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Kurzfassung

In diesemBeitragwird einVerfahrenzurbildbasiertenRegelungeinesRobotersin 6 Freiheitsgraden
mit einer am Endeffektor montiertenKamerabeschrieben.Der vorgestellteImage-basedStatic
Look-and-Move-Regler verwendet ein lineares Modell der Regelstrecke in Form einer im
ArbeitspunktgeschätztenBild-Jacobi-Matrix.Durchdie VerwendungeinerTrust-Region-Methode
in der StellgrößenbestimmungwerdenSteuerbefehlevermieden,die dazu führen, dassfür die
RegelungrelevanteObjektteile(z.B.Objektmarkierungen)nichtmehrim Kamerabildsichtbarsind,
ohnebeiderGeschwindigkeit derRegelungAbstrichemachenzumüssen.Dazuwerdenauftretende
Modellfehlergemessen,ummit Hilfe dieserInformationdieStellgrößenadaptiv zubeschränken.
Das wichtigste Problem früherer Regler ist der Umgang mit Nichtlinearitäten der Regel-
strecke sowie mit fehlerhaftenModellparametern.Dies führt dazu,dassbei diesenReglern eine
befriedigendeAbwägungzwischendenZielenZuverlässigkeit undSchnelligkeit kaummöglichist.
DervorgestellteAnsatzführt hierzudeutlichbesserenErgebnissen.
Zur Untersuchungder KonvergenzeigenschaftendesReglerswurdenzusätzlichzu Testläufenmit
einemRoboterauchumfangreicheSimulationendurchgeführt.

1 Einleitung

In denletzten
�

JahrzehntenwerdenverstärktvisuelleSensoren,wie etwa Kameras,zur Regelung
vonRoboterneingesetzt.Dabeiergibt sichdasProblemihrergenauenModellierung.EineMethode,
um darausfolgendeProblemezu umgehen,ist die VerwendungbildbasierterRegler, bei denen
Modellierungsfehlertendenziellgeringerenegative Auswirkungenauf dasRegelverhaltenhaben
als bei positionsbasiertenReglern. Dieser Artikel beschreibtden Entwurf eines bildbasierten
Roboterreglers,dessenStellgesetzauf einerTrust-Region-Methodeberuht.Dafür wird nacheiner
Beschreibung desKamera-Roboter-Systemsin Abschnitt2 zunächstein Modell der Regelstrecke
gebildet.In den Abschnitten4 und 5 findensich der traditionellesowie der neue,Trust-Region-
basierteAnsatz für einen bildbasiertenRegler. Die Validierung der jeweiligen Regler ist in
Abschnitt6 dargestellt.

Ein genauerVergleich zwischeneinem traditionellem und einer nicht adaptiven Variante des
Trust-Region-Reglersmit Hilfe einesSimulationsprogrammesfindet sich in [Langetal. 99]. Der
SchwerpunktdesvorliegendenBeitragsliegt in derVorstellungdesadaptivenTrust-Region-Reglers,
insbesonderederAnpassungderTrust-Region-ParameterwährendderRegelung.
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Bild 1: Systemaufbaumit Roboterarm,KameraundObjekt

2 Image-basedVisual Servoing

Der im RahmendiesesBeitragsvorgestellteVisual-Servoing-Regler beruhtauf dem als Image-
basedStaticLook-and-Move bekanntenVerfahren[Weissetal. 87]. AufgabedesReglersist es,den
Roboterin einebestimmteLage(PositionundOrientierung)relativ zueinemObjektzubewegen,um
esvon dort manipulierenzu können.Die LagedesObjektesim Raumist dabeinicht bekannt;dem
Regler stehenzur BerechnungderStellgrößeausschließlichBildinformationenzur Verfügung.Um
die Ziellagezu identifizieren,wurdevorherin einemTeachvorgangein dieserLageentsprechendes
Kamerabild aufgenommenund mit Hilfe von BildverarbeitungsroutinenSoll-Bildmerkmale �
	
extrahiert (Teaching-by-Showing). Während der Regelung findet in jedem Abtastschritt bei
stillstehendemRobotereine Bildaufnahmemit anschließenderBildmerkmalsextrahierungals ein
Messvorgang statt. Der Regler soll dann nur anhandder Differenz zwischen Soll- und Ist-
Bildmerkmalen(Bildfehler) eine Stellgrößeberechnen,die der Robotersteuerungübergebenund
ausgeführtwird (Look-and-Move). DasZiel ist dabei,denRoboterüberdie Regelungin eineLage
zubewegen,in derderBildfehlereinenakzeptiertenRestfehlerunterschreitet.

