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Kurzfassung

In diesenBeitragwird ein Verfahrenzur bildbasierterRegelungeinesRobotersn 6 Freiheitsgraden
mit einer am Endefektor montiertenKamerabeschriebenDer vorgestellte Image-basedstatic
Look-and-Masre-Regler verwendetein lineares Modell der Regelstrecle in Form einer im
Arbeitspunktgeschatzteild-Jacobi-Matrix.Durch die Verwendungeiner Trust-Region-Methode
in der StellgrélRenbestimmungerden Steuerbefehlevermieden,die dazu fihren, dassfur die
RegelungrelevanteObjektteile(z.B. Objektmarkierungemicht mehrim Kamerabildsichtbarsind,
ohnebeiderGeschwindigkit derRegelungAbstrichemacherzu miissenDazuwerdenauftretende
Modellfehlergemesserym mit Hilfe dieserinformationdie Stellgro3eradaptv zu beschranén.
Das wichtigste Problem friiherer Regler ist der Umgang mit Nichtlinearitaten der Regel-
strecle sowie mit fehlerhaftenModellparameternDies fiihrt dazu,dassbei diesenRegjylern eine
befriedigendéAbwégungzwischendenZielen Zuverlassiglkit und Schnelligleit kaummaglichist.
DervorgestellteAnsatzfuhrt hier zu deutlichbesserefErgebnissen.

Zur Untersuchungler Korvergenzeigenschaftetles Reglers wurdenzusatzlichzu Testlaufenmit
einemRoboterauchumfangreicheéSimulationerdurchgefihrt.

1 Einleitung

In denletzten3 Jahrzehntemwerdenverstarktvisuelle Sensorenwie etwa Kameraszur Regelung
von RoboterreingesetztDabeiergibt sichdasProblemihrer genauerModellierung.EineMethode,
um darausfolgendeProblemezu umgehenjst die Verwendungbildbasierter Regler, bei denen
Modellierungsfehletendenziellgeringereneggative Auswirkungenauf das Regelverhaltenhaben
als bei positionsbasierterRegglern. Dieser Artikel beschreibtden Entwurf eines bildbasierten
Roboterrglers, dessersstellgesetauf einer Trust-Reion-Methodeberuht. Daflr wird nacheiner
Beschreibnng desKamera-RoboteBystemsan Abschnitt2 zunachsein Modell der Regelstrecle
gebildet.In den Abschnitten4 und 5 finden sich der traditionellesovie der neue, Trust-Regjion-
basierte Ansatz fur einen bildbasiertenRegler. Die Validierung der jeweiligen Regler ist in
Abschnitté damgestellt.

Ein genauerVemgleich zwischeneinem traditionellem und einer nicht adaptven Variante des
Trust-Rgion-Relers mit Hilfe einesSimulationsprogrammefindet sich in [Langetal. 99]. Der
SchwerpunktesvorliegenderBeitragdiegtin derVorstellungdesadaptvenTrust-Region-Rajlers,
insbesonderder Anpassungler Trust-Reion-Parametewahrendder Regelung.
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Bild 1: Systemaufbamit RoboterarmKameraund Objekt

2 Image-basedVisual Sewoing

Der im RahmendiesesBeitragsvorgestellteVisual-Serving-Reler beruhtauf dem als Image-
basedStaticLook-and-Mave bekannteVerfahrenWeisset al. 87]. AufgabedesReglersist es,den
Robotelin einebestimmtd_age(PositionundOrientierung)elatv zueinemObjektzubevegen,um
esvon dort manipuliererzu kbnnen.Die LagedesObjektesm Raumist dabeinicht bekanntdem
Regler steherzur Berechnungler StellgréReausschlief3lictBildinformationenzur Verfigung.Um
die Ziellagezuidentifizieren wurdevorherin einemTeachwrgangein dieserLageentsprechendes
Kamerabild aufgenommerund mit Hilfe von Bildverarbeitungsroutineisoll-Bildmerkmale y*
extrahiert (Teaching-by-Sheing). Wahrend der Regelung findet in jedem Abtastschritt bei
stillstehendenRobotereine Bildaufnahmemit anschlieRendeBildmerkmals&trahierungals ein
Messwrgang statt. Der Regler soll dann nur anhandder Differenz zwischen Soll- und Ist-
Bildmerkmalen(Bildfehler) eine Stellgrél3eberechnengdie der Robotersteuerungbegebenund
ausgefuhrvird (Look-and-Mave). DasZiel ist dabei,denRoboteriiberdie Regelungin eineLage
zu bewegen,in derderBildfehler einenakzeptierterRestfehleunterschreitet.

