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Jonas Brich Zusammenfassung

Zusammenfassung

Diese Bachelorarbeit stellt eine einfache und robuste Methode vor, wie einfache Alltagsge-
genstande mit einem Katana Roboterarm manipuliert werden kdnnen. Die Manipulation von
Gegenstanden geschieht unter der Berlicksichtigung von Hindernissen. Dabei wird die kolli-
sionsfreie Berechnung des Pfades fiir den Katana-Arm von einem bereits bestehenden Fra-
mework Ubernommen. Die Erfassung der Umwelt wird mittels eines Lasers bewerkstelligt.
Die Funktionsweise und die Ergebnisse der Umgebungserfassung werden in einer parallel
entwickelten Bachelorarbeit beschrieben. Diese Bachelorarbeit beschaftigt sich speziell mit
der Bahnplanung und —ausfuhrung. Zusammengefuhrt wird ein System vorgestellt, welches in
der Lage ist, eine dynamische Umgebung mit deren Objekten zu erfassen und diese ohne Kol-

lision zu manipulieren.
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1.1. Problemstellung

Der Bereich der Servicerobotik gewinnt in der heutigen Zeit immer mehr an Bedeutung.
Deswegen werden in diesem Bereich viele Projekte durchgefihrt. So betreibt Willow Garage
[WILO09] ein sehr fortgeschrittenes Projekt mit einer autonomen Roboterplattform, welche Tu-
ren 0ffnen kann und in der Lage ist sich selber bei niedrigem Batteriestand in eine Steckdose
einzustecken. Obwohl der schon beeindruckenden Leistung des Roboters, ist der Bereich der
Servicerobotik noch ein grofRes Forschungsgebiet. Vor allem im Bereich der Mobilen Manipu-
lation, welche sich mit der Manipulation von Objekten beschéftigt, ist noch sehr viel For-

schungsarbeit zu leisten.

Einer der groBten Unterschiede zu herkdmmlichen Industrierobotern ist der, dass sich die
Umwelt bei Servicerobotern stdndig &ndert. Dieses Problem macht das Agieren in der Um-
welt fur diese Roboter erheblich schwieriger. Desweitern befinden sich im Arbeitsbereich des

Roboters Menschen, die nicht behindert oder gar verletzt werden durfen.

Umwelt
Hardware
¥
Sensoren H Mobile PlattformH Manipulator ]
j Software
Umgebungserfassung] Bahnplanung
Obijekte in Bahnausfihrung
Szene laden
¥
- Szene kollisionsfreie
Ob]ekterke“nu“g verandern Bahnplanung

Abbildung 1.1.1: Komponenten einer Mobilen Manipulation (In Zusammenarbeit mit [WOPQ9])
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Die Mobile Manipulation setzt sich aus mehreren Teilbereichen zusammen, welche in Abbil-
dung 1.1.1 zu sehen sind. Die drei groRRen Bereiche der Mobilen Manipulation sind Umwelt,
Hardware und Software. Die Umwelt reprasentiert das, was ein Mensch sieht und wo er
agiert. Die Hardware setzt sich aus dem fahrbaren Untersatz des Roboters, dem Greifarm
(Manipulator) und Kamera oder Laserscanner zusammen, wobei die beiden letzteren auch zu-
sammen verwendet werden konnen. Durch diese Komponenten wird die Umwelt entweder
veréndert (Manipulator) oder erfasst (Sensoren). Zum Veréndern der Umwelt muss die Soft-
ware auf dem Roboter entsprechendes erfillen: Die Umwelt muss durch die Sensoren erkannt
werden, danach missen die Objekte klassifiziert werden. Mit den erkannten Objekten wird
durch gegebene Pfadplanungsalgorithmen eine kollisionsfreie Bahn zu den zu manipulieren-

den Objekten errechnet. Diese Bahn wird dann durch den Manipulator ausgefihrt.

Das Problem der sich &ndernden Umwelt kann beliebig schwer werden. Eine von den leich-
testen Situationen ist diese, in der die Umwelt nach dem Erfassen gleichbleibt. Das Gegen-
stiick ist die Situation, in der sich die Umwelt kontinuierlich verandert und der Roboter die

Umgebung immer wieder erfassen und dementsprechend schnell agieren muss.

1.2. Motivation

Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, ein System zur Bahnplanung und —ausfihrung zu entwi-
ckeln. Dieses soll in der Lage sein mit einfachen Alltagsgegenstanden wie Bechern, Flaschen
und Schachteln umzugehen. Diese Objekte werden von einer parallel entwickelten Objekter-
kennungssoftware [WOP09] erkannt und klassifiziert. Die erkannten Objekte werden als ein-
fachste Korper angenéhert, etwa als Quadern und Zylindern. Mit diesen Objekten und vor-
handen Pfadplanungsalgorithmen soll eine einfache und dennoch robuste Methode entwickelt

werden, mit der Alltagsgegensténde kollisionsfrei manipuliert werden kénnen.
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2.1. Frameworks

Ein Framework ist eine Software, welche einen Rahmen bereitstellt, in dem sich der Anwen-
der bewegen kann. Das Framework selber ist also nur ein Hilfsgerist um dem Anwender ver-
schiedene Probleme abzunehmen. Frameworks stellen nach auBen hin eine API (Application
Programming Interface) bereit. Diese API stellt abstrakte Funktionen bereit, die einfach zu
verwenden sind. Die komplizierte Implementierung dahinter wird in den meisten Frameworks
verborgen. AuBerdem kdnnen die Programme, die in den Frameworks ablaufen, sehr abstrakt
gehalten werden. Dieses fuhrt zu einer leichteren Portierbarkeit und lasst auch weniger Pro-

grammierfehler zu.

Frameworks haben von Anfang an ein standardmé&Riges Verhalten, dieses kann durch den Be-
nutzer angepasst werden. Dabei liegt der Kontrollfluss immer beim Framework. Das Frame-
work legt den Ablauf des Programmes fest, der Benutzer kann nur das Programm, das im
Framework lauft, dndern. Frameworks sind sehr starr, Anderungen am Framework selber
konnen normalerweise nicht vorgenommen werden. Es ist nur moglich Frameworks an vorde-
finierten Stellen zu erweitern. Dennoch haben Frameworks auch positive Aspekte. Program-
me, die von Grund auf gleich sind, kénnen mit Frameworks sehr schnell umgesetzt werden.

Auch bieten Frameworks oft eine Art von Visualisierung, welche sehr hilfreich sein kann.

Oft ist es notwendig beziehungsweise gern gesehen, die Funktionen, die ein Framework bie-
tet, fest in die eigene Software zu integrieren. Somit wirde die entwickelte Software nicht auf
das Framework aufsetzen und dieses benutzen, sondern es zu einem festen Bestandteil ma-
chen. Dies bringt aber einige Probleme mit sich. Frameworks haben sehr viele Abhangigkei-
ten in sich selber. Somit ist es sehr schwer nur einen kleinen Teil des Ganzen zu verwenden.
AuRerdem wird die vorhin angesprochene Visualisierung in einer eigenen Software meist

nicht bendtigt. Teils ist es moglich diese abzuschalten, aber vorhanden ist sie dennoch.

2.1.1. OpenRAVE

OpenRAVE [OPR08,0PR09] (Open Robotics and Animation Virtual Environment) ist ein
Open-Source Framework, dessen Ziel auf selbststdndig agierenden Robotern liegt, welche
sich in der realen Welt bewegen. OpenRAVE ist eine modular aufgebaute Anwendung, wel-
che sich durch viele schon vorintegrierte Module auszeichnet. Die Plug-Ins reichen von einer

3D-Grafikumgebung zur Visualisierung Uber mehrere Pfadplanungsalgorithmen bis hin zu
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Skript- und Steuerungsmodulen. OpenRAVE kann nicht nur fahrbare Roboter handhaben,

sondern kann auch mit Roboterarmen und sogar mit humanoiden Robotern umgehen.

Fur Roboterarme ist es in OpenRAVE mdglich, die Inverse Kinematik (siehe hierzu Kapitel 3
Absatz 3.1.3) zu berechnen. Ebenfalls kann eine Pfadplanung mit Kollisionserkennung ausge-
fihrt werden. Zusatzlich dazu ist es auch mdglich, das Greifen von Gegenstanden zu berech-
nen. Diese ganzen Aufgaben kdnnen von aulRen tber verschiedene Skriptsprachen wie Octa-
ve, Matlab oder sogar Python gesteuert werden. Es ist aber auch moglich, OpenRAVE uber
eine C++ API anzusteuern.

Derzeit gibt es fir OpenRAVE kein offizielles Release. Die Software kann nur direkt iber das
Repository ausgecheckt werden. OpenRAVE steht unter der LGPL?, ist somit frei verfiigbar
und kann auch mit proprietarer Software eingesetzt werden. OpenRAVE ist auf Linux und

Windows lauffahig.

. OPENRAVE ===

File View Animation Options Dynamics Help

H
=
=
=
]
=

[EEE TN

Rotx Roty Dolly

Abbildung 2.1.1: OpenRAVE 3D Visualisierung mit Katana Roboterarm

! Lesser General Public License
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OpenRAVE ist ein sehr vielversprechender Kandidat fur diese Bachelorarbeit, da es bereits
mit Pfadplanungsalgorithmen und Kollisionserkennung ausgestattet ist. AuRerdem beherrscht
es den Umgang mit Roboterarmen. Zudem ist es ein sehr neues, aktives Projekt, welches zur
Zeit sehr an Beliebtheit gewinnt. Dennoch muss die Schwierigkeit von einer Einbindung in
eine bestehende Software untersucht werden. Zudem muss die Komplexitat und Verflgbar-

keit der ganzen Komponenten untersucht werden.

2.1.2. Webots

Webots [WEBO09] ist ein 3D-Simulator fir mobile Roboter. Es kdnnen fahrende, laufende und
fliegende Roboter simuliert werden. Diese kdnnen sich in einer komplexen Welt, die selber
erstellt werden kann, bewegen. Webots bietet eine Programmierschnittstelle, die es mdglich
macht, neue Roboter zu programmieren. Unterstltzte Sprachen sind C, C++ oder Java. Es
bringt aber auch schon einige Roboter mit sich, zum Beispiel Nao®, Aibo ERS-72 und auch
den Katana-Arm. Die simulierten Bewegungs- und Sensordaten kdnnen aus Webots ausgele-
sen und in die realen Roboter eingespeist werden. Zum Erzeugen der Umgebung wird die Be-
schreibungssprache VRML? benutzt.

Webots ist eine kommerzielle Software, die es in zwei Versionen gibt: Webots PRO, die fur
Entwickler gedacht ist, und eine Webots EDU, die fur Lehrzwecke genutzt werden kann. Bei-

de Versionen laufen auf Windows, MacOS und Linux.

Die PRO Version beinhaltet gegenuber der EDU Version folgende Inhalte mehr: Es kénnen
eigene physikalische Gesetze definiert werden, mit diesen lasst sich das Verhalten Unterwas-
ser oder in fast Schwerelosigkeit simulieren. Desweitern kann die Grafische Oberflache abge-
schaltet werden, dies lasst ein schnelleres Simulieren zu. Die letzte Erweiterung gegenuber
der EDU Version ist der sogenannte Supervisor-Mode. In diesem kodnnen Ubergeordnete
Funktionen definiert werden, die zum Beispiel bestimmte Daten automatisch aufzeichnen
oder in regelméiigen Abstanden neue Gegenstande hinzufiigen. Diese zusétzlichen Funktio-
nen kdnnen sehr hilfreich bei der Entwicklung von Programmen oder Algorithmen fiir Robo-

ter sein. Diese beiden Versionen sind derzeit in der Version 6 erhaltlich.

! Nao ist ein humanoider Spielzeug Roboter. Nahere Informationen unter http://www.aldebaran-robotics.com/

2 Aibo ERS-7 ist ein hundeahnlicher Roboter. Nahere Informationen unter http://support.sony-europe.com/aibo/
¥ VRML ist eine Beschreibungssprache fiir 3D-Szenen. Néhere Information unter
http://de.wikipedia.org/wiki/Virtual_Reality Modeling_Language
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Abbildung 2.1.2: Webots Oberflache

Webots scheint ein sehr guter Kandidat zu sein, da es schon einen Katana-Arm unterstitzt
und eine Programmierschnittstelle bietet. Zudem beherrscht es auch Kollisionserkennung.
Fraglich ist dagegen ob Webots kollisionsfreie Pfadberechnung durchfiihren kann. AuRerdem

ist auch eine Anbindung an eine bestehende Software zu klaren.

2.1.3. Microsoft Robotics Studio

Das Microsoft Robotics Studio [MSR09] ist ein auf Windows basierendes Framework, mit
welchem es mdoglich ist, Roboter zu kontrollieren und zu simulieren. Es kénnen alle gangigen
NET-Sprachen zur Roboterprogrammierung verwendet werden. Es ist auch mdglich, die
Microsoft Visual Programming Language [VPL09] zu verwenden, um vorhandene Sensoren
oder Aktuatoren der Roboter anzusteuern beziehungsweise auszulesen, wie in Abbildung
2.1.3 zu sehen ist. Im Vordergrund des Frameworks steht der einfache Zugriff auf die Senso-

ren und Aktuatoren des Roboters.

Microsoft Robotics Studio ist in mehreren Versionen erhéaltlich: Standard Edition, Academic
Edition und Express Edition. Die derzeitige Version ist 2008 R2.

KUKA [KUKO09], ein Spezialist bei der Herstellung und Entwicklung von Industrierobotern,

bietet Ubungen mit Anleitung fiir den Umgang mit einem ihrer Roboterarme an. Diese Ubun-
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gen laufen mit der Vorgangerversion vom Microsoft Robotics Studio. Anhand dieses Bei-

spiels ist zu sehen, dass ein grundséatzlicher Umgang mit Roboterarmen mdglich ist.

90 VPLTutorial2 - Microsoft Visual Programming Language |E[E|@
Eile Edit View Build Run Help
DEHY $RBEX P W
Basic Activities ~ X | |Dataflow X } Project > X
O Activity ¢} Diagrams
Variable ¢ Configurations
Calculate & Nodes
@ Data
Join
@ Merge
(=05
E Switch
List
E List Functions
# Comment

Data
. Vm"

Calculate Comment:

Properties > X

Services >~ X
Find service ...
| @0 Sound Player @ .
@ SpeechRecognizer i} Variable:
@ SpeechRecognizerGui Test
W SQL Client for ADO.Net Test

¥ SumoPlayer Service

W Test
“a” Text Functions i} Type:

47 Text to Speech (TTS) @ |int v |
‘?‘ Timer o | Add ‘ | Delete |

[ o ’ ‘ I ; »

Saved | X ‘

Abbildung 2.1.3: Programmierung mit Microsoft Visual Programming Language im Microsoft Robotics Studio
(Quelle [VPL09])
Das Microsoft Robotics Studio ist ein vielversprechender Kandidat, da das Framework sehr
viele Mdglichkeiten fiir den Umgang mit Robotern bietet. Durch KUKA wird gezeigt, dass
der Umgang mit Roboterarmen mdoglich ist. Auch die Kollisionserkennung ist vorhanden.
Dennoch muss beachtet werden, dass es nicht mdglich ist, Pfadplanung im Microsoft Robo-
tics Studio auszufiihren; dies muss Uber ein anderes Tool realisiert werden. Auch ist die Rea-

lisierung einer Ansteuerung Uber eine externe Software noch zu betrachten.

