer zug�anglichen Gebieten. Industriell verf�ugbarsind derartige Systeme noch nicht, jedoch wurde beispielsweise auf der Hannover{Messe1995 ein aktives Stereo{Kamerasystem vorgestellt, das in Echtzeit Bewegungen verfolgenkann. 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 Ermittlunggenauerer Abstandsinformation zum Greifen und zuverl�assigere Wahrnehmung der Be-wegung bei Man�ovrieraufgaben. Robotersysteme, die basierend auf visueller InformationGegenst�ande manipulieren oder sich fortbewegen und hierzu auch noch aktiv die Frei-heitsgrade der Kameraanordnung ver�andern, sind gegenw�artig nur in Labors verf�ugbar.
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2.2 FunktionsprinzipienNachdemdas breit gestreute Spektrum von m�oglichenAnwendungsgebieten der visuell ba-sierten Robotik dargelegt ist, werden nun die grundlegenden Funktionsprinzipien, die derRealisierung zugrundeliegen, erkl�art. Der erste Abschnitt beschreibt die Hauptkomponen-ten von wahrnehmenden Robotern. Dann folgt eine Kategorisierung von Robotersystemen| die auch die Industrieroboter einschlie�t | im Hinblick auf den Grad der erreichbarenAutonomie. Schlie�lich wird im dritten Abschnitt die bis zum Ende der achtziger Jahrevorherrschende Konzeption von wahrnehmenden Robotern vorgestellt. Die letzten bei-den Abschnitte behandeln dann als wesentliche Funktionsprinzipien das roboterrelevanteMaschinensehen und Maschinenlernen.2.2.1 Bestandteile von RobotersystemenRoboter k�onnen anhand der grundlegenden physischen Bestandteile charakterisiert wer-den. Diese Bestandteile sind:� das Aktuator{System,� das Sensor{System,� das Antriebs{System und� das Rechner{System.Das Aktuator{SystemDas Aktuator{System umfa�t alle beweglichen Komponenten eines Roboters. Damitkann sowohl die Form des Roboters als auch die Position und Orientierung ver�andertwerden. Aktuator{Systeme werden eingesetzt� zur Fortbewegung von Robotern,� zur Manipulation von Gegenst�anden und� zur Positionierung und Orientierung von Sensoren.Diejenigen Komponenten des Aktuator{Systems, die unmittelbar mit der Umwelt inphysischen Kontakt kommen, hei�en E�ektoren. Betrachtet man den Roboter als Bestand-teil der Umwelt, so wird diese einerseits durch die Bewegung des Aktuator{Systems undandererseits durch eventuell von den E�ektoren manipulierte Gegenst�ande ver�andert.Die E�ektoren bei mobilen Robotern sind die Fortbewegungsmittel wie beispielsweiseR�ader (Abbildung 12), Kettenlaufwerke (Abbildung 13) oder F�u�e (Abbildung 14). Beiebenem Terrain, etwa in Fabrikhallen, Geb�audeuren oder geteerten Stra�en, werdenR�ader verwendet. Unwegsames Gel�ande macht statt dessen Kettenlaufwerke oder auch22



Beine mit F�u�en erforderlich. Kettenlaufwerke werden bei Lasttransport bevorzugt, dieBeine beispielsweise bei �okologisch wertvollem Gel�ande, das nicht zerst�ort werden darf.
Abbildung 13: Roboter mit Ketten (aus Prospekt der Firma TELEROB, Kiel).

Abbildung 14: Roboter mit Beinen (aus [Nise, 1995]).Die mit einen E�ektor an einem Gegenstand verrichtete T�atigkeit wird als Mani-pulation bezeichnet. Dies kann, wie im Abschnitt 2.1.2 bereits erw�ahnt, entweder eineformerhaltende Bewegung oder eine physische Ver�anderung eines Gegenstandes sein. ZurBewegung von einfachen Gegenst�anden mit acher Ober�achengestalt kann als E�ektoreine Vakuum{Saugglocke verwendet werden. Bei Gegenst�anden mit komplexer Form wer-den Greifer mit zwei oder mehreren starren Backen verwendet. In zunehmendem Ma�e23



kommen auch gelenkige Finger zum Einsatz, eventuell sogar mit elastischer Beschichtung.Die ad�aquate Positionierung und Orientierung des E�ektors erfolgt �uber einen Roboter-arm.Der Roboterarm zusammen mit dem E�ektor wird h�au�g als Manipulator bezeich-net. Die Charakterisierung eines Roboterarmes erfolgt durch die Art und die Anzahl vonGelenken. Bei einem Lineargelenk werden zwei benachbarte Komponenten parallel oderorthogonal zueinander verschoben. Bei einem Drehgelenk werden zwei benachbarte Kom-ponenten durch Rotation oder Torsion gegeneinander verdreht.Wichtige Typen von Roboterarmen sind:� der Gantry{Roboterarm,� der Scara{Roboterarm und� der Artikulation{Roboterarm.Der Gantry{Roboterarm hat eine Folge von Lineargelenken und erstreckt sich h�au�g�uber ganze Fabrikhallen, um Gegenst�ande zu bef�ordern. Der Scara{Roboterarm hat dage-gen bis zu drei aufeinanderfolgende Drehgelenke, um vorrangig Gegenst�ande auf einer ebe-nen Arbeits�ache zu manipulieren. Der Artikulation{Roboterarm ist beispielsweise durch6 aufeinanderfolgende Drehgelenke so kon�guriert, da� der E�ektor in einem bestimmtenArbeitsraum beliebig orientiert werden kann (Abbildung 15).Erg�anzend zu den obigen beiden Anwendungen des Aktuator-Systems, n�amlich derFortbewegung von Robotern und der Manipulation von Gegenst�anden, werden Aktua-toren neuerdings auch f�ur die geeignete Positionierung und Orientierung von Sensoreneingesetzt. Im einfachsten Fall ist beispielsweise eine Infrarot{ oder eine Laser{Kameraauf einemvertikal gerichtetenDrehgelenk (Pan{Bewegung) montiert, so da� eine Rundum-Beobachtung m�oglich wird. Mit einem zus�atzlichen horizontal gerichteten Drehgelenk(Tilt{Bewegung) ist auch eine Beobachtung m�oglich, die aus der horizontalen Ebene her-ausf�uhrt.Als Roboterkopf wird ein Aktuator bezeichnet, der zus�atzlich zur Pan{ und Tilt{Bewegung noch Freiheitsgrade zur Vergenz{Regelung hat. Damit k�onnen zwei Kameraseiner Stereo{Anordnung unabh�angig voneinander auf einen gew�unschten Gegenstand ge-richtet werden (Abbildung 16). Der Roboterkopf kann nun selbst auf einer sogenanntenSchwenkvorrichtung montiert sein. Damit lassen sich Gegenst�ande von unterschiedlichenBlickpositionen beobachten, ohne den Roboter insgesamt fortbewegen zu m�ussen.
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Abbildung 15: Artikulation{Roboter mit sechs Drehgelenken.
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Abbildung 16: Roboterkopf mit Pan{, Tilt{ und Vergenz{Freiheitsgraden.25



Das Sensor{SystemMit dem Sensor{System werden Informationen f�ur den gew�unschten Einsatz der Ef-fektoren bereitgestellt. Zu unterscheiden ist zwischen interner und externer Sensorik.Interne Sensoren messen und erkennen systembezogene Zust�ande wie Stellgr�o�en vonMotoren oder Fehlersituationen. Dar�uber hinaus k�onnen interne Sensoren auch grobe In-formationen �uber die Umwelt liefern. Beispielsweise ist bei Fahrzeugen durch Messen derNeigung dann auch unmittelbar die Gel�andeneigung gegeben. Auch die Fahrzeugpositionim Gel�ande l�a�t sich unter der Annahme einer Geradeaus{Bewegung mit internen Senso-ren ungef�ahr bestimmen. Dabei wird die zur�uckgelegte Strecke indirekt anhand der Um-laufgeschwindigkeit der R�ader in einem bestimmten Zeitintervall (Odometrie) berechnet.Eine weiterer Typ von internen Sensoren, der vorrangig bei Roboterarmen vorkommt, sinddie Drehmoment{Sensoren. Verf�ugt beispielsweise die Hand des Roboterarms �uber einenauslenkbaren Finger, so kann damit die Berandung eines Objektes abgefahren und somitdas Objekt vermessen werden. Die Steuerung erfolgt hierbei mit Hilfe des Drehmoments,das am Fingergelenk durch die Fingerauslenkung hervorgerufen wird.Interne Sensoren k�onnen die Bescha�enheit der Umwelt nur ungenau und wenig detail-liert widergeben. Ausf�uhrlichere Informationen erh�alt man mit externen Sensoren. Eineplausible Charakterisierung kann nach der Art des Mediums erfolgen, das zwischen Sensorund Umwelt wahrgenommen wird. Man unterscheidet die Wahrnehmung� durch Kontakt,� durch Luft und� durch Strahlung.Kontakt{Sensoren (auch taktile Sensoren genannt) haben eine elastische Ober�ache,die sich bei Ber�uhrung mit einem Gegenstand verformt. Dadurch werden bestimmte elek-trische Schaltkreise geschlossen, die dem Antrieb der E�ektoren neue Steuersignale �uber-mitteln. Bei einer ausreichend gew�ahlten Pu�erzone zwischen dem Kontakt{Sensor undden �ubrigen Komponenten kann der Roboter rechtzeitig geeignet reagieren. Bei mobilenRobotern dienen sie zum Schutz vor Eigenzerst�orung sowie der Zerst�orung 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 Reexion ausgewertet. Pneumatische Sensoren sind f�ur den Fall geeignet, da�sich ein Hindernis unmittelbar vor dem Roboter be�ndet, so da� die Behinderung derausstr�omenden Luft gemessen werden kann. Ultraschall{Sensoren modulieren Luft mitSchallwellen im Ultraschallbereich und berechnen aus der Hin- und R�ucklaufzeit und derSchallgeschwindigkeit die Distanz zu Hindernissen.26



Die dritte Klasse der externen Sensoren, Strahlungs{Sensoren, nimmt einen Gegen-stand durch eine von ihm ausgehende Strahlung wahr. Beispielsweise kann das durcheine stromdurchossene Hochspannungsleitung verursachte Magnetfeld mit sogenanntenMagnetfeld{Sensoren gemessen werden. Dies erfolgt dadurch, da� das Magnetfeld selbstim Sensor wiederum eine Spannung, die sogenannte Hall{Spannung, induziert.Die weiteren strahlungsbasierten Sensoren k�onnen in das Gesamtspektrum der elek-tromagnetischenWellen eingebettet werden. Die Infrarot{Sensoren und Infrarot{Kamerasnehmen Strahlung im Wellenl�angenbereich von einigen Mikrometern wahr. DerartigeStrahlung wird von Gegenst�anden ausgesendet, die Temperaturen zwischen {20 und +1500Grad Celsius haben. Typische Anwendungsfelder sind die Inspektion von industriellenAnlagen etwa im Hinblick auf W�armeverlust. Ebenso k�onnen beispielsweise fehlerhafteOber�achenbeschichtungen durch unterschiedliche W�armeleitf�ahigkeit erkannt werden.W�ahlt man im Gesamtspektrum k�urzere Wellenl�angen als bei Infrarotstrahlung, sokommt man zur Lichtstrahlung (Wellenl�angen im Bereich zwischen 0.4 und 0.8 Mikro-metern). Laser{Distanz{Sensoren und Laser{Kameras arbeiten beispielsweise mit einerk�unstlich intensivierten Lichtstrahlung, die sie in bestimmte Richtungen aussenden undals Reexion empfangen. Zur Entfernungsmessung existieren mehrere Methoden, wie� Triangulationsverfahren,� Laufzeitverfahren,� Phasenverfahren und� Unsch�arfeverfahren.Beispielsweise wird beim Laufzeitverfahren die Hin- und R�ucklaufzeit gemessen unddurch Verrechnung mit der Lichtgeschwindigkeit die Distanz zu Hindernisobjekten ermit-telt. Durch die enge B�undelung der Lichtstrahlung k�onnen die angestrahlten Gegenst�andesogar dreidimensional vermessen werden.Die �ubliche Wahrnehmung der Umwelt durch Licht ist jedoch zweidimensional. Dabeiwird die von einemGegenstand abgestrahlte Lichtmenge �uber ein Linsensystem gesammeltund auf einen Video{CCD{Chip weitergeleitet. Der CCD{Chip (Charge Coupled Device)ist eine Matrix von lichtemp�ndlichen Rezeptoren, die jeweils durch das lokal auftre�endeLicht | vergleichbar mit einem Kondensator | aufgeladen werden. Bei Monochrom{Kameras hat man je Matrixelement einen Rezeptor, der �uber alle Wellenl�angen des Lichtsintegriert. Farb{Kameras verf�ugen �uber drei Typen von Rezeptoren, die jeweils emp�nd-lich im blauen, im gr�unen und im roten Wellenl�angenbereich des Lichts sind. Ein einzelnerRezeptor hat typischerweise eine Seitenl�ange von 11 Mikrometer. Die Abmessungen vonkommerziellen CCD{Chips betragen beispielsweise 6.6 Millimeter in der H�ohe und 8.8Millimeter in der Breite. Das Belichten und Entladen der Rezeptoren erfolgt h�au�g imsogenannten Interline{Modus. Hierbei werden jeweils in zwei aufeinanderfolgenden Zeit-abschnitten die Rezeptoren mit ungerader oder gerader Zeilennummer entweder belichtetoder entladen. Der Zeitabschnitt f�ur das Entladen (Auslesen des analogen Videosignals)27



der ersten Serie von Rezeptoren wird ausgenutzt zum Belichten der zweiten Serie vonRezeptoren. Bei der europ�aischen PAL{Norm ist eine Aufnahmerate von 50 Halbbildernje Sekunde erforderlich, bei der amerikanischen NTSC{Norm sind es 60 Halbbilder. Dereiner Video{CCD{Kamera nachgeschaltete Frame{Grabber baut die beiden Halbbilderjeweils zu einem Vollbild zusammen und f�uhrt eine Digitalisierung durch. Es entstehendigitale Bilder mit diskreter Anzahl von Pixeln und diskreter Anzahl von Helligkeitsstufen(Grauwerten).F�ur Zwecke der anwendungsorientierten Forschung sind heutzutage Roboter mit ver-schiedenen Typen von externen Sensoren erh�altlich. �Ublich ist dabei eine Kombination vonunterschiedlichen Sensoren, wie beispielsweise Photo{Dioden, Infrarot{Sensoren, Laser{Distanz{Sensoren und Ultraschall{Sensoren. Dabei hat man aber prinzipiell das Problem,da� die Sensoren nur punktuell die Distanzen zu Szenengegenst�anden ermitteln, somitalso keinen zusammenh�angenden Szenenausschnitt abbilden. Hinzu kommt beispielsweisebei Ultraschall{Sensoren eine m�ogliche Verf�alschung der Distanzmessung durch sogenann-te Doppelreexion, falls die Szenengegenst�ande glatte Ober�achen haben. Wegen dieserNachteile werden zunehmend Video{CCD{Kameras eingesetzt, die die einfachen Senso-ren erg�anzen oder teilweise ersetzen. Dieser neue Trend wird dadurch gef�ordert, da� zumeinen die zur Verarbeitung der gro�en Datenmenge erforderliche Rechenkapazit�at zuneh-mend verf�ugbar ist. Zum anderen wurden die zugeh�origen Rechner und die Video{CCD{Kameras in ausreichendem Ma�e miniaturisiert. Allerdings fehlen derzeit noch grundle-gende Konzepte zur Handhabung des hochdimensionalen Zustandsraumes, welcher durchdie hochaufgel�oste Abbildung der Szene entsteht. Die e�ektive und bedeutungserhalten-de Reduzierung dieses Zustandsraumes stellt die Hauptaufgabe der Forschung auf demGebiet des Maschinensehens dar.Das Antriebs{SystemAlle Gelenke des Aktuator{Systems m�ussen individuell angetrieben werden, um dieFreiheitsgrade in gew�unschter Weise einstellen zu k�onnen. Das Antriebs{System f�ur einGelenk besteht jeweils aus dem Motor und dem zugeh�origen Getriebe. Hinzu kommeninsbesondere noch Bremsen und Massenausgleichskomponenten. Haben die einzelnen Ge-triebe jeweils geringe Fehlertoleranzen, so erreicht man mit dem E�ektor eine hohe Wie-derholgenauigkeit. Bei den Motoren werden bevorzugt Schrittmotoren eingesetzt, die eineschnelle und pr�azise Positionierung oder Vorschubbewegung erm�oglichen.Das Rechner{SystemMit demRechner{System erh�alt der Benutzer die M�oglichkeit, dem Roboter Befehle zu�ubermitteln. Diese Roboterbefehle m�ussen in Signale f�ur die Motorregelung transformiertwerden.Im Falle sensor- oder visuell basierter Robotik wird die zur Erledigung einer Aufga-be erforderliche Sequenz von Roboterbefehlen nicht explizit vorprogrammiert. Vielmehrwird das Roboterprogramm aus einer, besonders im Falle visueller Sensorik, aufwendi-28



gen Analyse der sensorischen Daten abgeleitet. Zum Einhalten der Realzeiterfordernissesind hierf�ur besondere Rechenkapazit�aten bereitzustellen, die im Falle visueller Sensorikin hohem Ma�e von den zu l�osenden Aufgaben des Bilderkennens abh�angen.Als Hardware{Komponenten sind insbesondere ein Hauptprozessor vorhanden, derh�au�g mit speziellen Co{Prozessoren und Signalprozessoren erg�anzt 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 k�onnen. Die Software eines Roboter{Rechners enth�alt im wesentli-chen einen Interpreter f�ur eine Roboter{Programmiersprache, beispielsweise VAL von derFirma St�aubli. Hinzu kommen noch Editoren zur Programmerstellung und Systemkom-mandos zur Dateiverwaltung.Der Hauptprozessor des Rechner{Systems �ubersetzt die einzelnen Roboterbefehle inMikroprogramme, die auf Co{Prozessoren e�zient ablaufen. Ein Beispiel hierf�ur ist die Be-rechnung von notwendigen Gelenkstellungen, wenn der E�ektor eine bestimmte Positionund Orientierung einnehmen soll (Inverse Kinematik). Die Ver�anderung der Gelenkstel-lungen mu� dabei exakt zwischen den verschiedenen Gelenken koordiniert werden. Diesist insbesondere dann erforderlich, wenn der E�ektor eine bestimmte Trajektorie abfahrensoll, eventuell sogar mit einer bestimmten Geschwindigkeit (Inverse Dynamik). Die vonden Co{Prozessoren gelieferte Sequenz von gew�unschten Gelenkstellungen wird dann vonnachgeschalteten Signalprozessoren bearbeitet. Ziel ist die Erzeugung von Servosignalenf�ur die Motorregelung, um schrittweise die gew�unschten Gelenkstellungen zu erreichen.Die f�ur visuelle Wahrnehmung erforderlichen Rechner werden in Abschnitt 3.2.2 cha-rakterisiert.2.2.2 Kategorien der RoboterautonomieVoraussetzung f�ur die Entwicklung von autonomen Robotersystemen ist, da� die vonder externen Sensorik bereitgestellten Daten einen gewissen Genauigkeitsgrad haben undzweckdienliche Informationen daraus extrahiert werden k�onnen. Hinsichtlich der Rolleder externen Sensorik, und somit der Verwendung von Umweltdaten, kann unterschiedenwerden zwischen:� Programm{Roboter,� Teleoperation{Roboter und� Passiv{wahrnehmende{Roboter.Programm-RoboterProgramm{Roboter arbeiten gem�a� einer klar de�nierten Abfolge von Befehlen undsind typischerweise in der gro�industriellen Serienfertigung im Einsatz. Die Umwelt wird29



nicht wahrgenommen oder nur sehr selektiv anhand von Kontakt{ oder N�aherungs{Sensoren. Alle peripheren Gegenst�ande und Ger�ate, mit denen der Roboter zu tun hat,m�ussen 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 wirdhierbei manuell von Bahnpunkt zu Bahnpunkt gesteuert, und ein Rechner speichert dieeinzelnen Schritte.Eine Alternative ist die sogenannte O�ine{Programmierung. Hierbei wird die Umge-bung des Roboters fernab vom tats�achlichen Einsatzbereich simuliert, und die beabsich-tigte T�atigkeit mit Hilfe einer Workstation am Bildschirm entworfen und optimiert. EinVorteil dieser Vorgehensweise gegen�uber der Teach{in{Programmierung ist, da� bei Um-stellungen die Ausfallzeiten der Produktion verk�urzt werden. Allerdings mu� ein m�oglichstgenaues Modell der Arbeitsumgebung existieren.Teleoperation{RoboterBei unstrukturierter Arbeitsumgebung, die eventuell sogar fortw�ahrenden �Anderungenunterworfen ist, sind herk�ommliche Programm{Roboter ungeeignet. Falls diese Arbeitenf�ur die Menschen zu sch�adlich oder gef�ahrlich sind, so kommen manuell bedienbare Ro-boter zum Einsatz, wobei das Bedienungspersonal beispielsweise durch eine Glaswandgesch�utzt ist (siehe Abbildung 6). Ist der Blick auf das Werkobjekt wegen Unzug�anglich-keit oder gro�er Distanz behindert, so mu� die Bedienung �uber sogenannte Teleoperationerfolgen.Ein Teleoperation{Roboter besteht aus dem vor Ort handelnden Aktuatorsystem zu-sammen mit dem Sensorsystem und dem in sicherer Entfernung be�ndlichem Kontroll-stand. Der handelnde Aktuator besteht typischerweise aus einer mobilen Plattform undeinem Manipulator. Mit Hilfe von Sensoren, beispielsweise Ultraschall{, Infrarot{ oderKraft{Sensoren, sowie Video{ oder Laser{Kameras, wird die Umgebung wahrgenommen,und die Information per Funk oder Kabel an den Kontrollstand �ubertragen. Auf dieserGrundlage steuert das Personal den Aktuator, der schritthaltend vor Ort eine bestimm-te Aufgabe erledigt. Bei Teleoperation{Robotern ist also der Mensch unmittelbar in denWahrnehmungs{Aktions{Zyklus integriert.Es k�onnen unterschiedliche Grade der Unterst�utzung durch das Rechner{System un-terschieden werden. Eine minimale Unterst�utzung liegt dann vor, wenn die Stellgr�o�enf�ur den handelnden Aktuator unmittelbar von den Bedienern ermittelt werden. Eine Ver-besserung bieten sogenannte Master/Slave{Systeme. Der im Einsatz be�ndliche Aktuatorist der Slave, und im Kontrollstand be�ndet zus�atzlich eine vereinfachte Kopie davon,der Master. Durch die Bedienung des Masters wird der Slave gef�uhrt, wobei aufgrund derSensoren der Eindruck entsteht, als w�urde direkt der Slave bedient. Da Teleoperation{Roboter m�uhsam zu bedienen sind, und Programm{Roboter nur in genau spezi�ziertenUmgebungen arbeiten k�onnen, sind zunehmend autonom handelnde Roboter erforderlich.30