2.1 Versuchsaufbauund Uberblick iber dasSystem

Die experimentellen Tests wurden mit einem Staubli Unimation RX-90 Roboter
durchgefiihrt, an dessen Endefektor eine Sony EVI-331 Zoomkamera befestigt ist
(Abbildung 1). Das Objekt, zu dem der Greifer des Robotersbewvegt werden soll, befindet
sichim Sichtfeldder Kamera.Eine Marke auf demObjektenthaltd/ Markierungenn Punktform,
diezurMerkmalsbildunganhandiesKkamerabildeserwendetverdenin jederRoboterpose,, wird
zunachstlasKkamerabildvon einerBildverarbeitungskartder Firma Cognex eingelesemndvon
einerSoftwarezurBildanalyseuntersuchtDie daflirbenétigteZeit betragica.300 ms.Manerhaltfur
jedeauf demCCD-Sensorbgebildetébjektmarkierund“Blob”) denhorizontalerundvertikalen
Anteil der Positionihres Flachenschwerpunktesuf dem Sensorals jeweils ein Bildmerkmal.
DieseBildmerkmalewerdenpaarweisen einemMess\ektorabgelgt. InsgesamstehtdemRegler
damit ein Mess\ektor y,, in Form von m = 2M Bildmerkmalenzur StellgroRenberechnurgur
Verfugung(hier:m = 8, sieheAbbildungl). Als Regelfehlerim visuellenRegelkreisim Zeitschritt
n verwenderwir denBildfehler Ay,

Ayn = y* — Yn,

der sich als die Differenz der Ist-Bildmerkmale y,, zum geteachtenSollwert 3* berechnet.
Anhand von Ay, liefert der Regler eine Stellgrof3ew,, in Form einer angestrebtenelatven



KameralageeranderungSie wird von den Routinenzur Roboteransteuerungnter Verwendung
geschéatzteexternerKameraparameten eineneueRoboterposemgerechnatndiberein Ethernet
an den Steuerrechnedes Roboterstibegeben. Dort tritt nach der Berechnungder inversen
KinematikeineTrajektorieplanungn Kraft, undeineGelenkrgelungsomgt dafii;, dassder Roboter
eine neuePosez,; einnimmt. Fur die Kommunikationund die Ausfiihrungdes Steuerbefehles
werden— je nachGrolReder Bewegungim Raum— etwa 200 ms bendtigt.Nachder Bewegung

Roboter(mit inneremRegelkreis)
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Bild 2: GeschlossendnildbasierteiRegelkreis

desRobotersund damit auchder Kamerabengtigtder Autofokus der Kameraeine Zeitlang, um

sich auf die neue Entfernungdes ObjekteseinzustellendieseZeit differierte in den Testl&ufen
teilweisesehr Zusammemit derbenotigternzeit fir die KommunikatiorewischenrdemComputey
auf demder Regler implementiertist, dem SteuerrechnedesRoboters savie der Kamerabetragt
dierealisierbaredbtastzeitdesSystemsetwa 1l Sekunde.

Ausderrelatv groRenAbtastzeitolgt die ForderunghacheinemRegler, derdie AufgabedesVisual

Senwing in maglichstwenigenAbtastschritterbewverkstelligt. Eine weitere Anforderungan den
Regler, geradebeiderVerwendungn einemautonomeroderteilautomomerRobotersystemst die

SicherstellungeinererfolgreicherRegelungausmaglichstvielen Startlagen.

3 Modellierung der Regelstiecke und Regelziel

Grundlage fur die Modellierung der Kamera ist das Prinzip der Lochkamera Wenn die
Kameraloordinaten“z, “y, “z)" einesObjektpunktesekannisind,sinddie Koordinaten“z, )"
seinesAbbildesaufdemSensoigegebendurch:

C

=S sowie =4S (1)
z z

Furdie UmkehrungderAbbildungsgleichungewird zusatzlicleudenSensordateausderMessung

die annaherndbekannteBildweite f der Kamerasowie der Abstand“z; jedesder M Objektpunkte

von der Kamerabenétigt. Bei den vorgestelltenReglern werdendie Tiefeninformationen, z;,

wahrend der Regelung mit Hilfe eines Schatzerfahrens tiber die relatve Objektgrof3eim

Kamerabildbestimmt;,diesedst in [Lang etal. 99] dokumentiert.
Unter ZuhilfenahmedieserGroRRenlasstsich die Bild-Jacobi-Matrix J,, als ein im Arbeitspunkt

adaptiertesjinearesModell der Regelstreclke aufstellen.Als Vorhersagefir die Anderungder
BildmerkmaledurcheineKameralageeranderung ergibt sichfur hinreichendleine ||u||,:
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Dabeigeberwir einerelatve Kameralageerdnderung im momentaneKameraloordinatensystem
(Positionseranderungsovie Yaw-, Pitch- und Roll-Winkel) an. Zur Herleitung der Matrix J,
siehe[Hutchinsonetal. 96] oder[Siebel99].

3.1 Aufgabenbescheibung

Die gawtinschtersollbildmerkmales* sinddurcheinenTeachwrganggegebenim Zeitschrittn = 0
befindetsichderRobotelin derAusgangspose,. Die LagedesObjektesst nichtbekanntdochalle
Objektmarkierungebefindensichim Sichtbereictder Kamera.UnserZiel ist esnun,denRoboter
in einelLage xy zu steuern,n der er eine hinreichendahnlicheLage relatv zum Objekt besitzt
wie beim TeachenAls Kriterium der UbereinstimmungpinerLage z,, mit der geviinschterLage
wird die GroRedesBildfehlers|| Ay, || verwendetkleine WertestelleneineguteUbereinstimmung
dar Um die gewtinschterelatve Lage zu erreichengibt maneineobereSchrank ¢ > 0 fir den
akzeptierterRestfehlewor undfordert, daskeine Komponenteson y,, um ¢ odermehrvon ihrem
Soliwertin y* abweicht.Das Regelziel bestehdemnackdarin,in eineLagexy zu steuernfur die

gilt
|AYN|loo = ||¥* — yn]loo < €.