2.1.4. Carmen

Carmen [CAROQ9] (Carnegie Mellon Robot Navigation Toolkit) ist eine Sammlung von Open-
Source Anwendungen, die fiir den Einsatz im Robotik-Umfeld gedacht sind. Verschiedene
Anwendungen sind zum Beispiel: Kollisionsfreies Fahren, Lokalisierung, Pfadplanung und

Kartierung. Fr eine reibungslose und einfache Benutzung wird eine Reihe von verschiedenen
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Robotern unterstiitzt, wie zum Beispiel der ActivMedia Pioneer und der iRobot ATRV?. Es
werden aullerdem auch verschiedene Laser und Sensoren unterstiitzt. Die Visualisierung der

Roboter und ihrer Sensoren geschieht in einer sehr einfachen 2D-Darstellung.

Carmen ist seit Oktober 2008 in der Version 0.7.4 Beta erhaltlich und lauft nur unter Linux.

Weiterhin steht Carmen unter der GPL und ist somit frei verfiigbar.

[ CARMEN Planner [
File  Maps Display  Simulator  Start Location  Goals Help

Status

Map: thickwean.map
Robot position: 0 0
Welocity: 0 cmis 0 degls
Goal position: 00
Grid Cell: 138, 23 (13.6 m, 2.3 m)

Walue: 0.95

Flace Robot

Flace Goal

Go

Flace Simulator

I~ | Synhc Mode
Zoom100.0]

Abbildung 2.1.4: Carmen 2D Oberflache (Quelle [CARO09])

Der Einsatz von Carmen im Rahmen dieser Bachelorarbeit stellt sich als unwahrscheinlich
dar. Das Einsatzgebiet von Carmen ist auf Roboter beschrankt, die sich in einer Ebene bewe-
gen. Da der Schwerpunkt dieser Arbeit auf Manipulation von Gegenstanden mit einem Robo-

terarm in 3D-Umgebung liegt, gestaltet sich die Benutzung von Carmen als auf3erst schwierig.

2.1.5. KineoWorks

KineoWorks [KINOQ9] ist eine kommerzielle Anwendung, die ihren Schwerpunkt bei der
Pfadplanung von Objekten hat. Die Visualisierung erfolgt in 3D. KineoWorks beherrscht Kol-

! Roboter fiir das Forschungsumfeld. Naheres unter http://www.activrobots.com/
2 Haushaltsroboter und Taktikroboter. Naheres unter http://www.irobot.com/
® General Public License
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lisionsvermeidung und benutzt die Kinematik des zu simulierenden Objekts, um den optima-
len Weg aus vielen vorhandenen Pfadplanungsalgorithmen auszuwahlen. KineoWorks ist ein
komplettes Framework, welches seine Schwerpunkte auf die Integration in einen bestehenden

Firmenprozess legt. KineoWorks ist verfugbar fur Linux, Windows und MacOS.

KineoWorks beherrscht den Umgang mit Roboterarmen und kann kollisionsfreie Wege be-
rechnen. Dies macht KineoWorks zu einem guten Kandidaten. Dennoch ist zu beachten, wie
die Anbindung an eine externe Software realisiert werden kann. Auch scheint KineoWorks
mehr in Richtung Systemprozess zu gehen und fir Mobile Roboter etwas zu umfangreich zu

sein.

2.1.6. CLARAty

CLARALty [CLAO8] (Coupled Layer Architecture for Robotic Autonomy) ist ein vom NASA
Ames Research Center, dem Jet Propulsion Laboratory, dem Carnegie Mellon und der Uni-
versity of Minnesota entwickeltes Framework, welches eine flexible und wiederverwendbare
Anwendung fir die Benutzung von Robotern darstellt. CLARALty besteht aus vielen verschie-
denen Schichten wie Navigation, Pfadplanung, Kommunikation, Manipulation und vieles

mehr, die eigensténdig funktionieren und wiederverwendet werden kénnen.

CLARALy ist normalweise nicht fiir die Offentlichkeit zuganglich, aber es gibt seit langerem
ein Offentliches Release. Dieses hat im Gegensatz zu dem nicht-6ffentlichen sehr wenig Funk-
tionalitat. Die 6ffentliche Version enthélt Unterstiitzung flr verschiedene Laser und Motoren,
dagegen sind nur sehr wenige Algorithmen zur Pfadplanung enthalten. Die 6ffentliche Versi-
on ist seit Juni 2007 in der Version 0.1 Beta verfugbar und lauft unter Linux. Diese Version
steht unter der CLARAty TSPA License’.

Unter der Berlcksichtigung, dass es nur moglich ist, mit dem 6ffentlichen Release zu arbei-
ten, ist der Einsatz von CLARALty eher fragwirdig. Da die ¢ffentliche Variante nur sehr we-
nig Funktionalitat enthalt und die Anbindung an eine bestehende Software ebenfalls fragwiir-

dig ist, ist vom Einsatz dieses Frameworks eher abzuraten.

! Nahere Information unter http://claraty.jpl.nasa.gov/man/software/license/public _src/index.php
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2.2. Funktionsbibliotheken

Eine Funktionsbibliothek ist eine Sammlung von Funktionen und Klassen, welche (ber eine
API angesprochen werden kénnen. Ein Vorteil von Bibliotheken ist der, dass interne Ande-
rungen sich nicht auf den Aufruf der Funktionen niederschlagen. Bei kleinen Anderungen
bleibt die Schnittstelle nach auBen hin bestehen. Nur bei sehr groBen Anderungen kommen
eventuell neue Funktionen hinzu beziehungsweise nicht mehr benétigte werden fallen gelas-
sen. Zusatzlich sind Bibliotheken von Grund auf dafiir vorgesehen von anderen Programmen
genutzt zu werden. Deswegen ist ein Einbinden der Bibliothek sehr einfach. Vor allem kon-
nen mehrere kleine Bibliotheken genutzt werden, um verschiedene Teilbereiche eines Prob-

lems zu l6sen.

Dennoch haben Bibliotheken auch Nachteile. Die Freiheit der API mit ihren willkirlich be-
nutzbaren Funktionen und Klassen uberlasst den Ablauf der verschiedenen Aufrufe, im Ge-
gensatz zum Framework, ganz dem Programmierer. Bei groflen Programmen mit wiederkeh-
renden Aufgaben und mehreren Tasks kann schnell der Uberblick verloren gehen. Auch bie-
ten Bibliotheken keine Art der Visualisierung. Es ist hochstens die Ausgabe von diversen Er-
gebnissen auf die Konsole maoglich.

2.2.1. OOPSMP

OOPSMP [OOP09] (An Object Oriented Programming System for Motion Planning) ist eine
Bibliothek flr Pfadplanung, welche einfach zu erweitern, robust und effizient ist. Diese Bibli-
othek dient als Referenzbibliothek fir viele Anwendungen. OOPSMP beinhaltet viele effizi-
ente und sehr weit entwickelte Algorithmen fir die Pfadplanung. Beispiele fir diese Algo-
rithmen sind: Probabilistic Road Map (PRM), Rapidly-Exploring Random Tree (RRT) oder
Bi-Directional Tree Planner. Einige dieser Algorithmen werden im Kapitel Grundlagen aus-
fuhrlicher erklart.

OOPSMP besteht schon seit 1997 und wird vom Kavraki Lab weiterentwickelt. Seit kurzem
gibt es auch ein Plug-In, mit dem Uber Google SketchUp [SKEQ9] die Szene erstellt werden

kann.

Personen, die nicht an der Rice University studieren beziehungsweise arbeiten, missen uber
eine E-Mail den Quellcode erfragen. Derzeitiger Release ist die Version 1.1.1 vom Februar

2009. Die Bibliothek kann unter Linux, Windows und MacOS verwendet werden.
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Abbildung 2.2.1: Kavraki mit Google SketchUp (Quelle [OOP09])

Die OOPSMP Bibliothek ist ein vielversprechender Kandidat, weil sie sehr gute Pfadpla-
nungsalgorithmen enthé&lt, mit denen eine kollisionsfreie Bahn berechnet werden kann. Zudem
ist ein Einbinden der Bibliothek in eine bestehende Software sehr leicht zu bewerkstelligen.
Dennoch ist zu beachten, dass der Umgang mit Roboterarmen nicht gegeben ist. Dieses muss
uber ein anderes Tool realisiert werden, oder aufbauend auf der Bibliothek selbst bewerkstel-
ligt werden.

2.2.2. MPK
MPK [MPKO06] (Motion Planning Kit) ist eine C++ Library fiir Bewegungs- und Pfadplanung

von einzelnen oder mehreren Robotern. Die Bibliothek beinhaltet eine sehr effiziente und
exakte Kollisionserkennung. MPK beherrscht den Umgang mit Roboterarmen, vor allem im
Bereich Industrierobotik. Eines der neuesten Features in MPK ist das effiziente Planen von
Mehr-Ziel-Pfadplanung. Dieses Feature entspricht dem klassischen Traveling-Salesman-

Problem?.

MPK st fur Linux verflgbar und kann auf Anfrage heruntergeladen werden. Die Bibliothek
ist in Version 1.0 von Juni 2004 verfligbar.

! Travling Salesman Problem ist ein kombinatorisches Optimierungsproblem der theoretischen Informatik. Aus-
fiihrlich auf http://de.wikipedia.org/wiki/Problem_des_Handlungsreisenden nachzulesen.
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MPK beherrscht den Umgang mit Roboterarmen und kann kollisionsfreie Pfadplanung fir
diese durchfiihren. Dieses macht MPK sehr vielversprechend. Dennoch muss beachtet wer-
den, dass dieses Projekt seit mehreren Jahren nicht aktualisiert wurde, was zu erheblichen

Problemen fiihren konnte.
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3.1. Manipulator

3.1.1. Freiheitsgrad

Ein Freiheitsgrad in der Robotik beschreibt die Anzahl und Art der moéglichen Bewegungen,
die ein Gelenk ausfiihren kann. Ein Korper im 3D-Raum wird eindeutig durch sechs Frei-
heitsgrade bestimmt: Drei Koordinatenpunkte und drei dazugehdrige Winkel relativ zu den
Koordinatenachsen. Manipulatoren mit weniger als sechs Freiheitsgraden sind immer einge-
schréankt und kdnnen nicht jede Position anfahren. Manipulatoren mit sechs Freiheitsgraden
sind in der Lage, jede Position im 3D-Raum anzufahren. Zusatzliche Freiheitsgrade machen
aber durchaus Sinn. Die Redundanz wirkt sich hilfreich bei der Kollisionsvermeidung aus.
Durch diese zusatzlichen Freiheitsgrade kann eine Position mit mehreren verschiedenen Ge-
lenkwinkeln angefahren werden. Falls somit eine Lésung durch das Hindernis blockiert wird,

gibt es weitere Losungen, die eventuell zum Erfolg fuhren.

Die Anzahl der Freiheitsgrade in einem zusammengesetzten System berechnet sich aus der

Summe der Freiheitsgrade der einzelnen Gelenke.

A

A A

Abbildung 3.1.1: Ein Freiheitsgrad Abbildung 3.1.2: Zwei Freiheitsgrade

Die Abbildung 3.1.1 zeigt einen Freiheitsgrad. Der Korper kann entlang des Zylinders nach
oben und unten gleiten. Die Abbildung 3.1.2 zeigt zwei Freiheitsgrade. Hier kann der Kdrper
sich nicht nur nach oben und unten bewegen, sondern kann sich auch um den Zylinder dre-

hen. Dies entspricht dem zweiten Freiheitsgrad.

3.1.2. Vorwartskinematik

Die Vorwartskinematik, oder auch manchmal direkte Kinematik, wird hauptsachlich in der
Robotik angewendet. Mit dieser ist es maglich, aus den Gelenkwinkeln des Roboters die Posi-
tion des Endeffektors (z.B. des Greifer) zu bestimmen. Die direkte Kinematik ist das Gegen-
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stlick zur inversen Kinematik, wie auch in der Abbildung 3.1.3 zu sehen ist. Die direkte Ki-
nematik kann durch einfache Matrizenmultiplikationen berechnet werden. Somit ist es sehr
einfach moglich, eine Position aus gegebenen Gelenkwinkeln zu bestimmen. In der Realitat
ist es aber sehr oft nétig, aus einer gegebenen Position die Gelenkwinkel des Roboters zu be-
stimmen, also genau der umgekehrte Fall. Dieses kann mit der inversen Kinematik bewerk-

stelligt werden.

3.1.3. Inverse Kinematik

Die inverse Kinematik ist das Gegenstiick zur direkten Kinematik. Mit ihr ist es moglich, aus
einer gegebenen Position die Gelenkwinkel des Roboters zu berechnen. Bei der Berechnung
wird der Endeffektor in die gewunschte Position gebracht. Die tbrigen Glieder des Armes

miussen dann entsprechend ihren Freiheitsgraden die passende Lage einnehmen.

Gelenkwinkel Transformation kartesische Koordinaten

direkte Kinematik

RN

q={d .. qn)T Geometrische Farameter p=06y, Z, o Byl

N

inverse Kinematik

Abbildung 3.1.3: Transformation von der direkten Kinematik in die inverse Kinematik und umgekehrt [WIKO05]

Die Schwierigkeit bei der Berechnung der inversen Kinematik ist die, dass sie keine eindeuti-
gen Ergebnisse liefert. Dieses Problem tritt vor allem bei Robotern mit mehr als sechs Frei-
heitsgraden auf. Diese Roboter besitzen zu einer eindeutigen Position mehrere Kombinatio-
nen von Gelenkwinkeln. Dies erschwert zwar die Lésung der inversen Kinematik, wird aber
dennoch benétigt, sobald Hindernisse eine Rolle spielen. Die Redundanz ermdglicht es diesen
Robotern, Objekte zu erreichen obwohl Hindernisse den direkten Weg blockieren. Roboter
mit weniger Freiheitsgraden mussten sich entweder selber komplett an eine andere Position
bewegen oder sie konnen das Objekt schlichtweg nicht erreichen. Zusétzlich dazu kann es

vorkommen, dass unzul&ssige Konfigurationen entstehen. Diese sind mathematisch korrekt,
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kdnnen aber mit dem Roboter nicht angefahren werden, da die Gelenkwinkel des Roboters
eingeschrankt sind.