Passiv{wahrnehmende{RoboterDiesen Robotertyp steuert man vorrangig anhand der Szenendaten, die von externenSensoren oder Video{CCD{Kameras geliefert werden. Sie nehmen die Umwelt aber nurpassiv wahr, d.h. eine Regelung der Blickrichtung zur aktiven Ver�anderung der Aufmerk-samkeit �ndet nicht statt.Unter industriellen Bedingungen sind bislang lediglich mobile Roboter imstande, aufder Grundlage von externen Sensoren autonom zu handeln. So k�onnen mobile Robo-ter an Fahrbahnmarkierungen entlangfahren und somit beispielsweise im Fabrikgel�andeTransport- und Lagerarbeiten durchf�uhren. Die notwendigen Markierungen werden miteiner Video{Kamera aufgenommen und durch einfache Bildverarbeitung erkannt. Im wis-senschaftlichen Bereich haben mobile Roboter dar�uber hinausgehende F�ahigkeiten. Bei-spielsweise ist das Entlangfahren an einer Wand oder die Ann�aherung an eine Wandm�oglich, ohne da� Fahrbahn- oder Wandmarkierungen erforderlich sind. Mit Methodender Odometrie (Integration der Geschwindigkeit), zum Teil in Verbindung mit der Er-kennung von Landmarken, kann damit ein grober Plan �uber die Freigebiete von R�aumenermittelt werden.Autonom handelnde Manipulatoren, beispielsweise auf der Grundlage von Video{CCD{Kameras, sind bislang in der Industrie nicht im Einsatz, jedoch sind sie Gegenstandintensiver wissenschaftlicher Forschung. Die dominierende Kon�guration besteht darin,da� eine oder zwei Kameras direkt am E�ektor befestigt sind. Beispielsweise k�onnen beieinem Greifer die Kameras entweder zwischen den Fingern (Eye{in{Hand) oder auf demHandr�ucken (Eye{on{Hand) befestigt sein. Das Greifobjekt mu� sich schon in unmittel-barer N�ahe des Greifers und somit im Sichtbereich der Kameras be�nden. Unter dieserVoraussetzung wird dann der Greifer so bewegt, da� das Greifobjekt in eine bestimm-te relative Stellung zu den Grei�ngern kommt. Die Grei�nger k�onnen dabei selbst imSichtbereich der Kameras sein. In diesem Fall l�a�t sich unmittelbar visuell eine stabileGreifstellung ermitteln. Andernfalls wird die a priori bekannte Position, Orientierung undForm der Grei�nger in Beziehung gesetzt zur dreidimensionalen Lage des Greifobjekts,welche aus dem Bildmaterial rekonstruiert werden mu�.Eine alternative Kon�guration besteht darin, die Kameras unabh�angig vom Manipula-tor an einer distanzierten Stelle zu positionieren. Unter Verwendung von Weitwinkelobjek-tiven kann somit ein gr�o�erer Szenenbereich eingesehen werden. Damit l�a�t sich auch eingr�o�erer Abstand zwischen Greifer und Greifobjekt �uberbr�ucken. Allerdings bleiben wegender gr�o�eren Entfernung zwischen Kamera und Greifobjekt manche Details verborgen, soda� unstabile Greifstellungen wahrscheinlicher werden. Eine geeignete Kombination derbeiden Kon�gurationen wurde bislang noch nicht untersucht.2.2.3 Funktionale Modularisierung von RoboternBis Ende der achtziger Jahre war die Konzeption f�ur passiv wahrnehmende Roboter-systeme einheitlich durch eine strenge funktionale Modularisierung charakterisiert. Dabeihatte man im wesentlichen drei Funkionen unterschieden, die sequentiell durchlaufen wer-31



den (Abbildung 17):� Umweltwahrnehmung,� Planung und� Robotersteuerung. Aktoren(Ausgabe)(Eingabe)Sensoren Wahrnehmung Planung Steuerung
Abbildung 17: Funktionale Modularisierung eines Robotersystems.Die erste Komponente hat die Funktion, die Umwelt wahrzunehmen, die zweite Kom-ponente ist f�ur die Planung von Bewegungstrajektorien verantwortlich, und die dritteKomponente soll dann die Steuerung der Freiheitsgrade des Robotersystems �ubernehmen.Man ging von folgenden Hypothesen aus:� Die Umwelt ist in ihrer vielf�altigen Dynamik explizit modellierbar.� Die drei funktionellen Komponenten sind streng sequentiell durchf�uhrbar.� Jede Komponente gew�ahrleistet eine universelle Funktionalit�at, ist also f�ur unter-schiedliche Probleme und Situationen geeignet.� Echtzeitf�ahiges Verhalten folgt irgendwie aus der Gesamtfunktion und bildet nichtein prim�ares Entwurfsprinzip.Basierend auf diesen Annahmen wurden dann Teilaufgaben aus den drei genannten Be-reichen zun�achst unabh�angig voneinander bearbeitet, mit der Intention, die Abh�angigkei-ten dann anschlie�end einzubeziehen. F�ur die Implementierung der Planungskomponentebedeutet dies beispielsweise, da� zun�achst die voraussichtlichen Ergebnisse der Umwelt-wahrnehmung vorhergesagt werden m�ussen, weil die Planung signi�kant auf Umweltdatenbasiert. Das Robotersystem sollte also seine Funktionalit�at durch die explizite Modellie-rung der zu interpretierenden und zu manipulierenden Welt erlangen.Die Umwelt und der Wahrnehmungsproze� sind aber im allgemeinen so komplex, da�die realen Gegebenheiten nur sehr unvollst�andig und ungenau modelliert werden k�onnen32



(Problem der Robustheit). Die Konsequenz davon ist, da� eine auf der Grundlage vonexpliziten Umweltmodellen implementierte Planungskomponente lediglich in einer starkeingeschr�ankten Umwelt erfolgreich sein kann. Weiterhin kann f�ur real einsetzbare Ro-botersysteme auch nicht angenommen werden, da� die Abh�angigkeiten zwischen Um-weltwahrnehmung, Planung und Robotersteuerung unidirektional sind. Vielmehr liegenkomplizierte bidirektionale Wechselwirkungen vor, die sich explizit h�au�g gar nicht be-schreiben lassen. Der sequentielleAblauf der genannten Funkionen schlie�t dar�uber hinausauch ein echtzeitf�ahiges Verhalten aus, weil zum Zeitpunkt der Planung schon wieder neueUmweltdaten entstehen, die simultan mit einbezogen werden m�u�ten. Der Ausfall oderMi�erfolg einer der drei Komponenten f�uhrt zu einem totalen Verlust der Funktionalit�atdes Gesamtsystems (Problem der Stabilit�at).Wegen dieser Nachteile werden seit dem Beginn der neunziger Jahre bevorzugt auchArchitekturkonzepte entwickelt, gem�a� deren ein Robotersystem jeweils durch ein Re-pertoire von Verhaltensmodulen aufgebaut ist. Die Prinzipien dieser verhaltensbasiertenModularisierung werden in Abschnitt 3.2 erl�autert.2.2.4 Roboterrelevantes MaschinensehenDie zentrale Problemstellung der visuell basierten Robotik ist das Maschinensehen. Indiesem Abschnitt werden somit zun�achst allgemein das Maschinensehen erl�autert und diedamit in Beziehung stehenden Fachgebiete diskutiert. Davon ausgehend l�a�t sich das kon-krete Ziel des roboterrelevanten Maschinensehens formulieren. Der Hauptteil behandeltschlie�lich anhand eines Beispiels die grundlegenden Prinzipien und abschlie�end einigeaktuelle Weiterentwicklungen.Maschinensehen und verwandte FachgebieteUnter dem allgemeinen Begri� Maschinensehen soll die Verfolgung des Zieles ver-standen werden, aus Bildsignalen eine Interpretation der abgebildeten dreidimensionalen(3D{) Welt zu liefern. Zur weiteren Kl�arung des Begri�s m�ussen hier auch Fachgebieteerw�ahnt werden, die sich mit dem Maschinensehen �uberschneiden.Die Bildverarbeitung befa�t sich mit den Transformationen von Bildern in Bilder oderMerkmalsvektoren und bietet nur in den Bereichen der Bildverbesserung, Bildkodierungund Bildkompression Endprodukte an. Der in multimedialen Umgebungen bekannteMPEG{Standard zur Kompression von Videosequenzen ist ein solches Beispiel. Ein Bei-spiel f�ur Bildverbesserung ist die Rekonstruktion guter Bilder aus stark verrauschten oderverzerrten Bildern wie im Fall der unscharfen Aufnahmen von Kennzeichen{Schildern beischnell fahrenden Fahrzeugen.Die Interpretation von Bildern, bekannt auch als Bildverstehen oder Bildauswertung,ist die zweite Stufe des Maschinensehens. Sie befa�t sich mit der dreidimensionalen Re-konstruktion der abgebildeten Szene und der Erkennung ihrer Bestandteile. Die hierf�urerforderliche Objekterkennung setzt Methoden aus der klassischen Mustererkennung ein,33



die sich mit der Klassi�kation von Mustern aus Signalen verschiedener Formen befa�t.Typische Beispiele sind hierf�ur das Lesen von Strichcodes oder von Maschinenschrift, wel-che bereits breite Anwendung �nden. Die Bildauswertung ist erfolgreich in der Medizinund in den verschiedensten Produktionsbranchen im Einsatz. Ihre Verfahren werden nichtnur auf Videobilder und -bildfolgen, sondern auch auf Infrarot-, Ultraschall-, R�ontgen-,Tomographie- und Lasersignale angewendet. Beispielhaft seien hier einige roboterfremdeEinsatzgebiete aufgelistet:1. Die �Uberwachung von M�ullverbrennungsanlagen und die Erkennung von wieder-verwertbaren Sto�en.2. Die Inspektion von Ober�achen aus Metall, Holz, Textil oder chemischer Substan-zen.3. Die qualitative und quantitative Qualit�atsbewertung von Leiterplatten, Wafernund Chips.4. Die 3D{Vermessung von Werkst�ucken.5. Die Analyse von Luftbildern in der Fernerkundung und die photogrammetrischeAuswertung von Geb�audeabbildungen.Weil man mit dem Maschinensehen visuelle F�ahigkeiten zu scha�en versucht, die denvisuellen F�ahigkeiten der Lebewesen �ahnlich sind, ist Maschinensehen auch zur Wahr-nehmungspsychologie und Neurobiologie verwandt. Beide Disziplinen versuchen, anhandpsychologischer Experimente, physiologischer Messungen und bildgebender Verfahren zuanalysieren, auf welchen Funktionsprinzipien das Sehen beim Menschen und anderen Le-bewesen beruht. Die Plausibilit�at der Natur kann als Hinweis f�ur den Aufbau eines tech-nischen visuellen Systems dienen. Andererseits k�onnen die Berechnungsmodelle, welchef�ur die Konstruktion k�unstlicher visueller Systeme entwickelt werden, das Verstehen desSehens der biologischen Systeme unterst�utzen.Worin die wesentlichen Mechanismen visueller Wahrnehmung biologischer Systemetats�achlich beruhen, ist allerdings gegenw�artig nicht gekl�art, obwohl in den letzten zehnJahren hierf�ur eine Reihe wertvoller Erkenntnisse gesammelt und brauchbare Hypothesenaufgestellt wurden. Demzufolge ist es auch f�ur die Forschungsgemeinde, die sich der Ent-wicklung technischer sehender Systeme zuwendet, �au�erst schwierig, tragf�ahige Strategienf�ur den Architekturentwurf zu �nden. Ein Schwerpunkt der Diskussionen der letzten Jah-re gruppiert sich um die Frage, ob visuelle Wahrnehmung die vollst�andige Rekonstruktionder wahrgenommenen Szene bedeutet. Diese Frage kann ohne Bezug zu einer Anwendungnicht sinnvoll beantwortet werden. Das Ziel der visuellen Wahrnehmung wird deshalbnachfolgend f�ur die visuell basierte Robotik diskutiert.34



Ziel des roboterrelevanten MaschinensehensManche Verfahren des roboterrelevanten Maschinensehens (im folgenden kurz Roboter-sehen genannt) basieren im Grunde auf denselben Funktionsprinzipien wie Verfahren desallgemeinen Maschinensehens. In den siebziger und achtziger Jahren wurde als Ziel desallgemeinenMaschinensehens die Ermittlung von vollst�andigen dreidimensionalen Szenen-beschreibungen gesehen. Nach der vorherrschenden Theorie von David Marr sollte sichder Aufbau eines k�unstlichen 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 vollst�andigen Rekonstruktion.Im Hinblick auf das Robotersehen bedeutet dies, da� der Roboter jede visuelle Auf-gabe erf�ullen kann, falls jederzeit eine genaue 3D{Beschreibung der Szene vorhanden ist.So k�onnte er Hindernisse vermeiden, weil ihr Abstand und ihre 3D{Gestalt von der Sze-nenbeschreibung bekannt sind. Er k�onnte auch Werkst�ucke greifen, weil ihre Lage undAbmessungen in der genauen Szenenrekonstruktion enthalten sind.Tats�achlich hat sich aber die Rekonstruktion der Welt aus den sensorischen Bilddatenals ein sehr schwieriges Problem erwiesen, weil die Abbildung der Welt auf ein Bild einenicht invertierbare Abbildung ist. Lediglich durch Einbeziehung zus�atzlicher Daten, diedurch die Abbildung einer Szene in Stereoaufnahmen oder Bildfolgen bereitgestellt werdenund durch Nutzen von zus�atzlichem Wissen �uber die Welt, kann diese Invertierung derAbbildung n�aherungsweise erfolgen.Die Forschungen auf dem Gebiet der 3D{Rekonstruktion von Szenen hat das Reper-toire an Grundlagenwissen des Robotersehens bereichert. Die Ergebnisse konnten aberkaum Hinweise daf�ur geben, wie ein k�unstliches visuelles System f�ur eine Robotikaufgabegebaut werden soll. Einig ist man sich inzwischen immerhin darin, eine Szenenrekonstruk-tion nur so detailliert durchzuf�uhren, wie dies die Aufgabe unabdingbar verlangt [Jain undBinford, 1991].Ziel des roboterrelevanten Maschinensehens ist somit die Entwick-lung von technischen Systemen, die in der Lage sind, aus bildgeben-den Sensoren diejenige Information �uber Form und Bewegung derabgebildeten Szenenobjekte zu erfassen, welche f�ur die Ausf�uhrungspezi�scher Auftr�age des Roboters notwendig ist.35



Erl�auterung des Prinzips an einem BeispielDie Prinzipien eines klassischen Ablaufs nach dem wissensbasierten Zugang werdenhier an dem Beispiel der Beschreibung der Bewegungen und Formen von Fahrzeugenerl�autert (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 erfa�t und von einem A/D{Wandler digitalisiert werden. Ein digitalisiertes Grau-wertbild (links unten in der Abbildung wird ein Ausschnitt dargestellt) ist eine Matrix ausGrauwerten, deren Wertebereich durch ganzzahlige Werte zwischen 0 (dunkel) und 255(hell) aufgespannt wird. Die Matrix bildet sich aus 512x512 Bildelementen (Pixels) undeine solche Matrix wird 25 mal pro Sekunde gebildet.In einem Grauwertbild sollen erstens die Bereiche gefunden werden, wo ein Objektvon Interesse | hier Fahrzeug | liegt. Diese Figur{Hindergrund{Diskrimierung geh�ortzum Problemkreis der sogenannten Bildsegmentierung. Im Falle einer Bildfolge bietensich hierf�ur Ans�atze an, die sich auf eine Bewegungsdetektion st�utzen. In einer Bildfolgeversucht man zuerst, die Verschiebungen der Grauwertstrukturen (siehe Abbildung untenrechts) zu berechnen, den sogenannten optischen Flu�. Um ein Objekt zu detektieren,sucht man nach den Regionen, wo diese Verschiebungsvektoren �ahnlich sind. Gruppiertman �ortlich und zeitlich koh�arente Verschiebungen, so erh�alt man eine Region, die alsObjektkandidat bezeichnet wird. Das Bild ist in ein Objekt und den uninteressanten Hin-tergrund segmentiert.An diesem Punkt w�are es theoretisch m�oglich, sowohl die Bewegungsrichtung unddie Geschwindigkeit des Objektes als auch die Form des Fahrzeugs allein aus den Ver-schiebungsvektoren zu sch�atzen. Da die Verschiebungsvektoren aber nur mit einem nichtvernachl�assigbaren Fehler gemessen werden k�onnen, erh�alt man die Bewegung des Fahr-zeuges nur mit einem beachtlichen Sch�atzfehler. Deshalb verzichtet man auf diese Artder Rekonstruktion des Objektes. Statt dessen wird a priori Wissen �uber die Form derFahrzeuge hinzugenommen, das sich in weiteren Stufen auch zur Klassi�kation des Fahr-zeugtyps nutzen l�a�t.F�ur die Anpassung der Projektion des 3D{Drahtmodells eines Fahrzeugs ben�otigtman die Kanteninformation im Grauwertbild. Dies erfolgt durch die sogenannte Kan-tendetektion, die steile Grauwert�uberg�ange extrahiert. Auf die extrahierten Datenkanten(zweite Reihe unten links) wird ein angenommenes Modell projiziert und angepa�t. Unterden angenommenen Modellen wird das am besten passende ausgew�ahlt. Diese Modell-auspr�agung erm�oglicht nicht nur die Klassi�kation des Fahrzeugs, sondern auch die sta-bile Berechnung seiner Lage auf der Stra�e. Die Berechnung der Bewegungsrichtung undGeschwindigkeit erfolgt durch die zeitliche Fortschreibung des Formmodells mit einemBewegungsmodell. 36
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Die Weiterentwicklung der PrinzipienDas Beispiel der Fahrzeugerkennung zeigt, da� die signalnahe Verarbeitung nur starkverrauschte Flu�- und Kantenbilder liefert. Auf den ersten Blick einfache Probleme wiedie Kantendetektion verursachen gro�e Schwierigkeiten in nicht gut strukturierten Um-gebungen. Auch der Einsatz eines stereoskopischen Systems zur 3D{Rekonstruktion derFahrzeugsformen w�are unter solchen Aufnahmebedingungen nutzlos, wenn es keine Mo-dellinformation g�abe. Deshalb ist man gezwungen, Wissen �uber die Welt einzusetzen.Diese Einschr�ankung der Freiheitsgrade der Entscheidungen auf eine Menge bekannterObjekte ist mit einem weiteren kritischen Problem verkoppelt, der Rechene�zienz. DieIdenti�kation der gemessenen Daten mit einem der m�oglichen Modelle, dasMatchen, wirdals sequentielle Suche im Raum der Modelle realisiert. Dieser Modellraum hat so vieleFreiheitsgrade der Variation, wie uns die gleiche Szene unter verschiedenen Bedingun-gen begegnen kann (Orientierung und Entfernung der Objekte, Beleuchtungsverh�altnisse,etc.). Es ist unm�oglich, eine Modellbank �uber alle erwarteten Objektformen zu haben,geschweige denn �uber die Beleuchtungs- und Bewegungsverh�altnisse. Auch im Fall einereingeschr�ankten Variation der Umgebung bleiben solche Ans�atze extrem rechenintensiv.Begr�undet auf der biologischen Evidenz, da� Lebewesen sehr wenig a priori Informa-tion �uber explizite Modelle zur Wahrnehmung der Umwelt einsetzen, wurde ein weitererAnsatz entwickelt. F�ur eine stabile und e�ziente 3D{Rekonstruktion sollen verschiedeneBildhinweise kombiniert werden.Hinweise �uber die Entfernung von Objekten (die Tiefe der Szene), die Ortientierungim Raum oder die 3D{Gestalt lassen sich aus einer Reihe unterschiedlicher E�ekte beider zweidimensionalen Abbildung ermitteln:1. Stereoskopie: Aus der Abweichung der Position (Disparit�at) der selben Strukturin der linken und rechten Kamera kann man die Tiefe erschlie�en, nachdem man dieentsprechenden Grauwertstrukturen zugeordnet hat.2. Eigenbewegung: Im Falle einer sich bewegenden Kamera und einer statischenSzene bewegen sich scheinbar alle Objekte relativ zur Kamera, wobei das Ausma�von der Entfernung zur Kamera abh�angt.3. Texturgradient: Das Abbildung einer texturierten Ober�ache h�angt vom Nei-gungswinkel der Ober�ache relativ zur Beobachtungsrichtung ab.4. Ober�achenschattierung: F�ur eine bestimmte Beleuchtungsgeometrie h�angt dieSchattierung einer Ober�ache von ihrer 3D{Gestalt ab.Seit den achtziger Jahren hat man parallel zummodellbasierten Ansatz mathematischeTheorien entwickelt, wie diese Hinweise zur Rekonstruktion ausgewertet werden k�onnen.Diese Forschung hat zu grundlegenden theoretischen Ergebnissen gef�uhrt, auf welche dieheutigen Verfahren immer wieder zugreifen.In der signalnahen Verarbeitung der Bilddaten zeigt sich, da� man markante Grau-wertstrukturen nur bei gleichzeitiger Verarbeitung auf verschiedenen Skalen (Ma� f�ur die38



Detailabstufung von fein zu grob) extrahieren kann. Wendet man Bildoperatoren (Filter)nur auf einer feinen Skala an, so detektiert man auch jedes rauschbedingte Detail. Filtertman ganz grob, so �ubersieht man wichtige Hinweise f�ur die Szenenbeschreibung. EineKombination der Filterung mit einer Unterabtastung auf groben Skalen f�uhrt zu einerKodierung eines Bildes in Gestalt einer Bildpyramide (Abbildung 19). Diese eher intuitivgetriebene Ans�atze �nden ihre Fundierung zum einen durch die Theorie derWavelets undzum anderen durch die Theorie der Di�usionsprozesse.
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Abbildung 19: Bild�lterung auf unterschiedlichen Skalen.Wavelets [Daubechies, 1992] sind parametrische Familien von auf Bildern angewandtenOperatoren, deren Parameter den Aufpunkt, die Skala, und die Orientierung der Funktionangeben. Diese, erst seit etwa zehn Jahren bekannten mathematischen Funktionen, habenau�erordentlich interessante Eigenschaften. Ihre Kenntnis hat zu einer Revolution bei derKodierung von Signalstrukturen gef�uhrt. Auf der anderen Seite wurde gezeigt, da� dieAnwendung eines bestimmten Operators | die Gau�funktion | auf das Bild �aquivalentzur L�osung der Di�usionsgleichung der W�armeleitung ist, wobei das Bild die Anfangs-bedingung darstellt, und die Zeit der Fein{Grob{Skala entspricht. Um die Gl�attung vonsteilen Grauwert�uberg�angen zu vermeiden, wurden Methoden zur anisotropen Di�usionentwickelt, die den Di�usionsproze� unter den Zw�angen der Bildstruktur steuern.39