In den Testlaufenzur ValidierungimplementierteiRegler wurdenmit demWerte = 1 Pixel bei
m = 8 MerkmalenguteErfahrungergemachtdie resultierend&Viederholgenauigkit desRoboters
ist fir die meistenManipulationsaufgabesausreichend.

4 Traditioneller Reglerentwurf

FurdenEntwurfeinesgeeigneterfreedback§ir dasvorgestellteSystenfindensichin derLiteratur
nurwenigeverschieden@nsatzedie meistenSystemeserwendereineneinfachen;traditionellen”
Regelansatz— sieheetwa [Hutchinsonet al. 96].

4.1 Allgemeiner Ansatz

Um zu einer gewiinschtenvVeranderung-Ay, der Bildmerkmaleim Bild eine mdglichstgenau
entsprechend&ameralageeranderungu,, als Stellgrol3edes Reglers auszurechnenwird ein



einfachesOptimierungsproblengeldst.Unter VerwendungeineslinearenSystemmodellsn Form
derBild-Jacobi-Matrix.J,, wahltman

un, € argmin [|Ay, + J, ul)3, 3)
weU(zy)

wobeilf(x,,) eine MengezulassigerStellgrolRenm Zustandz,, bezeichnetist die Beschrankung
u, € U(z,) nichtaktiv, soemgibt sichdie Losungvon (3) kleinstmoglicheNorm zu

wobei J;" die Pseudoimersevon J,, ist.

Fur das vorgestellte Systemwerden4 koplanareObjektmarkierungerverwendet,das bedeutet
m = 8 und somit J, € R®*®. Man kann zeigen,dassdie im Matrix .J, im betrachteterfall
Maximalrangbesitzt, dasheiRtrank J, = 6. Damit berechnesich die PseudoiverseJ;t € R°*®
wie folgt [Deuflhard,Hohmanm3, S. 86—-89]:

T =, 1), (5)

4.2 StellgroBenbestimmungoeim traditionellem Regler

Der Berechnungeiner Stellgro3eliegt im Fall des traditionellen Regelansatzesbenélls die
Pseudoinerseder Bild-Jacobi-Matrix zugrunde.Dabei wird zunachstder volle “Gaul3-Nevton-
Korrekturterm”zur MinimierungdesBildfehlerswie in (4) berechnet:

Auy, = JF (—Ay,).

Um die KorvemgenzdesReglerssicherzustellenwird der erhaltenevektor Au,, € R® mit einem
“Verstarkungstktor’ 0 < £ < 1 multipliziert, um die Stellgrof3eu,, desReglerszu erhalten Man
erhaltdasStellgesetzlestraditionellenReglersim Abtastschrittn € IN:

Up =k - Aup, =k - JT (—Ayy). (6)

Damit entspricht der traditionelle Regler einem gedampften Gaul3-N&ton-\Verfahren zur
Minimierung des Bildfehlers Ay, unter Verwendungeines konstantenDampfungséktors &
[Deuflhard,Hohmanro3,S.106-107S.112].

Die DampfungdesKorrekturtermslurcheinengeeignetehkonstantervVerstarkungstktor £ ist zwar
auf der einenSeitegeeignetdie KonvergenzdesReglers zu garantierenist auf der andererSeite
jedochderGrundfir ein spezifische®roblemin derAnwendungdesReajlers:

Die Bild-Jacobi-Matrix besitzt als ein lineares,geschatztesviodell der Regelstreclke nur auf
einerkleinenUmgelung der momentanerKameralageeine hinreichendesltigkeit, um adaquate
Vorhersageriiber eine Merkmalsanderungu treffen. Im Fall, dasseine Stellgré3eu,, “zu grof3”
ist, bestehtdaherdie Gefahr, einerelatv grol3e,fehlgerichteteGreiferbevegung zuzulassenBei
eineram Endefektor montiertenKamerawie in unserenSystemkanneine solcheBewegungzur
Folge haben,dassObjektmarkierungermus dem Kamerabildverlorenwerdenund die Regelung
abgebrochewerdenmuss.

Um dahereine erfolgreicheRegelungaus moglichstvielen Startlagenzu ermoglichenmussder
Realerparametek hinreichendklein gevéhltwerden.Besondergritischist dabeider Fernbeeich,
denn dort ist der Bildfehler Ay, relatv grol3, sodassdas Stellgesetz(6) entsprechendyrol3e
StellgroRReniefert. Im Nahbeeich hingegenist der Bildfehler um bis zu zwei Gré3enordnungen
kleiner, und dasStellgesetziefert demgemalfkleine Kameralageeranderungertine hinreichend

3Dabeiverwende'man,dasskeinedreiObjektmarkierungeaufeinerGeradeniegen,Czi > 0furi = 1,..0. ,4und
die Objelétmarkierungesichtbarsind (dasheif3tbei koplanarerMarkierungerinsbesondereyederalle vier “z; noch
allevier "y; sindgleich0).



kleine Wahl von k, die eine Korvergenz des Reglers auch im problematischerFernbereich
sicherstellt,bewirkt hier, dassdie resultierendeseschwindigkit desGreiferssehrniedrigist und

die RggelungeinegrolieAnzahlvon Abtastschritterbendtigt.