Diese Probleme machen eine allgemeine Losung der inversen Kinematik sehr schwer. Es gibt
verschiedene Verfahren, die auf bestimmte Félle angewandt werden kdnnen. Die algebraische
Methode arbeitet mit einer homogenen Matrix, die die Position und Orientierung des Endef-
fektors beschreibt. Durch sukzessives Invertieren dieser Matrix wird versucht, die einzelnen
Gelenkwinkel zu berechnen. Die geometrische Methode versucht mit Hilfe von Sinus- und
Kosinussatz und der vorhandenen Geometrie des Roboters, die Gelengwinkel zu berechnen.
Die Numerische Methode versucht dagegen, iterativ eine Losung der Gelenkwinkel zu finden.
Problematisch sind bei dieser Methode jedoch lokale Minima und die Bestimmung eines ge-
eigneten Startwertes.

3.1.4. Koordinatensysteme und Gelenke des Katana Manipulators

Der Katana-Arm besitzt zwei Koordinatensysteme. Das erste Koordinatensystem liegt im
Mittelpunkt des zweiten Gelenkes. Die Z-Achse zeigt dabei vom Boden weg. Die X-Achse
zeigt in Richtung des Arbeitsbereiches. Die Y-Achse zeigt dabei in die Ebene der Abbildung
hinein. Dieses wird in der Abbildung 3.1.4 verdeutlicht dargestellt. Dieses Koordinatensystem

ist das Basiskoordinatensystem.

5. Gelenk
4. Gelenk
3. Gelenk

2. Gelenk

Xa

v _— 1.Gelenk

Abbildung 3.1.4: Katana mit seinen Koordinatensystemen und Gelenken (Quelle [WOPQ9])
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Das zweite Koordinatensystem liegt im Endeffektor des Katana. In diesem System zeigt die
Z-Achse vom Endeffektor weg. Die Y-Achse zeigt vom Arbeitsbereich weg und die X-Achse
zeigt in die Ebene der Abbildung hinein. Dieses Koordinatensystem ist das Endeffektorkoor-
dinatensystem. Dieses Koordinatensystem ist im Endeffekt das gleiche Koordinatensystem
wie das Basiskoordinatensystem. Der einzige Unterschied besteht darin, dass das Basiskoor-
dinatensystem immer gleich bleibt und das Endeffektorkoordinatensystem sich mit der Bewe-
gung des Endeffektors verandert. Genauere Beschreibung zu den einzelnen Koordinatensys-

temen und ihre Umrechnungen kénnen in [WOP09] nachgelesen werden.

3.2. Pfadplanungsalgorithmen

3.2.1. BasicRRT

Ein RRT (Rapidly-Exploring Random Tree) bezeichnet eine Kombination aus Datenstruktur
und Algorithmus, die zur effizienten Pfadplanung eingesetzt wird. Dem Algorithmus liegt ei-
ne Baumstruktur zugrunde. Diese wird mit jeder Iteration zufallig erweitert. Der Baum wird
von der Startposition aus zuféllig in jede Richtung expandiert. Es wird stetig versucht, den
Baum zu erweitern, solange der Weg frei ist. Trifft eine Erweiterung auf ein Hindernis, so
wird in eine andere Richtung erweitert. Somit wachst der RRT um Hindernisse herum und er-

schlieRt die ganze Umgebung gleichmaRig.

Dieses gleichmaRige Erschliefien ist jedoch auch ein groRer Nachteil des Algorithmus. Wenn
zum Beispiel das Ziel sehr weit entfernt liegt, so braucht der Algorithmus sehr viele Iteratio-
nen bis er in die Nahe des Ziels kommt.

Meist wird dieser Algorithmus nicht alleine verwendet. Stattdessen bauen viele weiterentwi-

ckelte Algorithmen auf dem RRT auf oder benutzten diesen intern.

3.2.2. rBiRRT

Der rBiRRT-Algorithmus ist eine verbesserte Version des normalen BiRRT [RRTO00] (Bi-
Directional Rapidly-Exploring Random Tree). Dieser funktioniert ahnlich wie der BasicRRT.
Der grofite Unterschied der Algorithmen ist, dass nicht nur ein Baum vom Start zum Ziel er-
zeugt wird, sondern auch ein Baum vom Ziel zum Start. Zusatzlich wird versucht, die Baume

nicht zur zuféllig in jede Richtung zu vergrof3ern; es wird ebenfalls versucht, die B&ume in die
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entgegengesetzte Richtung zu vergroRern. Somit wachsen die beiden B&dume zielgerichtet zu-
einander. Diese beiden MaRRnahmen beschleunigen das Finden einer Lésung enorm.

Der rBiRRT-Algorithmus ist fir OpenRAVE optimiert und angepasst. Im Grunde genommen
handelt es sich um den normalen BiRRT-Algorithmus; aber mit Verbesserungen, Fehlerbesei-
tigungen und Geschwindigkeitssteigerungen. Diese Art von Algorithmus gibt es nur in Open-
RAVE.

3.2.3. RA*
Der RA* [RAS07] (Randomized A*) Algorithmus baut auf dem normalen A*-Algorithmus

auf. Der A* benutzt eine Heuristik- und eine Kostenfunktion um den kirzesten Pfad zu be-
stimmen. RA* benutzt ebenfalls die Heuristik- und Kostenfunktion. Diese werden aber ent-
weder durch vorgegebene Pfade oder durch das wiederholte Ldsen eines gleichbleibenden
Problems erstellt. Dieses selbststandige Lernen ermdglicht es, in kurzer Zeit optimale Losun-
gen zu erstellen. Zudem hat der RA*-Algorithmus gegen ber der RRT-Familie den Vorteil,
dass er keine Inverse Kinematik bendtigt. Die Endgelenk-Konfiguration muss nicht bekannt
sein um das Problem zu 16sen. Desweitern versucht der RA* vielversprechende Regionen zu-

erst zu untersuchen, welches zu einer schnelleren Ldsung fuhrt.

3.2.4. BiSpace

Der BiSpace-Algorithmus [BIS08] (Bi-Directional Space) ist dem BiRRT-Algorithmus sehr
ahnlich. Er baut ebenfalls zwei Bd&ume auf, einen vom Start zum Ziel und einen vom Ziel zum
Start. Der groRe Unterschied besteht allerdings darin, dass diese zwei Baume nicht in den
gleichen Raumen liegen. BiSpace arbeitet gleichzeitig in zwei verschiedenen Raumen: dem
Konfigurationsraum, in welchem die Gelenkwinkel liegen, und dem Arbeitsraum, in dem die

Koordinaten liegen.

Der Startbaum wéchst im Konfigurationsraum in Richtung des Zieles und legt dabei einen
kollisionsfreien Weg an. Der Zielbaum wéchst im Arbeitsraum in Richtung der Startposition.
Dieser ist aber nur eine Art von Heuristik. Es kann nicht davon ausgegangen werden, dass ein

kollisionsfreier Weg produziert wird.

Bei einem Kontakt der beiden Bdume kann der BiIRRT-Algorithmus sofort eine Ldsung aus-
gegeben, beide Bdume befinden sich hier im Konfigurationsraum. Beim BiSpace muss aller-

dings der Weg noch validiert werden. Dieses geschieht vom Konfigurationsraum aus. Der
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Startbaum folgt dem Zielbaum und versucht dabei einen kollisionsfreien Weg anzulegen. Erst
wenn der Startbaum vollstandig bis zum Ziel validiert ist, ist ein Pfad gefunden.
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4.1. Analyse der Anforderungen

Fur die kollisionsfreie Manipulation von einfachen Alltagsgegenstdnden muss zuerst die Um-
gebung erfasst werden. Dies geschieht durch einen auf den Roboterarm angebrachten Laser-
scanner. Die Umgebung wird, sobald ein Laserscan gestartet wurde, als statisch angenommen.
Veranderungen nach dem Laserscan werden nicht berticksichtigt. Die aus einer Punktwolke
bestehende Umgebung wird in der parallel entwickelten Bachelorarbeit [WOPQ9] verarbeitet.
Diese Verarbeitung gibt die Umwelt in einfachsten Kérpern wieder, welche sogenannten
Bounding Boxen entsprechen. Diese einfachen Kérper missen darauffolgend in eine Form

gebracht werden, mit der bestehende Pfadplanungsalgorithmen umgehen kénnen.

Fur das Manipulieren von Gegenstanden ist auf’erdem zu beachten, dass ein Objekt, sobald es
vom Roboterarm gegriffen wird, Teil des Roboters wird und dann in die Pfadplanungsberech-
nung mit einbezogen werden muss. Desweitern muss eine Selbstkollision des Roboters bei

der Berechnung des Pfades ausgeschlossen werden.

4.2. Potentielle Ansatze und Probleme

4.2.1. Betrachtung der Frameworks und Funktionsbibliotheken

4.2.1.1. OpenRAVE

Das OpenRAVE Framework bietet eine groRRe Vielfalt an Features. Es wurde fur den Umgang
mit Roboterarmen und humanoiden Robotern konzipiert und kann zudem Pfadplanung,
Selbstkollision des Roboterames und Kollision mit anderen Objekten berechnen. Die Inverse
Kinematik des Roboterarms muss nicht vorhanden sein, da OpenRAVE in der Lage ist, aus
den vorhandenen Gelenkwinkeln die Inverse Kinematik zu berechnen. Alleine diese Features

machen OpenRAVE zu einem méchtigen Framework.

Es bietet aber auch noch weitere Features, die sich bei der Lésung des vorhandenen Problems
als sehr hilfreich erweisen konnten. Der Roboter und die Umwelt werden getrennt behandelt.
Dies flihrt dazu, dass die Umwelt dynamisch aktualisiert werden kann, ohne dabei den Robo-
ter immer wieder mit einzubeziehen. Desweitern ist es in OpenRAVE mdglich, dass Objekte,

die zuvor Teil der Umgebung waren, zum Teil des Roboters werden. Dies ist sehr hilfreich
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bei der Pfadplanung. Auch bietet OpenRAVE eine Visualisierung, die gerade in der Anfangs-
phase als sehr hilfreich erachtet werden kann.

Dennoch muss beachtet werden, dass es sich bei OpenRAVE um eine sehr junge Software
handelt, von der noch kein offizielles Release existiert. Es muss mit eventuell vorhandenen

Fehlern und nicht funktionierenden Funktionen gerechnet werden.

4.2.1.2. Webots

Webots bietet einen bereits integrierten Katana-Arm, der voll funktionstlichtig ist. Ein paar
mitgelieferte Beispiele zeigen, wie dieser Arm benutzt werden kann. Zudem kann die Umwelt
sehr leicht tber eine VRML-Datei spezifiziert werden. Der Aufbau des Formats und der
Schwierigkeitsgrad flr die Darstellung einfachster Korper miissen noch recherchiert werden.

Desweitern bietet Webots auch eine Physikengine und Kollisionserkennung.

Dennoch ist zu beachten, dass Webots keine Pfadplanung durchfiihren kann. Somit muss ein
weiteres Tool benutzt werden oder ein Pfadplanungsalgorithmus ist selber im Supervisor-
Mode zu erstellen. Dieser Algorithmus steuert den Arm beziehungsweise erteilt Befehle (iber
den Supervisor-Mode. Um dieses Feature zu nutzen muss die PRO-Version verwendet wer-

den, was im Gegensatz zu der EDU-Version Mehrkosten verursacht.

Die Verwendung mehrerer Tools wirde das Zusammenfiihren in eine einheitliche Software
erschweren. Im anderen Fall muss nach einer guten Implementierung eines Pfadplanungsalgo-

rithmus gesucht werden, der verwendet werden kann.

4.2.1.3. Microsoft Robotics Studio

Das Microsoft Robotics Studio bietet von Grund auf keine Roboterarme an. Wie aber die Bei-
spiele von KUKA zeigen, ist es durchaus mdglich mit Roboterarmen im Microsoft Robotics
Studio umzugehen. Ein grofRes Problem besteht dennoch bei der Pfadplanung. Die Inverse
Kinematik muss selber berechnet werden beziehungsweille muss vorhanden sein, da das Stu-
dio keine Mdglichkeit anbietet, diese zu erstellen. Zudem muss die Pfadplanung mit einem
extra Tool realisiert werden, da das Studio dieses ebenfalls nicht anbietet. Auch ist die Kolli-

sionsvermeidung mit Objekten fraglich.
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Dagegen kann die Szene im Microsoft Robotics Studio gut dargestellt werden. Einfachste
Korper kann das Studio handhaben, sogar mit Masse und richtiger Physikberechnung. Dage-

gen scheint es ein grolReres Problem zu sein, den Roboter darzustellen.

Somit ist der Einsatz des Microsoft Robotics Studio mdglich, aber bei dem Einbringen des
Roboters mit einem grofRen Aufwand verbunden. Zudem muss auch hier ein separates Tool
dazu verwendet werden, die Inverse Kinematik und die Pfadplanung zu berechnen. Demnach
ist der Umgang mit zwei Tools zu handhaben und dadurch ist die Schwierigkeit gegeben, die-

se Tools miteinander und mit der Objekterkennungssoftware in Einklang zu bringen.

4.2.1.4. Carmen

Der Einsatz des Tools Carmen ist von Anfang an fraglich. Carmen kann nur im 2D-Bereich
agieren, was flr einen Roboterarm absolut nicht ausreichend ist. Zudem kann es nicht mit
Roboterarmen umgehen und das Einbringen der vorhandenen Umgebung in Carmen ist nicht
bekannt.

Carmen kann allerdings kollisionsfreie Bahnplanung fir Roboter im 2D-Bereich berechnen.
Es konnte versucht werden, auf dieser Grundlage aufzubauen. Dennoch ist zu beachten, dass
3D-Algorithmen wesentlich komplexer und schwieriger sind als 2D-Algorithmen. Zudem

sollte man nicht neu erfinden, was in anderen Tools schon im Uberfluss verfiigbar ist.

4.2.1.5. KineoWorks
KineoWorks ist eine professionelle und kommerzielle Software, die auf den Umgang mit Ro-
boterarmen und kollisionsfreier Pfadplanung spezialisiert ist. Somit sollte es fir diese Soft-

ware durchaus maglich sein, mit der geforderten Problemstellung umzugehen.

Dennoch muss beachtet werden, dass KineoWorks hauptsachlich in groRen Firmen eingesetzt
wird. Zudem ist es auch fur die Integration in einen bestehenden Geschéftsprozess gedacht.
Diese Software stellt sehr hohe Anspriiche und es ist sehr fraglich, ob ein Forschungsprojekt
wie dieses diese komplexe Software bendtigt. Es gibt eventuell bessere Alternativen, die bei

geringeren Anforderungen das gleiche.

4.2.1.6. CLARAty
CLARAty kann fur dieses Projekt nur in der 6ffentlichen Version verwendet werden, da die

nicht-6ffentliche Version nur Projekten der amerikanischen Regierung zur Verfligung steht.
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Somit sind die verfligbaren Module sehr eingeschrénkt. Es gibt keine kollisionsfreie Pfadpla-
nung, auch ist der Umgang mit Roboterarmen nur begrenzt moglich. Zudem ist das Einbrin-
gen der Umgebung in CLARALy nicht bekannt.

Gleichzeitig ist zu beachten, dass die Weiterentwicklung des o6ffentlichen Releases ungewiss
ist. Aus diesen Grlinden sollte auf einen Einsatz des Tools verzichtet werden. Es gibt Alterna-

tiven, die wesentlich mehr beherrschen und aktiver gepflegt werden.