Von gro�er Bedeutung f�ur das Maschinensehen ist das Prinzip der Invarianz. Photome-trische Invarianten kennzeichnen Signaleigenschaften, die sehr wohl von der spezi�schenGestalt und Ober�achenbescha�enheit der Objekte abh�angen, aber bei �Anderung der Be-leuchtungsintensit�at oder der Beleuchtungsgeometrie unver�andert bleiben. Zu ihnen �ndetman Zugang, indem die Projektion eines Signals auf generische Basissysteme berechnetwird (Abbildung 20). Diese Basissysteme sind Klassen von mathematischen Funktionen,die in engem Zusammenhang mit den oben erw�ahnten Wavelets stehen.
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Abbildung 20: Originalbild (links oben), ungerade Basisfunktion (rechts oben), geradeBasisfunktion (links unten), Faltung mit ungerader Basisfunktion (unten rechts).Im Fall von Stereobildern kennt man eine Vielzahl von Methoden zum Au�nden derKorrespondenzen im linken und rechten Bild. Diese basieren entweder auf der direktenKorrelation der Grauwerte oder auf der Anwendung von Zuordnungsheuristiken. Entspre-chende Heuristiken werden auch f�ur die Zuordnung zwischen Daten und Modellteilen beimMatchingprozess eingesetzt, um die kombinatorische Explosion in der Anzahl m�oglicherZuordnungen einzuschr�anken.Die Berechnung des optischen Flusses aus Bildfolgen stellt sich als ein unterbestimm-tes Problem dar, das nur mit Hilfe von a priori Annahmen �uber seinen Verlauf gel�ostwerden kann. Diese Einf�uhrung von Nebenbedingungen taucht unter dem Begri� der40



Regularisierung auf. �Ahnlich zur Di�usion f�uhrt Regularisierung des optischen Flusseszur Verschmierung von Bewegungsgrenzen.Bei gegebenen Stereokorrespondenzen oder Verschiebungsvektoren stellt sich die Fra-ge, wie man die Abst�ande in der Szene triangulieren kann, und im Fall der Bildfolgen,wie die eigene Bewegung aussieht (Abbildung 21). Beide Fragestellungen betre�en direktdie Anwendungsaufgaben von Robotersehen, d.h. die Objekterkennung, die Manipulationund das lokale Man�ovrieren.
            ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������            ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Abbildung 21: Zwei Einzelbilder einer Bildfolge und das Vektorfeld.41



Voraussetzung f�ur die Erf�ullung metrischer Aufgaben ist eine Kalibrierung der Kame-ras, d.h. die Abbildung einer Abstandseinheit in den Bildern (Pixels) auf Winkeleinheitenim Raum, und die Ermittlung der relativen Lage der Kameras in Stereoanordnungen. Die-se Fragen werden durch ein Repertoire von eleganten L�osungen mit Hilfe der projektivenGeometrie gel�ost, deren Wurzeln in der photogrammetrischen Forschung der ersten H�alftedieses Jahrhunderts liegen.Eine bedeutende Rolle bei der Beschreibung der geometrischen Eigenschaften von ab-gebildeten Objekten spielt die geometrische Invarianz. Eine projektiv{geometrische Inva-riante ist eine objekt{charakteristischeKennzahl, die unter der Wirkung eines Projektions-operators erhalten bleibt. Kennt man diese Kennzahl eines Objektes, so braucht man nurdiese Gr�o�e aus den Bilddaten zu berechnen, um das Objekt zu identi�zieren. Die einzelneAnpassung von Modellteilen und Datenhinweisen wie im oben beschriebenen Fallbeispielwird vermieden. Ein Katalog von Objektmodellen kann mit Hilfe solcher Invarianter in-dexiert werden, so da� die Bilderkennung erheblich e�zienter wird. Weiterhin erlaubt diegeometrische Invarianz die qualitative Rekonstruktion von Szenen unter Beibehaltung derTiefenreihenfolge, was den Schritt der metrischen Kalibrierung erspart und Sch�atzfehlerin der Rekonstruktion reduziert.Damit soll die Beschreibung der bis heute wichtigsten Grundlagen des Robotersehensabgeschlossen werden. Es gibt sicher eine Anzahl bedeutsamer weiterer Punkte, auf derenDarstellung aus Platzgr�unden verzichtet wird. Der Leser wird schon festgestellt haben,da� bis jetzt auf den letzten Nebensatz der De�nition des Robotersehens (\..., die f�urdie Ausf�uhrung spezi�scher Auftr�age vom Roboter notwendig ist.") �uberhaupt nicht ein-gegangen wurde. Das ist auch charakteristisch f�ur den Entwicklungsstand Anfang derneunziger Jahre. In Abschnitt 2.3.2 wird hierzu der Entwicklungsstand bewertet, mancheAndeutungen wurden schon hier gemacht. Darauf folgend wird in Abschnitt 3.3.1 einePerspektive f�ur das Robotersehen dargestellt.2.2.5 Roboterrelevantes MaschinenlernenAls zentraler Bestandteil der visuell basierten Robotik wurde oben das Maschinensehenerkl�art. Die zweite Grundlage der neuen Roboter{Technologie ist das Maschinenlernen.Ziel des roboterrelevanten MaschinenlernensImVorfeld einer Besch�aftigung mit demMaschinenlernen in der Robotik (im folgendenkurz Roboterlernen genannt) ist zu kl�aren, welche potentiellen Vorteile Lernen gegen�ubereiner Vorkodierung von Probleml�osestrategien bieten kann. Ein Blick in die Biologie verr�at[Brooks und Mataric, 1993], da� Lernen dort im wesentlichen zwei Funktionen erf�ullt:1. die M�oglichkeit der Anpassung an unterschiedliche Umgebungen und2. eineReduzierung des genetischenMaterials, welches zur Kodierung eines funk-tionsf�ahigen Lebewesens sonst notwendig w�are.42



Hierzu ist zu bemerken, da� Lernen eine spezi�sche Form des Erwerbs von Kompetenzdurch ein Individuum darstellt. Es bef�ahigt ein biologisches System, in spezi�schen Situa-tionen ad�aquates Verhalten zu zeigen. Diese Form des individuellen Kompetenzerwerbsist oberhalb einer kritischen evolution�aren Entwicklungsstufe n�otig, wo zum Ausf�uhrenvon Handlungen nur noch Teile des K�orpers eingesetzt werden m�ussen.Bei niederen Entwicklungsstufen ist der Kode weniger umfangreich. Demzufolge domi-niert die genetische Kodierung von Kompetenz und deren Vererbung. Dies dient wenigerdem �Uberleben des Individuums als vielmehr der Existenz der Art. Die Auseinander-setzung dieser biologischen Systeme (z.B. der Insekten) mit ihrer Umwelt erfordert denganzen K�orper und ist weit undi�erenzierter als diejenige h�oher entwickelter biologischerSysteme (z.B. Wirbeltiere).Das zweite Argument h�angt also auch eng mit der im Abschnitt 2.2.4 beschriebenenProblematik zusammen, da� die genetische Kodierung von Probleml�osungen einen �uberalle Grenzen wachsenden Aufwand erfordern m�u�te, um allen m�oglichen Situationen derAuseinandersetzung des biologischen Systems mit seiner Umwelt zu entsprechen.Hieraus kann f�ur die Rolle des Lernens in der Robotik folgendes Res�umee gezogenwerden. Lernen in der Robotik macht dann Sinn, wenn ein Roboter sich�andernden externen oder internen Umst�anden anpassen oder sogarg�anzlich unvorhergesehene Aufgaben l�osen k�onnen mu�.Hierzu kann bereits die Aufgabe geh�oren, das Greifen eines ungleichf�ormigen Objektesin unbestimmter Lage zu realisieren. Viele Roboteraufgaben, die visuelle Wahrnehmungerfordern, sind von einer Komplexit�at, welche die F�ahigkeit zum Lernen voraussetzt.Grundlagen k�unstlicher neuronale NetzeVoraussetzung f�ur solches Lernen ist ein leistungsf�ahiges Spektrum an Repr�asenta-tionsformen, um der Vielfalt des zu lernenden Wissens gerecht werden zu k�onnen.Klassische, symbolische KI{Systeme bewegen sich innerhalb fest vorgegebener Re-pr�asentationsschemata, beispielsweise sogenannte� Frames oder� Semantische Netze.Lernen beschr�ankt sich dabei oft nur auf das Umordnen bekannten Wissens, wie etwabeim sogenannten Erkl�arungsbasierten Lernen. Die meisten der interessanten Roboterauf-gaben lassen sich aber wegen ihrer Komplexit�at nicht explizit symbolisch in derartigenSchemata kodieren. Statt dessen bieten sich implizite Repr�asentationsformen des Wissensan, wie sie von biologischen Systemen genutzt werden.43



K�unstliche Neuronale Netze (KNN) sind weitgehend abstrahierende Modelle biologi-scher neuronaler Systeme. Sie eignen sich f�ur die Repr�asentation komplexer Sachverhalteund f�ur die Modellierung des Erwerbs von Wissen durch Lernen. Dies geschieht durchdynamische Entfaltung des Netzes und Ver�anderung seiner Parameter.Der Zwang, das Wissen explizit repr�asentieren zu m�ussen, entf�allt dadurch, da� esimplizit in Form von Verbindungsgewichten, die zwischen den Neuronen �uber das ganzeNetz verteilt sind, kodiert wird. Die KNN versprechen eine L�osung des grundlegendenProblems symbolischer KI{Systeme, die sogenannte Symbolverankerung [Neumann, 1995].Hierunter versteht man die Schwierigkeit, den Elementen eines algorithmischenVerfahrens(den Symbolen) eine Bindung zur Welt zu geben.Mit K�unstlichen Neuronalen Netzen k�onnen erstmals Systeme ge-baut werden, die lernen, Symbole mit Repr�asentationen zu verbin-den, die in den eigenen Erfahrungen verankert sind.Dies ist Ausdruck einer \praktischen Intelligenz" oder Kompetenz. Die Bedeutung derSymbole wird hierbei in Bezug auf die eigene Erfahrungsm�oglichkeit erfa�t. Dieses Poten-tial beruht auf der F�ahigkeit von KNN, sensorische Eingangssignale mit nichtsensorischenAktivierungen zu verbinden, Aktivierungsmuster zu kategorisieren und Verbindungenabh�angig von der Erfahrung des Systems adaptieren zu k�onnen. Wissen wird in KNNnicht als objektiv festlegbare Struktur angesehen, sondern als Struktur, die sowohl vonden konkreten Wissensinhalten als auch von der Architektur der KNN abh�angt. Damitbieten KNN den besten Ansatz zu roboterrelevantem Maschinenlernen im Sinne des vor-hergehenden Abschnitts.KNN bestehen aus� einer beziehungsweise mehreren Gruppen von Knoten und� gewichteten Verbindungen, welche die Knoten miteinander verkn�upfen.Die Knoten werden synonym auch als Einheiten oder Verarbeitungselemente bezeichnet.Unmittelbaren biologischen Bezug erh�alt diese Struktur durch die folgenden �Aquivalenzen:� Ein Knoten steht f�ur ein Neuron (Nervenzelle), das Signale empf�angt und neuevon ihm erzeugte Signale weiterleitet.� Die Verbindungen simulieren die Neuronen verbindende Axone.� Die Gewichte der Verbindungen beschreiben die Kontaktstellen an den Neuronen,die sogannnten Synapsen. 44



Ein KNN kann als Berechnungsvorschrift interpretiert werden, die ein bestimmtesEingabemuster auf ein Ausgabemuster abbildet (Abbildung 22). Hierzu werden bestimm-te Knoten als Eingabeknoten beziehungsweise Ausgabeknoten de�niert, die �ubrigen sinddie verdeckten Knoten. Ein wesentlicher Unterschied zwischen KNN und herk�ommlichenAlgorithmen ist jedoch, da� es relativ einfacher ist, f�ur neuronale Netze ein geeignetesLernverfahren anzugeben. Deshalb mu� nicht f�ur jedes einzelne Problem eine spezielleRechenvorschrift implementiert zu werden. Statt dessen �ndet das Netz selbst�andig ineinem Lernproze� die zur L�osung des Problems richtige Netz{Kon�guration. Der Lern-vorgang eines neuronalen Netzes besteht darin, da� einerseits die Verbindungsgewichteadaptiert werden und andererseits neue Knoten mit Verbindungen zu den alten Struktu-ren erg�anzt beziehungsweise vorhandene Teilstrukturen gel�oscht werden.
Abbildung 22: KNN als Berechnungsvorschrift.Lernverfahren f�ur KNN unterscheiden sich nach der Art des zum Lernen genutztenFehlersignals. Man unterscheidet folgende F�alle der Verwendung des Fehlersignals:� Quantitatives Fehlersignal,� Qualitatives Fehlersignal oder� Kein Fehlersignal.Zu einem bestimmten Eingabemuster berechnet das KNN ein Ausgabemuster. DieDi�erenz dieses Musters zu einem gew�unschten Ausgabemuster ist das Fehlersignal.Ist dieses Fehlersignal quantitativ verf�ugbar, so spricht man von� Fehlerminimierungsverfahren (Abbildung 23a).45



Ein Beispiel hierf�ur ist die wichtige Back{Propagation{Regel, die lediglich die Verbin-dungsgewichte adaptiert. Hierbei wird der Fehler r�uckw�arts durch das Netz weitergereichtund die Gewichtung der Verbindungen sukzessiv so modi�ziert, da� unter dieser neuenBelegung die Verarbeitung des Eingabemusters zu einem geringeren Fehler f�uhrt.Steht hingegen nur ein qualitatives Fehlersignal zur Verf�ugung, wie Erfolg oder Mi�er-folg, so wird ein sogenanntes� Reinforcement{Lernverfahren (Abbildung 23b)ben�otigt. Dieses kann beispielsweise f�ur das Lernen von hindernisvermeidenden Roboter-bewegungen herangezogen werden. Durch fortw�ahrendes Agieren in der Umwelt erh�altdas Robotersystem st�andig Belohnungen oder Bestrafungen und erwirbt darauf basierendschrittwiese eine optimale Bewegungsstrategie.Falls gar kein Fehlersignal vorliegt, so kann eine Adaption nur das Ziel haben, in einerMenge von Eingabemustern bestimmte Gruppen oder Korrelationen zu erkennen (z.B.durch Energieminimierung). Man spricht dann von� un�uberwachtem Lernen (Abbildung 23c).Ein Beispiel hierf�ur ist das sogenannte Wettbewerbs{Lernen. Das Eingabemuster wirdzu den Ausgabeknoten vorw�arts geleitet, und diese konkurrieren dann miteinander bisein Ausgabeknoten den Wettbewerb gewinnt. Dies wird beispielsweise im Fall der Hebb{Lernregel dadurch erreicht, da� bei benachbarten Knoten, die �ahnlich aktiv sind, diesiegreiche Verbindung ein h�oheres Gewicht erh�alt. Der aktive Ausgabeknoten repr�asentiertdann eine bestimmte Gruppenzugeh�origkeit des Eingabemusters.
Abbildung 23: (a) Fehlerminimierungsverfahren, (b) Reinforcement{Lernverfahren, (c)un�uberwachtes Lernen.Im Zusammenhang mit neuronaler Regelung von Robotern sind insbesondere die er-sten beiden Lernverfahren von Interesse. 46



Neuronale Ans�atze des RoboterlernensEin besonders wichtiger Teilbereich des Roboterlernens ist die Adaptive Regelung. Klas-sische Regelungsmethoden benutzen ein Referenzmodell, dessen Diskrepanz zu dem wirk-lichen System zu gro�en Fehlern f�uhren kann. G�angige Modellsch�atzungsverfahren gehenvon einer bekannten Struktur des Systems aus und beschr�anken sich auf Parameteradap-tion. Adaptive Regelungsverfahren hingegen sind nicht-modellbasierte Verfahren. Sie wa-ren bislang nur im Falle linearer Systeme erfolgreich. Auch hier er�o�nen sich mit demEinsatz von KNN neue Perspektiven, da KNN als nichtlineare Funktionsapproximatorenbesonders zur adaptiven nichtlinearen Regelung geeignet sind.Neuronale adaptive Regler beruhen auf einem der drei folgenden Funktionsprinzipien,die hier als Schlagworte genannt seien:� Direkte inverse Modellierung,� Vorw�artsmodellierung oder� Fehlerr�uckkopplung.In allen drei F�allen ist das Ziel, ein inverses Modell des zu regelnden Prozesses zuerlernen (Abbildung 24). Ist das inverse Modell gelernt, so wird es mit der Eingabe desgew�unschten Sollwertes diejenige Steuergr�o�e erzeugen, durch die das zu regelnde Systemeben diesen Sollwert annimmt. Direkte inverse Modellierung (Abbildung 24a) bietet sichdann an, falls die zu lernende Abbildung einfach abzutasten ist und diese das zu regelndeSystem eindeutig abbildet. Im Falle von nichteindeutigen Abbildungen des zu regelndenSystems erweist sich die Vorw�artsmodellierung (Abbildung 24b) als sinnvoll. Steht schlie�-lich ein Ma� des Regelungsfehlers selbst zur Verf�ugung, d.h. die Abweichung zwischen Soll-und Istwert, so ist Fehlerr�uckkopplung (Abbildung 24c) die beste Wahl. Letztere scheintgerade in biologischen Systemen eine dominante Rolle zu spielen.Beispiele f�ur nichtlineare sensomotorische Abbildungen, die nach den oben angespro-chenen Prinzipien der inversen Modellierung mit KNN erfolgreich gelernt werden, sind:� die inverse Kinematik von Roboterarmen,� die inverse Dynamik von Roboterarmen,� die Kraft{Motor{Abbildungen und� die Ultraschall/Infrarot{Motor{Abbildungen, sowie ganz allgemein� die visuomotorische Abbildungen.Dabei beschreibt die inverse Kinematik eines Roboterarms das Problem, zu einer vor-gegebenen Position im kartesischen Raum die erforderlichen Gelenkwinkel zu �nden. Beider inversen Dynamik m�ussen zu einer vorgegebenen Trajektorie die Kr�afte und Drehmo-mente generiert werden, die den Arm der Trajektorie folgen lassen. Beim Lernen von47
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Abbildung 24: (a) Direkte inverse Modellierung, (b) Vorw�artsmodellierung, (c) Feh-lerr�uckkopplung (teilweise �ubernommen aus [Torras, 1995]).Kraft{Motor{Abbildungen und Ultraschall/Infrarot{Motor{Abbildungen werden motori-sche Ausgangsgr�o�en 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 durchf�uhren zu m�ussen.F�ur elementare T�atigkeiten von Robotern, beispielsweise das Vermeiden von Hinder-nissen beim Umherfahren, ist die exakte Form von Gegenst�anden, etwa der Hindernis-objekte, irrelevant. Sensomotorische Abbildungen sind bez�uglich Echtzeitverhalten undRobustheit gegen�uber Modellierungsfehlern den modellbasierten Rekonstruktionsverfah-ren �uberlegen. Allerdings sind sie im allgemeinen aufgrund hoher Dimensionalit�at desEingaberaums und hochgradiger Nichtlinearit�at analytisch schwer beschreibbar. Daherist es lohnenswert, lernende KNN gerade in diesem Bereich einzusetzen.48



Erl�auterung des Prinzips an einem BeispielEin repr�asentatives Beispiel f�ur das Erlernen einer visuomotorischen Abbildung sinddie Versuche von [Ritter und andere, 1991] zum Erlernen der Hand{Auge{Koordinationeines 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 diekartesische Position der Projektion eines Punktes im 3D{Arbeitsbereich auf die Bildebe-nen der beiden Kameras repr�asentiert | mit dem zum Anfahren dieses Punktes n�otigenGelenkstellwinkeln zu assoziieren.Das Lernverfahren beruht auf dem Prinzip der Fehlerr�uckkopplung. Das System be-nutzt den beim Anfahren zuf�alliger 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 selbstorganisierendenLernregel von T. Kohonen.Trotz fehlenden Vorwissens in Form eines Roboterarmmodells oder der Abbildungs-gleichungen der Kameras und trotz ung�unstiger Randbedingungen, wie zuf�alliger Initiali-sierung des Neuronalen Netzes und zuf�alligem Herumstochern im Arbeitsraum, lernt dasSystem in deutlich weniger als 10000 Bewegungen, mit Subpixel{Genauigkeit Punkte imArbeitsraum anzufahren.Desweiteren wurde in diesen Versuchen | die f�ur viele weitergehende Experimenteanderer Forschungsgruppen als Grundlage dienen | gezeigt, da� das System in der Lageist, sich schnell an Ver�anderungen der Kinematik des Roboterarms, z.B. einer Verk�urzungeines Armsegmentes, anzupassen. Damit ist dieses Verfahren zum Einsatz in Umgebungenpr�adestiniert, in denen h�au�ge �Anderungen der Betriebsparameter mehrmaliges Rekali-brieren erfordern w�urden | das System kalibriert sich selbst | oder eine externe Re-kalibrierung aufgrund der Betriebsbedingungen (z.B. Unterwasser) ganz ausgeschlossenist.Im Unterschied dazu bildet der klassische Ansatz zuerst die Bildkoordinaten des Punk-tes im Arbeitsraum auf seine 3D{Koordinaten ab. Hierzu notwendig sind Kenntnisse �uberdie genaue Position und Orientierung der Kameras sowie deren Abbildungseigenschaften(Modell der Kamera). Die 3D{Koordinaten werden schlie�lich �uber ein Modell der in-versen Kinematik des Roboterarms in Gelenkwinkelstellungen umgerechnet. S�amtlicheFehler im Kamera- und Robotermodell gehen in die Ansteuerung des Punktes ein, undunter ver�anderten Betriebsbedingungen ist eine Neubestimmung der Modellparameter(Rekalibrierung) unumg�anglich. 49