In Abschnitt 6 dalgestellte Testlaufe bestéatigendie Relevanz der aufgefihrtenProbleme;eine

ausfuhrlicherexperimentelleEvaluationaller daigestellterRegler befindetsichin [Siebel99].

5 Trust-Region-basierterReglerentwurf

Der Entwicklung eines neuenbildbasiertenReglers liegt eine Trust-Region-Methodezugrunde.
Die Inspirationdazugab ein Visual-Sereing-Raler, wie ihn M. Jagersandh [Jagersan@6] fur

ein abweichendeSystempropagierte Zur Vermeidungder Problemedie der traditionelleRegler

aufweist,wird im Stellgesetzan Stelle von k ein variabler Reduktionsfaktor\,, zur adaptven

Dampfung des KorrekturtermsAu,, eingesetztUnser Ziel ist es, A\, in jedem Schritt so zu

bestimmendasszumeinenmdglichstgrol3eStellgré3eerechneiverdenumeinerascheRegelung
zu ermdglichen,auf der anderenSeite jedoch u,, so beschranktwird, dassdie resultierende
Bewegung die Kameranicht aus einer Region herausfuhrtin der wir dem linearenModell J,,

vertrauerkbnnen—der TrustRegion oderModel TrustRegion [Fletcher87].

Um diese Abwagung zwischen Abweichungendes Modells und Schnelligleit zu erreichen,
definierenwir im aktuellen Zustand einen momentanerModellfehler d,,, dessenRelation zu

einemakzeptierterWert d,,; zur Adaption einer Schrank «, fir die vorhegesagteBewegung

beobachtete®bjektmarkierungeim Bild verwendetwird.

5.1 DasStellgesetalesTrust-Region-Reglers

Zur BestimmungdesReduktionshktors),, definierenwir eine Sdranke «,, flr die prognostizierte
Bewegung jedes der M Blobs auf dem CCD-Sensor Fur gegebenesc, wird bei der

StellgroRenbestimmungunachstdie Lange ¢, der maximalenBewegung auf dem Sensorbei

AusfuhrungderKameraberegungAu,, = J;7 (- Ay, ) vorhegesagt:

(7a)

l, := max
i=1,0.,M

]

Daraufhinwird im eigentlichenStellgesetadie Stellgrof3ederartbeschranktdassdie vorgesagte
Bewegungkeinerderabgebildetei®bjektmarkierungeauf demSensowy,, Uberschreitet:

2

Up = A+ Auy,

= min {1, %} - JY (—Ayy). (76)

Esgilt nun, o, in jedemSchritt so einzustellendasseine maglichstgrol3eStellgroRezugelassen,
aufderandererSeitejedochderModellfehlergeringgehalternwird.

Bemerkungl Mit der vorstehendemBestimmungler StellgroRewird implizit eine Menge U (z,,)
zulassigr StellgroRenm Zustandz,, definiert.In der nicht-linearen Optimierungwird diese wie
bereitsangedeutetals Model TrustRegiondesModellsJ,, bezeitinet.

5.2 MessungeinesModellfehlers

Zur BestimmungeinesMal3esur die AbweichungdesModells J,, vom tatsachlicherVerhaltender
Regelstrecle definierenwir zunachstzu denBildmerkmaleny,, im n-ten Abtastschritt;, > 0, die
entsprechendevorhegesagtemBildmerkmaley,,, dasbedeutet

gn = Yn—1 + Jn—l Up—1- (8)



Damit definierenwir im Abtastschrittn > 0 den bei Ausfuhrungvon u, ; aufgetretenen
momentanenModellfehler d,, fir M beobachteteObjektmarkierungerals das Maximum der
Abweichungerzwischernvorhegesagtemndtatsachlichemlobpositionerauf demSensor:

] = ]

Bemerkung2 Die Wahl derNormvongy,, — ¥, in der DefinitiondesmomentaneModellfehles d,,
via (9) ist dicht an unseemProblemorientiert. Durch die MaximumsbildungverdenFehlerbeider
Bewegungsvorhesage einzelnerBlobpositionerstark gewichtet, dennein zu groRerFehler bereits
beieinerMarkierungkanndazufiihren,dieseausdemKamemrbild zuverlieren.

(9)

d, := max
i=1,..,M

2

Zur BewertungdesModellfehlerswird zusatzlichzummomentanemModellfehlerd, ein zuldssiger
(akzeptierterModellfehlerd,,; alsReglerparametevorgegeben.
Damitdefinierenwir denQuotienten

dn

Ty = 10
dsoll ( )

als relativenModellfehler

Ein kleiner Wert stellt dabei eine gute UbereinstimmungzwischenModell und Realitat dar.
Angestrebizur Abwagungvon ModellfehlerundeinerrascherRegelungist derWertr, = 1.

Um eine schnelle Regelung zu ermoéglichenund gleichzeitig die Gefahr zu vermindern, die
Objektmerkmal@usdemKamerabildzu verlieren méchtenwir mit Hilfe von «,, denModellfehler
maoglichstgenauerreichenDasZiel dabeiist, «,, in jedemSchrittso zu wahlen,dassim nachsten
Abtastschritid,, ., denWertd,,; nachMdglichkeit genauerreicht.