4.2.1.7. OOPSMP

Die OOPSMP Bibliothek besticht mit ihren sehr weit entwickelten Pfadplanungsalgorithmen.
Die Bibliothek kann mit Kollisionen umgehen und bietet zudem eine grafische Oberflache,
mit der die ganze Szene visualisiert werden kann. Es kdnnen einfachste Korper dargestellt
werden. Dieses ist fir die Szene ausreichend, leider gilt diese Darstellung auch fir den Robo-
ter. Somit kénnen nur Roboter, die mit Quadern beziehungsweise Zylindern anndherbar sind,

simuliert werden.

Der Umgang mit Roboterarmen muss also durch ein anderes Tool oder durch Eigeninitiative
geldst werden. Auch muss das Problem der Inversen Kinematik gel6st werden. Da diese Prob-
leme nicht trivial sind und diese in anderen Tools bereits geldst sind, sollten diese Alternati-

ven bevorzugt werden.

4.2.1.8. MPK

Die Motion-Planning-Kit-Funktionsbibliothek beherrscht den Umgang mit Roboterarmen, so-
gar mit mehreren gleichzeitig. Auch kann sie kollisionsfreie Pfadplanung durchfiihren. Den-
noch ist zu beachten, dass nicht Kklar ist, wie neue Roboter hinzugefiigt werden kdnnen. Auch
ist nicht bekannt, ob die Inverse Kinematik dazu bekannt sein muss oder ob MPK diese selber

berechnet.

Vor allem ist auf die scheinbar eingestellte Weiterentwicklung der Bibliothek hinzuweisen.
Dies kann zu erheblichen Schwierigkeiten bei der Benutzung dieser Bibliothek fihren.
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4.2.2. Zusammenfassung

Zusammenfassend bleibt zu sagen, dass es von Vorteil ist, ein Framework auszuwahlen an-
statt einer Funktionshibliothek. Gerade in den Punkten Visualisierung und Funktionsumfang
sind Frameworks besser ausgerustet. Die Visualisierung wird gerade am Anfang benétigt, um
heraus zu finden wie sich bestimmte Algorithmen verhalten beziehungsweise wie sich der

Roboterarm verhalt.

Bei den Frameworks gibt es einige gute Kandidaten wie OpenRAVE, Webots und Microsoft
Robotics Studio. Dennoch haben Webots und Microsoft Robotics Studio im Gegensatz zu
OpenRAVE diverse Nachteile. Weder Webots noch das Robotics Studio bieten eine richtige
Pfadplanung. Zum anderen ist Webots eine kostenpflichtige Software und das Studio nur auf
Windows beschrankt. Dagegen bietet OpenRAVE alles, was fur dieses Szenario gebraucht
wird. Es kann kollisionsfreie Pfadplanung tibernehmen. Die Umgebung kann dynamisch ak-
tualisiert werden. Es benutzt die Inverse Kinematik des selber spezifizierten Roboters und be-
herrscht das Umhé&ngen eines Objektes beim Greifvorgang.

Somit bleibt abschlieRend zu sagen, dass OpenRAVE ein ausgezeichneter Kandidat fur die

kollisionsfreie Manipulation von einfachen Alltagsgegenstéanden ist.
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4.3. Ausgewahlter Ansatz und Detaillosung

Die Software fur die kollisionsfreie Manipulation von einfachen Alltagsgegenstdnden besteht

aus flinf verschiedenen VVorgangen. Die einzelnen Schritte sind in Abbildung 4.3.1 zu sehen.

Objekterkennung Pfadplanung

* Benutzung des
Laserscanners
* Bewegung des
Katanaarms

* Schreiben der Objekte
in XML

« Einlesen und
Positionieren der
Objekte

* Bewegung des
Katanaarms

* Abfahren der
vorgegebenen
Trajektorie

* Hintergrund-
erkennung

* Objekterkennung

* Klassifizierung

* Pfadplanungs-
algorithmus

* Kollisionsberechnung

* Inverse Kinematik

Scan ausfihren Szene laden

Abbildung 4.3.1: Einzelne VVorgange bei der Manipulation von einfachen Alltagsgegenstanden

Zuerst wird ein Laserscan ausgefihrt, dabei werden der Laserscanner und der Katana-Arm
verwendet. Der Laserscan gibt eine 3D-Punktwolke als Ergebnis aus. Diese wird in der Ob-
jekterkennung [WOPQ9] verwendet und verarbeitet. Aus dieser 3D-Punktwolke wird der Hin-
tergrund extrahiert und die einzelnen Objekte werden erkannt und klassifiziert. Diese klassifi-
zierten Objekte werden in das XML-Format von OpenRAVE gebracht und in die Szene gela-
den. Diese Szene représentiert dann die Wirklichkeit. Darauf folgend kénnen kollisionsfreie
Pfade zu den einzelne Objekten geplant werden. Dazu wird ein Pfadplanungsalgorithmus
verwendet, der sich die Inverse Kinematik des Katana-Arms zu Hilfe nimmt. Die Pfadplanung
generiert eine Trajektorie'. Jeder geplante Pfad wird zuerst in OpenRAVE selber ausgefiihrt

und anschliefend ebenfalls auf dem Katana-Arm.

In den weiteren Punkten wird im Detail darauf eingegangen wie diese funf Schritte miteinan-

der verbunden sind und welche Einzelheiten diese Schritte beinhalten.

! Trajektorie ist in diesem Fall ein Objekt, das die einzelnen Wegpunkte fiir den kollisionsfreien Pfad enthalt.
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4.3.1. Erfassen der Umwelt mittels Laser

Jonas Brich

Die Umwelt wird mittels eines auf den Katana-Arm montierten Lasers erfasst. Die genau Be-

festigung und die Umrechnung des Koordinatensystems vom Endeffektor des Katanas, an

welchem der Laser befestigt ist, in das Grundkoordinatensystems des Katanas, wird in

[WOPO09] beschrieben.

¢ Benutzung des

Laserscanners
*Bewegung des
Katanaarms

Scan ausfiihren

e

Abbildung 4.3.2: Der Scanvorgang im Detail

In Abbildung 4.3.2 ist zu erkennen, dass ein Scanvorgang im Wesentlichen aus zwei Teil-

schritten besteht. Diese Schritte sind: Die Benutzung des Laserscanners zur Erfassung der

Umgebung und die Benutzung des Katana-Arms zur Bewegung des Laserscanners.

v

Scanbahn
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Ein Scanvorgang ist im Einzelnen wie folgt aufgebaut, dieses ist auch in Abbildung 4.3.3 ver-
deutlicht. Zuerst wird der Katana-Arm in die Startposition gebracht, diese kann in Abbildung
4.3.4 gesehen werden. In dieser Position zeigt der Endeffektor in die positive X-Richtung des
Basiskoordinatensystems und liegt auf der Nullkoordinate der Y-Achse. Darauf folgend wird
das erste Gelenk um 80 Grad in die positive Y-Achse gedreht, somit befindet sich der Katana

in der Scanposition. Ab dieser Position kann der eigentliche Scanvorgang beginnen.

Der eigentliche Scanvorgang besteht aus vielen kleinen, sich immer wiederholenden Teil-
schritten. Zuerst wird ein Laserscan mit dem Laser-
scanner gemacht. Sobald dieser abgeschlossen ist, be-
wegt sich der Katana um einen bestimmten Gradanteil
mit dem ersten Gelenk. Danach folgt wieder der erste
Schritt, in dem ein Laserscan gemacht wird. Diese
zwei Vorgéange werden so lange wiederholt bis der ge-
samte Scanbereich abgefahren ist. In der derzeitigen
Ausarbeitung sind dies 220 Wiederholungen.

Die Bahn des Scanvorgangs wird nicht mit OpenRA-
VE berechnet. Diese Bahn ist fest kodiert und beriick-
sichtigt keine Hindernisse. Es wére auch nicht mdglich,

Hindernisse zu berlcksichtigen, da noch keine Infor-

mationen Uber die Umgebung vorliegen. Diese sind
erst nach dem Laserscan verfiigbar.

Abbildung 4.3.4: Katana-Arm in Start-
position
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4.3.2. Objekterkennung
Die Objekterkennung besteht aus mehreren Teilbereichen. Die detaillierte Beschreibung und

Ausarbeitung kann in [WOP09] nachgelesen werden.

In Abbildung 4.3.5 sind die einzelnen Teilschritte der Objekterkennung zu erkennen. Zuerst
werden Hintergrundobjekte erkannt. Unter diese Objekte fallt zundchst der Tisch, auf dem
spater die greifbaren Objekte stehen. Danach werden die tbriggebliebenen Punktwolken zu
Objekten zusammengefasst. Als letztes werden die erkannten Objekte gegen eine bestehende
Datenbank verglichen. Falls es zu Treffern kommt, werden diese Objekte als wiedererkannte
Objekte klassifiziert. Wiedererkannte Objekte sind vorher eingelernte Objekte wie Becher,
Flaschen oder Schachteln. Falls es zu keinem Treffer kommt, werden diese, wie der Tisch, als

Hindernisse klassifiziert.

Objekterkennung

* Hintergrund-
erkennung

* Objekterkennung
* Klassifizierung

Abbildung 4.3.5: Die Objekterkennung im Detail

Die Objekterkennung liefert Bounding Boxen als AbmaR fir die einzelnen Objekte. Deswei-

tern wird auch der Typ des Objektes mitgeliefert.

Es wurden Bounding Boxen als Objekt-Reprasentation gewahlt, da Punktwolken von Open-
RAVE nicht dargestellt werden kénnen. OpenRAVE benutzt solide Kdrper, wie sie in der rea-
len Welt vorhanden sind. Aus diesen Korpern kdnnen nitzlichen Informationen wie Masse

und Abmalie ausgelesen werden.

4.3.3. Schnittstelle Objekterkennung und Pfadplanung

Die Schnittstelle zwischen der Objekterkennung und der Pfadplanung ist der Austausch von
einfachsten Koérpern. Die Bounding Boxen, die von der Objekterkennung generiert werden,
werden auf einfache Art in OpenRAVE gebracht. Dazu werden alle Objekte, wiedererkannte
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Objekte und Hindernisse, in separate XML-Dateien geschrieben. Zusétzlich zu jeder XML-
Datei wird ein Pose-Objekt gehalten. Dieses Objekt beinhaltet die Position und die Orientie-
rung des Objektes in der Szene. Mit diesen Informationen kann die geschriebene XML-Datei

von OpenRAVE eingelesen und das Objekt in der Szene positioniert werden.

Szene laden

* Schreiben der Objekte
in XML

* Einlesen und

Positionieren der

Objekte

Abbildung 4.3.6: Teilschritte Szene laden

4.3.3.1. ObjektvergrofRerung und -verkleinerung
Bei der jetzigen Implementierung werden die Abmalie der Objekte, bevor sie in eine XML-
Datei geschrieben werden, angepasst. Dieses VVorgehen ist von Noéten, da der Pfadplanungsal-

gorithmus sehr eng um die Objekte herum plant.

Deswegen wurden die AbmaRe der Hindernisse erhoht. Dieses gibt eine zusétzliche Sicherheit
bei der Planung. Zugleich wurden die Abmalie der wiedererkannten Objekte verringert. Diese
Mafnahme ist wegen des Greifvorgangs notig. Der Katana-Arm weist nur einen sehr einfa-
chen Greifer vor. Zudem ist dieser eher fur runde Sachen ausgelegt. Deswegen féllt es schwer
einen Becher, der mit einer Bounding Box beschrieben wird, mittig zu greifen. Ohne die Ver-
ringerung der AbmaRe kollidieren die beiden Greifzangen an der Bounding Box und es wird
kein Pfad berechnet. Durch die Verringerung der AbmaRe ist ein sauberer und mittiger Greif-

vorgang maoglich.

4.3.3.2. Schreiben der XML-Datei

Fir das Schreiben der XML-Datei wurde ein XML-Writer (siehe hierzu Punkt 4.4.1) entwi-
ckelt. Dieser schreibt den Typ (in diesem Fall nur, ob es sich um eine Bounding Box handelt)
und die Abmalie des Korpers in einen Filestream. Diese Informationen werden dann zusam-
men mit speziellen Tags in die XML-Datei geschrieben. Diese besondere Form ist von Noten,

damit OpenRAVE das XML beim Einlesen als richtiges Format erkennt.
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4.3.3.3. Pose-Objekt

Zusétzlich zu dem Schreiben der XML-Datei wird ein Pose-Objekt gehalten. Dieses Objekt
enthalt die Koordinaten des Mittelpunktes und die Orientierung des Korpers. Fir die Orientie-
rung des Korpers werden drei Winkel benutzt: der Yaw, Pitch und der Roll. Diese Winkel
sind in Abbildung 4.3.7 zu sehen.

ﬂz
U Roll
o~ (are)
|
|
- = 4
j | Pitch
V (2nd)
* Rd=1
(1st) 4 Aurow indicates

positive direction

Abbildung 4.3.7: Yaw, Pitch und Roll des Pose Objektes (Quelle [MRP09])

4.3.3.4. Einlesen des Objektes

Beim Einlesen in OpenRAVE werden OpenRAVE die XML-Datei und das Pose-Objekt
Ubergeben. OpenRAVE liest dabei zuerst die Datei ein und transformiert anschliefend mit
dem Pose-Objekt das eingelesene Objekt an die richtige Position. Alle Objekte werden so be-
handelt: wiedererkannte Objekte, Hindernisse und der Tisch. Zusétzlich wird intern eine Liste
gehalten, in der alle greifbaren Objekte hinzugefligt werden. Diese Liste wird in der spéteren

Pfadplanung bendétigt, um die zu greifenden Objekte zu identifizieren.

Somit ist die Schnittstelle zwischen der Objekterkennung und der Pfadplanung sehr einfach
gehalten. Die XML-Datei kann jederzeit erweitert werden. Auch ist die Weitergabe des Pose-
Obijekts sehr einfach, da es nur eine Klasse beziehungsweise eine Matrix ist. Diese Flexibilitét
und Einfachheit sind von Vorteil, da die Objekterkennung und die Pfadplanung eigenstandige

Probleme sind und auch als solche behandelt werden.
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4.3.4. OpenRAVE Struktur

Die Umgebung wird in OpenRAVE durch das Spezifizieren von XML-Dateien veranschau-
licht. Fir jedes Objekt wird eine eigene Datei angelegt. Somit besteht immer die komplette
Kontrolle tiber alle Anderungen. Andert sich nur ein Objekt, so muss nur diese eine Datei ge-
andert werden; die Ubrigen Dateien bleiben unverandert. Dieses spart Zeit und auch Arbeits-
aufwand.

Zusétzlich, um mit sehr vielen einzelnen Objekten umgehen zu kénnen, ist es auch maéglich in
einer Haupt-XML-Datei auf andere Objekte zu verweisen. Somit wird nur eine Datei geladen

und die gesamte Umgebung mit allen Objekten wird in der Szene dargestellt.