2.3 Bewertung des EntwicklungsstandesNachdem die Funktionsprinzipien der visuell basierten Robotik vorgestellt wurden, erfolgtnun eine Einsch�atzung des derzeitigen Entwicklungsstandes. Dabei wird zuerst �ubergrei-fend auf die visuell basierte Robotik im allgemeinen eingegangen und anschlie�end aufdas Robotersehen sowie das Roboterlernen im besonderen.2.3.1 Entwicklungsstand der visuell basierten RobotikAls Einsatzfelder f�ur Roboter sind nat�urliche Umgebungen, die nicht an den Roboter an-gepa�t sind, und k�unstliche, angepa�te Umgebungen zu unterscheiden. Die gro�en Auto-matisierungserfolge der letzten Jahre beschr�anken sich dabei auf die k�unstlichen Umge-bungen. In der industriellen Gro�serienfertigung kommen �ublicherweise Robotersystemezum Einsatz, die visuelle Umweltinformationen nicht ben�otigen, weil zuvor die Umgebungexakt strukturiert wurde. Die Roboter ben�otigen nur ein Minimum an nichtvisueller, sen-sorischer R�uckkopplung. In diesem Bereich wird es auch in Zukunft nur geringe Chancenund Notwendigkeiten f�ur visuell basierte, autonome Roboter geben, da die Anpassung derUmgebung noch lange die kosteng�unstigere und e�zientere Alternative sein wird.Das Anwendungsspektrum der blinden Roboter bei der Gro�serienfertigung ist sehr ein-geschr�ankt. Insbesondere in kleinen und mittelst�andigen Unternehmen ist statt dessen einhoher Grad an Flexibilit�at erforderlich. W�unschenswert ist der Einsatz von visuell basier-ten, autonomen Robotersystemen in nat�urlichen Szenen. Zu diesen z�ahlen insbesonderedie nat�urliche Au�enwelt oder belebte Umgebungen, die prim�ar auf die Bed�urfnisse derMenschen, nicht aber auf Randbedingungen f�ur den Robotereinsatz abgestimmt sind. Vondiesen Robotern wird ein hohes Ma� an Autonomie gefordert, denn sie m�ussen jederzeitauf unerwartete Situationen reagieren k�onnen, beispielsweise bei drohenden Kollisionenmit Menschen. Beim Einsatz in der nat�urlichen Au�enwelt stellen st�andig wechselndeSituationen den Normalfall dar. Hierbei m�ussen die Roboter durch andauerndes �Uber-pr�ufen und Korrigieren ihrer Position, Orientierung und Bewegungsgeschwindigkeit rela-tiv zu Objekten der Umgebung reagieren k�onnen. Au�erdemmu� der Eigenbewegung vonZielobjekten und dem Zwang zu m�oglichen �Anderungen der Bewegungstrajektorien zumErreichen des Zielobjektes Rechnung getragen werden.F�ur den Einsatz in nat�urlichen Umgebungen be�nden sich Produktions{ und Service{Roboter noch zwischen Entwicklungs- und Prototypenphase. Vielversprechende Ans�atze,die sich an der Schwelle zur Produktreife be�nden, gibt es in teilstrukturierten innenr�aum-lichen Umgebungen, beispielsweise B�urogeb�auden oder Krankenh�ausern.Eher im Bereich der Grundlagenforschung mu� man Roboter ansiedeln, die in nat�urli-chen, au�err�aumlichen Umgebungen eingesetzt werden sollen. Ein wichtiger Erfolg wurdejedoch bei der autonomen Fahrzeugf�uhrung und der Fahrerunterst�utzung erzielt. Die Ko-operation der Automobilindustrie mit Forschungsinstituten im Rahmen des europ�aischenPROMETHEUS{Projekts von 1986 bis 1993 hat zu prototypischen Implementierungengef�uhrt, die erfolgreich demonstriert worden sind. Es wurden Geschwindigkeiten von �uber50



100km/h beim autonomen Fahren auf der Autobahn erreicht [Dickmanns und Graefe,1988]. Allerdings haben diese Systeme noch nicht das erforderliche Ma� an Zuverl�assig-keit erreicht, um als vollautonome Fahrzeuge tauglich zu sein. Aber immerhin k�onnten siedemn�achst als sogenannte maschinelle Kopiloten zum Einsatz kommen.Zu diesem Erfolg hat wesentlich die gute Strukturierung der Autobahnen in Europabeigetragen. Dadurch war es m�oglich, Modelle �uber den Stra�enverlauf, die Verkehrsschil-der und die Geometrie der Kreuzungen einzusetzen. Ein weiterer wichtiger Punkt wardie Eingliederung des Maschinensehens in den Regelkreis der Fahrsteuerung. Zus�atzlichzu den odometrischen Sensoren wurde die Abweichung zwischen gemessener und erwarte-ter Bildposition der Stra�enberandung zur Quer- und L�angsregelung ausgenutzt. Ans�atzezur Berechnung des Abstands zu den anderen Fahrzeugen und zur Vorausplanung von�Uberholman�overn hat man in M�unchen, Karlsruhe, Bochum und Paris entwickelt [Nagel,1995].W�ahrend in Europa das Gewicht der Entwicklung autonomer Fahrzeuge im Autobahn-und Stadtverkehr lag, arbeiteten in Amerika w�ahrend desselben Zeitraums mehrere Grup-pen an milit�arisch orientierten Anwendungen, die das Navigieren auf Landstra�en undFeldern gestatten.Die hier erw�ahnten Entwicklungen betre�en eher den Aufgabenbereich des lokalenMan�ovrierens. Systeme zur globalen Navigation wie der Travel{Pilot der Robert{BoschGmbH, die bis jetzt mit Hilfe der Odometrie und der satellitengest�utzten Ortung (GPS)arbeiten, k�onnten zuk�unftig auch von der visuellen Erkennung der Ortsbeschilderung aufStra�en pro�tieren.2.3.2 Entwicklungsstand des RobotersehensIn innenr�aumlichen Umgebungen sind beim Robotersehen enorme Fortschritte festzustel-len. Die Verfahren k�onnen zunehmend auch schwierige Szenen erkennen. Deshalb sind bei-spielsweise Manipulatoren auch in unstrukturierten Laborumgebungen imstande, einfachebewegliche Objekte mit dem E�ektor zu verfolgen und zu greifen. Mit Di�erenzbildtechni-ken oder durch Berechnung des optischen Flusses k�onnen Objekte und Objektbewegungenin der Bildfolge erkannt und bei Bedarf dreidimensional rekonstruiert werden.In au�enr�aumlichen Umgebungen sind die Probleme ungleich gr�o�er, weil nat�urlicheGegebenheiten, wie ver�anderliche Helligkeit und Witterungen oder wechselnde Objekt{Hintergrund{Relationen inh�arent vorhanden sind. Wegen der hier anzutre�enden Kom-plexit�at bereitet es gegenw�artig noch Schwierigkeiten, aus dem Bildmaterial zuverl�a�igeSzeneninformation zu extrahieren. Die Forschungen zur Ermittlung von Szenenbeschrei-bungen hat bislang zu keinem Durchbruch in den Anwendungen gef�uhrt. Aber neben derKonsolidierung der mathematischen Grundlagen wurden immerhin einige positive Neben-e�ekte erzielt. Methoden der signalnahen Verarbeitung, die von Forschungsgruppen desRobotersehens entwickelt worden sind, fanden Anwendung in verschiedenen Bereichen,von der Qualit�ats�uberpr�ufung bis zur Bildkodierung in der Nachrichtentechnik.51



Der momentane Stand des Maschinensehens erlaubt den Einsatz von Robotern nur ingenau modellierbaren Umgebungen. Die modellbasierten Ans�atze hat man �uberwiegenddadurch vorangebracht, da� in den letzten 15 Jahren die geometrischen Abbildungspro-zesse gut beschreibbar wurden. Au�erdem wird inzwischen formal gut verstanden, warumdie Einf�uhrung von Modellwissen �uber die Welt oder die k�unstliche Eliminierung vonFreiheitsgraden zu stabilen und einsatzf�ahigen Systemen f�uhrt. Ein Werkst�uck auf einemFlie�band, das zwangsm�a�ig ach liegt, reduziert die Dimension des Problems und ent-sprechend die Wahrscheinlichkeit von Sch�atzfehlern und Fehldetektionen. Steuerbare Be-leuchtungen erleichtern die signalnahe Kantendetektion. So werden neuerdings zusammenmit Robotermanipulatoren Sichtsysteme angeboten, die vorde�nierte Werkst�ucksmodelleerkennen und ihre Lage berechnen.Viele Einsatzgebiete unterliegen jedoch nicht der vollst�andigen Modellierbarkeit, auchwenn prototypische Vorf�uhrungen m�oglich sind (siehe Abschnitt 2.4). Lebensgef�ahrlicheUmgebungen, wie Nuklearanlagen oder Situationen, wo die zu manipulierenden Objek-te nicht mehr ihre Ursprungsform besitzen, erfordern k�unstliche visuelle Systeme, diemit einem Minimum von a priori Wissen Aufgaben erledigen k�onnen. Deshalb gewin-nen zunehmend Verfahren des Maschinensehens an Bedeutung, die unter Verzicht auf dieRekonstruktion als Voraussetzung zum Erkennen der Objekte nur ein Minimum an ex-plizitem Modellwissen erfordern. Worin dieses Minimum besteht, kann nur im Kontextder Zielstellung des Systems entschieden werden. Dieses Wissen mu� nicht notwendiger-weise explizit vorgegeben sein. Vielmehr wurden Verfahren entwickelt (insbesondere imBereich Robotersehen), wie derartiges Wissen implizit durch neuronales Lernen erworbenwerden kann. Dieses Appearance{Wissen kann o�ine gelernt werden, um es zu schnellerObjekterkennung anwenden zu k�onnen.Durch Verzicht auf die vollst�andige Rekonstruktion und durch die Anwendung implizitrepr�asentiertenWissens �uber m�ogliche Situationen werden drei bedeutsame E�ekte 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 trainiertenSituationen zu rekonstruieren.3. Der Verzicht auf explizite Modellierung des Situationsraumes hebt die obere Grenzeder Komplexit�at m�oglicher Situationen im Prinzip auf.Damit wird ein Weg der Verschmelzung von Maschinensehen und Neuroinformatikgewiesen, der von weitreichender Bedeutung f�ur die Entwicklung k�unftiger Roboter{Generationen sein wird.2.3.3 Entwicklungsstand des RoboterlernensIn der Industrie sind auf K�unstlichen Neuronalen Netzen basierende Probleml�osungen imprototypischen Entwicklungsstadium. Insbesondere in Japan und den USA haben sie die52



Schwelle zur Anwendung teilweise schon �uberschritten. Speziell in Deutschland werdeninsbesondere bei den gro�en Industrie-Konzernen, wie Daimler-Benz oder Siemens, KNNf�ur zahlreiche technische Anwendungen erprobt und teilweise eingesetzt. Insbesondere inS�uddeutschland gibt es aber auch eine Reihe von kleinen und mittelst�andigen Unter-nehmen, die ihre sensor- und visuell basierten Me�- und Pr�ufaufgaben (au�erhalb derRobotik) durch den Einsatz von KNN realisieren. Da bei der visuell basierten Robotik einbreites Spektrum von Fachgebieten ineinander �ubergreifen (siehe erstes Kapitel), liegt esnahe, KNN gerade auch hier anzuwenden.F�ur Deutschland sei hier repr�asentativ der wissenschaftlicher Leiter des ArbeitgebietsParallelverarbeitung 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 inder Robotik. Ans�atze wie inverse Kinematik/Dynamik sowie sen-sorbasierte Steuerung mit KNN werden in Forschungs- und Ent-wicklungslabors innerhalb des Daimler{Benz Konzerns untersuchtund weiterentwickelt. Der Einsatz dieser Verfahren in industriellenRobotern beziehungsweise in k�unftigen Service{Robotern steht nochaus. Langfristiges Forschungsziel ist hier der Einsatz von KNN inallen Ebenen einer Robotersteuerung.Zur visuell basierten Robotersteuerung geh�oren insbesondere folgende Problemklassen:� Systemmodellierung: Die Beschreibung der inversen Kinematik und Dynamikvon Manipulatoren ist wegen der inh�arenten Nichtlinearit�at sehr kompliziert. MitKNN, wie beispielsweise dem bereits erw�ahnten Kohonen{Netz, ist es gelungen,diese Beschreibung f�ur konkrete Manipulatoren automatisch zu erlernen, somit alsodas jeweilige System zu modellieren.� Nichtlineare Regelung: KNN bieten prinzipiell einen generischen Ansatz zurRegelung der Freiheitsgrade von Manipulatoren, mobilen Systemen oder Kame-rak�opfen. Obwohl zahlreiche Institute weltweit daran arbeiten, ist eine KNN ba-sierte, nichtlineare Regelung, die auch nachweislich stabil ist, noch nicht industrielleinsetzbar.� Nichtlineare adaptive Filterung: Lineare nichtadaptive Filter zur Bildanalysek�onnen trivialerweise durch KNN implementiert werden. Dies f�uhrt aber letzlichauf die klassischen, einfach formulierbaren Ans�atze und erbringt somit kaum Vor-teile. Dagegen ist eine nichtlineare Filterung, die zus�atzlich auf unterschiedlichenBildregionen adaptiv modi�zierbar ist, ungleich schwerer zu beschreiben. Neuar-tige Ans�atze mit KNN, die kurz mit den Schlagworten Boltzmann{Maschine undRBF{Netz benannt seien, k�onnten hierzu einheitliche L�osungskonzepte bieten.� Objektlokalisierung:F�ur die Ann�aherung an ein Zielobjekt oder das Manipulieren53



mu� im Bildmaterial das Objekt erkannt werden. Dies ist letztlich eine auf demBild wirkende Funktion, die f�ur jeden Ausschnitt feststellt, ob das gesuchte Objektdarin enthalten ist. KNN haben sich als besonders wertvoll bei der Approximationvon Funktionen in hochdimensionalen R�aumen herausgestellt. Wesentlich ist hierbeidie Adaption von problemangepa�ten Basisfunktionen (realisiert durch verdeckteKnoten eines KNN), die es KNN erlauben, hochgenau zu interpolieren.� Sensor{Daten{Fusion: Die von den Sensoren oder Video{CCD{Kameras gelie-ferten Daten m�ussen im Hinblick auf eine zielorientierte Robotersteuerung geeignetkombiniert werden. KNN basierte Ans�atze sind hierzu in verschiedenen Labors rea-lisiert worden.� Echtzeitbetrieb:Grundlegend wichtig ist in der allgemeinen wie auch in der visuellbasierten Robotik die Einhaltung von Echtzeitbedingungen. Im Gegensatz zu Simu-lationen ist die Zeit in realen Anwendungen keine skalierbare Gr�o�e. KNN{Systeme,die den Aspekt der Zeitbeschr�ankung in der Realit�at aktiv zu kontrollieren gestat-ten, sind bislang nicht vorhanden.Zusammenfassend l�a�t sich feststellen, da� KNN in zahlreichen Teilbereichen der vi-suell basierten Robotik untersucht und teilweise eingesetzt werden. Die bisher bekanntenLernverfahren sind allerdings noch nicht zufriedenstellend.� Das Lernen konvergiert nur langsam, so da� ein Lernen im Online{Betrieb der-zeit kaum m�oglich ist. Um Roboterlernen im Echtzeitbetrieb zu realisieren, sindnoch gro�e Anstrengungen erforderlich.� Die Lernverfahren von KNN sind noch zu sehr von speziellen Netztopologienund der spezi�schen Kodierung der Eingangsdaten abh�angig. Das tats�achlichlernbare Wissen wird durch die Art der Repr�asentation bestimmt.Vorteile bringen die derzeit vorhandenen KNN durch die� m�ogliche hohe Komplexit�at des Gelernten,� einfache Portierung des Gelernten und die� schnelle Anwendung des Gelernten.F�ur die angef�uhrten Probleme der visuell basierten Robotik sind neue innovative Netz-typen mit zugeh�origen Lernverfahren erforderlich, die auch ein Echtzeit{Lernen und einebedeutungsmodulierte Lernrate gestatten. Unbestritten ist, da� KNN bereits jetzt einewichtige Schrittmachertechnologie f�ur die Realisierung von visuell basierten Robotersy-stemen sind. 54



2.4 Kommerzielle und wissenschaftliche ProdukteIn diesem Abschnitt werden zun�achst einige visuell basierte Robotersysteme angef�uhrtund anschlie�end f�ur das Robotersehen und Roboterlernen geeignete Spezialrechner ge-nannt. Die Produkte sind im deutschen Raum kommerziell zu erwerben und k�onnen inder Industrie oder f�ur wissenschaftliche Zwecke eingesetzt werden.Es existiert eine Vielzahl von Systemen des Maschinensehens, die mit Robotern oderanderen Handhabungsmechanismen zusammenarbeiten. Dabei geht es um die Erkennungund Lokalisierung von Werkst�ucken anhand vorde�nierter Modelle zum Zwecke der Ma-nipulation oder Vermessung.1. Das System ROBOT{VISION von ISRA{Systemtechnik GmbH dient zur 3D{Lage-bestimmung f�ur die Entpalettierung und Beladung von Maschinen.2. Das System CAPMES von ISRA{Systemtechnik GmbH ist f�ur 3D{Lageerkennungund Vermessung von Karosserien vorgesehen.3. Das System VIRO von VITRONICDr.{Ing. Stein GmbH kann sowohl zur Positions-und Drehlagebestimmung als auch zur Identi�kation von Werkst�ucken verwendetwerden.4. Das System ROBOT{GUIDANCE von QuISS GmbH kann die Lage von Bautei-len erkennen und wird zur Entpalettierung von Zylinderk�opfen und anschlie�enderMontage auf Motorbl�ocken eingesetzt.Im Bereich der visuell basierten Navigation in R�aumen arbeiten weltweit zahlrei-che Universtit�atsgruppen. Jedoch sind die eingesetzten Systeme meist mit Ultraschall-Sensoren zur Abstandsmessung ausgestattet, mit entsprechend eingeschr�ankten F�ahig-keiten. Zum lokalen Man�ovrieren wird von der C{VIS GmbH in Bochum das SystemVISIONBUMPER angeboten, das mit Hilfe einer Stereokamera{Anordnung Hindernis-objekte detektiert. Zur globalen Navigation bietet VITRONIC Dr.{Ing. Stein GmbH dasSystem VICAR, das bei fahrerlosen F�ordersystemen in Industriehallen eingesetzt wird.Das System arbeitet weitestgehend unabh�angig von k�unstlich gescha�enen 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 er�o�net die M�oglichkeit der hochgradig parallelen Verarbeitung von Bildern. DieMasPar Computer GmbH bei M�unchen bietet hierzu beispielsweise den aus 1024 Prozes-soren bestehenden MasPar MP{2101A Rechner an. Er erbringt f�ur Integer{ und Floating{Point{Operationen Leistungsdaten, die von allgemeinen Workstations noch nicht erreichtwerden.Zur Implementierung der neuronalen Funktionsprinzipien ist ebenfalls eine massiv{parallele Verarbeitung von Signalen erforderlich. Die Siemens Nixdorf AG bietet hierf�ur55