2.1 Versuchsaufbauund Überblick über dasSystem

Die experimentellen Tests wurden mit einem Stäubli Unimation RX-90 Roboter
durchgeführt, an dessen Endeffektor eine Sony EVI-331 Zoomkamera befestigt ist
(Abbildung 1). Das Objekt, zu dem der Greifer des Robotersbewegt werden soll, befindet
sich im SichtfeldderKamera.EineMarke auf demObjektenthält � Markierungenin Punktform,
diezurMerkmalsbildunganhanddesKamerabildesverwendetwerden.In jederRoboterpose��
 wird
zunächstdasKamerabildvon einerBildverarbeitungskartederFirmaCognex eingelesenundvon
einerSoftwarezurBildanalyseuntersucht.DiedafürbenötigteZeitbeträgtca.

�
�
�
ms.Manerhältfür

jedeauf demCCD-SensorabgebildeteObjektmarkierung(“Blob”) denhorizontalenundvertikalen
Anteil der Position ihres Flächenschwerpunktesauf dem Sensorals jeweils ein Bildmerkmal.
DieseBildmerkmalewerdenpaarweisein einemMessvektorabgelegt. InsgesamtstehtdemRegler
damit ein Messvektor ��
 in Form von � � �
� Bildmerkmalenzur Stellgrößenberechnungzur
Verfügung(hier: ����� , sieheAbbildung1). Als Regelfehlerim visuellenRegelkreisim Zeitschritt� verwendenwir denBildfehler ����
 , ����
������ 	�� ��
! 
der sich als die Differenz der Ist-Bildmerkmale ��
 zum geteachtenSollwert �
	 berechnet.
Anhand von ����
 liefert der Regler eine Stellgröße "�
 in Form einer angestrebtenrelativen



Kameralageveränderung.Sie wird von den Routinenzur Roboteransteuerungunter Verwendung
geschätzterexternerKameraparameterin eineneueRoboterposeumgerechnetundübereinEthernet
an den Steuerrechnerdes Robotersübergeben.Dort tritt nach der Berechnungder inversen
KinematikeineTrajektorieplanungin Kraft, undeineGelenkregelungsorgt dafür, dassderRoboter
eine neuePose��
$# � einnimmt.Für die Kommunikationund die AusführungdesSteuerbefehles
werden— je nachGrößeder Bewegungim Raum— etwa � �
� ms benötigt.Nachder Bewegung
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Bild 2: GeschlossenerbildbasierterRegelkreis

desRobotersund damit auchder Kamerabenötigtder Autofokusder KameraeineZeitlang,um
sich auf die neueEntfernungdesObjekteseinzustellen;dieseZeit differierte in den Testläufen
teilweisesehr. Zusammenmit derbenötigtenZeit für dieKommunikationzwischendemComputer,
auf demderRegler implementiertist, demSteuerrechnerdesRoboters,sowie der Kamerabeträgt
die realisierbareAbtastzeitdesSystemsetwa N Sekunde.
Ausderrelativ großenAbtastzeitfolgt dieForderungnacheinemRegler, derdieAufgabedesVisual
Servoing in möglichstwenigenAbtastschrittenbewerkstelligt.Eine weitereAnforderungan den
Regler, geradebeiderVerwendungin einemautonomenoderteilautomomenRobotersystem,ist die
SicherstellungeinererfolgreichenRegelungausmöglichstvielenStartlagen.

3 Modellierung der Regelstreckeund Regelziel

Grundlage für die Modellierung der Kamera ist das Prinzip der Lochkamera. Wenn die
KamerakoordinatenOQP'�R $PE�S TPVU
WQX einesObjektpunktesbekanntsind,sinddie KoordinatenO'Y9�R AY;�!WQX
seinesAbbildesaufdemSensorgegebendurch:Y �Z� P �\[�]P U sowie Y �^� P �_[A]P U ` (1)

FürdieUmkehrungderAbbildungsgleichungenwird zusätzlichzudenSensordatenausderMessung
die annäherndbekannteBildweite ] derKamerasowie derAbstand P Uba jedesder � Objektpunkte
von der Kamerabenötigt. Bei den vorgestelltenReglern werdendie Tiefeninformationen,PVUba ,
während der Regelung mit Hilfe eines Schätzverfahrens über die relative Objektgrößeim
Kamerabildbestimmt;diesesist in [Langetal. 99] dokumentiert.

Unter ZuhilfenahmedieserGrößenlässtsich die Bild-Jacobi-Matrix c

 als ein im Arbeitspunkt
adaptiertes,linearesModell der Regelstrecke aufstellen.Als Vorhersagefür die Änderungder
BildmerkmaledurcheineKameralageveränderung" ergibt sichfür hinreichendkleine de"fd � :
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Dabeigebenwir einerelativeKameralageveränderung" im momentanenKamerakoordinatensystem
(Positionsveränderungsowie Yaw-, Pitch- und Roll-Winkel) an. Zur Herleitung der Matrix c


siehe[Hutchinsonetal. 96] oder[Siebel99].