5.3 Adaption von a,,

Zur Bestimmungvon «,, im Abtastschrittn. > 0 sind nebendemzulassigerModellfehlerd,,; der
Wert «,, 1, der bei der Berechnungder vorigen Stellgrél3everwendetwurde, sovie der Wert d,,

desbei der Ausflihrungjener BewegungauftretenderModellfehlersgegebenundr, wird anhand
von (10) bestimmit.

Die genaueVorgehensweisdei der a,,-Adaption lasst sich durch Reglerparametebestimmen.
Diesessindnebend,,;

e Minimal- und Maximalwerte «,,;, und o,,., fur «,. Mit Hilfe dieser Schrankn soll
sichepgestelltwerden,dassdie zuldssigeSchrittweitenicht zu grofReoder zu kleine Werte
annimmt.

e Ein Faktor, derdenMaximalanstig von «,, pro AbtastschritbeschranktDiesgeschiehtum
beidera,,-Adaption,beispielsweisdurchFehleheiderMesswertedssungaberauchwegen
derNichtlinearitatder Regelstrecle, keinezu starke Erh6hungvon «,, zuzulassen.

Grundlage hierfur ist die Abschatzungdes Zusammenhangswischen der vorhegesagten
Merkmalséanderundurchdie vorige Stellgro3e||.J,, 1 u,_1||2, unddemresultierendeModellfehler

d,. Fallsd, # 0, setzenwir
dSO n—
O 1= Oy - —2 = dn-1, (11)
dn Tn

Furd, = 0 wird «,, unterBeachtunglerweiterenParametefetwa, a,.,,) maximalerhoht.

In Abbildung 3 ist die Funktionsweis@ler Trust-Rgion-Methodezur BestimmungeinerStellgrofie
fur einebeobachtet®bjektmarkierung2 Bildmerkmale)skizziert.Dabeiwurdein diesemBeispiel
der zulassigeWert fur den Modellfehler leicht unterschrittenFir die Berechnungder nachsten
StellgroRewird «,, 1 dahergrol3erals «,, gewahlt, um durch eine groRerezulassigeSchrittweite
im Bild eineschnellerdRegelungzu ermdéglichen.
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Bild 3: Konstruktion einer StellgréRemit Hilfe einer bildbasiertenTrust-Rgion-Methode—
Betrachtungeinerabgebildetef®bjektmarkierund‘Blob”) aufdemCCD-Sensor

5.4 Ablauf der Regelung

DasDiagrammin Abbildung4 beschreibtenvollstdndigemblauf einerRegelung.
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Bild 4: AblaufplaneinerRegelungmit demTrust-Rgion-Ragler
() abhangigrzon ReglerparameterrsieheAbschnitt5.3

6 Testlaufe

DasVerhalterdesvorgestellterReglersmit adaptierte6chrank o, amrealenRobot-Msion-System
wurdeam Beispielvon mehrereneprasentaten Ausgangslageanalysiert.

Grundlagdir alle Versuchevar ein Teachernn derZiellagemit einerEntfernungvon “z ~ 155 mm

zumObjekt.Die verwendetaildweite ist konstantundbetragtf ~ 7 mm.

Nach dem Teachenwurde der Roboterin die jeweilige Ausgangslagdenegt und die Regelung

gestartet.Die Regelungwurde als erfolgreich beendetangesehemyvenn alle Komponenterdes
Bildfehlers weniger als 1 Pixel betrugen.Falls nicht alle Objektmarkierungenm Kamerabild
sichtbarwaren kameszumAbbruchderRegelung.

Im Folgendenwird dasRegelverhaltendestraditionellenReglersunddreierTrust-Reion-basierter
Regler gegenibegestellt.Eswerdendie Ergebnissdiir einekomplizierteStartlagedaigestellt.



In Abbildung 5 sind das Kamerabildin der Teachlageund in der exemplarischerAusgangslage
[150 mm,90mm,-200mm, 10,-15,30] (relativ zur Teachlagejlagestellt.

@ i
| @ 4
.,
L \
(a) Teachlage (b) Startlage

Bild 5: Kamerabildmit Objekt

Betrachtetwerdendabeiunteranderentdie Spurender abgebildeterObjektmarkierungeauf dem
CCD-SensorUm eine sichereRegelung zu gewéhrleisten,sollen sich die Blobs wéhrendder
Regelungmoglichstwenigodergar nicht auf denBildrand zubevegen.Der Verstarkungstktor fur
dentraditionellenRegler wurde so gewahlt, dassdas Systemaus maglichstvielen Lagenin die
Ziellage geregelt wird. Durch empirischeVersuchewurde £ = 0.07 als glinstigerWert ermittelt.
Zur UntersuchunglesTrust-R@gion-Reaglerswurde ein Regler mit konstanteiBeschrankungy =
0.1 mm sowie die adaptve VariantedesReglers mit zwei verschiedeneParameterwertefiir den
akzeptierteModellfehlet d,.; = 0.04 mmundd,,; = 0.5 mm, verwendet.