den General Purpose Neurocomputer SYNAPSE{1 an. Er bietet einerseits gro�e Flexibi-lit�at, weil sich eine Vielzahl der �ublichen neuronalen Algorithmen implementieren l�a�t.Andererseits erreicht er auch eine extrem hohe Rechenleistung, wobei �uber 50 MillionenSynapsen bearbeitet werden k�onnen.Mit einer kurzen Zusammenfassung der Schw�achen der vorgestellten Produkte solldie Diskussion des gegenw�artigen Standes der visuell basierten Robotik beendet werden.Die oben aufgef�uhrten, visuell basierten Robotersysteme basieren zu sehr auf explizitbereitzustellenden Modellen und somit auf k�unstlich zu scha�enden Randbedingungen.Insbesondere sind diese Robotersysteme auch nicht imstande, das autonome Handelnunter Echtzeitbedingungen zu erlernen. Das Problem der beiden genannten Rechner isteinerseits das betr�achtliche Volumen, welches die Entwicklung von mechatronischen Syste-men ausschlie�t, und andererseits die zum Teil schwierige Implementierung der parallelenAlgorithmen. Dar�uber hinaus sind diese SIMD{Rechner nicht allgemein genug verwend-bar, um alle notwendigen Verfahren des Robotersehens oder des Roboterlernens daraufimplementieren zu k�onnen.
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3 Sehende Robotersysteme als PerspektiveRobotersysteme, die visuell gest�utzt Gegenst�ande manipulieren oder sich in Umgebun-gen fortbewegen k�onnen, haben sehr vielf�altige Anwendungsm�oglichkeiten. Sie k�onntendeshalb in den kommenden Jahren vielf�altig im Dienstleistungsbereich und teilweise auchim Produktionsbereich zum Einsatz kommen. Video{CCD{Kameras bieten gegen�uberDistanzme�ger�aten, wie Laser{ oder Ultraschall{Sensoren, signi�kante Vorteile:� Die Kameras haben einen weitaus gr�o�eren Sichtbarkeitsbereich, wodurch manbereits mit einer Aufnahme detaillierte Information �uber die Szene erh�alt. MitLaser{Sensoren kann man dies beispielsweise nur sukzessiv durch Ver�anderung derProjektionsrichtung erreichen, weil diese nur punktuell abbilden.� Die Kameras registrieren die nat�urlichen Lichtstrahlen der Szenenobjekte, die Um-welt selbst wird nicht ver�andert. Im Gegensatz dazu wird beispielsweise beiUltraschall{Sensoren die Luft mit Schallwellen moduliert. Da diese Sensoren einenbreiten 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 zus�atzlichen M�oglichkeit, die Blickrichtung der Kameras unabh�angigvon der eigentlichen Roboterbewegung zu ver�andern, erh�alt man ausreichend Datenmate-rial �uber die Umwelt. Bei Echtzeitbetrieb kann aber nur eine eingeschr�ankte Datenmengein den vorgegebenen Zeiteinheiten verarbeitet werden. Abh�angig von der Aufgabenstel-lung soll deshalb� die Blickrichtung auf interessierende Szenenausschnitte gerichtet und� das Bildmaterial nur in ausgew�ahlten Bereichen detailliert bearbeitet werden(Abbildung 25).Die Datenmenge ist so weit einzuschr�anken, da� eine Echtzeitverarbeitung m�oglich ist,jedoch die relevante Information noch extrahierbar bleibt.Robotersysteme m�ussen bef�ahigt werden, selbst�andig das zur Erf�ullung einer Aufgaberichtige Verhalten zu erlernen.� Dadurch k�onnen sie sich auch in unstrukturierten, nicht modellierbaren Um-gebungen zurecht�nden. Die explizite Modellierung von statischen Szenenobjektenoder von dynamischen Vorg�angen entf�allt.� Das richtige Verhalten schlie�t auch mit ein, die Umwelt durch Kameraregelung nurselektiv wahrzunehmen, um einen Echtzeitbetrieb zu erm�oglichen.57
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Abbildung 25: Fokussierung auf einen relevanten Szenenausschnitt.In diesem Kapitel werden zun�achst drei reale Szenarien von visuell basierten Roboter-systemen skizziert. Der zweite Abschnitt stellt dann eine neue Architektur f�ur ein visuellbasiertes, lernendes Robotersystem vor, das verhaltensbasierte Robotersystem. Es handeltsich dabei um eine grundlegende Abkehr vom Prinzip der funktionalen Modularisierung,das im Abschnitt 2.2.3 erkl�art wurde. Danach werden dann konkrete Zunkunftsperspekti-ven f�ur aktiv wahrnehmende Roboter, f�ur manipulierende sehende Roboter und f�ur mobilesehende Roboter vorgestellt. Der letzte Abschnitt des Kapitels beschreibt den Spin{o�der visuell basierten Robotik im Hinblick auf die Entwicklung von sogenannten visuel-len Informations{Management{Systemen. Diskutiert werden gemeinsame beziehungswei-se sich erg�anzende Aufgabenstellungen und L�osungen.
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3.1 Einige SzenarienEs sollen nun drei potentielle Anwendungen f�ur sehende Robotersysteme ausf�uhrlicherdiskutiert werden. Unmittelbares Ziel ist dabei jeweils die Navigation zwischen einemStart- und einem Zielort sowie die Manipulation von Gegenst�anden. Die Wahrnehmungder Umwelt erfolgt durch autonomes, aktives Beobachten.3.1.1 Automatisierung von TeleoperationenTeleoperation-Roboter sind m�uhsam zu handhaben, weil das Bedienungspersonal entwe-der eine gr�o�ere Distanz zumWerkobjekt hat und/oder das Werkobjekt nur indirekt �uberKameras beobachtet wird. Dabei m�ussen 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 Bedienungspersonalder �uber Television gesteuerten Manipulatoren zu unterst�utzen. Diese Unterst�utzung wirddurch visuell basierte, teilweise autonom handelnde Manipulatoren erreicht. Infolgedessenkommt dem Menschen beim Trainieren eine zentrale, bei der Anwendung des Trainiertenaber nur noch eine �uberwachende Rolle zu.Der Manipulator kann gesundheitsgef�ahrdende Aufgaben durchf�uhren, wie beispiels-weise das Schleifen von bestimmtenMaterialien (siehe Abbildung 6). Die Gef�ahrdung ent-steht durch Funkenug bei Metall, durch giftige D�ampfe bei Beschichtungen oder durchBruch des Materials. Notwendig f�ur das autonome Handeln ist insbesondere, da� durchBildverarbeitung die Wirkung des Schleifvorgangs erkennbar und der zu erreichende End-zustand der Bearbeitung (nicht notwendigerweise explizit) modellierbar ist. Das Personalzur �Uberwachung des Manipulators be�ndet sich hinter einer sch�utzenden Glaswand undkann die Aktionen direkt beobachten.Ein visuell basierter Manipulator hat alternativ dazu auch in einer Nuklear- oder einerChemieanlage eine wichtige Verwendung. Bei St�orf�allen k�onnen beispielsweise Schwei�-n�ahte inspiziert, Abschirmsteine gestapelt oder verseuchtes Material abgebaut und weg-transportiert werden. Die �Uberwachung des autonom handelnden Manipulators erfolgt insicherer Entfernung vom Einsatzort mittels Bild�ubertragung.Ein drittes Anwendungsbeispiel zur Automatisierung von Teleoperationen ist die Ent-sch�arfung von Minen in ehemaligen Kriegsgebieten. Dabei mu� zun�achst die Mine ge-funden, freigelegt, der Z�undmechanismus erkannt und schlie�lich das geeignete Werkzeugzum Entsch�arfen der Z�undung eingesetzt werden.Aus den angef�uhrten Beispielen wird ersichtlich, da� der Manipulationsvorgang prin-zipiell darin besteht,1. den E�ektor an ein Szenenobjekt heranzuf�uhren,2. eine geeignete Manipulationsstellung einzunehmen und59



3. den Manipulationsgegenstand hinsichtlich Lage und/oder Form zu ver�andern.Im ersten Schritt mu� eine hindernisfreie Trajektorie f�ur den E�ektor hin zumMani-pulationsgegenstand gefunden werden. Das wesentliche Problem besteht hierbei darin,da� sich der gesamte Roboterarm dynamisch durch die Bewegung der einzelnen Gelenkever�andert. Dadurch betri�t die Hindernisvermeidung nicht nur den E�ektor sondern dengesamten Roboterarm.Im zweiten Schritt nimmt der E�ektor eine bestimmte r�aumliche Beziehung zumZielobjekt ein. Beispielsweise mu� f�ur einen Greifvorgang eine stabile Greifstellung visuellermittelt werden, indem zwischen den Greifbacken und dem Greifobjekt m�oglichst gro�eAuage�achen gesucht werden.Im dritten Schritt wird schlie�lich der Gegenstand ver�andert. F�ur den Fall einesGreifvorgangs mu� das Objekt ohne Kontaktierung mit Hindernissen an einer anderenPosition platziert werden. Handelt es sich alternativ dazu beispielsweise um Schwei�vor-g�ange, so mu� das Schwei�ger�at fortw�ahrend in einer konstanten geometrischen Relationzum Schwei�gegenstand gehalten werden. Eine visuell basierte Regelung dieses Vorgangsbedeutet etwa, da� relevante Punkte oder Konturen aus dem Bildmaterial extrahiert unddreidimensional rekonstruiert werden, um davon ausgehend Schwei�n�ahte an den richtigenStellen des Gegenstandes anzubringen.Prinzipiell sind die angef�uhrten Beispiele der Telerobotik dadurch charakterisiert, da�die Manipulationsgegenst�ande aufgrund der m�oglichen Vielfalt nicht a priori modelliertund somit exakte Manipulationstrajektorien nicht vorweg programmiert werden k�onnen.Statt dessen mu� das System in der Lage sein, anhand der visuellen Daten von Sze-nenaufnahmen ein situationsgerechtes Manipulationsverhalten zu erlernen. Der Nutzenderartiger Anwendungen besteht o�ensichtlich darin, da� Menschen nicht gef�ahrlichenoder sch�adlichen Umgebungen ausgesetzt sind.3.1.2 Automatisierte Unterst�utzung von BehindertenIn dem hier vorgestellten Szenario handelt es sich um einen (teil-) autonomen Rollstuhl zurUnterst�utzung von behinderten und allgemein pegebed�urftigen Menschen (siehe Abbil-dung 5). Existierende motorisierte Rollst�uhle stellen an den Menschen hohe Anforderun-gen bei der Ausf�uhrung von Fahrman�overn. Sie sind nicht bei hohem Behinderungsgradeinsetzbar, weil der Nutzer mit ihnen nur durch Manipulation kommunizieren kann. Wei-terhin existieren keine Hilfsger�ate f�ur Behinderungen der oberen Gliedma�en. Der Auto-nomiegrad des Rollstuhls mu� an den Behinderungsgrad des Menschen anpa�bar sein,der sich von einer Behinderung eines Beines bis zur vollst�andigen Querschnittsl�ahmungerstrecken kann, welche m�oglicherweise auch die Arme betri�t.Aufgabe des Rollstuhls ist es, teilweise oder vollst�andig autonom zu navigieren. Da-r�uber hinaus kann der Rollstuhl mit einem Manipulator ausgestattet sein oder von einemManipulator auf getrenntem Fahrzeug begleitet werden, um die behinderte Person bei60



Handhabungsaufgaben zu unterst�utzen. Im zweiten Fall handelt es sich um eine Fahrhilfef�ur Transportaufgaben, die auch in Dienstleistungsbranchen Anwendung �ndet.Als kommerzielles Produkt wird hier der Rollstuhlarm MANUS der holl�andischenFirma 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 von85 Zentimeter und eine Traglast von 2 Kilogramm. Weitere prototypische Entwicklungenerfolgen an der Universit�at Bremen, an der Fernuniversit�at 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 mu� in der Lage sein, symbolisch eingegebeneAufgaben in Handlungsfolgen umzuwandeln. Beispielsweise:Fahre mich zum B�ucherregal und hole mir das Buch X.Dieselbe Aufgabe kann auch interaktiv eingegeben werden, indem das Endziel durchdas inkrementelle Eingeben der Zwischenziele in nichtsymbolischer Form ermittelt wird.Solche inkrementelle Aufgaben k�onnen durch das Zeigen von T�uren auf einemTouchscreenoder mit Augenbewegungen erfolgen. In beiden F�allen sind die Kommandos durch einBildauswertesystem 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 wirddurch einen relationalen Graphen repr�asentiert, in dem alle m�oglichen Eingabeziele alsKnoten auftreten. Neuere Studien zeigen [Mallot und Sch�olkopf, 1995], wie man einen sol-chen Ortsgraphen durch einen aus der visuellen Erkundung erworbenen Ansichtsgraphenermitteln kann. Die globale Navigation basiert dann auf charakteristischen Ansichten, mitdenen geeignete Bewegungen zu assoziieren sind. Zur Eliminierung von Mehrdeutigkeitenk�onnen eindeutige k�unstliche Landmarken benutzt werden.Im Fall der interaktiven Eingabe 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 geregeltwird. Diese Regelung interagiert mit den Verhaltensweisen der lokalen Navigation, wieder Hindernisdetektion und -vermeidung und dem Fahren entlang einer Wand. Diese Ko-existenz von konkurrienden Verhaltensweisen ben�otigt ein Organisationsprinzip, das Ge-genstand einer nichtklassischen Regelungstheorie ist und beispielweise nach dem Prinzipvon diskreten Ereignissystemen [Ko�secka 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 Man�ovrierfreiheit durch die relativ zur Umgebung gro�en Dimensionen desRollstuhls erheblich eingeschr�ankt wird. 61



In mehreren Rollstuhlfunktionen wird die Bedeutung eines Kamerasystems mit Blick-richtungssteuerung ersichtlich. Neben den Vorteilen bei der L�osung von Aufgaben derlokalen Navigation ben�otigt man die freie Blickwahl zus�atzlich zum visuellen Abgleichmit dem Zielort, w�ahrend das System selbst in Lokalman�over verwickelt ist. Nicht zu-letzt ist die visuelle Erkundung zum Erwerb einer topographischen Karte mit einer festmontierten Kamera praktisch unm�oglich.3.1.3 Automatisiertes Bef�ordern von Gegenst�andenEin typischer Transportroboter f�ur eine innenr�aumliche Umgebung besteht aus einer mo-bilen Plattform, einem oder mehreren Manipulatoren, einer Lade�ache, der Sensorik undden Onboard{Rechnern. Seine Hauptaufgabe ist die autonome Navigation zwischen ver-schiedenen Orten. Desweiteren werden eine Vielzahl von autonom zu bew�altigende Mani-pulationsaufgaben anfallen, wie beispielsweise� das �O�nen und Schlie�en von T�uren,� das Identi�zieren von Zielobjekten,� ihr Aufgreifen, Verstauen und Ablegen, sowie� das Liftfahren und� das Anfahren von Auadestationen im Falle leerer Batterien.W�ahrend f�ur Kollisionsvermeidung weitgehend auf Video{Kameras zugunsten von Ul-traschall{, Infrarot{ und Laser{Sensoren verzichtet werden kann, und zur Selbstlokalisa-tion externe Signalgeber eingesetzt werden k�onnen, erfordert sp�atestens die Identi�kationund Manipulation von Zielobjekten visuelle Unterst�utzung.Zwecks gr�o�erer Flexibilit�at sollte der Serviceroboter dar�uber hinaus seine Zielobjekteund deren Manipulation erlernen k�onnen. Ist der Roboter aber mit der n�otigen Hard-ware zur Bildverarbeitung in Video-Echtzeit ausger�ustet, so kann diese auch e�ektiv zurhindernisvermeidenden Navigation und Selbstlokalisation eingesetzt werden. Die Selbst-lokalisation an visuellen Landmarken bietet dabei die M�oglichkeit, auf eine eventuell teurePr�aparierung der Umgebung mit Signalgebern zu verzichten. Visuelle Hindernisvermei-dung macht den Laser{Sensor �uber�ussig, der aus Sicherheitsgr�unden nur dort verwendetwerden kann, wo nicht die Gefahr besteht, auf Menschen zu tre�en. Visuell basierte Hin-dernisvermeidung und Selbstlokalisation sind Kondensationspunkte internationaler For-schungsaktivit�at.Ein konkretes Beispiel betri�t etwa das Bef�ordern von Mahlzeiten, Arzneien und medi-zinsichen Ger�aten in Krankenh�ausern. Hierzu wird beispielsweise von der amerikanischenFirma TRC der sogenannte Helpmate vertrieben (siehe Abbildung 11, oben links), derallerdings lediglich auf der Grundlage von Ultraschall navigiert.62



3.2 Fusion von Robotik, Maschinensehen und NeuroinformatikAnhand der drei Szenarien aus dem vorigen Abschnitt wird deutlich, da� bei zuk�unftigenRobotertechnologien die Wissenschaftsdisziplinen Robotik, Maschinensehen und Neuro-informatik verschmelzen m�ussen (siehe auch erstes Kapitel). Die im Abschnitt 2.2.3 be-sprochene funktionale Modularisierung von Robotern schlie�t das enge Zusammenwirkendieser Disziplinen von vornherein aus. Nur mit der nachfolgend dargestellten verhaltenba-sierten Modularisierung erh�alt man Robotersysteme, die die erforderliche Integration derdrei Fachgebiete realisieren. Die rechentechnischenVoraussetzungen und Erfordernisse zurUmsetzung in marktf�ahige Produkte werden ebenfalls erl�autert.3.2.1 Konzeption der verhaltensbasierten ModularisierungDie Modularisierung zuk�unftiger Robotersysteme erfolgt nach Verhaltensweisen und nichtnach Funktionen. In dieses Konzept l�a�t sich auch das Robersehen einbeziehen, so da�man von einem verhaltensbasierten Robotersehen sprechen kann.Visuell basiertes RoboterverhaltenSeit dem Beginn der neunziger Jahre werden Architekturkonzepte entwickelt, gem�a�derer ein Robotersystem jeweils durch ein Repertoire von Verhaltensmodulen aufgebautist. Ein Verhaltensmodul realisiert eine bestimmteVerhaltensweise, beispielsweise die Ver-meidung von Hindernissen durch einen mobilen Roboter. Mit Hilfe von Kameras wird einer�aumliche Beziehung zwischen dem Roboter und einem m�oglichen Hindernis festgestellt,und diese Beziehung zieht eine Aktion zur Vergr�o�erung der Distanz nach sich.Aus mehreren solchen elementaren Verhaltensweisen emergiert ein komplexes Verhal-ten. Man spricht auch von einer heterarchischen Beziehung zwischen Verhaltensweisenoder von der sogenannten Subsumtions{Architektur [Brooks, 1986]. Die Abbildung 26zeigt beispielhaft das Schema eines verhaltensbasierten mobilen Roboters.Es gibt nicht mehr Funktionsebenen, sondern Kompetenzebenen (oder Verhaltens-ebenen), die aus Verhaltensmodulen bestehen. Die Verhaltensmodule einer h�oheren Ebenesetzen 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 abgeschaltetwerden, h�angt sowohl von der jeweiligen spezi�schen Funktion als auch von der Architek-tur der Kontrolle des Gesamtsystems ab. Module k�onnen kooperieren, also in gegenseitigerAbh�angigkeit arbeiten, oder konkurrieren. Im letzten Fall m�ussen Strategien der Konikt-au�osung verhanden sein.Erfolgt die Funktion eines Moduls datengetrieben, so kann auf eine �ubergeordneteKontrolle verzichtet werden. Man spricht von Bottom{Up{Kontrolle. Diese Funktionweisebezeichnet man als reaktiv. Reaktive Systeme sind zu unmittelbarer und schneller Reak-tion auf Ereignisse bef�ahigt. W�urden aber alle Verhaltensmodule reaktiv sein, w�are das63
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Abbildung 26: Verhaltensbasierte Modularisierung von Robotersystemen.Gesamtsystem in seinem globalen Verhalten schwer zu kontrollieren. Es w�are auch nichtm�oglich, anspruchsvolle Aufgaben dem System zu �uberlassen.Deshalb sind auch Module mit aufgabengetriebener Funktion erforderlich, die voneiner Kontrolleinheit (Top{Down{Kontrolle) �uberwacht 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 m�oglich,dem System eine anspruchsvolle Aufgabe zu �ubertragen und die Funktionalit�at des Ge-samtsystems unter der Kontrolle des Anwenders zu halten.Reaktive Module k�onnen ihre Funktionalit�at erlernen oder fest programmiert sein.Letztere bezeichnetman als instinktbasiert. Diese Module realisieren einfache aber \lebens-notwendige" Verhaltensweisen. Zielorientierte Module sollten lernf�ahig sein, um sie derVariabilit�at m�oglicher situativer Einbettungen der Probleml�osung anpassen zu k�onnen.64



Verhaltensbasierte Systemarchitekturen sind robust, wenn sie mit einem Minimum anexplizitemModellwissen �uber die Umwelt ihre Funktionalit�at erreichen. Sie sind aber auchstabil in dem Sinne, als der Ausfall eines Moduls nicht den Ausfall des Gesamtsystemszwangsl�au�g zur Folge hat.Wenn ein Verhaltensmodul einer h�oheren Ebene ausf�allt, dann k�onnen die Verhaltens-module der unteren Kompetenzebenen noch autonom weiterarbeiten. Falls beispielsweiseein Robotersystem mit der visuell basierten Erstellung einer Umweltkarte besch�aftigt ist,und dann unerwartet das Licht im Raum ausf�allt, dann k�onnte er sich aufgrund vonUltraschall-Sensoren immer noch hindernisvermeidend bewegen. Darin liegt ein wesentli-cher Unterschied zur funktionalen Modularisierung, bei denen das gesamte System zumStillstand kommt, sobald eine Funktion ausf�allt.Gem�a� der Abbildung 26 lassen sich z.B. folgende Verhaltensebenen unterscheiden.1. Optokinetische Reaktion: Auf der ersten Ebene nimmt der Roboter lediglichHelligkeitsunterschiede aus der Umgebung wahr und reagiert darauf in primitiverWeise mit einfachen reexartigen Bewegungen. Beispielsweise kann er sich einerLichtquelle ann�ahern oder sich von dieser entfernen.2. Kollisionsvermeidung: Auf der zweiten Ebene geht es ebenfalls noch um eineeinfache, reaktive Verhaltensweise, n�amlich dem Ausweichen von starren oder be-weglichen Objekten. Erforderlich ist eine minimale Szenendeutung, die nur zwischenHindernissen und Nicht{Hindernissen unterscheidet. Dadurch werden der Roboterselbst sowie auch die vorhandenen Szenenobjekte vor Zerst�orung gesch�utzt.3. Zielloses Umherwandern: Auf der dritten Ebene zeigt der Roboter erstmaligaktives Verhalten. Er versucht, fortw�ahrend in Bewegung zu bleiben, ohne dabei mitHindernissen zu kollidieren. Dieses Umherwandern ist allerdings noch ziellos.4. Ann�aherung an sichtbare Objekte: Auf der vierten Ebene wird ein ziel-orientiertes lokales Man�ovrieren realisiert. Dabei geht es darum, sich den in derlokalen Umgebung sichtbaren Objekten gezielt anzun�ahern, um sie beispielsweiseanschlie�end vermessen oder identi�zieren zu k�onnen. Ziel ist hierbei, eine genaueBeschreibung der lokalen Umgebung zu erstellen.5. Globale Szenenrepr�asentation: Auf der f�unften Ebene wird durch lokalesMan�ovrieren und globales Navigieren eine vollst�andige Beschreibung eines bestimm-ten Raumes oder eines Freigel�andes erzeugt. Der Roboter mu� auch weiter entferntliegende Objekte �nden und aufsuchen, von deren Existenz zu Beginn keine Infor-mationen vorliegen, und die in der Ausgangslage noch gar nicht sichtbar sind. Diehierbei entstehende Beschreibung der Szene erfolgt global in einem beobachterun-abh�angigen Koordinatenssytem und f�uhrt zu einer sogenannten Karte.6. Manipulation: Die sechste Verhaltensebene realisiert die Manipulation vonSzenenobjekten. Notwendig ist eine genaue Formwahrnehmung, um z.B. einen Ge-genstand greifen und seine Lage in gew�unschter Weise ver�andern zu k�onnen.65