Die XML-Dateien beinhalten nicht nur die AbmaRe und Lage der Objekte im Raum, sondern
kdnnen auch Masse, Farbe und Reflexionsrate des Lichtes beinhalten. Diese Struktur gibt also

nicht nur Aussehen und Position des Objektes an, sondern wirkt sich auch auf die Physik aus.

Die XML-Struktur beinhaltet viele verschiedene Attribute. Mit diesen ist es moglich, ver-
schiedene Formen und Roboter zu spezifizieren. Es gibt zum Beispiel die Mdglichkeit, Ge-
lenke mit ihren Offnungswinkel zu beschreiben oder Lichtquellen zu erzeugen. Zudem ist es
nicht nur moglich, einfachste Korper aus Boxen und Zylindern zu beschreiben; es ist auch
moglich, meshartige Objekte (siehe hierzu Kapitel 6 Punkt 6.2.1) einzubinden. Dabei unter-
stiitzt OpenRAVE die beiden Formate IV* und VRML. Objekte kénnen in diesen Formaten

modelliert und dann in die XML-Datei eingebunden werden.

Diese XML-Struktur macht das Andern und Aktualisieren der Umgebung sehr einfach. Auch

Erweiterungen kénnen einfach realisiert werden.

4.3.4.1. Roboterarm
Der Roboterarm wird normalerweise in zwei Dateien spezifiziert. Die erste Datei ist das
Grundgerust des Roboterarms. Die zweite Datei referenziert auf das Grundgerist und bein-

haltet zusatzliche Attribute Uber den Roboterarm.

LIV ist ein Standardformat fiir den Austausch von 3D-Objekten. Nahere Information unter
http://0ss.sgi.com/projects/inventor/
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In der ersten Datei werden die einzelnen Armsegmente angegeben. Anschliel3end ist es mdog-
lich, diese Segmente (ber Gelenke zu verbinden. Dabei kann Drehrichtung, Drehachse und
Offnungswinkel angegeben werden. In der zweiten Datei werden Manipulator und Inverse
Kinematik Losungsinstanz spezifiziert. Mit diesen Angaben wird der Arm detailliert be-

schrieben.

Das Modell fiir den Katana-Arm wurde von der Neuronics [NEUO09] Webseite heruntergela-
den. Das vorhandene Modell war in einer STP!-Datei i
speichert. Die STP-Datei wurde mit Hilfe von Rhinoceros? in
einzelne VRML-Dateien zerlegt. Diese Dateien konnten
dann in der XML-Datei benutzt werden, um die einzelnen

Armsegmente darzustellen.

Abbildung 4.3.8: Katana Modell in OpenRAVE

Mit dieser Methode kann ein sehr praziser Katana-Arm in
OpenRAVE, wie in Abbildung 4.3.8 zu sehen ist, modelliert
werden. Ein grol3er Vorteil dieser genauen Darstellung ist die

sehr exakte Kollisionsberechnung. Abbildung 4.3.9: realer Katana

Anfangs wurde der Katana-Arm manuell von auf3erhalb geladen. In einer spateren Version
von OpenRAVE wurde der Katana-Arm von Diankov in OpenRAVE direkt integriert. Dieses
hat diverse Vorteile gegeniiber dem manuellen Laden. Die Inverse Kinematik des Arms wird

1 STP oder STEP ist ein standardisiertes Dateiformat fiir den Austausch von CAD Dateien. Nahere Informatio-
nen unter http://www.prostep.org/de/standards-amp-infos/was-ist-step.html
2 Rhinoceros ist eine Modellierungssoftware. Nahere Informationen unter http://www.de.rhino3d.com/
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direkt beim Kompilieren von OpenRAVE angelegt und muss nicht selber erstellt werden.
Auch das Laden des internen Katana-Arms ist einfacher.

4.3.4.2. Statische Objekte

Statische Objekte sind in OpenRAVE Objekte, die nicht in die Kollisionsberechnung mit ein-
berechnet werden. Auch wird deren Masse nicht beachtet. Ein statisches Objekt in OpenRA-
VE ist der Boden. Dieser dient nur dazu, dass Objekte besser gesehen werden kénnen und
damit der Betrachter weil3, wo oben und unten ist.

4.3.4.3. Dynamische Objekte
In OpenRAVE sind alle Objekte, die irgendetwas mit der Umgebung zu tun haben, als dyna-
misch deklariert. Somit sind sowohl der Roboterarm als auch der Tisch dynamische Objekte.

Alle dynamischen Objekte werden in die Kollisionsberechnung mit einbezogen.

OpenRAVE kann also nicht unterscheiden, ob ein Objekt greifbar oder ein Hindernis ist. Die-

se Trennung muss in einer tbergeordneten Instanz vorgenommen werden.

39|Seite



Kapitel 4 Methode Jonas Brich

4.3.5. Pfadplanungsberechnung durch OpenRAVE
Die Berechnung des kollisionsfreien Pfades wird durch OpenRAVE ausgefihrt. Die Pfadpla-
nungsberechnung baut auf der eingelesenen Umgebung auf. Das Umgebungsmodell ist zu-

gleich auch das Kollisionsmodell, welches zur Planung benétigt wird.

Die Inverse Kinematik des Katana-Arms wird benutzt, um die Endgelenkwinkelkonfiguration
zu bestimmen. Diese Konfiguration und die Anfangsgelenkwinkelkonfiguration werden fur
den Pfadplanungsalgorithmus bendtigt. Mit diesen Parametern kann der Algorithmus in der

vorhandenen Szene planen.

Pfadplanung

¢ Pfadplanungs-
algorithmus

* Kollisionsberechnung

* Inverse Kinematik

Abbildung 4.3.10: Pfadplanung im Detail

Es werden alle Objekte, egal ob Hindernisse, greifbare Objekte oder der Roboterarm selber,
mit in die Kollisionsberechnung einbezogen. Es werden also Kollisionen mit der Umgebung

und mit dem Roboterarm selber berechnet.

Durch die Bedingung, dass das zu greifende Objekt auch ein Hindernis ist, muss der Greifer
vor der Planung geoffnet sein, sonst wirde er mit dem zu greifenden Objekt kollidieren. Da-

durch konnte bei der Pfadplanung kein Weg gefunden werden.

4.3.5.1. Inverse Kinematik
Die Inverse Kinematik des Katana-Arms wird von OpenRAVE generiert. Dazu wird die
XML-Datei des Katanas verwendet. In dieser stehen alle bendtigten Daten, wie die Gelenk-

winkelkonfiguration, die fur die Berechnung nétig sind.

Die Inverse Kinematik ist Teil des Roboters und kann direkt verwendet werden. Dazu wird in

der Roboterklasse eine Funktion aufgerufen. Diese bendtigt eine Matrix, welche die Zielposi-
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tion des Endeffektors beschreibt. Das Ergebnis der Inversen Kinematik sind die zur Zielposi-

tion gehorenden Gelenkwinkel.

Die Inverse Kinematik berlicksichtigt dabei Selbstkollisionen mit dem Arm und Kollisionen
mit der Umwelt. Sobald aufgrund dessen eine Gelenkstellung nicht méglich ist, wird keine

Losung generiert.

4.3.5.2. Pfadplanungsalgorithmus

Der Pfadplanungsalgorithmus benétigt die Anfangsgelenkwinkelkonfiguration und die End-
gelenkwinkelkonfiguration. Die Anfangsgelenkwinkelkonfiguration kann von dem realen Ka-
tana ausgelesen werden. Hierzu stellt die Katana-APl Methoden zur Verfligung. Dabei muss
beachtet werden, dass der Gelenkwinkelbereich umgerechnet werden muss. Hierzu kann die

Tabelle 4.3.1 verwendet werden.

Umrechnung realer Katana zu OpenRAVE

OpenRAVE Gelenkwinkel 1 = Pl —realer Gelenkwinkel 1
OpenRAVE Gelenkwinkel 2 = P1/2 —realer Gelenkwinkel 2
OpenRAVE Gelenkwinkel 3 = Pl —realer Gelenkwinkel 3
OpenRAVE Gelenkwinkel 4 = Pl —realer Gelenkwinkel 4
OpenRAVE Gelenkwinkel 5 = Pl —realer Gelenkwinkel 5

Tabelle 4.3.1: Umrechnung der Gelenkwinkel vom Katana-Arm zu OpenRAVE

Die umgerechneten Gelenkwinkel ergeben die Anfangsgelenkwinkelkonfiguration. Die End-
gelenkwinkelkonfiguration wird aus der Inversen Kinematik des Katana-Arms berechnet wie
in Punkt 4.3.5.1 erlautert.

Sobald die Gelenkwinkelkonfigurationen vorhanden sind, kann der Pfadplanungsalgorithmus
mit diesen Parametern initialisiert werden. Zusatzlich zu den Winkeln bendétigt der Algorith-
mus auch den Roboter. Nach der Initialisierung kann die eigentliche Pfadplanung gestartet
werden. Diese wird komplett von OpenRAVE ubernommen und liefert als Ergebnis ein Tra-

jektorie-Objekt, welches Punkte des kollisionsfreien Pfades beinhaltet.
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Verschiedene Algorithmen

Fur die Pfadplanung stellt OpenRAVE mehrere verschiedene Algorithmen bereit. Diese vier
Algorithmen wurden in Kapitel 3 erldutert. Fir diese Ausarbeitung wurde der rBiRRT-
Algorithmus verwendet. Dieser Algorithmus wurde ausgewahlt, da er am schnellsten und am
zielsichersten funktioniert. Dieses wird im Kapitel 5 mit Versuchen belegt.

4.3.5.3. Selbstkollision und Kollision mit der Umwelt
Fur die Kollisionsberechnung wird die Umgebung verwendet, welche mit XML-Dateien spe-

zifizierte wurde. Somit ist die visuelle Darstellung auch gleich dem Kollisionsmodell.

Die Kollisionsberechnung wird intern von OpenRAVE verwaltet. Bei der Berechnung der
Endgelenkwinkelkonfiguration durch die Inverse Kinematik kann angegeben werden, ob Kol-
lision mit Objekten beriuicksichtigt werden soll oder nicht. Das gleiche kann bei der Pfadpla-

nungsberechnung angegeben werden.

4.3.5.4. Umhidngen von Welt- in Roboterkoordinatensystem
Bei einem Greifvorgang wird zuerst der Pfad zu dem zu greifenden Objekt berechnet. Dabei
ist das zu greifende Objekt ein Objekt der Szene und wird als Hindernis angesehen. Somit

werden Kollisionen mit diesem Objekt berechnet.

Beim Greifen des Objektes wird das Objekt, welches vorher zur Szene gehort hat, zum Objekt
des Roboterarms. Dies hat den Vorteil, dass bei einer weiteren Pfadplanung das gegriffene
Objekt mitbertcksichtigt wird. Somit wird im neuen Pfad nicht nur die Kollision des Armes
gegen die Umwelt getestet, sondern es wird der erweiterte Arm, der nun auch das gegriffene
Objekt beinhaltet, gegen die Umwelt getestet. Durch dieses VVorgehen ist es in OpenRAVE
moglich, sehr groRe Objekte zu greifen und dennoch einen kollisionsfreien Pfad zu berech-
nen. Waére dies nicht moglich, so misste es manuell in Form eines Offsets zum errechneten

Pfad berlcksichtigt werden.

Fur das Umhéngen des Objekts mussen sowohl Koordinaten wie auch Orientierung verandert
werden. Die vorherigen Koordinaten des Objekts sind nicht mehr korrekt, da es sich nicht
mehr im Weltkoordinatensystem befindet, sondern im Koordinatensystem des Roboters.
Hierzu mussen die neuen Koordinaten berechnet werden. Diese kdnnen aus dem Roboter aus-
gelesen werden; der Roboter bietet eine Funktion an, welche die Endeffektor-Transformation

liefert. Diese beinhaltet die Koordinaten und Orientierung fir den Greifer und somit auch fiir
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das gegriffene Objekt. Die Umrechnung fur die Orientierung wurde in dieser Ausarbeitung
nicht gelost.

Somit kann es vorkommen, dass Objekte nicht richtig gedreht und dadurch auch nicht richtig
gegriffen werden. Dies ist aber bei den einfachen Kdérpern unerheblich, da Becher und
Schachteln fast ebenso hoch wie breit sind und es somit nicht zu groBen Komplikationen
kommt. Fir andere Objekte wie Flaschen musste dieses jedoch richtig berechnet werden, da
es sonst vorkommen kann, dass es zu Kollisionen kommt, weil die Umgebung von OpenRA-
VE nicht mit der Wirklichkeit tbereinstimmt.

4.3.6. Bahnausfithrung
Die Ausfiihrung der Bahn besteht aus zwei separaten Bereichen. Einmal wird die berechnete
Bahn in OpenRAVE ausgefiihrt, damit das Planen der n&chsten Bahn ermdoglicht wird. Das

andere Mal wird die Bahn auch an den Katana-Arm weitergeleitet und dort ausgefuhrt.

Bahnausfuhrung

* Bewegung des
Katanaarms

* Abfahren der

vorgegebenen

Trajektorie

—

Abbildung 4.3.11: Die Bahnausflihrung im Detail

Beide Bereiche fuhren jeweils die von der Pfadplanung erzeugte Trajektorie aus, welche im
Codeauszug 4.3.1 zu sehen ist. Das Trajektorie-Objekt beinhaltet je nach Komplexitat der
Umgebung zwischen 50 und 200 Punkten. Jeder dieser Punkte besteht aus mehreren Gelenk-
winkeln des Arms. Die Gelenkwinkel sind absolute Gelenkwinkel und geben somit eine ein-
deutige Position an. Dieses hat den Vorteil, dass bei langerer Bewegung keine Abweichungen
zwischen OpenRAVE und dem Katana-Arm auftreten kénnen.

4.3.6.1. Ausfiihrung in OpenRAVE
Die Bahnausfiihrung in OpenRAVE wird intern abgewickelt. Die von der Pfadplanung erstell-
te Trajektorie kann OpenRAVE direkt Uber einen Funktionsaufruf tbergeben werden. Das

Abfahren der Bahn wird somit intern von OpenRAVE gehandhabt.
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16650

0.00788265  -0.531624 2.14462 1.91059 2.87052
0.004064 8 -0.528107 2.14309 1.90119 2.85301
0.00024695  -0.52459 2.14156 1.89179 2.83551
-0.0035709  -0.521072 2.14003 1.88239 2.818
-0.00738875 -0.517555 2.13849 1.87299 2.8005

Codeauszug 4.3.1: Auszug aus dem Trajektorie-Objekt

4.3.6.2. Reale Roboter Bewegung

Fur die Bewegung des Katana-Arms missen die einzelnen Punkte in der Trajektorie abgefah-
ren werden. Diese missen aber zuerst umgerechnet werden, da die Modellierung der Gelenke
in OpenRAVE anders ist als die des realen Arms. Fur die Umrechnung kann die Tabelle 4.3.2

verwendet werden.