Als Unter und Obegrenzefiur «, und damit als minimale und maximale Schrank fur die
vorhegesagtéBewegungder Objektpunktam Bild wurdena,,;, = 0.07 mmund a,,,; = 0.5 mm
gewahlt; diesentsprichtetwa 11 und 80 Pixeln. Im erstenReglerschritt,n = 0, liegt nochkeine
MessgroRRdur die BestimmungdesmomentaneModellfehlersd, vor, anhanddererdie Schrank
fur die Bewegungim Bild adaptiertwerdenkann.Als Anfangswertfir «,, wird daherein relatv
kleinerWertvon oy = 0.07 mm gewabhilt.

6.1 Bewegungder Objektmarkierungen im Bild

Abbildung 6 zeigt die Bewegung der abgebildetenObjektmarkierungenm Bild wahrendder
Regelung.Die Startpositionder Blobsist mit Sternen' «’, die Zielpositionmit jeweils einemPlus
‘+" markiert.Esist zu sehendasdlie ersterReylerschrittenicht die PositionjedesBlobsim Bild in
Richtungder Zielmerkmalefuhrt. Diesist auf die Nichtlinearitatder Regelstrecle sowvie Fehlerin
denModellparameteraurickzufihren.

Bei qualitatv gleichartigerBewegungswerlaufererreicherdie Trust-Reion-Realerihr Ziel deutlich
schneller Der traditionelle Regler bendtigte fur die Regelung 85 Abtastschritte,wobei ein
Verstarkungstktor von £ = 0.07 verwendetwurde. Versuchezeigten, dassder Regler mit
Parameterwerternon tiber0.07 die Regelungnicht erfolgreichdurchfiihrenkann, da die Kamera
bereitsim erstenSchritteineObjektmarkierungausdemBild verliert. Der gewahlteWertk = 0.07
fuhrt zu entsprechen#lleinenSchrittweitendennochst wéahrendder erstenRegelschrittedeutlich
eineBewegungderMerkmalezumBildrandhin zu erkennen.

Der Verlauf der Blobs bei dem Trust-Rgion-Reyler mit konstanteny = 0.1 mm und bei jenem
mit d,,; = 0.04 mm ist vergleichbar Beide Regler vermeidenfast vollstandig eine Bewegung
der Merkmalein RichtungdesBildrandesund erreichendadurcheine sichereKorvergenz.Dabei
zeigtsichin der AnzahlderRegelschritteeineVerbesserundurchdie adaptve Variantevon 27 auf
16 Schritte.Bei einerErh6hungdesSoll-Modellfehlersauf einenWertvon d,,;; = 0.5 mm ergibt
sich eine weitere Reduzierungder Schrittzahlauf 8 Schritte.Zugleichwerdenjedochgeradezu
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Bild 6: SpurderBildmerkmaleaufdemCCD-Sensor

Beginn groRereKamerabevegungenzugelassenyodurchsich die Merkmalebeinaheso starkauf
denBildrandzubevegenwie bei demtraditionellenRegler.

6.2 Verlaufe der Trust-Region-Parameter: Regler mit konstantema = 0.1 mm

Zur Verdeutlichungder Unterschiedem RegelverhaltendestraditionellenReglers auf der einen
Seite und der Trust-Rgjion-Rayler auf der anderenSeite sind in den folgendenGraphilen die
Verlaufeder Trust-Rgion-Parametedagestellt.

Abbildung 7 zeigt den Verlauf des Reduktionséktors ),, wahrendder Regelungfir den Regler
mit konstantemx = 0.1 mm. DieserWert entsprichtdem Verstarkungstktor £ destraditionellen
Ralers;zumVegleichmit diesemstin H6he0.07 eineHilfslinie dagestellt.
Eszeigtsich,dassdieserRegler in denersten9 Schritteneine gréRereReduktionder berechneten
Kamerabeiegungerzwangals derverglichenetraditionelleRegler mit konstanteNMerstarkungdas
heil3t,\, < 0.07 firn =0,...,8).

Im weiteren Verlauf der Regelung hatte die Schrank «, immer weniger Einfluss auf die
ausgefuhrtdewegung;die letztenbeidenStellgroRerschlie3lichwurdengar nicht beschréanktgder
Reduktionsaktor hattedenWert \, = 1. Grund hierfur ist, dasszum Schlussder Regelungder
Bildfehlerbereitssoweit ausgergeltist, dasssichdie Positionerder4 Blobsim Bild wenigeralsa,,
vonihrenSoliwertenentferntbefindenlhre durchdie Bild-Jacobi-Matrixvorhegesagtenotwendige
Kamerabw/egungzum AusgleichdesBildfehlerswiirde daherfiir keinenBlob eine Bewegungim
Bild ummehralsa,, bewirken,undsowird die berechnetéageveranderungollstandigausgefuhrt.

Dies zeigtdenkonzeptionellerUnterschiedzum traditionellenRegleransatanit einemkonstanten
Verstarkungstktork. AucheinekonstantdBeschrankung derBewegungim Bild bewirkt einetiber
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Bild 7: Erfolgte Reduktionder Kamerabeegung(Faktor \,,)
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Bild 8: Adaptionder Trust-Rgjion-Rarameterd,,; = 0.04 mm

die Rggelungveranderlichesffektive “Verstarkung'derKamerabe/egung,dadasMal3,in demeine
Sdranke die StellgroRebeeinflusstyon der GréiedesmomentaneBildfehlersabhéngt.