Alle Verhaltensmodule haben direkten Zugri� zu den Sensoren beziehungsweise Kame-ras und zu den E�ektoren. Dabei sind die Module der unteren Ebenen (in der Abbildungdie Ebenen eins und zwei) ausschlie�lich datengetrieben. Wahrnehmung und Roboterre-gelung �nden in der Realit�at statt, eine Planung ist nicht erforderlich. Die Module deroberen 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 undnicht mehr globale Funktionen wie bei der funktionalen Realisierung.Typischerweise be�nden sich mehrere Verhaltensmodule in Konkurrenz, wobei sie ent-weder die gleichen oder verschiedene Ziele verfolgen. Bei einer Greifaufgabe durch einRobotersystem kann beispielsweise simultan zur Ann�aherung an das Greifobjekt das Um-gehen von Hindernissen gefordert sein. Auf jeder Verhaltensebene k�onnen mehrere Moduleinstalliert sein, die ihre Zust�andigkeit f�ur die Realisierung einer bestimmten Aufgabe inunterschiedlichen Situationen unter Beweis stellen. So ist bekannt, da� im menschlichenvisuellen System f�unf verschiedene Zug�ange zur Wahrnehmung r�aumlicher Tiefe existie-ren, die sich gegenseitig erg�anzen. Jedes Verhaltensmodul strebt danach, Aktionen so zuw�ahlen, da� der individuelle Nutzen optimiert wird.Ein optimal angepa�tes Gesamtverhalten erh�alt man schlie�lich dadurch, da� in jederSituation die einzelnen Verhaltensmodule miteinander konkurrieren und dieser Koniktim Hinblick auf die Maximierung des Gesamtnutzens aufgel�ost wird.Charakteristisch ist weiterhin, da� ein Gesamtziel nicht explizit formuliert sein mu�,sondern sich implizit aus der Maximierung des Gesamtnutzens ergeben kann. Die For-schung hierzu steht allerdings noch weit in den Grundlagen. Deshalb wird in n�achsterZeit auf eine zentrale Kontrolleinheit, der das Gesamtziel des Systems explizit mitzutei-len ist, nicht verzichtet werden k�onnen.Verhaltensbasiertes RobotersehenDie neunziger Jahre sind durch eine �Anderung der Forschungsrichtung des Maschinen-sehens gekennzeichnet, die das Robotersehen n�aher an die im Abschnitt 2.2.4 genannteDe�nition bringen soll. Demnach soll nur diejenige Information erfa�t werden, welche f�urdie Ausf�uhrung spezi�scher Auftr�age des Roboters notwendig ist. Es ist naheliegend, da�man f�ur viele Aufgaben weder eine ausf�uhrliche Rekonstruktion noch eine vollst�andigeModellanpassung ben�otigt, damit der Roboter eine Aktionen ausf�uhren kann. Der tiefereHintergrund dieser trivialen Feststellung ist die Erkenntnis, da� die Ermittlung kom-pletter Beschreibungen in Echtzeit trotz der st�urmischen Entwicklung der Rechentechnikunm�oglich 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 esausreichend, die Distanz zwischen zwei greifbaren Fl�achen zu berechnen. Wenn ein Fahr-zeug bremsen soll, braucht das System nicht den Typ des vorausfahrenden Fahrzeuges inErfahrung zu bringen. Es reicht v�ollig, den Abstand, die Gel�andeneigung und die Relativ-66



geschwindigkeit zu kennen. Wenn ein Innenraumfahrzeug zu einem Ziel gelangen soll,ist die Rekonstruktion der 3D{Gestalt der Flure nicht notwendig. Die Berechnung einesFreiraumtunnels zum Man�ovrieren ist ausreichend.Das Handeln als Ziel des Robotersehens f�uhrt zu selektiver Ver-arbeitung. In Abh�angigkeit von der Aufgabenstellung des Roboterswerden nur diejenigen Gr�o�en der Szene berechnet, von denen derErfolg der Aktionen des Roboters abh�angt.In manchen F�allen, wie beispielsweise auf der untersten Verhaltensebene der optokine-tischen Reaktion (siehe Abbildung 26), werden sogar die Stellgr�o�en des Roboters direktaus den Bildhinweisen berechnet. Das andere Extrem besteht darin, da� beispielsweiseauf der obersten Verhaltensebene der Manipulation (siehe Abbildung 26), ein unbekann-ter Gegenstand erst aus verschiedenen Blickwinkeln aufgenommen und analysiert werdenmu�, um ihn anschlie�end geeignet behandeln zu k�onnen. Ist hingegen ein Modell desGegenstandes vorhanden (er ist also bekannt), dann werden andere e�ektivere Verhal-tensweisen aktiviert. Die m�ogliche Bewegung der Kamera ist hier ein notwendiges Mittel,um zun�achst den Gegenstand geeignet wahrnehmen zu k�onnen. Im Gegensatz dazu istbei der optokinetischen Reaktion die Aktion schon der eigentliche Zweck.Das Paradigma der aktiven Wahrnehmung beinhaltet nicht nur die erw�ahnte Ver�ande-rung der Beobachtungsrichtung, d.h. der �au�eren Freiheitsgrade. Dar�uber hinaus k�onnenauch innere Freiheitsgrade der Wahrnehmung modi�ziert werden, etwa die Skala oder dieOrientierung von Filtern. In Erg�anzung zu den beispielhaft in Abbildung 26 aufgef�uhrtenvisuell basierten 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:� Sch�atzung der Eigenbewegung,� Sch�atzung unabh�angiger Objektbewegung,� Sch�atzung der Kollisionszeit,� Objekterkennung,� Attention auf relevante Objekte,� Blickverfolgung bewegter Objekte,� Sch�atzung der r�aumlichen Tiefe,� Sch�atzung der r�aumlichen Gestalt.67



Eine Verhaltensweise der aktiven Wahrnehmung bezieht sich auf die ad�aquate Modi-�kation der Freiheitsgrade von Bildaufnahme und Bildanalyse, um eine bestimmte Infor-mation aus dem Bildmaterial zu erhalten. Eine visuelle Verhaltensweise wie \Sch�atzungder r�aumlichen Tiefe" kann andere Verhaltensweisen voraussetzen, wie \Attention aufrelevante Objekte" oder� Regelung der Vergenz zweier Kameras zur Fixierung eines Objektpunktes.Das roboterrelevante Maschinensehen bettet sich also auf nat�urliche Weise in denverhaltenbasierten Entwurf von Robotersystemen ein [Sommer, 1995].Dieses neue Paradigma der Realisierung visueller Wahrnehmung in technischen Syste-men begr�undet sich auf der Erkenntnis, da� biologische Systeme, die zu Wahrnehmungbef�ahigt sind, diese Kompetenz nur in enger R�uckkopplung mit auszuf�uhrenden Aktionenerweitern k�onnen. Die Kompetenzen von Wahrnehmung und Handlung k�onnen nicht iso-liert erworben werden. Sie stellen zwei Seiten einer Medaille dar, die im Wahrnehmungs{Aktions{Zyklus erfa�t werden.In Abbildung 27 wird eine zeitgem�a�e Vorstellung der Verarbeitung visueller und audi-torischer Information im Gehirn des Menschen nach [Kosslyn, 1994] dargestellt. Deutlicherkennbar sind die Module der Aufmerksamkeitssteuerung in ihrer Vernetzung mit Modu-len der Verarbeitung und unterschiedlichen Realisierungen des Ged�achtnisses.3.2.2 Rechentechnische VoraussetzungenF�ur jede Verhaltensweise wird idealerweise ein eigener Rechner vorgesehen. Dieser Rech-ner realisiert den speziell f�ur diese Verhaltensweise notwendigen Regelkreis aus Bildauf-nahme, Bildanalyse und Robotersteuerung. Es ist o�ensichtlich, da� die verschiedenenVerhaltensweisen auch Rechner mit unterschiedlichen Eigenschaften ben�otigen.F�ur die vorwiegend datengetriebenen Verhaltensweisen der unteren Ebenen w�urdeneinfache Signalprozessoren gen�ugen, die einfache Regelkreise und elementare Signalverar-beitung erlauben. Primitive Ausf�uhrungen von Prozessrechnern, wie sie bei gro�en tech-nischen Anlagen eingesetzt werden, w�aren hierf�ur ausreichend.F�ur Verhaltensweisen der mittleren Ebenen spielt die Bildanalyse eine deutlich st�arke-re Rolle. Notwendig sind insbesondere Spezialrechner zur signalnahen Bildverarbeitungin Echtzeit. Pipeline{Rechner, wie beispielsweise die DATACUBE von der gleichnamigenamerikanischen Firma, sind hier der aktuelle Stand der Technik. Zur Realisierung vonneuronalen Netzen w�are der Einsatz von spezieller neuronaler Hardware notwendig. Diesesollte einerseits eine schnelle Matrix{Vektor{Multiplikation erm�oglichen, wie beispiels-weise die SYNAPSE{1 von Siemens. Ebenso wichtig ist aber auch, da� diese Rechner diedynamische Entwicklung von neuronalen Netzen gestatten und somit ein fortw�ahrendesLernen und Verbessern der Verhaltensweisen erlauben.68



Abbildung 27: Schema der Verarbeitung visueller und auditorischer Information im Ge-hirn des Menschen (aus [Kosslyn, 1994]). 69



Die Verhaltensweisen der h�oheren Kompetenzebenen arbeiten einerseits datengetrie-ben und andererseits aber vor allem auch aufgabengetrieben. Es mu� also m�oglich sein,Zielvorgaben, Planungsstrategien, Objektbeschreibungen und sonstige Aspekte der Auf-gabenstellung zu formulieren. F�ur die Beschreibung der Aufgabenstellung eignet sich einWorkstation{Rechner mit Allzweckprozessoren, der aber zus�atzlich �uber Echtzeitf�ahigkei-ten verf�ugen mu�. F�ur das eigentliche Robotersehen und das Roboterlernen sollte er mitden oben erw�ahnten Spezialrechnern gekoppelt werden.Bei der Kopplung der verschiedenen Rechner stellen allerdings die Kommunikations-anforderungen und die geringen Transportraten der Daten{Busse den Flaschenhals f�urRobotik{Anwendungen dar. Diese Erfahrung und der derzeitige Trend zu Allzweckpro-zessoren sprechen aus heutiger Sicht daf�ur, auf die Signalprozessoren zu verzichten und diezus�atzliche Rechenleistung einem entsprechend ausgebauten grobk�ornig parallelen Rech-ner aus leistungsf�ahigen Allzweckprozessoren abzufordern. Derartige Rechner hei�en auchMIMD{Rechner, f�ur Multiple Instructions Multiple Data. Diese These wird dadurch ge-st�utzt, da� die Flie�komma{Rechenleistung heutiger Allzweckprozessoren aufgrund ho-her Taktraten bereits die Leistung von Signalprozessoren �ubertri�t. Ein solcher MIMD{Rechner bietet dar�uberhinaus den Vorteil, auf einzelnen Prozessoren auch Anwendungenvon neuronalen Netzen implementieren zu k�onnen, da geeignete Neurocomputer nochnicht in der gew�unschten Spezi�kation verf�ugbar sind. Desweiteren ergibt sich der Vor-teil gr�o�erer Flexibilit�at und Rechnerauslastung gerade im Entwicklungsstadium.Dar�uberhinaus werden die Entwickler von einem weiteren zus�atzlichen Programmiermodell entla-stet, da die Rechnerausstattung nur noch aus einem Spezialrechner f�ur Bildverarbeitungund dem allgemein verwendbaren MIMD{Rechner besteht.Hinsichtlich des Einsatzes auf (teil-) autonomen Robotern spielen nat�urlich Platzbe-darf, Gewicht und Energieverbrauch der Rechner eine entscheidende Rolle. Soweit es dieEinsatzumgebung zul�a�t, kann hier Funk�ubertragung der Sensor- und Steuersignale, ver-bunden mit station�arer Rechentechnik, zumindest in der Entwicklungsphase verwendetwerden. So mu� man nur sicherheitsrelevante Verhalten direkt auf dem Roboter instal-lieren, w�ahrend Bilddaten und andere sensorische Information �uber Videofunk zur sta-tion�aren Rechenanlage und dortigen Weiterverarbeitung in Echtzeit �ubermittelt werden.Die st�urmische Entwicklung auf dem Rechnermarkt, verbunden mit der fortschreitendenMiniaturisierung, l�a�t ho�en, in absehbarer Zeit eine f�ur visuelle Robotik besser geeigneteRechentechnik verf�ugbar zu haben, als dies bisher der Fall ist.
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3.3 Visuell bef�ahigte RobotersystemeIm vorigen Abschnitt wurde dargestellt, wie bei der verhaltensbasierten Modularisierungvon Robotersystemen die Fachgebiete Robotik, Maschinensehen und Neuroinformatik aufnat�urliche Weise verschmelzen. Dieser Abschnitt f�uhrt in die in naher Zukunft realisier-baren, visuell bef�ahigten Robotersystemen ein. Besprochen werden aktiv wahrnehmendeRoboter, manipulierende sehende Roboter und mobile sehende Roboter.3.3.1 Perspektive f�ur das RobotersehenDie visuelle Informationsverarbeitung beim Robotersehen hat einen verhaltensbezogenenCharakter. Diese Vorgehensweise ist deutlich praxisrelevanter und somit besser zur Rea-lisierung von Robotersehen geeignet als bisherige Ans�atze. Die direkte Abbildung vonBildhinweisen auf verhaltensbezogene Gr�o�en er�o�net nun aber wieder grundlegend neueFragen bez�uglich der theoretischen Fundierung des Robotersehens. Ein verhaltensbasier-tes visuelles System kann seinen Erfolg nur in einem funktionierenden System beweisen,weil der Wahrnehmungs{Aktions{Zyklus als externer Regelkreis nur in Experimenten inder Realwelt getestet werden kann. Au�erdem nimmt die Theorie R�ucksicht auf die phy-sikalischen Gegebenheiten und insbesondere auf die eingeschr�ankten Rechenressourcen.So kommen zum Beispiel numerische Verfahren nicht zur Anwendung, deren Konvergenznicht garantiert innerhalb des Reaktionszyklus erfolgt.Diese Leitlinie pr�agt die Vorgehensweise bei der Entwicklung:� Es ist nicht mehr m�oglich, Algorithmen f�ur Probleme des Robotersehens zu ent-wickeln, ohne sie direkt auf einem Roboter zu testen.� Es ist nicht mehr m�oglich, die Algorithmen o�ine in Simulationen mit l�angerenZykluszeiten zu testen, und darauf zu ho�en, da� die Entwicklung der Prozessorenden Echtzeit{Engpa� automatisch au�osen wird.Die Bedeutung der Repr�asentationDie Abbildung von Bilddaten auf Aktionen oder aktionsbezogene geometrische Gr�o�enbringt das Problem der Repr�asentation dieser Daten und ihrer Zwischentransformationenin den Vordergrund. Die Frage der Repr�asentation betri�t das ganze Spektrum des �Uber-gangs vom wahrgenommenen Signal zur auszuf�uhrenden Aktion. F�ur jedes Verhalten mu�eine geeignete Repr�asentation gefunden werden, die1. eine direkte Abbildung auf die beabsichtigte Aktion erlaubt und2. invariant gegen�uber Faktoren ist, die irrelevant in Bezug auf diese Aktion sind.Wie in der Zusammenfassung der Funktionsprinzipien beschrieben wurde, bieten sichauf der signalnahen Ebene Funktionensysteme an, die, angewandt auf das Originalbild,71



einen Satz von Basisantworten liefern, welche invariant gegen�uber bestimmten Bilddefor-mationen sind. Diese Basisantworten k�onnen zur Anpassung an den lokalen Signalverlauflinear kombiniert werden.Es sollen einige Beispiele aus dem Stereo- und Bewegungssehen angef�uhrt werden.Man kennt aus der Akustik die Kurzzeitspektrogramme, welche die lokalen Frequenzanteileeines Signals vergleichbar der Notenschreibweise in der Musik darstellen. Entsprechendexistieren lokale{spektrale Repr�asentationen f�ur Bilder, welche die Frequenzverteilung vonBetrag 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, da� dies in Video{Echtzeit m�oglich ist.Transformiert man die Bildermittels einer komplex{logarithmischenAbbildung, so las-sen sich in der lokal{spektralen Repr�asentation nicht nur Positionsabweichungen sondernauch Vergr�o�erungen und Rotationen darstellen. Weil das Abbild eines sich ann�ahern-den Objektes mit der Zeit gr�o�er wird, kann man Warnsignale direkt aus einer solchenRepr�asentation extrahieren.In h�oheren Verarbeitungsebenen, wo schon Bildhinweise wie Geraden und Punkte ex-trahiert worden sind, ist es m�oglich, mittels geometrischer �Uberlegungen eine qualitativeRepr�asentation der Umgebung herzuleiten, in der die Anordnung der Szenenkomponentenerhalten bleibt, ohne da� metrisches Wissen �uber 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 k�onnen.Zur Problematik der Repr�asentation visueller Information im Cortex der Primatenwurden in den letzten Jahren bedeutsame Fortschritte erzielt, die Anregungen f�ur dieRealisierung technischer visuell wahrnehmender Systeme lieferten. Die Abbildung 28 zeigtein Schema der Datenstr�ome im visuellen Cortex von A�en nach [DeYoe und Essen, 1988].Deutlich zu erkennen ist eine vertikale und horizontale Modularisierung, die durchaus andas Funktionsschema der verhaltensbasierten Modularisierung in Abbildung 26 erinnert.Die Symbole innerhalb der Bl�ocke weisen auf Beitr�age zur Verarbeitung unterschiedlicherInformation wie r�aumliche Tiefe, Orientierung von Mustern, Richtung von Bewegungoder Farbe von Objekten hin. Zu erkennen ist aber auch, da� die funktionalen Bl�ockedurchaus Beitr�age zu mehreren Probleml�osungen liefern. Deshalb spricht man auch voneiner Labyrintharchitektur und nicht von einer Subsumtionsarchitektur.
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Aktives und ortsvariantes SehenDie Netzhaut (Retina) der Primaten, einschlie�lich des Menschen, besitzt eine orts-variante Au�osung. Fixiert man auf einen Punkt, so kann man ein Wort am Rande desGesichtsfeldes nicht lesen. Will man dennoch das Wort lesen, so mu� man die Blickrich-tung auf dieses Wort richten. Aktives und ortsvariantes Sehen sind also eng verkoppelt.�UblicheKameras besitzen anders als die Retina im ganzen Gesichtsfeld dieselbe Au�osung.Das hindert aber nicht an einer ortsvarianten Verarbeitung. Weshalb die Anwendung vonortsvariantem Sehen f�ur Roboter interessant ist, soll ein Beispiel verdeutlichen.Damit der Roboter seine Fahrt planen kann, mu� er bewegte Objekte an der Peripheriedes Gesichtsfeldes detektieren. Diese Detektion braucht aber nicht gleichzeitig mit der An-gabe der Geschwindigkeit gekoppelt zu sein. Ein bin�ares Signal bez�uglich des Vorhanden-seins ist hinreichend und kann mit einer sehr groben Au�osung abgeleitet werden. M�ochteman die Geschwindigkeit des Objekts sch�atzen, so mu� man die betre�ende Bildregionim Detail verarbeiten. Das k�onnte, ohne die Kamera zu bewegen, durch hochau�osendeFenster in verschiedenen Bereichen des Bildes erfolgen.Dennoch gibt es weitere Gr�unde, die f�ur Beweglichkeit der Kameras sprechen. DasGesichtsfeld kommerzieller Kameras ist so eingeschr�ankt, da� entweder mehrere Kamerasoder bewegliche Kameras n�otig sind, um die Umgebung zu explorieren und um bewegteinteressante Objekte innerhalb des Gesichtsfeldes zu behalten. Dar�uber hinaus bringt einbewegliches Kamerapaar erhebliche Vorteile beim stereoskopischen Sehen. Die Positions-abweichung der Bildstrukturen im linken und rechten Bild bleibt beschr�ankt, so da� dieKomplexit�at des Zuordnungsproblems reduziert wird.3.3.2 Binokulare Kameraplattformen als PerspektiveF�ur 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 Blickbewegungenbesteht.�Uber zehn verschiedene Typen mono- und binokularer Kameraplattformenwurden bis-her in Forschungslabors gebaut. Inzwischen werden auch Ger�ate kommerziell angeboten.Eine binokulare Kameraplattform besitzt mindestens vier mechanische Freiheitsgrade:� Eine Schwenkung um den Hals,� eine Neigung des Kopfes und� je Kamera einen Freiheitsgrad f�ur die Vergenzbewegungen der Kameras.74



Jeder Freiheitsgrad unterliegt einer Achsenregelung, die in h�oherem Takt als die vi-suelle Regelung erfolgt. Jede Kamera besitzt au�erdem drei optische Freiheitsgrade f�urdie Regelung der Blende, des Fokus und der Brennweite.Die Vorteile eines solchen Systems, das nicht als Selbstzweck betrachtet wird, wurdenim letzten Abschnitt unter dem Gesichtspunkt der Reduzierung der Komplexit�at der vi-suellen Aufgaben beschrieben. Danach er�o�net die L�osung der damit zusammenh�angendenvisuellen Aufgaben neue Forschungs- und Entwicklungsfragen. Blickbewegungen m�ussenm�oglichst unmittelbar nach dem Empfang des Ausl�osereizes erfolgen. Diese Reaktionszeith�angt von der Verarbeitungszeit ab, welche die e�ektive Sensorabtastrate bestimmt, undvon der Latenzzeit, welche die Zeit zwischen Reiz und Befehlstart beschreibt. Nach dereurop�aischen Norm (CCITT) erh�alt man von einer CCD{Kamera 25 Vollbilder pro Sekun-de. Das Abtastinterval von 40 Millisekunden ist auch f�ur die Regelungsrate w�unschens-wert, damit sich schnell bewegende Objekte verfolgt werden k�onnen. Demzufolge ist derAnspruch an Algorithmen niedriger Komplexit�at und an schnelle dedizierte Rechner sehrhoch.Auf einer binokularen Plattform werden verschiedene visuelle F�ahigkeiten realisiert,deren Koordination von einem �ubergeordneten Zustandsautomaten erfolgen soll. DieseF�ahigkeiten sind entweder direkt anwendungsbezogen, wie beispielsweise die Verfolgungeiner Person, oder tragen zu den Aufgaben der Manipulation und Navigation bei. Inder folgenden Auistung m�oglicher okulomotorischer Aufgaben werden auch Verhaltenber�ucksichtigt, welche den Fall einer Kameraplattform auf einem Fahrzeug betre�en.1. Die datengetriebene Zuwendung der Blickrichtung auf bewegte Objekte oderauf Objekte, deren Grauwert bzw. Farbe einen hohen Au��alligkeitsgrad aufweist.2. Die modellgetriebene �Anderung der Blickrichtung, um ein Objekt nach einemSuchplan zu �nden.3. Die glatte Blicknachf�uhrung, um ein bewegtes Objekt im Zentrum des Bildes zuhalten.4. Die glatte Blicknachf�uhrung, um einen station�aren Punkt zu �xieren, w�ahrendsich die Kameraplattform vorw�arts bewegt.5. Die Stabilisierung der Blickrichtung, w�ahrend die Plattform vorw�arts f�ahrt oderw�ahrend die Plattform um den Hals rotiert.6. Die Regelung des Vergenzwinkels der linken und der rechten Kamera, um einenPunkt zu �xieren, dessen Tiefe zu ermitteln ist.7. Die Zoombewegung, um eine Struktur in h�oherer Au�osung zu bearbeiten, ohnesich ihr anzun�ahern.8. Die Scharfeinstellung durch Regelung des Fokus, um scharfe Bilder in beliebigemAbstand im Nahbereich aufnehmen zu k�onnen.75