Umrechnung OpenRAVE zu realem Katana

realer Gelenkwinkel 1 = Pl — Gelenkwinkel 1 von OpenRAVE
realer Gelenkwinkel 2 = PI/2 — Gelenkwinkel 2 von OpenRAVE
realer Gelenkwinkel 3 = P| — Gelenkwinkel 3 von OpenRAVE
realer Gelenkwinkel 4 = Pl — Gelenkwinkel 4 von OpenRAVE
realer Gelenkwinkel 5 = Pl — Gelenkwinkel 5 von OpenRAVE

Tabelle 4.3.2: Umrechnung OpenRAVE zu realem Katana

Mit dieser Umrechnung werden die Gelenkwinkel in den richtigen Winkelbereich gebracht.
Danach missen die Gelenkwinkel dem Katana-Wrapper (siehe hierzu Punkt 4.4.3) ibergeben
werden. Die Methode des Wrappers nimmt die Gelenkwinkel eines Punktes auf. Diese wer-
den dann an die Katana-API weitergeleitet. Die Gelenke werden einzeln und ohne aufeinander
zu warten angesteuert. Dies fuhrt dazu, dass sich die Gelenke fast gleichzeitig bewegen. Au-
Rerdem ist die Anderung von einem Punkt zum néchsten so gering, dass die Bewegung der
einzelnen Gelenke minimal ist und sehr schnell von statten geht. Somit fuhrt dieses zu einem

sehr flussigen Ablauf.

Nach vollstandiger Abarbeitung der Trajektorie hat der Katana-Arm die vorberechnete Bahn

ohne Kollision mit Hindernissen abgefahren.
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4.4. Software-Design

Die Software fur die kollisionsfreie Manipulation einfacher Alltagsgegenstande besteht aus
drei Hauptkomponenten. Diese Komponenten sind in Abbildung 4.4.1 zu sehen. Die Objekt-
erkennung wurde in der parallel entwickelten Bachelorarbeit erstellt. Die Pfadplanung wurde
in dieser Arbeit entwickelt. Der Hardware-Bereich wurde zum Teil in dieser Arbeit entwi-
ckelt (Katana-Arm) und zum Teil von Herr Wopfner (Laserscanner).

Alle orange markierten Bereiche sind in dieser Arbeit entwickelt worden. Die griinen Berei-
che sind in beiden Arbeiten entwickelt worden. Die weilRen Bereiche sind nur von Herr

Wopfner entwickelt worden.

| «usSes»
Objekterkennung [S~ T T Pfadplanung
[ [
| |
| |
| |
| |
| |
: «uses» | «uses» :
i i
________ 7 Hardware Sl

Abbildung 4.4.1: Ubersicht der einzelnen Komponenten

Die Hardware wird von beiden anderen Komponenten benutzt. So benétigt die Objekterken-
nung den Laserscanner und den Katana-Arm. Die Pfadplanung benétigt zusétzlich zu dem

Katana-Arm auch noch die Objekterkennung.

In Abbildung 4.4.2 wird die Pfadplanungs- und Hardware-Komponente detaillierter darge-
stellt. Die Pfadplanung besteht aus zwei Klassen: OpenRave und ObjektXMLWriter. Die Ka-
tana-Klasse gehort zu der Hardware-Komponente. Die HardwareController-Klasse koordi-
niert und initialisiert den Laserscanner und den Katana-Arm. Der MainController flgt die
drei Komponenten zusammen. Diese Klasse initialisiert alle wichtigen Klassen und steuert

den Programmablauf.
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OpenRave

|
|
MainController !

Objekterkennung

ObjectXMLWriter

\V
HardwareController

\
Katana

Abbildung 4.4.2: Klassendiagramm der Pfadplanung

Bei einem Szenario holt sich die MainController-Klasse alle wichtigen Daten von der Objekt-
erkennung und steuert durch den HardwareController den Laserscanner und den Katana-Arm
an. Danach werden die Daten der Objekterkennung in OpenRAVE eingespeist. Der berechne-
te Pfad wird wiederum an den HardwareController weitergeleitet und somit auf dem Katana-

Arm ausgefuhrt.

4.4.1. ObjectXMLWriter

Die ObjectXMLWriter-Klasse ist eine einfache Klasse, die nur einen Filestream als privates
Element beinhaltet. Desweitern sind einige wichtige Schlusselworter als konstante Strings de-
Klariert um den Zugriff zu erleichtern. Diese Schliisselwdrter sind fir die XML Struktur von
OpenRAVE von Bedeutung.

Die einzige Methode der Klasse ist die writeKinBodyBox()-Methode. Diese Methode nimmt
den Dateinamen und die Abmale des zu schreibenden Objektes entgegen. Die Methode er-
zeugt mit den Abmalien und den Schliisselwdrtern eine XML-Datei, die von OpenRAVE ge-

lesen werden kann.
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4.4.2. OpenRave-Wrapper

Die OpenRave-Wrapperklasse ist die Schnittstelle zwischen der hier entwickelten Software
und OpenRAVE. Der Wrapper kapselt komplizierte Ausfiihrungen und bietet einfache Me-
thoden an. Zudem enthélt diese Klasse alle wichtigen Informationen, die nétig sind um
OpenRAVE zu initialisieren, und macht somit eine einfache Interaktion mit OpenRAVE mdg-
lich.

1 this ->robot - >GetActiveDOFValues(params.vinitialconfig);
2 this ->calculatelKSolution(target, params .vgoalconfig,
3 iteration, offset);
4
5 Trajectory* traj = this - >environment - >CreateTrajectory(
6 this - >robot - >GetActiveDOF());
7
8 this ->planner - >InitPlan(this - >robot, &params);
9 bool success = this - >planner - >PlanPath(traj);
10
11 if (success)
12 {
13 return traj
14 }

Codeauszug 4.4.1: Auszug aus der planPath-Methode der OpenRave Klasse

Codeauszug 4.4.1 zeigt einen Auszug aus der planPath-Methode. Diese Methode ist eine der
wichtigsten der Klasse. Diese Methode plant den kollisionsfreien Pfad zu einem Objekt. Zu-
erst wird die Anfangsgelenkwinkelkonfiguration des Roboterarms in OpenRAVE ausgelesen
(1). Dieser ist mit dem realen Katana-Arm synchronisiert. Danach wird mithilfe der Inversen
Kinematik die Endgelenkwinkelkonfiguration berechnet (2). Um mit dem Planner einen Pfad
generieren zu kdnnen, muss zuerst ein Trajektorie-Objekt (5) angelegt werden. Danach kann
der Planner mit dem Roboter und mit den Gelenkwinkelkonfigurationen initialisiert werden
(8). Nach der erfolgreichen Initialisierung kann der kollisionsfreie Pfad erzeugt werden (9).
Am Ende wird geprdift ob ein Pfad erstellt wurde.

Diese Methode zeigt die Komplexitét, die von der Wrapperklasse gekapselt wird. Bei der
Verwendung dieser Methode muss nur das Zielobjekt ibergeben werden. Als Ergebnis wird

das Trajektorie-Objekt geliefert, in welchem der kollisionsfreie Pfad gehalten wird.
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Somit ist dieser Wrapper eine gute Trennung zwischen der Programmausfiihrung und Open-
RAVE. Sollten Anderungen an OpenRAVE auftreten, so kénnen diese in dem Wrapper be-
handelt werden. Die Programmausfiihrung bleibt davon unberiihrt. Dieses erspart Arbeit und

Zeit.

4.4.3. Katana-Wrapper
Der Katana-Wrapper ist eine Klasse, welche die sehr umfangreiche Katana-API von Neuro-
nics abkapselt. Die API enthélt sehr viele Methoden die teils mit vielen verschiedenen Para-

metern initialisiert werden massen.

Sinn dieser Klasse ist es, die Komplexitat der Katana-API zu verbergen und einfache Metho-

den anzubieten.

1 void Kata na::moveMotorsToAngles Rad(const vector<double>& angles)
2 {

3 for (unsigned int i = 0; i < angles.size(); ++i)

4 {

5 m_katana- >moveMotorTo(i, angles]i], false);

6 }

7}

Codeauszug 4.4.2: Methode aus der Katana-Klasse

In dem Codeauszug 4.4.2 ist eine Methode der Katana-Klasse zu sehen. Diese Methode
nimmt einen Vektor mit Gelenkwinkeln entgegen (1). Fur jeden Gelenkwinkel in diesem
Vektor wird eine moveMotorTo-Methode (5) der Katana-API aufgerufen. Dort werden zuerst
das benutze Gelenk und danach der Winkel spezifiziert. Der letzte Parameter gibt an, ob auf
das erfolgreiche Ausfuihren gewartet werden soll (true) oder ob der Befehl ohne zu warten an

den Katana-Arm abgesetzt werden soll (false).

Durch diese Vereinfachung kann in der weiteren Benutzung sehr einfach auf den Katana-Arm
zugegriffen werden. Es missen keine unnétigen Parameter angegeben werden und die Funk-
tionen sind genau auf die gewollte Funktionalitdt zugeschnitten. Dies erleichtert das Pro-

grammieren und verhindert Leichtsinnsfehler.
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Kapitel 5 Ergebnisse
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5.1. Validierung des Gesamtkonzeptes

Die in dieser Bachelorarbeit entwickelte Losung fur das Problem der kollisionsfreien Manipu-
lation von einfachen Alltagsgegenstanden erweist sich als sehr effizient und robust. Dieses

wird durch mehrere Tests belegt, welche unter Punkt 5.2 und 5.3 néher beschrieben werden.

Fur das einwandfreie Funktionieren des Scans muss der Roboterarm mit seiner Y-Achse pa-
rallel zum Tisch stehen. Ist dieses nicht gegeben, wird nicht der ganze Tisch gescannt, son-
dern nur ein Teilbereich davon. Die genaue Position mit dem Arbeitsbereich des Katanas

kann in Abbildung 5.1.1 gesehen werden.

Der Arbeitsbereich des Katanas liegt in der positiven X-Achse und reicht abhangig von der
Hohe des Tisches von ungefahr 55 bis 65 cm. Dabei muss beachtet werden, dass der Katana-
Arm noch etwas entfernt vom Tisch stehen muss, damit er sich tGiberhaupt bewegen kann. Dies
beschrankt den effektiven Greifbereich auf dem Tisch auf ungeféhr 45 bis 55 cm. Auch dir-
fen Objekte nicht zu nah am Arm stehen, da diese sonst nicht gegriffen werden kdnnen. Die

klrzeste Reichweite betragt 25 cm.

Katana-Arm
/ Y
\ /
\\/\ 25 cm

55 —65cm

o

v

N Tisch

v X
Abbildung 5.1.1: Arbeitsbereich des Katana-Arms

Es konnen einfache Objekte wie Becher und Dosen gegriffen werden. Diese dirfen nicht
mehr als 500 g wiegen. Objekte wie Schusseln oder Teller kdnnen aufgrund der Bauweise des
Greifers nicht richtig oder nur sehr schwer gegriffen werden. Auch dirfen keine zu hohen Ob-

jekte in der direkten Sicht auf das zu greifende Objekt sein, da der Arm sonst keine Mdglich-
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keit hat, das Objekt zu greifen. Diese Bedingung ergibt sich aus den Freiheitsgraden des Ka-
tana-Arms. Durch diese ist es dem Arm nur moglich, Objekte geradlinig zu greifen. Somit
kann nicht um das Hindernis herum gegriffen werden. Stattdessen muss versucht werden,
uber das Hindernis zu greifen, was dazu fihrt, dass das Hindernis nicht zu hoch sein darf. Zu-
dem sollten die Objekte nicht zu nah aneinander stehen, da der Greifer einen gewissen Platz
fur seine Aktionen braucht. Auch muss beachtet werden, dass die Objekte in OpenRAVE auf-
grund ihrer Bounding Boxen etwas groRer beziehungsweise anders geformt sind. Deswegen
sollte ein Mindestabstand von ungefdhr 5 cm eingehalten werden, damit ein sauberer Greif-

vorgang garantiert werden kann.

Die kollisionsfreie Pfadplanung funktioniert zufriedenstellend, auch unter der Berlicksichti-
gung, dass gegriffene Objekte mit in die Planung einbezogen werden. Es werden fast alle Be-
wegungen des Katana-Arms Kkollisionsfrei berechnet. Die einzige Bahn, die nicht kollisions-
frei garantiert werden kann, ist die Scanbahn. Diese Bahn kann aber auch nicht kollisionsfrei

geplant werden, da die Umgebung erst nach dem Scan bekannt ist.
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5.2. Beschreibung der Testfalle

5.2.1. Grofier Tisch

Fur diesen Test wurde ein grofRer Tisch gewdhlt. Dieser Tisch ist 73 cm hoch und hat eine
Tischflache von 75 x 75 cm. Dieser Tisch entspricht einem normalen Esszimmertisch und bie-
tet daher optimale Versuchskonditionen. Die Wabhl fiel auf diesen Tisch, da ein Serviceroboter

in der Lage sein sollte einen normalen Esszimmertisch abzuraumen.

Abbildung 5.2.1: Objekte auf grofem Tisch

Es wird versucht, mehrere Becher von einem mit zusétzlichen Hindernissen gedeckten Tisch
abzurdumen. Dabei soll keine Kollision mit den Hindernissen auftreten. Das genaue Szenario
ist in Abbildung 5.2.1 zu sehen.

5.2.2. Kleiner Tisch

In diesem Test wurde ein kleiner Tisch verwendet. Dieser Tisch ist 45 cm hoch und hat eine
Tischflache von 55 x 55 cm. Diese Tischhohe entspricht ungefahr der Hohe eines Wohnzim-
mertisches. Deswegen ist auch dieser Tisch ein gutes Szenario, da ein Serviceroboter eben-

falls in der Lage sein sollte, einen Wohnzimmertisch abzurdumen.

Dieses Szenario beinhaltet mehrere Becher und Hindernisse auf dem Tisch. Es wird versucht,
diese abzurdumen. Auch hier sollen Kollisionen mit den Hindernissen vermieden werden. Ei-

ne genaue Anordnung der Objekte ist in Abbildung 5.2.2 zu sehen.
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Abbildung 5.2.2: Objekte auf kleinem Tisch

5.2.3. Komplexes Szenario
Dieses Szenario soll zeigen, dass Pfadplanung und Objekterkennung in der Lage sind, auch in
einer sehr komplizierten und mit vielen Objekten versehenen Umgebung zu Recht zu kom-

men.

Abbildung 5.2.3: Komplexes Szenario auf groBem Tisch

Alle Becher auf dem Tisch sollen, soweit es technisch méglich ist, abgerdumt werden. Fr die

genaue Betrachtung des Szenarios kann Abbildung 5.2.3 herangezogen werden.
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5.2.4. Abweichung der Position von Laserscanner und Katana-Arm

Dieser Test soll die Genauigkeit der Ubereinstimmung zwischen dem Laserscan und dem Ka-
tana-Arm zeigen. Hierzu wurde zuerst die maximale Arbeitsflache des Katanas ausgemessen.
Diese ist in Abbildung 5.2.4 mit Klebeband markiert zu sehen. Flr diesen Test wird nur ein
Becher verwendet. Dieser Becher wird zuerst von einem Laserscan erfasst und anschlief3end
gegriffen. Danach wird dieser an eine zuféllige Position innerhalb des Greifbereiches gesetzt.