6.3 Verlaufe der Trust-Region-Parameter: Regler mit variablem o,

Abbildung 8 zeigt den Verlauf der Trust-Rejion-Rarameter der adaptven Variante mit

dsoy = 0.04 mm. Mit der Schrank «,, steigtder entsprechendBeduktionsdktorvon knappl, =

0.035 im erstenAbtastschrittjn demer eineum die Halfte kleinereKamerabe/egungerzwingtwie

derRgylermit k£ = 0.07, stetiganund tberschreitedie Marke \,, = 0.07 zuerstbeiderBerechnung
des siebenterRegyelschrittes Danachsteigt o, stetigweiter an, und lasstso die Reduktionder
Kamerabwegungschliel3lichim letztenAbtastschritinaktiv werden ;5 = 1.

Wie Abbildung 9(a) zeigt, ergibt sich bei demRegler mit d,,; = 0.5 mm wéhrendder Regelung
der groé3itmaoglicheAnstieg der Beschrankungy, in Form einer Verdopplungdes Anfangswertes
0.07 mm pro Schritt, bis das Maximum «;,,., = 0.5 mm erreichtist. Damit reduziertedieser
Regler laut Graphik 9(b) nur die ersteStellgréRestarker und die zweite bereitsetwa gleich stark
wie dertraditionelleRegler mit £ = 0.07; die weiterenKamerabwegungenfallen deutlichgrol3er
aus.Mit dieserstarlen Anhehung des «,,-Wertesverschlechtertesich das Verhaltendes Reglers
gegenuberdem mit einem niedrigerenWert insofern, dassbereitszu Beginn der Regelung, wo



Ungenauigkiten im Modell erfahrungsgemaf@eutlichere Auswirkungenhaben,relative grol3e

Schrittweitenzugelassenverden.Auf dieseWeiseist die Gefahr, Objektmarkierungermus dem

Kamerabildzuverlieren tendenzielgroReralsbeijenemRegler— wenngleickerin allengetesteten
Lagenraschundzuwerlassigkorvemierte.
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Bild 9: Adaptionder Trust-Regjion-Parameterd,,; = 0.5 mm
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Bild 10: AnzahlRegelschrittebei adaptver BeschrankunglesSchrittesm Bild

6.4 Simulationen

Nebenden Versuchemam realenRobot-\Mision-Systemwurde die Leistungsfahigkit der Regler
unter Beriicksichtigungmoglichst vieler Ausgangslagerauf Simulationsebeneaintersucht.Fur
verschieden&Verte der Reglerparametewurde die Regelungausjeweils 1265 Startlagenheraus
durchgefuhrt, wobei anfallende Kenndatenflir eine spéatere statistische Auswertung genutzt
wurden. Ein in das Programmintegrierter Pseudo-Zudllszahlengeneratarlaubtees fakultatv,
die Messgrol3erder simuliertenBildaufnahmewé&hrendder Regelung mit einem Pixelrauschen
zu beleggen.Ein nahereBeschreibng diesessogenannteMultilagentestsst in [Langetal. 99] zu
finden. Dort sind auch die Untersuchungemes traditionellenReglers und die des Reglers mit
konstantemy beschriebenm Folgendernwird dahernur auf dasRegelverhaltenmit variablema,
einggangen.

In Abbildung 10 ist die durchschnittlicheAnzahl notwendigeRegelschritteliberd;,,; aufgetragen
(Maximalanstig derSchrank umdenFaktor2.0pro Schritt). Esergibt sichim daigestellterBereich
durchgangigeine Erfolgsquotevon 100 %, dassheil3t,ausallen 1265 Startlagenvurdein weniger
als 200 AbtastschritterdasRegelungsziekrreicht(zur genaueremefinition der Erfolgsquotesiehe
auch[Langetal. 99]). Wie die Abbildungzeigt,kanndurchdie adaptve Erhéhungder Schrank «,
Uberdie Rggelungeine Reduzierungler Zahl notwendigerAbtastschritteerreichtwerden.Dieses
ist konsistenmit denUntersuchungeamrealenRobot-Vision-SystemDasRauschemewirkt eine
Erhohungder Schrittzahlumetwa 1.5 Pixel.

6.5 Fazit

Die Untersuchundpat deutlichgemachtdassder traditionelleRegler denRoboterauchmit einem
relatv niedrigenWert des Verstarkungstktorswie etwa & = 0.1 in einigenFallen nicht in die
Ziellagebevegenkann,weil ereineStellgro3éerechnetlie die BildmerkmaleausdemKamerabild
herausbeegt. Diese kritische Situationkann selbstdann eintreten,wenn die Regelungin einer
Lage gestartetwird, in der die BildmerkmaleeinenbetrachtlichemAbstandvom Bildrand haben.
Das zugrundeliegendeProblembestehtdarin, dassder Regler zu Beginn der Regelung, wenn
eine grol3e Regelabweichungvorliegt, eine entsprechendyrol3e Stellgrol3eberechnetBei einer
entsprechendrofierKamerabwegungstimmtdasModell der Strecle nichtmehg der Arbeitspunkt
wird zu weit verlassen.Zudem habenFehler in den externen Kameraparametermgber auch
andereModellfehlersowie verrauschteMessgro3erinengrof3enEinfluss,und die Bildmerkmale
werdenleicht aus dem Kamerabildverloren.Um dahereine Kornvergenz aus moglichstvielen
Ausgangslagesicherzustellenmussder Reglerparametek genigendklein gewahlt werden.Ein