Binokulare Kameraplattformen stellen also eine neuartige Kategorie von Robotersyste-men dar, die allein der visuellen Wahrnehmung nach dem Paradigma des aktiven Sehensdienen. Hiermit lassen sich v�ollig neuartige Aufgaben l�osen, die auf die anthropomor-phe Realisierung des Sehens angewiesen sind. Da diese Systeme aber bisher die Laborsnoch nicht verlassen haben, wird erst deren Popularisierung zu der erwarteten Breite derDe�nition von Einsatzfeldern f�uhren.Die Aufgabenklassen lassen sich bereits jetzt erkennen:� �Uberwachung von Szenen und Proze�abl�aufen,� Exploration r�aumlicher Tiefe an schwer zug�anglichen Einsatzorten,� visuelle Kommunikation von Mensch und Maschine.Eine betr�achtliche Diversi�zierung der Einsatzfelder ergibt sich durch die Kopplungmit mobilen Plattformen.3.3.3 Mobile sehende Roboter als PerspektiveWie zu Beginn des dritten Kapitels in den dargestellten Szenarien beschrieben wurde,haben mobile sehende Roboter einen sehr breiten Anwendungsbereich. Allerdings m�ussenAufgaben des lokalen Man�ovrierens visuell gest�utzt gel�ost werden. Beispiele hierf�ur sind:1. Hindernisse in Fahrrichtung detektieren, abbremsen und Hindernisse vermeiden,2. entlang einer 3D{Struktur wie einer Wand oder innerhalb eines Flures fahren,3. ein im Bild de�niertes Ziel anfahren,4. einem anderen Fahrzeug oder einer Person im bestimmten Abstand folgen oder5. Andockman�over durchf�uhren, um zu parken oder eine zum Greifen g�unstige Lageeinzunehmen.Die Aufgaben der globalen Navigation h�angen davon ab, ob der Roboter in Au�en- oderInnenszenen eingesetzt wird. Der Roboter mu� �uber die F�ahigkeit verf�ugen,1. mittels visueller Erkundung die Umgebung zu kartographieren,2. ohne Karte ein besuchtes Ziel wiederzu�nden,3. selbst aufgebaute Karten mit eindeutigen Landmarken zu kombinieren oder4. den k�urzesten Pfad zum Ziel zu berechnen.Die Mehrheit dieser Aufgaben wird parallel aber asynchron abgearbeitet, wobei jedeAufgabe einen eigenen Takt erfordern kann. Die Koordination nach bestimmten Optima-lit�atskriterien geh�ort zum Gebiet der diskreten Regelung.76



3.3.4 Manipulierende sehende Roboter als PerspektiveZuk�unftig sollen Systeme realisiert werden, die auf visueller Wahrnehmung der Umweltbasierend die Kompetenz erwerben, Manipulationsaufgaben autonom durchzuf�uhren. DieSzenarien der Manipulation sind im allgemeinen nur teilweise vorhersehbar. Die Formenund die Posen der Gegenst�ande sind nicht immer bekannt. Deshalb kann die Regelungdes Roboterarms und des E�ektors nicht ausschlie�lich in der Weise vorprogrammiertwerden, da� bei Vorliegen einer gewissen Form und Pose eines Gegenstandes eine be-stimmte Manipulationsstellung anzuwenden ist. Vielmehr mu� sich das Robotersystemautonom der Situation anpassen und explorativ f�ur bislang unbekannte Gegenst�ande je-weils Manipulationsstellungen ermitteln (Abbildung 29). Die fortw�ahrende Bereitschaftund F�ahigkeit zum Lernen ist eine zentrale Voraussetzung daf�ur, da� das Robotersystemsituationsgem�a� ad�aquat handelt.            ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Abbildung 29: Visuell basiertes Erkennen einer m�oglichen Greifstellung und entspre-chende Steuerung des Manipulators.Als technische Zielsetzung ist insbesondere die Ausf�uhrung der Manipulationsaufgabein einem bestimmten Zeitintervall zu gew�ahrleisten. Entscheidend hierf�ur ist eine schnel-le Verarbeitung des Bildmaterials. Durch die konsequente Anwendung des Paradigmas77



der aktiven visuellen Wahrnehmung erreicht man die n�otige E�zienz. Beispielsweise kanndie Aufmerksamkeit unter grober Au�osung schnell auf interessierende Bildbereiche ge-lenkt werden und unter detaillierter Au�osung dann selektiv die geforderte Interpretationerfolgen.Eine andere technische Zielsetzung ist das Manipulieren mit unterschiedlichen E�ekto-ren. Bei Greifern unterscheidet man beispielsweise Zweibacken- und Dreibacken{Greifer.Einerseits ist zu erwarten, da� wichtige Komponenten des Systems weitgehend unabh�angigvon der Art des Greifers sind, beispielsweise die Repr�asentation der Wahrnehmungs{Aktions{Assoziation als neuronales Netz. Andererseits ist es w�unschenswert, das Systemso zu realisieren, da� sich durch neuronales Lernen das Greifverhalten autonom auf denverwendeten Greifer einstellt. Beides ist realisierbar.3.3.5 Autonomes Sehen, Fortbewegen und ManipulierenErst die Integration von visuell basierter Manipulation und Navigation wird die Entwick-lung wirklich n�utzlicher Serviceroboter erm�oglichen, wie sie zur Unterst�utzung Behinder-ter oder zur Realisierung eines Helfers im Haushalt ben�otigt werden.Das Hauptproblem der Integration wird wiederum in der Koordination manipulations-und navigationsbezogener Verhaltensmodule liegen. Die Navigation mu� die Manipulationunterst�utzen, kann also nicht unabh�angig von ihr konzipiert werden. Dar�uber hinaus sindZugri�skonikte auf den aktiven Sensor (das Kamerasystem) zu l�osen, soll die Steuerungdes Robotersystems nicht allein datengetrieben, sondern durch aufmerksamkeitsgesteuer-tes Aktivieren der Module realisiert werden. Sp�atestens hier wird deutlich, da� eine in denAnf�angen der verhaltensbasierten Robotik vorgeschlagene strikte Trennung der Moduleund Handlungsebenen nicht aufrecht zu halten ist. Ein mehr globaler, aufgabengesteuerterMechanismus der Koniktl�osung wird notwendig, der dar�uber hinaus h�ochstwahrschein-lich adaptiv sein mu�.Ein weiteres Problem der Integration besteht darin, einen handlungsbezogenen Re-pr�asentationsrahmen zu �nden, der sowohl die Manipulation als auch die Navigationumfa�t. Nur so k�onnen die Verhalten sinnvoll interagieren, beispielsweise ein weiteresAnn�ahern an das Zielobjekt ausgel�ost werden, falls der Manipulator noch nicht eingesetztwerden kann.Die Integration von Manipulation und Navigation wirft nicht nur Probleme auf, son-dern bietet auch neue Probleml�osungen f�ur die einzelnen Teilgebiete an. Ein Beispielbetri�t die Kalibrierung eines Kamerasystems zur hindernisvermeidenden Navigation auf(ebenen) Fluren. Da diese Kalibrierung mit einer Menge von auf der Ebene liegendenPunkten durchgef�uhrt werden kann, ist es m�oglich, den Manipulator aktiv einzusetzen,um eine solche Menge zu markieren. Ein anderes, sehr naheliegendes Beispiel ist der Ein-satz des Manipulators zur Beseitigung von Hindernissen beziehungsweise allgemein zuraktiven Pr�aparierung der Umgebung durch den Manipulator zu Navigationszwecken. Um-gekehrt kann ein geschicktes Anfahren von Zielobjekten deren Manipulation wesentlichvereinfachen. 78



3.4 Visuelle Informations{Management{SystemeDie visuell basierte Robotik geht aus der klassischen Robotik durch eine Verschmelzungmit den mit visueller Wahrnehmung beziehungsweise Lernen betrauten Disziplinen her-vor. Ein typisches Charakteristikum der visuell basierten Robotik besteht in der F�ahigkeit,Handlungen aus einer Echtzeitanforderungen gerecht werdenden Analyse visueller Datenabzuleiten. Es ist leicht vorstellbar, da� derartige Systeme die Handlungen nur noch ru-diment�ar auspr�agen. Au�erdem m�ussen die Daten nicht mehr nur unmittelbar aus derUmwelt bereitgestellt werden, sondern werden aus einer Bibliothek digital oder analogabgespeicherter Bilddaten entnommen. Ein derartiges System nennt man ein VisuellesInformations{Management{System (VIMS). Seine F�ahigkeiten sind im wesentlichen aufdie intelligente Leistung reduziert, gro�e Mengen an Bilddaten gezielt durchmustern zuk�onnen, Assoziationen herzustellen und Aussagen abzuleiten. Diese F�ahigkeiten stellenaber einen zentralen Kern visuell basierter Robotik dar.Im Zeitalter, da Videotechnik jedermann verf�ugbar ist, da von Daten{Highways ge-sprochen wird und Internet sowie World{Wide{Web (WWW) nicht mehr nur leere Be-gri�e sind, spielen Bilddaten eine zunehmend bedeutende Rolle f�ur die Kommunikati-on und f�ur die Pr�asentation komplexer Sachverhalte. Auf einem im Juni 1995 in Cam-bridge/Massachusetts organisierten NSF{ARPA{Workshop �uber VIMS [Jain und andere,1995] wurde auf die Notwendigkeit hingewiesen, in absehbarer Zeit bisher unvorstellbareSammlungen von Bildern (in der Gr�o�enordnung Hunderttausend bis Millionen) e�ektivnach bestimmten Inhalten durchmustern zu k�onnen.Das dort herausgearbeitete Problemverst�andnis soll hier kurz dargelegt werden, weiles in vielen Aspekten �Ahnlichkeiten zu dem in dieser Studie dargelegten Problemkreisaufweist.3.4.1 Visuelle Informationssysteme und Bild{DatenbankenKlassische Informations{Management{Systeme haben die moderne Industriegesellschaftrevolutioniert. Sie arbeiten aber nur bei alphanumerischen Daten e�ektiv. Es ist ver-gleichsweise viel einfacher, nach dem Schl�ussel \gelber Hund" in einem Text zu suchen,als ein entsprechendes Objekt in einem Bild oder gar einer Bilddatenbank zu �nden.�Ahnlich wie in der visuell basierten Robotik werden aktive Mechanismen des Navi-gierens in den Daten, des St�oberns und Suchens n�otig sein, die viel mehr semantischorientiert sind als dies klassische Datenbanktechniken erfordern.In der Folge werden einige zentrale Probleme benannt, f�ur die es noch keine fertigenL�osungen gibt. An ihrer Bearbeitung wird aber sehr anwendungsorientiert, zum Teil unterder Federf�uhrung der Industrie, vor allem in den USA gearbeitet.79



1. Semantischer Flaschenhals:Nutzeranfragen an visuelle Informationssystemewer-den auf einem semantischen Niveau formuliert, welches im Widerspruch zur Re-pr�asentationsform visueller Daten steht. Es sind Transformationsmechanismen erfor-derlich, die auch f�ur die �Ubermittlung von Aufgaben an autonome Robotersystemeben�otigt werden.2. Quellen- und Repr�asentationsunabh�angigkeit: Die Daten derartiger Systemezur Auskunft stammen aus unterschiedlichsten Quellen (z.B. Video, Audio) undAufnahmetechniken. Sie sind normalerweise in den f�ur diese Quellen entwickeltenFormen repr�asentiert. Es sind invariante Schnittstellen auf h�oherer Abstraktions-ebene (kognitive Ebene) erforderlich (siehe Abbildung 27), um Zugri� zu der denDaten aufgepr�agten Information zu erhalten.3. Kontext- und Zeitabh�angigkeit der Information:Wie in der visuell basiertenRobotik interessieren zu verschiedenen Zeiten unterschiedliche Aspekte der visuellenDaten. Bei VIMS kommt die Subjektivit�at des Nutzers hinzu.4. Nutzer als Bestandteil des Systemkonzepts:Anders als in der visuell basiertenRobotik ist der Mensch als Nutzer stets in den Wahrnehmungs{Aktions{Zyklusintegriert. An seine speziellen Bed�urfnisse und M�oglichkeiten ist die Funktionalit�atder Systeme anzupassen. Dies betri�t� schnelle und ad�aquate Reaktion und� Formulierung der Anfragen und Auftr�age in einer visuellen Sprache, die derUmgangssprache 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 Niveaudie Probleml�osung angesiedelt. Inhaltsbasierte Suche wird im Gegensatz zu kon-ventioneller Datenbankanalyse die Anwendung von Methoden der Mustererkennungerfordern. Die Attributierung und Adressierung von Bildern sollte diesem Niveauder Nutzer{System{Kommunikation entsprechen.3.4.2 Videobasierte InformationssystemeVideobasierte Informationssysteme unterscheiden sich von Bilddatenbank{Systemen infolgenden Aspekten:� Die Datenmenge der Video{Files ist noch viel gr�o�er.� Zus�atzlich zur statischen Semantik ist auch zeitliche Semantik zu beachten.� Zeitliche Semantik tr�agt dazu bei, die Komplexit�at zu reduzieren.Folgende Probleme sind zu l�osen: 80



1. Einbeziehen der Vertonung: Oft sind Video�lme vertont. Soll dieser Aspektin die Informationssysteme einbezogen werden, ist die Forschung, welche bisherzum automatischen Sprachverstehen geleistet wurde, auf das Verstehen andererGer�ausche und Musik zu erweitern. F�ur eine vereinheitlichte Repr�asentation audio{visueller Information existieren gegenw�artig keine Ans�atze.2. Semantik{erhaltende Kompressionstechniken: Die gegenw�artig verf�ugbarenKompressionsstandards f�ur visuelle Signale (MPEG2) sind nicht ausreichend f�urAufgaben des Informationsmanagements von Bilddaten. Mit dem Standard MPEG4ist in K�urze eine modellbasierte Kompressionstechnik verf�ugbar. Es wird erforderlichsein, hier noch mehr Flexibilit�at auf semantischem Niveau zu erreichen.3. Verstehen komprimierter Bilder: Im Sinne der e�ektiven Beantwortung vonAuftr�agen sind Bildanalysetechniken zu entwickeln, die auf komprimierte visuelleSignale anwendbar sind. Daf�ur sind auch spezielle Kompressionstechniken zu ent-wickeln, die mehr der Spezi�k von Anfragen entsprechen als, wie bisher gefordert,eine Rekonstruktion der Daten unterst�utzen.4. Smart Kameras: Zur Unterst�utzung von Editionsaufgaben sind Videodaten mitMetadaten zu verbinden, die Aussagen �uber die Umst�ande der Filmaufnahme ent-halten. Hierf�ur sind k�unftige Kameras konzeptionell vorzubereiten und auszustatten.Es ist zu erwarten, da� die in der n�achsten Zeit zu entwickelnden Konzepte f�ur Vi-deobasierte Informationssysteme einen Zugri� auf abgebildete Aktivit�aten von Personengestatten. Beliebige Anfragen werden hingegen noch lange Zeit nicht m�oglich sein.Da anders als in der visuell basierten Robotik der Mensch stets im Wahrnehmungs{Aktions{Zyklus integriert ist, werden auch einfachere Zug�ange zum Trainieren und An-passen der Systeme an unterschiedliche Nutzer und Aufgaben erwartet. Der Nutzer kanndurch R�uckkopplung unmittelbar zur Relevanz der Aktionen des Systems Stellung neh-men. Dadurch wird �uberwachtes Trainieren impliziter neuronaler Verfahren f�ur so komple-xe Aufgaben wie Durchbl�attern der Datenbank nach verbal beschriebenen Sachverhaltenm�oglich.Der Anspruch, nutzeradaptive Informationssysteme zu entwickeln, ist von vergleich-barer Komplexit�at, wie autonome visuell basierte Robotersysteme f�ur unstrukturierteUmgebungen zu scha�en. Deshalb d�urften die dort entwickelten neuronalen Abbildungs-verfahren auch geeignet sein, �Ahnlichkeiten zwischen Anfragen und Bildstrukturen zurepr�asentieren.Zusammenfassend ist festzustellen, da� die visuelle Robotik zur Zeit weiter entwickeltist als der Problemkreis der visuellen Informations{Management{Systeme. Beide Rich-tungen k�onnen sich gegenseitig erg�anzen. Es ist zu erwarten, da� wegen der breiten po-tentiellen Anwendungsbasis von VIMS in den n�achsten Jahren gezielt Produkte auf demMarkt erscheinen. 81



4 Realisierung sehender RobotersystemeIn diesem Kapitel soll der erreichte Entwicklungsstand sehender Robotersysteme zusam-menfassend eingesch�atzt und hinsichtlich seiner Umsetzung in konkrete Anwendungen be-wertet werden. Au�erdem wird, so weit es den Autoren m�oglich ist, die Ausgangssituationin Schleswig{Holstein dargestellt, um Anregungen zu einer B�undelung der Aktivit�aten zugeben.4.1 Realisierungschancen und ErfordernisseIn dieser Studie wurde die Perspektive einer neuen Kategorie von Robotersystemen darge-stellt, die aus der konzeptionellen Umorientierung des Verst�andnisses intelligenter Systemefolgt. Diese Systeme k�onnen Sehen, Handeln und Lernen. Erst die Interpretation des Be-gri�s Intelligenz im Sinne einer \praktischen Intelligenz", die zwar in ihrer Beschreibungmit mathematischen Mitteln (z.B. der Logik) etwas Abstraktes ist, aber in Gestalt derKompetenz | ein Verhalten des Systems bez�uglich seiner Umwelt zu entwickeln | etwassehr konkret Entwerfbares darstellt, machte diese Entwicklung m�oglich.Die Architektur- und Funktionskonzepte von technischen Systemen, die mittels Eigen-bewegung, Wahrnehmung und Handeln in einer nicht komplett vorstrukturierten Umweltagieren k�onnen, werden heute in den akademischen Labors entwickelt. Dies bedeutet aberkeinesfalls, da� industrielle Anwender solcher Systeme warten sollten, bis ihnen von derwissenschaftlichen und technischen Forschung ein Komplettsystem zur Verf�ugung gestelltwird. Ein solches System wird es nie geben. Vielmehr sollte die fr�uhzeitige Kopplung aka-demischer Forschung an potentielle Anwendungsfelder dazu betragen, Irrwege der Wis-senschaft zu vermeiden und Teill�osungen gezielt nutzbar zu machen.Die Realisierung wahrnehmender und autonom handelnder Systeme geh�ort zu dengro�en Herausforderungen der K�unstlichen Intelligenz [Reddy, 1995]. Gleichzeitig wirdmit ihr ein enormer Innovationsschub f�ur die Etablierung der Informationstechnologie inder menschlichen Gesellschaft erwartet. Worauf beruht dieser Innovationsschub?Systeme des Maschinensehens, die wir heute in der industriellen Anwendung �nden,werden meist f�ur quantitative Qualit�atskontrolle oder Proze��uberwachung eingesetzt. Siehaben in mehr oder weniger weitem Sinne Me�aufgaben zu erledigen. Ihr Einsatz er-fordert die genaue Modellierung sowohl der Aufgabe als auch der visuell zu erfassendenAspekte der Welt. Lediglich diese Modellierung gestattet auch, die erforderlichen visuellenErkennungsaufgaben zu l�osen. Insbesondere unter dem Gesichtspunkt, einen Proze�takteinhalten zu m�ussen, k�onnen diese Modelle und folglich die Erkennungsleistungen nur sehrbescheiden sein.Gegenw�artiges industrielles Maschinensehen l�ost ein spezielles Pro-blem unter sehr spezi�schen Annahmen.82



Jede Anwendung erfordert meist eine Neuentwicklung der kompletten Probleml�osung.Die Systeme sind nicht exibel bez�uglich Portierung in andere Anwendungsfelder, undsie sind auch sensibel bez�uglich innerer und �au�erer St�orungen. Die �Uberwindung dieserProbleme wurde in der Vergangenheit (siehe zweites Kapitel) dadurch angestrebt, da�visuelle Wahrnehmung als ein allgemein l�osbares Problem verstanden wurde, f�ur welcheseine entsprechende Theorie zu entwickeln sei.Ein visuelles System, das nach der \Computational Theory of Vi-sion" entworfen wird, l�ost ein allgemeines Wahrnehmungsproblemunter Einbeziehung spezi�scher Annahmen �uber die Einsatzbedin-gungen.Dieses Supersystem gibt es aber nicht unter den Lebewesen und wird es auch nicht alstechnische Variante geben. Hierf�ur gibt es einen wesentlichen Grund:Generelle Wahrnehmung hei�t auch, unter allen m�oglichen Umst�anden densensorischen Daten eine Bedeutung zuweisen zu k�onnen, also ein allgemei-nes Erkennungsproblem zu l�osen. Dies k�onnen auch wir Menschen nicht.Und es wird keinen Systemdesigner geben, der die Zuordnung Signal  !Symbol f�ur alle Eventualit�aten vorprogrammieren k�onnte.Vielmehr m�ussen Systeme entwickelt werden, die in der Lage sind, f�ur jeweils spezi�-sche Situationen, in Abh�angigkeit von der Spezi�k ihrer rechentechnischen, mechanischenund sonstigen Ressourcen, die Transformation Signal �! Symbol selbst zu erlernen. Diesk�onnen sie aber nur, wenn sie auch bef�ahigt sind, die inverse Transformation Symbol�! Signal zu erlernen. Der Wahrnehmungs{Aktions{Zyklus stellt den Rahmen f�ur dieseTransformationskette dar, die, wenn sie vom System beherrscht wird, Kompetenz dar-stellt, Verhalten zu zeigen.Ein verhaltensbasiertes visuelles System hat spezi�sche Wahrneh-mungsaufgaben unter allgemeinen Annahmen �uber die Umwelt zul�osen.Der eigentliche Zweck von Verhalten ist Handeln. Also mu� nicht nur Maschinense-hen mit Robotik verbunden werden, um durch Erfahrung die Kluft zwischen Signal undSymbol zu schlie�en. Umgekehrt bedarf Robotik auch der sensorischen Verkopplung mitder Umgebung (speziell durch visuelle Wahrnehmung), um von einen vorprogrammiertenSteuerproze� auf einen wahrnehmungsbasierten Regelproze� erweitert werden zu k�onnen.Wenn nur allgemeine Annahmen �uber die Welt zugelassen sind, bedeutet dies auch einMinimum an notwendigem explizitenWissen �uber die Umwelt. Lernen nimmt statt desseneine zentrale Stellung f�ur die Repr�asentation der allgemeinen Zusammenh�ange zwischenWahrnehmung und Handeln ein. 83