Dieser Vorgang wird mehrere Male wiederholt.

Abbildung 5.2.4: Greifreichweite des Katana-Arm

5.2.5. Pfadplanungsalgorithmen

Dieser Test misst die Berechnungszeiten der verschiedenen Pfadplanungsalgorithmen, die
OpenRAVE mitliefert. Dabei wurde ein Becher auf den groRRen Tisch gestellt und der Pfad zu
diesem Becher und zuriick in die Ausgangsstellung berechnet. Es wurden nur die Zeiten ge-
messen, die der Algorithmus zum Berechnen des Pfades benétigt. Zudem wurde auch festge-
halten, ob iberhaupt ein Pfad berechnet werden konnte. Die verwendeten Algorithmen waren
BasicRRT, rBiRRT und RA*. Der BiSpace-Algorithmus konnte nicht verwendet werden, da

er bei der Pfadplanung regelmaRig mit diversen Fehlermeldungen abstirzte.
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5.3. Bewertung der erzielten Ergebnisse

5.3.1. Grofier Tisch
Auf dem grolRen Tisch wurden drei Becher und ein Hindernis platziert. Es wurden alle drei
Becher, ohne mit dem Hindernis zu kollidieren, abgerdaumt. Somit ist das Agieren des Robo-

terarmes auf einem Esszimmertisch maoglich.

5.3.2. Kleiner Tisch
Der kleine Tisch wurde mit drei Bechern und einem Hindernis gedeckt. Es konnten alle drei
Becher abgeraumt werden. Dabei gab es keine Kollision mit dem Hindernis. Dieses zeigt,

dass der Roboterarm in der Lage ist, auf einem Wohnzimmertisch zu agieren.

5.3.3. Komplexes Szenario

Fur das komplexe Szenario wurden drei Hindernisse und drei Becher verwendet. Es konnten
zwei von drei Bechern abgerdumt werden. Der dritte Becher, wie auch in Abbildung 5.3.1 zu
sehen ist, konnte nicht abgerdumt werden. Dies ist zum einen auf das Objekt direkt im Weg
zum Becher zuriickzufuhren und zum anderen auf die Entfernung zum Objekt. Durch das da-
vor stehende Objekt kann der Becher nicht waagerecht gegriffen werden; deshalb wird ver-
sucht, den Becher in einem Winkel zu greifen. Dies flhrt aber ebenfalls nicht zu einer L6-

sung, da der Becher fir dieses VVorgehen zu weit entfernt ist.

Abbildung 5.3.1: Komplexes Szenario hach dem Abraumen
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5.3.4. Abweichung der Position von Laserscanner und Katana-Arm

In Abbildung 5.3.2 kann die Abweichung von der gemessenen Laserposition zu der berechne-
ten zufalligen Position, jeweils fur die X-Achse und Y-Achse, gesehen werden. Anhand die-
ses Diagramms ist zu sehen, dass die Abweichung auf der Y-Achse im Durchschnitt geringer
ausfallt als die auf der X-Achse. Dies lasst sich auf den nicht perfekten Greifvorgang zurlck-
fihren. Beim Greifvorgang kann es namlich vorkommen, dass das Objekt nicht immer genau
gleich gegriffen wird. Dieses macht sich beim Abstellen des Objektes bemerkbar. Dieser Feh-
ler schléagt sich mehr in der X-Achse nieder als in der Y-Achse, da der Abstand von der Y-
Achse wesentlich geringer ist als der von der X-Achse. Der Abstand von der X-Achse betréagt

bis zu 50 cm, der Abstand der Y-Achse dagegen nur bis zu maximal 30 cm.

Abweichung der gemessenen Laser Position
von der berechneten Random Position
0,025
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A
0,015
= A
g 0,005 -
‘o
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-0,005 v
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_0,015 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
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e X-AChse === Y-Achse

Abbildung 5.3.2: Abweichung der gemessenen Laser-Position von der berechneten zufalligen Position

Die Standardabweichung fir die X-Achse betragt 7,5 mm und flr die Y-Achse 4,3mm. Diese
Abweichung wurde zusammen mit den zwei verschiedenen Punktepaaren in die Abbildung
5.3.3 eingetragen. In diesem Diagramm ist die genaue Platzierung des Bechers (Laserpositi-

on) und die errechnete Position (zufallige Position) zu sehen.
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Abbildung 5.3.3: Laserpunkte und zufallige Punkte im Koordinatensystem

57|Seite




Kapitel 5 Ergebnisse Jonas Brich

5.3.5. Pfadplanungsalgorithmen

In Abbildung 5.3.4 sind die Zeiten des BasicRRT-Algorithmus zu sehen. Zuerst muss festge-
halten werden, dass der BasicRRT nur drei erfolgreiche Pfadplanungen durchfiihren konnte.
Diese waren beim zweiten, flinften und zehnten Durchlauf. Alle anderen Durchldufe wurden
nach 1000 Iterationen, was ungefahr 130 bis 140 Sekunden entspricht, abgebrochen. Es wére
durchaus maglich gewesen, dass der BasicRRT eine Losung gefunden hétte; diese hatte einen

sinnvollen Zeitbereich aber weit Uberschritten.

BasicRRT
25,00
20,00
= 15,00
T 10,00 ® 7S
5,00 L [ ] $
0,00 T T T T T T T T T )
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
® Zum Objekt @ Zur Kalibrierungsposition

Abbildung 5.3.4: Laufzeiten des BasicRRT-Algorithmus

Der rBiRRT-Algorithmus, dessen Laufzeiten in Abbildung 5.3.5 zu sehen sind, konnte bei al-
len zehn Durchldufen eine Losung finden. Es ist zu erkennen, dass die Planung zum Objekt
etwas langer in Anspruch nimmt, als zurlick zu der Kalibrierungsposition. Dies ergibt sich aus

der Positionierung des Greifers um das zu greifende Objekt herum.

rBiRRT
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Abbildung 5.3.5: Laufzeiten des rBiRRT-Algorithmus
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In Abbildung 5.3.6 sind die Zeiten des RA*-Algorithmus zu sehen. Dabei ist zu beachten,
dass der RA* keine erfolgreiche Pfadplanung durchfiihren konnte. Der Algorithmus termi-

nierte selber, nach den unten aufgefuhrten Zeiten.

RA*
54,00
52,00 /\
0 50,00 //\
N 48,00 -
46,00
44'00 T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
e=—7uUm Objekt  ==Zur Kalibrierungsposition

Abbildung 5.3.6: Laufzeiten des RA*-Algorithmus

Aus diesen drei Diagrammen kann erkannt werden, dass der rBiRRT-Algorithmus der
schnellste und zielsicherste ist. Der BasicRRT ist fur den Alltagsgebrauch nicht einzusetzen,
er braucht zum Finden einer Losung viel zu lange und es kann vorkommen, dass er gar keine
Losung findet. Der RA* findet gar keine Lésung und terminiert selber, dieses lasst einen Ein-
satz des Algorithmus nicht zu. Dennoch ist zu beachten, dass der RA*-Algorithmus verschie-
dene Parameter bendétigt, wie in Punkt 3.2.3 beschrieben wurde. Diese Parameter wurden bei
der Durchflihrung mit den Standardeinstellungen initialisiert. Bei eventuell anderer Einstel-

lung der Parameter konnte es durchaus passieren, das der RA* ein sehr gutes Ergebnis liefert.
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5.4. Zusammenfassung der Testergebnisse

Die Tabelle 5.4.1 zeigt nochmal zusammengefasst, welche Versuche erfolgreich waren bezie-

hungsweise fehlgeschlagen sind.

Versuchsszenario Ergebnis
GroRer Tisch V
Kleiner Tisch V
Komplexes Szenario V' (eingeschrankt)
Abweichung der Position von Laserscanner und Katana-Arm V
Pfadplanungsalgorithmen V' (eingeschrankt)

Tabelle 5.4.1: Zusammenfassung der Testergebnisse

Anhand dieser Versuche ist festzuhalten, dass der Roboterarm auf unterschiedlichen Tisch-
héhen agieren kann. Dieses wurde mit den Szenarien Grof3er Tisch und Kleiner Tisch gezeigt.
Auch wurde mit dem Komplexen Szenario gezeigt, dass es durchaus moglich ist in einer Um-
gebung zu agieren, die mit sehr vielen Hindernissen versehen ist. Auch hat dieses Szenario
gezeigt, dass der Aktionsbereich des Katana-Arms eingeschrénkt ist. Objekte, bei denen ein
Hindernis im direkten Weg zum Katana steht, kdnnen nur eingeschrankt gegriffen werden.
Die Hindernisse durfen nicht zu hoch sein, da iber das Hindernis gegriffen werden muss, und
das zu greifende Objekt darf nicht zu weit entfernt sein, damit es im Winkel gegriffen werden

kann. Nur dann ist ein erfolgreicher Greifvorgang mdglich.

Durch den Abweichungstest konnte festgestellt werden, dass das Zusammenspiel zwischen
Laserscanner und Katana-Arm sehr gut ist. Es ist moglich, einen Becher auch nach mehrmali-
gem Umstellen in einem akzeptablen Bereich wieder zu platzieren. Diese Ungenauigkeit von
nicht mal 10 mm reicht fiir die Manipulation von Alltagsgegenstdnden aus. Auch wird durch
diesen Test gezeigt, dass die Pfadplanung von OpenRAVE und die Ausfiihrung dieses Pfades

auf dem Katana-Arm synchronisiert sind und nicht mit der Zeit voneinander abweichen.

Der Algorithmen-Test zeigte, dass der rBiRRT der schnellste und zielsicherste Algorithmus
ist. Dennoch muss beachtet werden, dass der RA*-Algorithmus eventuell auch sehr gut einge-
setzt werden kann. Es ist durchaus moglich, dass durch die richtige Einstellung der vorhande-

nen Parameter die Leistung des RA* optimiert werden kann.
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6.1. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein System entwickelt, welches gleichzeitig aus einfachen Komponen-
ten besteht, aber dennoch sehr zuverléssig und effizient funktioniert. Dieses System ist in der
Lage, einfache Alltagsgegenstdnde wie Becher und Dosen zu manipulieren ohne dabei mit
Hindernissen zu kollidieren. Um dieses zu erreichen, wurde auf ein bestehendes Framework
(OpenRAVE) gesetzt. Mit OpenRAVE kann die von der Objekterkennungssoftware [WOP09]
verarbeitete Umgebung dargestellt werden. Auch ist es moglich, auf Basis dieser Darstellung
die kollisionsfreie Pfadplanung mit OpenRAVE durchzufiihren. Somit konnte mit der vor-
handenen API fur den Katana-Arm, der Objekterkennungssoftware und OpenRAVE eine
Software erstellt werden, die in der Lage ist, einfache Alltagsgegensténde in einer angemes-

senen Zeit ohne Kollision zu manipulieren.

6.2. Ausblick

6.2.1. Benutzung von Meshes fiir die Objektdarstellung

In der jetzigen Ausarbeitung werden die Alltagsgegenstande als einfache Boxen angenom-
men. Diese Darstellung ist sehr einfach, hat aber viele Nachteile. In einer eingescannten Um-
gebung kann nicht mehr erkannt werden, was diese einfachen Boxen in Wirklichkeit représen-
tieren. Fur Hindernisse ist es irrelevant ob eine Kerze eine Kerze oder ein groRes Rechteck ist.
In diesem Fall ist es sogar eher von Vorteil, da die VergroRerung mehr Sicherheit in der Pfad-
planung bringt. Aber gerade fiir ein Objekt von Interesse, also ein greifbares Objekt, macht es

Sinn zu wissen, wie dieses Objekt im Detail aussieht.

Die Verwendung von Meshes® wiirde die Darstellung von Objekten detailgetreuer machen.
Dies wirde zum einen fur den Betrachter von Vorteil sein, aber vor allem wirde der Greif-
vorgang davon profitieren. Es ware dann namlich mdéglich, das in OpenRAVE eingebaute
Grasping zu verwenden. Auch die Pfadplanung wiirde dann noch exakter funktionieren. Die

genaue Verwendung und die Vorteile von Grasping werden in Punkt 6.2.2 beschrieben.

Dennoch hat die Verwendung von Meshes auch Nachteile, so sind Boxen sehr einfach in der

Handhabung und kénnen sehr leicht in einer Kollisionsberechnung errechnet werden. Meshes

! Meshes oder Meshing ist die Anndherung der wirklichen Kérper durch Dreiecke oder Vierecke.
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dagegen sind sehr komplex und detailliert. Dieses wirde die Kollisionsberechnung und somit

die Pfadplanung verlangsamen.

Es wére abzuwagen, ob ein besseres Greifen oder eine schnelle Pfadplanung eingesetzt wer-
den soll. Zudem misste auch der genaue Geschwindigkeitsverlust der Pfadplanung gemessen

werden.

6.2.2. Verwendung von Grasping in OpenRAVE

OpenRAVE bietet ein erweitertes Grasping an. Dieses schliel3t nicht nur den Greifer und 6ff-
net ihn, sondern berechnet mégliche Greifpositionen. Dazu muss zuerst das Objekt auf mogli-
che Greifpositionen analysiert werden. Dieses ist in Abbildung 6.2.1 sehr gut zu sehen. Die
roten Striche auf dem Becher geben mdgliche Positionen an, an denen der Greifer ansetzen

kann.

Danach wird eine Grasp-Tabelle erzeugt. Diese besteht aus mehreren Paaren, wobei ein Paar
aus der Endeffektor-Position und dem Zielobjekt besteht. Eine solche Position ist in Abbil-
dung 6.2.2 zu sehen. Dort ist eine der moglichen Greifpositionen dargestellt. Die Erzeugung
der Grasp-Tabelle kann zum Teil sehr viel Zeit in Anspruch nehmen. Die Zeit kann durch die
Anzahl moglicher Greifpositionen eingeschrankt werden. Fur 3000 mogliche Greifpositionen

dauert das Erzeugen der Tabelle ungefahr 60 Minuten.

Abbildung 6.2.1: Becher mit seinen méglichen Greifposi- Abbildung 6.2.2: Becher wie er von einer Roboterhand
tionen (Quelle [OPRO09]) gegriffen werden kann (Quelle [OPR09])

Eine Greifposition wird wie folgend erzeugt. Der Endeffektor wird in eine Ausgangsposition
gebracht, die nahe an dem zu greifenden Objekt liegt. Danach wird langsam an das Objekt
herangetastet. Sobald der Endeffektor kollidieren wirde, werden die Greifer geschlossen. Es
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wird ebenfalls die Kollision mit den Greifern und dem Objekt berechnet. Zuséatzlich wird auch
die Druckstarke mit einbezogen. Somit werden nur Greifpositionen in der Tabelle abgespei-

chert, die zu einem festen und stabilen Greifen fiihren.