Reylertypund Parameter Lagel | Lage2 | Lage3 | Lage4 | Simulation
TraditionellerRegler, £ = 0.07 85 85 79 72 2 86.9
TraditionellerRegler, k = 0.1 oof 50 48 49| @531
Trust-R@ion-Raler, o = 0.07 mm 37 14 18 16 2 25.8
Trust-R@gion-Raler, o = 0.1 mm 27 10 13 13 2 18.7
Trust-Rgion-Reler, d,,; = 0.04 mm 16 11 14 12 11.1
Trust-R@ion-Raler, d,,; = 0.5 mm 8 5 7 8 g 7.9

Tabelle 1: Vemleich der Anzahl notwendiger Regelschritte verschiedenerRegler in vier
verschiedeneneprasentaten Startlagensawie die durchschnittlicheZahl der Regelschritteim
Multilagentest

 Regler korvemgiertenicht (ObjektwurdeausdemBild verloren).

Ubergesamt&regelungkonstanterhinreichendkleinerWert wird zwar die KonvergenzdesReylers
sicherstellen,die Anzahl der Reylerschritte jedoch geradefir den letzten Teil der Regelung
inakzeptabehochhalten.

Die ValidierungdesTrust-Rgion-Reaylers zeigt, dasser die NachteiledestraditionellenReglers,
nichtaufweist.

Die Konvemgenzpoblemedes traditionellen Reglers durch zu grol3e Stellgré3enin den ersten
Regelschrittenwurden mit Hilfe einer hinreichendenBeschrankungder Bewegung im Bild
vollstandig vermieden.Damit entfallt das Risiko, das Objekt durch Ungenauigkiten in der
ModellierungunddamitderVorhersagelerAnderungm Bild ausdemBereichdeskamerabildegu
verlieren Die besterErgebnissdiefertediesbezlgliclier Regler mit eineradaptvenBeschrankung
der vorhegesagtenBewegung im Bild und einem zuldssigenModellfehler von 0.04 mm. Ein
vemleichbares/erhaltenzu Beginn ergab sich mit einerfestenSchrank von o = 0.1 mm fir die
Bewegungim Bild.

Gleichzeitigmit derauf 100 % verbessertek&rfolgsquotekonntedurchdie VerwendunglesTrust-
Ragion-Ralers die Anzahlder notwendign Abtaststritte gegeniiberdem traditionellenRegler
entscheidendeduziertwerden DiesverdeutlichtTabellel, in derdie Regelegebnissaler Testlaufe
amrealenSystemdarunterdie dalgestellteAusgangslagals Lage 1, und desMultilagentestdur
dentraditionellenunddie vorgestelltenTrust-R@ion-Re&ler zusammengekstsind.

Der Trust-Rgion-Reayler mit einem konstantenWert fiir « zeigt im Hinblick auf die Anzahl
der Abtastschrittebereitsein gutesErgebnisund eine ausgepragt&/erbesserungegeniuberdem
traditionellen Regler. Durch die schrittweiseErhohungvon «,, Uber die Regelung vermagder
adaptive Trust-Rgjion-Rajler diesenVorteil noch auszubauernDabei vermindertder Regler mit
einemzulassigeModellfehlervon d,,; = 0.04 mmdie Zahl der AbtastschritteohneKompromisse
im Konvergenz\erhaltenBei demReggler mit deutlicherhdhtenzuldssigemModellfehlervond,,,; =
0.5 mmerkauftmaneineweitereReduzierunglerSchrittzahimit einerh6herenWahrscheinlichkit,
dasObjektausdemBild zu verlieren.

7 Abschlussund Ausblick

Der neuimplementierteTrust-Rgion-Ragler ist zusammemit den verwendeterMethodenzur
Schatzungder Bild-Jacobi-Matrix fur die Aufgabe des Image-basedV/isual Serwing sehr gut
geeignet.Im Vemleich zum traditionellenRegleransatzbringt der Trust-Rgion-Ansatz\Vorteile
durch die Sicherstellungder Korvergenzdes Raylers auchfir schwierigeStartlagensowie eine
deutlich hhereKonvergenzgeschwindigit. Dabei kann der Regler gut mit den nur ungenau
bekannterexternenundinternenKameraparametersowvie mit Mess-und Modellfehlernumgehen;
durch die adaptve Beschrankungler Kameraberegung stellt er sich auf diese Abweichungen
ein und sichertdie KorvergenzdesReglers. Insbesonderéat der Trust-R@ion-Ragler in grol3en



Bereicherfir die Werte der Reglerparameten keinemTestlaufeine Stellgré3eausgerechnetlie
bewirkte, dassdie KameraeineObjektmarkierungusihrem Sichtfeldverlor. Vor demHintergrund
diesergutenErgebnissewird der Reggler zur Zeit in dasam Institut fir Automatisierungstechnik
entwickelteteilautonomeRrobotersysterrRIEND integriert[Lang etal. 99].
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