Der mit der Einf�uhrung visuell basierter Robotik erwartete Innovationsschub wird sichin verschiedenen Aspekten ausdr�ucken:� Roboter werden nicht mehr lediglich f�ur gleichf�ormig wiederkehrende T�atigkeiteneingesetzt. Vielmehr werden sie in der Lage sein, sich an unterschiedliche Gegeben-heiten zu adaptieren. Die Folge der Handlungsabl�aufe wird komplexer werden.� Roboter sind nicht mehr auf den Einsatz in Werkhallen, also von Menschen voll aufdie Erfordernisse der Roboter abgestimmten Umgebungsbedingungen, angewiesen.Vielmehr werden sie Einsatzfelder erobern, die bisher nur dem Einsatz der mensch-lichen Intelligenz vorbehalten waren.� Erstmals bedeutet technischer Fortschritt, falls die weitgesteckten Ziele erreicht wer-den, da� nicht die Menschen ihre Arbeits- und Lebensbedingungen den Maschinenanpassen m�ussen. Vielmehr kann die nat�urliche Umgebung des Menschen als Rand-bedingung f�ur die Funktionsf�ahigkeit technischer Systeme de�niert werden.Bis solche Ziele in gro�er 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 F�ulle primitiveroder 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 mu� das Ziel sein, die Entwicklung komplexerSysteme prototypisch zu realisieren. Erst an solchen Systemen k�onnen deren konkreterreichbare Leistungen studiert werden. Die zu solchen Arbeiten erforderlichen �-nanziellenMittel sind erheblich und �uberschreiten die Etats der Hochschulforschung.Heutige Systeme werden bez�uglich konkret zu erreichender bescheidener Funktio-nalit�at explizit entworfen. Der Einu� des Designers (Systemingenieurs) bestimmtv�ollig die Funktion des Produktes. Emergente Systeme hingegen entwickeln unter-schiedliche Funktionalit�at in unterschiedlichen Situationen.2. Verhaltensbasierter Entwurf ist die Voraussetzung, da� die Systeme in unterschied-lichen Situationen auch verschiedene Reaktionen zeigen. Die Verkopplung zielorien-tierten (vom Nutzer geforderten) Verhaltens mit ereignis- oder datengetriebenemVerhalten ist bisher nicht zufriedenstellend gel�ost. Diese Verkopplung ber�uhrt sehrstark das heute noch als Forschungsgegenstand gesehene Problem der Systemarchi-tektur. Ziel mu� es sein, die Systeme zu bef�ahigen, die Bearbeitung einer Aufgabekonsequent zu verfolgen, auch wenn ihre Realisierung durch �au�ere Ein�usse behin-dert wird.3. Die Ereignistriggerung des Verhaltens eines Systems stellt einen Verlust an Deter-miniertheit dar, die wir von den gegenw�artig genutzten \unintelligenten" Maschinengewohnt sind und die wir aus Gr�unden unserer Sicherheit auch zum Teil berechtigt84



fordern. Allerdings ist dies nur eine scheinbare Nichtdeterminiertheit. Vom Stand-punkt des Erlebens der Umwelt durch das technische System bleibt die Reaktionwohl determiniert. Erst das Studium der Verhaltensweisen von kompletten Systemenwird Aufschlu� �uber Einsatzfelder geben, die sich verbieten.4. Die Verwendung neuronaler Methoden hat auch einen Verlust an Kausalit�at in demSinne zur Folge, als nicht jeder interne Berechnungschritt des Systems nachvollzogenwerden kann. Hierzu ist eine Umgew�ohnung erforderlich. Die Wissenschaftskulturseit Aristoteles und Descartes hat bisher nur Produkte hervorgebracht, die in ih-rer Funktionalit�at v�olliger Kausalit�at unterworfen waren, insofern als wir Ursache{Wirkungs{Beziehungen explizit modellieren und aufschreiben k�onnen. Diese Bezie-hungen sind aber auf lineare Funktionen beschr�ankt. Was wir im Zusammenhangmit visueller Robotik beherrschen m�ussen, sind aber hoch{nichtlineare Abbildun-gen, die sich einer expliziten Behandlung entziehen. Wir m�ussen uns entscheiden,was wir wollen | einfache Systeme, die wir voll durchschauen k�onnen oder Systememit komplexen Leistungen, die uns in ihrer detaillierten Arbeitsweise in gewissenGrenzen verborgen bleiben.5. Der Grad der Realisierung autonomer visueller Robotik h�angt von der �Uberwindungder Widerspr�uche zwischen eingeforderter und verf�ugbarer Rechnerleistung ab. Esist zu erwarten, da� die Miniaturisierung und der damit verbundene Leistungsan-stieg weiter voranschreiten. Heutige Spezialrechner bieten bereits Leistungen voneinigen Gigaoperationen pro Sekunde. Es wird eingesch�atzt, da� in wenigen Jahrendie Rechnerleistungen Teraoperationen pro Sekunde erreichen. Mit dem Anstieg derRechnerleistung geht die Miniaturisierung einher. Deshalb werden die heute oft nochhemmend wirkenden Zw�ange f�ur station�are Rechnerleistung (nicht auf dem Roboteruntergebracht) aufgehoben werden.6. Der Grad der Realisierung autonomer visueller Robotik h�angt auch von der Verf�ug-barkeit spezieller Rechentechnik ab, welche ein hoch{e�ektives Umsetzen von Mul-tiagentenkonzepten unterst�utzt. Der bisher anhaltende Trend, lediglich Universal{Rechnerarchitekturen immer leistungsf�ahiger und kleiner zu machen, ist zwar sinn-voll f�ur den globalen Ausbau der Informationsgesellschaft. Er unterst�utzt aber nichtdie spezi�schen Erfordernisse der Mechatronik und der visuell basierten Robotik.Erst wenn es gelingt, den Bedarf in hinreichender St�uckzahl durch �uberzeugendeprototypische Entwicklungen nachzuweisen, werden auch die erforderlichen Spezial-rechner entwickelt werden.Es ist dem verhaltensbasierten Entwurfskonzept visueller Robotik immanent, da� eseine Gro�fertigung universell einsetzbarer Roboter (wie im Falle der gegenw�artig verf�ugba-ren) nicht geben wird. Vielmehr ist zu erwarten, da� Robotersysteme mit sehr unterschied-licher Gestalt f�ur sehr unterschiedliche Aufgaben entwickelt werden. Roboter werden alsSpezialisten entwickelt. Dies erfordert ein hohes Ma� an spezi�schem anwendungsorien-tierten Wissen und gro�e Flexibilit�at der Produzenten. Dabei ergibt sich eine hervorra-gende Chance insbesondere f�ur kleine und mittelst�andige Unternehmen.85



Die St�uckzahlen k�onnen dabei sehr weit aufgef�achert sein, je nach Anwendungsfall[IPA, 1994]. F�ur den Heimgebrauch wird diese Technik noch lange nicht reif sein. Haupt-s�achlich liegt dies daran, da� die f�ur Maschinensehen erforderliche Rechentechnik teuer ist.Dieser Zustand wird auch gegenw�artig bestimmen, wof�ur diese Technologie zum Einsatzkommt. Zur Zeit sind prototypische Entwicklungen f�ur die Anwendungen m�oglich, wodie neuartigen F�ahigkeiten zwingend erforderlich sind und die durch Alternativl�osungenentstehenden Kosten die relativ hohen Entwicklungs-/Anscha�ungskosten der Roboter�ubersteigen. Diese Situation wird sich in den n�achsten Jahren �andern.Es ist zu erwarten, da� die vor allem in Japan forcierten Serviceroboter f�ur Anwendun-gen im Bau- und Dienstleistungsbereich bald ein vertretbares Preis{Leistungs{Verh�altniserreichen. Insbesondere auf dem Bausektor werden visuell basierte Roboter dazu beitra-gen, den l�angst �uberf�alligen Innovationsschub zur Erh�ohung der Arbeitsproduktivit�at zuinitiieren.Die Chancen und Erfordernisse zur Realisierung von visuell basierten Robotern k�onnenfolgenderma�en zusammengefa�t werden.� Realisierungschancen: F�ur lernende, visuell basierte Roboter ist ein breites Spek-trum von Einsatzgebieten vorhanden. Der Stand der Technik in den relevantenGebieten, Robotik, Maschinensehen und Neuroinformatik hat ein Niveau erreicht,welches die Realisierung von spezialisierten, visuell basierten Robotern in naher Zu-kunft prinzipiell erm�oglicht. Beide Aspekte, Bedarf und Realisierbarkeit, werden inden n�achsten Jahren und Jahrzehnten dazu f�uhren, da� man weltweit die Herstel-lung von visuell basierten Robotern mit gro�er Anstrengung vorantreibt. Autonomeoder teilautonome Roboter werden deshalb schon bald in zahlreichen Bereichen derGesellschaft einsetzbar sein.� Erfordernisse: Zur Entwicklung und Herstellung der neuen Roboter{Technologiesind allerdings noch wichtige Innovationen n�otig, wie oben beschrieben, die nurdurch enge Kooperation zwischen wissenschaftlichen Einrichtungen und Industrie-unternehmen erzielt werden. W�ahrend Hochschulen oder andere Forschungsinstituteden n�otigen wissenschaftlichen Hintergrund zum Entwurf von visuell basierten, ler-nenden Robotersystemen bieten, kann nur aufbauend auf der Aufgabenspezi�kationund dem Know{How des industriellen Partners eine Realisierung erfolgen. DurchTechnologie{Transfer zwischen Industrie und Hochschulen k�onnen die Forschungs-arbeiten problembezogen gelenkt und fr�uhzeitig Zwischenprodukte genutzt werden.Notwendig ist hierbei die Bereitschaft zu interdisziplin�arer Zusammenarbeit. Diesbetri�t 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.86



4.2 Situation und Chancen in Schleswig{HolsteinAnliegen der Studie war es, f�ur die innovative Technologie der visuell basierten Robo-ter im Land Schleswig{Holstein die Aufmerksamkeit zu sch�arfen und zur B�undelung vonAktivit�aten die erforderlichen Informationen bereitzustellen. Die Chancen f�ur Industrie-betriebe und Hochschulen in Schleswig{Holstein, an der Realisierung dieser Hochtech-nologie teilzunehmen, m�ussen in Abh�angigkeit von der aktuell gegebenen Situation undInfrastruktur beurteilt werden.Folgende drei Aspekte sind wesentlich:� Sind an den Hochschulen und Forschungsinstituten des Landes relevante Fachberei-che vorhanden, sowie die Bereitschaft zu interdisziplin�arer und industriebezogenerZusammenarbeit?� Gibt es Industriebetriebe im Bundesland, welche bereits jetzt an der Herstellungvon Robotern oder Produkten des Robotersehens oder Roboterlernens arbeiten?� Gibt es im Land Schleswig{Holstein Industrieunternehmen, die Roboter bereits jetzteinsetzen und sich durch die Einf�uhrung von visuell basierten Robotern Vorteileversprechen?Alle drei Fragen k�onnen eindeutig positiv beantwortet werden. Die nachfolgenden Ta-bellen (4.1, 4.2 und 4.3) belegen, da� landesweit an vielen Stellen bereits jetzt Konzepteentwickelt sowie Produkte hergestellt und/oder eingesetzt werden, welche f�ur die neueRobotertechnologie von zentraler Bedeutung sind.Die erste Tabelle f�uhrt wissenschaftliche Hochschulen oder Fachhochschulen sowieeigenst�andige Institute an, welche an Verfahren der Robotik, des Maschinensehens oderdes Maschinenlernens arbeiten. Die zweite Tabelle benennt Hersteller von relevanten Pro-dukten der visuell basierten Robotik, insbesondere Roboter oder Roboterkomponenten,Systeme zum Maschinensehen sowie Rechentechnik. Die dritte Tabelle gibt einen �Uber-blick �uber kleine und mittelst�andige Industriebetriebe sowie gr�o�ere Unternehmen, welcheRoboter oder Systeme des Maschinensehens im Einsatz haben. Diese Firmen sind auchdie potentiellen Anwender f�ur visuell basierte Robotik.
87



Hochschulen, Institute ForschungsrichtungAusstattungChristian{Albrechts{Universit�at(CAU), Kiel, Technische Fakult�at,Lehrstuhl f�ur 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 Fakult�at,Lehrstuhl f�ur Automatisierungs-und Regelungstechnik Nichtlineare Regelung, Fuzzy{Regelung, k�unstlicheneuronale Netze; Artikulation{Manipulator, weite-re Anlagen zur Regelung.Fachhochschule, Kiel, Institut f�urCIM Technologie Transfer, Fach-gebiet Robotik Simulation von Bewegungsabl�aufen, Simulationund Tests von Beanspruchungen; Mehrere Indu-strieroboter mit Sensorik.Fachhochschule, Kiel, FachbereichTechnik, Labor f�ur Getriebe, Ro-botik und Sensorik Automatisierung bei der Fertigung, Getriebe{Design, Schnittstellenprobleme; Roboter, Automa-tisierter Me�platz, Hochgeschwindigkeitskameras.Fachhochschule, Kiel (StandortEckernf�orde), Fachbereich Bau-wesen, Institute f�ur Bauchemieund Materialpr�ufung Automatisierung am Bau, Photometrische Auf-nahme von Bausch�aden, Pr�ufverfahren f�ur Beto-ne; Laborger�ate f�ur photometrische und chemischeAnalysen.Fachhochschule, L�ubeck, Fachbe-reich Elektrotechnik, Labor f�urMikromechanik und Labor f�urMikroprozessortechnik Leiterplattenentwurf, Drahtbonden, programmier-bare Steuerungen, Sensor{Signalverarbeitung;CAD{Systeme, Best�uckungsger�ate, Laserschneide-ger�ate.Fachhochschule, Wedel, Fachbe-reich Technische Informatik, In-stitut f�ur Robotik, Bildverarbei-tung und CIM{Anwendungen Industrielle Bildverarbeitung, neuronale Netze,Fuzzy Logik, Robotik, intelligente Sensorik, CIM{Technologien; Fertigungszellen mit Scara{ undArtikulation{Roboter, CNC{Fr�ase.Fraunhofer{Institut f�ur Silizium-technologie (ISIT), Itzehohe Miniaturisierte Systeme in Silizium, anwendungs-spezi�sche Bauelemente, Integration von Sensorenund E�ektoren.GEOMAR Technologie GmbH,Kiel, Forschungszentrum f�ur ma-rine Geowissenschaften Entwicklung neuer Systeme f�ur die Meeresboden-forschung, Unterwasserrobotik, Bildauswertever-fahren; Verschiedene Gro�ger�ate, Elektronik undFeinmechanik{Werkstatt.Tabelle 4.1: Hochschulen (Institute) mit relevanter Forschungsrichtung.88



Hersteller ProduktpaletteAnsch�utz & Co GmbH, Kiel Automatisierte Reinigungsmaschinen, Kreiselkom-passe zur Selbstlokalisierung und -orientierung.Computer & Motion, Raisdorf Verfahren zur Kompression und Dekompressionvon Videodaten.Deutsche Systemtechnik { In-dustrieautomation GmbH (DST{DIA), Kiel Roboter zur Holzbearbeitung, automatisierte Her-stellung von M�obeln, visuelle �Uberwachung derFertigung.Hako{Werke, Bad Oldeslohe Automatisierte Reinigungsmaschinen f�ur Flure,Putzautomaten mit Ultraschall{Sensoren.Ingenieurb�uro Atlas Kiel GmbH& Co KG (IBAK), Kiel Spezialfernsehanlagen zur Inspektion von Kanal-rohren, Brunnen, Reaktoranlagen.ISATEC Software- und HardwareGmbH (ISATEC), Kiel Spezial{Parallelrechner f�ur Bildverarbeitung undneuronale Netze.Maschinenbau und KonstruktionGmbH (MUK), Elmshorn Handhabungssysteme aller Art.Telerobotik Gesellschaft f�ur Fern-hantierungstechnik (TELEROB),Kiel Master/Slave{Manipulatorsysteme, ferngesteuerteKettenfahrzeuge und Manipulatoren.Tabelle 4.2: Hersteller von relevanten Produkten.In Schleswig{Holstein sind die grundlegenden, strukturellen Voraussetzungen f�ur dieRealisierung von visuell basierten Robotern sehr wohl gegeben. Allerdings fehlt in denm�oglichen Entwicklungs- und Einsatzst�atten h�au�g noch das n�otige Know{How in Ro-botik, Maschinensehen oder Maschinenlernen. Dies liegt auch daran, da� eine eventuellgew�unschte Ausstattung, beispielsweise Spezialrechner zur Bildauswertung, in der erfor-derlichen Spezi�kation nicht verf�ugbar oder zu teuer ist. In diesem Zusammenhang mu�man bedenken, da� sich die Realisierung der neuen Robotersysteme weltweit erst in denAnf�angen be�ndet.Letzteres er�o�net aber gerade die Chance, von Beginn an bei der Umsetzung einerzuk�unftigen Schl�usseltechnologie 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 F�orderung dieser Zukunftstechnologie dieindustrielle Fortentwicklung das Landes weiter voranzubringen.89



Anwender EinsatzgebieteDr�ager{Werke, L�ubeck Manipulatoren zur Fertigung von medizinischenGer�aten, Bildauswertesysteme zur Unterst�utzungder Diagnose, Verwaltung von Bild{Datenbanken.Ethicon, Norderstedt Fertigung von Instrumenten der minimal{invasivenChirurgie, Roboterarm zur autonomen Kame-raf�uhrung.Hagenuk AG, Kiel Manipulatoren zur Fertigung von Mobilfunktele-phonen.Howaldtswerke Deutsche WerftAG (HDW), Kiel Handhabung beim Schi�sbau, Transportaufgaben,Kamerasysteme zur Inspektion von Sch�aden.Kuhnke GmbH, Malente Manipulatoren zur Fertigung von Steuerungen,Best�uckung von Schaltungen, Kamerasysteme zurQualit�atskontrolle der Produkte.Linotype{Hell AG, Kiel Greiftechnik zur Handhabung von Druckmaschi-nen, Papierbest�uckung, Austausch von Farb-beh�altern.Quarzglastechnik, Geesthacht Manipulatoren zur Herstellung von Glas.Roditec, Heikendorf Sanierung maroder Kanalrohre mit mobilen Robo-tern, Rohrabdichtung mit Manipulatoren.Tabelle 4.3: M�ogliche Anwender und Einsatzgebiete.Die Chancen der neuen Roboter{Technologie sind vielf�altig. Das Spektrum reicht vonder Erschlie�ung neuer gewinnbringender M�arkte bis zur Scha�ung neuer hoch quali�-zierter Arbeitspl�atze.
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IndexAdaptive Regelung, 47Agent, 8Aktive visuelle Wahrnehmung, 20Aktives Beobachtungssystem, 21Aktuator{System, 22Akzeptanz, 12Antriebs{System, 28Appearance{Wissen, 52Artikulation{Roboterarm, 24Aufmerksamkeitssteuerung, 20, 68Automatisierung, 3Autonomes Verhalten, 8Autonomie, 6Back{Propagation{Regel, 46Bahnplanung, 61Bewegungstrajektorie, 30Bildauswertung, 33Bildkodierung, 33Bildkompression, 33Bildsegmentierung, 36Bildverarbeitung, 33Bildverbesserung, 33Bildverstehen, 33Blickrichtungssteuerung, 62Blinder Roboter, 50Boltzmann{Maschine, 53Bottom{Up{Kontrolle, 63CCD{Chip, 27Di�erenzbildtechnik, 51Di�usionsproze�, 39Direkte inverse Modellierung, 47Diskretes Ereignissystem, 61Drehmoment{Sensor, 26E�ektor, 22Erkl�arungsbasiertes Lernen, 43Externe Sensoren, 26Eye{in{Hand, 31Eye{on{Hand, 31Farb{Kamera, 27

Fehlerminimierungsverfahren, 45Fehlerr�uckkopplung, 47Fehlersignal, 45Formver�anderung, 16Frame{Grabber, 28Freiraumtunnel, 67Funktionale Modularisierung, 31Funktionsapproximation, 47Gantry{Roboterarm, 24Geometrische Invariante, 42Globale Navigation, 18Grobk�ornig paralleler Rechner, 70Hauptprozessor, 29Hebb{Lernregel, 46Heterarchische Beziehung, 63Implizite Repr�asentationsform, 43Infrarot{Kamera, 27Infrarot{Sensor, 27Intelligenz, 4Interline{Modus, 27Interner Sensor, 26Invarianz, 40Inverse Dynamik, 29, 47Inverse Kinematik, 29, 47Kalibrierung, 42Kameranachf�uhrung, 21Kameraplattform, 74Kantendetektion, 36Kompetenz, 4Kontakt{Sensor, 26Kraft{Motor{Abbildung, 48K�orperlichkeit der Systeme, 10K�unstliche Intelligenz, 4K�unstliche Neuronale Netze, 44Labyrintharchitektur, 72Lagever�anderung, 15Laser{Distanz{Sensor, 27Laser{Kamera, 27Laufmaschine, 1891



Least{Mean{Square Methode, 49Lichtstrahlung, 27Lokale{spektrale Repr�asentation, 72Lokales Man�ovrieren, 17Manipulation, 15, 23Manipulator, 24Maschineller Kopilot, 51Maschinensehen, 33Master/Slave{System, 30Matchen, 38Mechatronik, 8MIMD{Rechner, 70Monochrom{Kamera, 27Mustererkennung, 33Neurobiologie, 34Neuron, 44Neuronale Hardware, 68Odometrie, 26O�ine{Programmierung, 30Okulomotorik, 75Optischer Flu�, 51Ortsvariante Au�osung, 74Pan{Bewegung, 24Passiv{wahrnehmender{Roboter, 31Photometrische Invariante, 40Pipeline{Rechner, 68Programm{Roboter, 29Projektive Geometrie, 42RBF{Netz, 53Rechner{System, 28Regularisierung, 41Reinforcement{Lernverfahren, 46Rekonstruktion der Szene, 34Relationaler Graph, 61Repr�asentationsschema, 43Roboter, 3Roboterarm, 24Roboterkopf, 24Roboterlernen, 42Roboterrelevantes Maschinenlernen, 42Roboterrelevantes Maschinensehen, 35Robotersehen, 35

Robotik, 3Scara{Roboterarm, 24Schrittmotor, 28Selbstlokalisation, 62Selbstorganisierendes Lernen, 49Sensor{System, 26Service{Roboter, 11Signalprozessor, 68SIMD{Rechner, 55Stereoskopisches System, 21Strahlungs{Sensor, 27Subsumtions{Architektur, 63Symbolverankerung, 44Taktiler Sensor, 26Teach{in{Programmierung, 30Teleoperation, 18Teleoperation{Roboter, 30Tilt{Bewegung, 24Top{Down{Kontrolle, 64Topographische Karte, 61Transportroboter, 62Ultraschall{Sensor, 26Ultraschall/Infrarot{Motor{Abbildung, 48Unstrukturierte Umgebung, 4Un�uberwachtes Lernen, 46Vergenz{Regelung, 24Verhaltenbasierte Modularisierung, 63Verhaltensbasiertes Robotersystem, 58Visual Homing, 61Visuell basierte Kursregelung, 18Visuell basierte Robotik, 6Visuell basiertes Fortbewegen, 17Visuelle Verhaltensweise, 67Visuelle Wahrnehmung, 4Visuelles Informations{Management, 58Visuomotorische Abbildung, 48Vorw�artsmodellierung, 47Wahrnehmungs{Aktions{Zyklus, 6Wahrnehmungspsychologie, 34Wavelet, 39Wettbewerbs{Lernen, 4692
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