Der Einsatz von Grasping setzt Meshes voraus. Grasping macht nur Sinn, wenn das durch
Meshing erzeugte Objekt eine saubere Kontur besitzt und es der Wirklichkeit entspricht. Zu-
dem muss evaluiert werden, inwiefern es fur den Katanagreifer Sinn ergibt, dieses zu benut-
zen. Auch muss das Erzeugen der Grasp-Tabellen untersucht werden: wie viele mdgliche
Greifkombinationen sind sinnvoll und wie viel Zeit nimmt die Erzeugung in Anspruch? Zu-
dem sollte auch der Zeitpunkt der Erzeugung bedacht werden. Ein guter Zeitpunkt wére zum

Beispiel beim Einlernen eines neuen Objektes.

Die Benutzung von Grasping wirde die Genauigkeit und Robustheit der bisherigen Methode
um einiges verbessern. Aber es wirde bei der Ausfihrung auch mehr Zeit in Anspruch ge-
nommen werden. Es muss abgewé&gt werden, ob es Sinn macht Grasping mit dem Katana-

Arm einzusetzen und wie lange die Erstellung der Grasp-Tabellen bendtigt.

6.2.3. Multithreading

In der jetzigen Ausarbeitung ist der Programmfluss sequenziell, dieses erleichterte das Pro-
grammieren und bringt keine komplizierten Synchronisationsprobleme mit sich. Damit ergibt
sich naturlich das Problem, dass wéhrend der Bewegung des Roboterarmes keine anderen
Aufgaben ausgefiihrt werden konnten. Wahrend der Bewegung konnte schon die néachste
Pfadplanung stattfinden. Dies wirde die Wartezeit zwischen den Bewegungen des Roboter-

arms enorm verkirzen.

Derzeit besteht die Software aus zwei Threads. Der erste Thread, der GUI-Thread, beinhaltet
die grafische Oberflache von OpenRAVE. Der zweite Thread, der Main-Thread, verbindet al-
le bestehenden Komponenten und steuert den Programmfluss. Es kdénnte nun zusétzlich ein
neuer Thread hinzugefligt werden, der den Katana-Arm beinhaltet. Somit ware es méglich,
dass vom Main-Thread Funktionen der Katana-API aufgerufen werden ohne das dieser blo-
ckiert wird. Der Main-Thread konnte dann gleich den n&chsten Befehl an OpenRAVE schi-

cken, in dem die Pfadplanung fiir das ndchste Segment berechnet wirde.

Diese Vorgehensweise wiirde einen enormen Geschwindigkeitsschub mit sich bringen. Der

Ablauf des ganzen Szenarios wirde dann flussiger und alltagtauglicher werden. Dennoch ist
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der Aufwand zu beachten, den ein neuer Thread mit sich bringt. Zusétzlich musste an die
Synchronisation gedacht werden. Auch miusste die exakte Geschwindigkeitssteigerung ge-
messen werden. Desweitern muss auch untersucht werden, ob wirklich jeder Aufruf des Kata-

nas parallel benutzt werden kann beziehungsweise ob es Funktionen gibt, auf deren Terminie-
rung gewartet werden muss.

65|Seite



Kapitel 6 Zusammenfassung und Ausblick Jonas Brich

66|Seite



Jonas Brich Abbildungsverzeichnis

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1.1.1: Komponenten einer Mobilen Manipulation (In Zusammenarbeit mit

[VWOPOO]) ..ottt ettt sttt ettt n ettt R ettt e re e 2
Abbildung 2.1.1: OpenRAVE 3D Visualisierung mit Katana Roboterarm ..........cccccocevvenenne. 7
Abbildung 2.1.2: Webots ODErflAChE. ... 9
Abbildung 2.1.3: Programmierung mit Microsoft Visual Programming Language im
Microsoft Robotics Studio (Quelle [VPLO9]) .....ccoiiieiieiece e 10
Abbildung 2.1.4: Carmen 2D Oberflache (Quelle [CARQ9]) .....cooovviiiiiiiiiiiieeeee e, 11
Abbildung 2.2.1: Kavraki mit Google SketchUp (Quelle [OOPQ9]) .....cccoovvviiiiriiiiieieen, 14
Abbildung 3.1.1: Ein FreiheitSgrad .........ooveiieiiie e 18
Abbildung 3.1.2: Zwei FreineitSgrate..........cooveiveeiieie e 18
Abbildung 3.1.3: Transformation von der direkten Kinematik in die inverse Kinematik und
UMQEKENTT [VWIKOS] ... bbbt 19
Abbildung 3.1.4: Katana mit seinen Koordinatensystemen und Gelenken (Quelle [WOPQ09])
.................................................................................................................................................. 20
Abbildung 4.3.1: Einzelne Vorgange bei der Manipulation von einfachen
AlTAGSGEGENSTANGERN. ......eei ittt bbb bbbt 31
Abbildung 4.3.2: Der Scanvorgang im Detail.............cccooiiiiiieiiiiccece e 32
Abbildung 4.3.3: Scanbahn im Grundkoordinatensystems des Katanas.............c.ccccceevvinennenn 32
Abbildung 4.3.4: Katana-Arm in StartPoSItioN ..........cccoceiiieninenieeeee e 33
Abbildung 4.3.5: Die Objekterkennung im Detail ............cooooiiiiiiiiiiiie e, 34
Abbildung 4.3.6: Teilschritte Szene [aden ... 35
Abbildung 4.3.7: Yaw, Pitch und Roll des Pose Objektes (Quelle [MRP0O9]) ........ccccceevveneen 36
Abbildung 4.3.8: Katana Modell in OpenRAVE ..., 38
ADDIldung 4.3.9: realer Katana .........ccoiiiiiiiiiee e 38
Abbildung 4.3.10: Pfadplanung im Detail ............cccooviiiiiiiieceee e 40
Abbildung 4.3.11: Die Bahnausfihrung im Detail .............ccccooveiiiiiiiiiiec e 43
Abbildung 4.4.1: Ubersicht der einzelnen KOMPONENTEN ............cccrvevevveircvererereeecie e, 45
Abbildung 4.4.2: Klassendiagramm der Pfadplanung ..........ccccooiiriiiienniencneeceeeee, 46
Abbildung 5.1.1: Arbeitsbereich des Katana-Arms ..........ccceoiviiieiieeiie e 50


file:///D:/Bachelor/brich/AusarbeitungBachelorThesis_Word/Bachelorarbeit.docx%23_Toc238831081
file:///D:/Bachelor/brich/AusarbeitungBachelorThesis_Word/Bachelorarbeit.docx%23_Toc238831082
file:///D:/Bachelor/brich/AusarbeitungBachelorThesis_Word/Bachelorarbeit.docx%23_Toc238831087
file:///D:/Bachelor/brich/AusarbeitungBachelorThesis_Word/Bachelorarbeit.docx%23_Toc238831092

Abbildungsverzeichnis Jonas Brich

Abbildung 5.2.1:
Abbildung 5.2.2:
Abbildung 5.2.3:
Abbildung 5.2.4:
Abbildung 5.3.1:
Abbildung 5.3.2:

Position..............

Abbildung 5.3.3:
Abbildung 5.3.4:
Abbildung 5.3.5:
Abbildung 5.3.6:
Abbildung 6.2.1:
Abbildung 6.2.2:

[OPROY))............

Objekte auf groRem TiSCh .......ccciieiicccee e, 52
Objekte auf KIEINEM TISCN ..o 53
Komplexes Szenario auf grofem TiSCh ..........ccovviiiiiiiieieic e, 53
Greifreichweite des Katana-Arm ... 54
Komplexes Szenario nach dem ABraumen ..........cccocevveeeiieesecce e 55
Abweichung der gemessenen Laser-Position von der berechneten zufélligen
....................................................................................................................... 56
Laserpunkte und zuféllige Punkte im Koordinatensystem ...........c.c.ccccveu... 57
Laufzeiten des BasiCRRT-AIGOrithmus.........cccccoveiieveiie i 58
Laufzeiten des rBIRRT-AIGOrthMUS...........ccooviiiiiiee 58
Laufzeiten des RA*-AIGOIrtNMUS .......cooiviiiiiiiiiee e 59
Becher mit seinen moglichen Greifpositionen (Quelle [OPR09]) ............... 63
Becher wie er von einer Roboterhand gegriffen werden kann (Quelle

....................................................................................................................... 63



Jonas Brich Tabellenverzeichnis

Tabellenverzeichnis
Tabelle 4.3.1: Umrechnung der Gelenkwinkel vom Katana-Arm zu OpenRAVE................... 41
Tabelle 4.3.2: Umrechnung OpenRAVE zu realem Katana ............ccccevevvereeiieiieseeiee e, 44

Tabelle 5.4.1: Zusammenfassung der TeStergebNISSe .........cccvviiiiiiiiieiee e, 60



Codeauszugsverzeichnis Jonas Brich

Codeauszugsverzeichnis

Codeauszug 4.3.1: Auszug aus dem Trajektorie-Objekt...........cccvveviiiiiieiiiicceee e 44
Codeauszug 4.4.1: Auszug aus der planPath-Methode der OpenRave Klasse ..............c.c....... 47
Codeauszug 4.4.2: Methode aus der Katana-KIasse ............cccovvieeiininiienesieseee e 48



Jonas Brich Literaturverzeichnis

Literaturverzeichnis

[BIS08] R. Diankov, N. Ratliff, D. Ferguson, S. Srinivasa, and J. Kuffner, "BiSpace
Planning: Concurrent Multi-Space Exploration," 2008.

[CAR09] CARMEN-Team. (2009, Jun.) CARMEN. Homepage

http://carmen.sourceforge.net/home.html

[CLAO8] Jet Propulsion Laboratory, NASA Ames Research Center, Carnegie Mellon,
University of Minnesota. (2008, Sep.) CLARAty. Homepage

http://claraty.jpl.nasa.gov/man/overview/index.php

[KINO9] Kineo CAM Corporation. (2009) Automatic motion and path planning software
development kit. Homepage http://www.kineocam.com/kineoworks-library.php

[KUKO09] KUKA Robotics Corp. (2009) KUKA Industrial Robots. Homepage
http://www.kuka-robotics.com/usa/en/

[MPKO06] Stanford University. (2006, ) MPK - Motion Planning Kit. Homepage
http://robotics.stanford.edu/~mitul/mpk/

[MRPQ9] J. L. B. Claraco, "Development of Scientific Applications with the Mobile Robot
Programming Toolkit," University of Malaga, 2009.

[MSRO09] Microsoft Corporation. (2009) Microsoft Robotics. Homepage

http://msdn.microsoft.com/en-us/robotics/default.aspx

[NEUO9] Neuronics AG. (2009) Neuronics AG - Downloads. Homepage

http://www.neuronics.ch/cms_de/web/index.php?id=387&s=downloads

[OOPQ9] Rice University. (2009) OOPSMP: An Object-Oriented Programming System for
Motion Planning, Kavraki Lab. Homepage
http://www.kavrakilab.org/OOPSMP/index.html



Literaturverzeichnis Jonas Brich

[OPRO8] R. Diankov and J. Kuffner, "OpenRAVE: A Planning Architecture for Autonomous
Robotics," Robotics Institute Carnegie Mellon University, 2008.

[OPRO9] R. Diankov. (2009, ) Main Page - OpenRAVE. Homepage

http://openrave.programmingvision.com
[RAS07] R. Diankov and J. Kuffner, "Randomized Statistical Path Planning,"” 2007.

[RRTOO] S. M. LaValle and J. J. Kuffner, "RRT-Connect: An Efficient Approach to Single-
Query Path Planning," 2000.

[SKEQ9] Google Inc. (2009) Google SketchUp. Homepage http://sketchup.google.com/

[VPLO9] Microsoft Corporation. (2009) VPL Introduction. Homepage
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/bb483088.aspx

[WEBO09] Cyberbotics Ltd. (2009, Nov.) Cyberbotics Webots. Homepage
http://www.cyberbotics.com/products/webots/

[WIKO05] Wikipedia. (2005, ) Datei:RoboterKinematik.png. Homepage
http://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Roboterkinematik.png

[WIL09] Willow Garage, Inc. (2009, Jul.) Willow Garage. Homepage

http://www.willowgarage.com/

[WOP09] M. Wopfner, "Erkennen und Greifen von Alltagsgegenstanden mittels Katana
Manipulatorarm: Umgebungserkennung mittels 3D Entfernungsdaten,” Hochschule
Ulm Bachelorarbeit, 2009.

Vi



	Eigenständigkeitserklärung
	Zusammenfassung
	Danksagung
	Inhaltsverzeichnis
	Problemstellung
	Motivation
	Frameworks
	OpenRAVE
	Webots
	Microsoft Robotics Studio
	Carmen
	KineoWorks
	CLARAty

	Funktionsbibliotheken
	OOPSMP
	MPK

	Manipulator
	Freiheitsgrad
	Vorwärtskinematik
	Inverse Kinematik
	Koordinatensysteme und Gelenke des Katana Manipulators

	Pfadplanungsalgorithmen
	BasicRRT
	rBiRRT
	RA*
	BiSpace

	Analyse der Anforderungen
	Potentielle Ansätze und Probleme
	Betrachtung der Frameworks und Funktionsbibliotheken
	OpenRAVE
	Webots
	Microsoft Robotics Studio
	Carmen
	KineoWorks
	CLARAty
	OOPSMP
	MPK

	Zusammenfassung

	Ausgewählter Ansatz und Detaillösung
	Erfassen der Umwelt mittels Laser
	Objekterkennung
	Schnittstelle Objekterkennung und Pfadplanung
	Objektvergrößerung und -verkleinerung
	Schreiben der XML-Datei
	Pose-Objekt
	Einlesen des Objektes

	OpenRAVE Struktur
	Roboterarm
	Statische Objekte
	Dynamische Objekte

	Pfadplanungsberechnung durch OpenRAVE
	Inverse Kinematik
	Pfadplanungsalgorithmus
	Selbstkollision und Kollision mit der Umwelt
	Umhängen von Welt- in Roboterkoordinatensystem

	Bahnausführung
	Ausführung in OpenRAVE
	Reale Roboter Bewegung


	Software-Design
	ObjectXMLWriter
	OpenRave-Wrapper
	Katana-Wrapper

	Validierung des Gesamtkonzeptes
	Beschreibung der Testfälle
	Großer Tisch
	Kleiner Tisch
	Komplexes Szenario
	Abweichung der Position von Laserscanner und Katana-Arm
	Pfadplanungsalgorithmen

	Bewertung der erzielten Ergebnisse
	Großer Tisch
	Kleiner Tisch
	Komplexes Szenario
	Abweichung der Position von Laserscanner und Katana-Arm
	Pfadplanungsalgorithmen

	Zusammenfassung der Testergebnisse
	Zusammenfassung
	Ausblick
	Benutzung von Meshes für die Objektdarstellung
	Verwendung von Grasping in OpenRAVE
	Multithreading
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Codeauszugsverzeichnis
	Literaturverzeichnis