3.1 Aufgabenbeschreibung

Die gewünschtenSollbildmerkmale� 	 sinddurcheinenTeachvorganggegeben.Im Zeitschritt� � �
befindetsichderRoboterin derAusgangspose�vw . Die LagedesObjektesist nichtbekannt,dochalle
Objektmarkierungenbefindensichim SichtbereichderKamera.UnserZiel ist esnun,denRoboter
in eine Lage �Sx zu steuern,in der er eine hinreichendähnlicheLage relativ zum Objekt besitzt
wie beim Teachen.Als Kriterium der ÜbereinstimmungeinerLage ��
 mit der gewünschtenLage
wird dieGrößedesBildfehlers d/����
vd � verwendet;kleineWertestelleneineguteÜbereinstimmung
dar. Um die gewünschterelative Lagezu erreichen,gibt maneineobereSchranke y{z �

für den
akzeptiertenRestfehlervor und fordert,daskeineKomponentevon ��
 um y odermehrvon ihrem
Sollwert in �|	 abweicht.DasRegelziel bestehtdemnachdarin,in eineLage �Sx zu steuern,für die
gilt d/�^�qx}d/~���de� 	 � �
x�d/~i��y `
In denTestläufenzur ValidierungimplementierterRegler wurdenmit demWert y{��N Pixel bei����� MerkmalenguteErfahrungengemacht;dieresultierendeWiederholgenauigkeit desRoboters
ist für diemeistenManipulationsaufgabenausreichend.

4 Traditioneller Reglerentwurf

FürdenEntwurfeinesgeeignetenFeedbacksfür dasvorgestellteSystemfindensichin derLiteratur
nurwenigeverschiedeneAnsätze;diemeistenSystemeverwendeneineneinfachen,“traditionellen”
Regelansatz— sieheetwa [Hutchinsonetal. 96].

4.1 Allgemeiner Ansatz

Um zu einer gewünschtenVeränderung� ����
 der Bildmerkmaleim Bild eine möglichstgenau
entsprechendeKameralageveränderung"�
 als Stellgrößedes Reglers auszurechnen,wird ein



einfachesOptimierungsproblemgelöst.Unter VerwendungeineslinearenSystemmodellsin Form
derBild-Jacobi-Matrix c

 wähltman"�
����q�'�
�����.$�����ILe3T� d/����
�n�c

�"�d ��  (3)

wobei �\O9��
�W eineMengezulässigerStellgrößenim Zustand��
 bezeichnet.Ist die Beschränkung"�
�����Oo��
�W nichtaktiv, soergibt sichdieLösungvon(3) kleinstmöglicherNormzu"�
h��c #
 O � ����

W/ (4)

wobei c #
 diePseudoinversevon c

 ist.

Für das vorgestellteSystemwerden � koplanareObjektmarkierungenverwendet,das bedeutet����� und somit c

���  ¡�¢/£ u . Man kann zeigen,dassdie im Matrix c

 im betrachtetenFall
Maximalrangbesitzt3, dasheißt �V�q�!¤¥c

¦��§ . Damit berechnetsichdie Pseudoinverse c #
 �¨  ¡ u £q¢
wie folgt [Deuflhard,Hohmann93,S.86–89]:c #
 �iO-c X
 c 
 WV© � c X
 ` (5)

4.2 Stellgrößenbestimmungbeim traditionellem Regler

Der Berechnungeiner Stellgrößeliegt im Fall des traditionellen Regelansatzesebenfalls die
Pseudoinverseder Bild-Jacobi-Matrixzugrunde.Dabei wird zunächstder volle “Gauß-Newton-
Korrekturterm”zurMinimierungdesBildfehlerswie in (4) berechnet:�^"�
��ª�«c #
 O � ����
|W `
Um die KonvergenzdesReglerssicherzustellen,wird der erhalteneVektor ��"�
{��  ¡ u mit einem
“Verstärkungsfaktor”

� �­¬¯®°N multipliziert, um die Stellgröße"�
 desReglerszu erhalten.Man
erhältdasStellgesetzdestraditionellenReglersim Abtastschritt� �¨  ± :"�
��ª��¬�[²��"v
}�³¬�[�c #
 O � ����

W ` (6)

Damit entspricht der traditionelle Regler einem gedämpften Gauß-Newton-Verfahren zur
Minimierung des Bildfehlers �^��
 unter Verwendungeines konstantenDämpfungsfaktors ¬
[Deuflhard,Hohmann93,S.106–107,S.112].

Die DämpfungdesKorrekturtermsdurcheinengeeignetenkonstantenVerstärkungsfaktor ¬ ist zwar
auf der einenSeitegeeignet,die KonvergenzdesReglerszu garantieren,ist auf deranderenSeite
jedochderGrundfür einspezifischesProblemin derAnwendungdesReglers:
Die Bild-Jacobi-Matrix besitzt als ein lineares,geschätztesModell der Regelstrecke nur auf
einerkleinenUmgebung der momentanenKameralageeinehinreichendeGültigkeit, um adäquate
VorhersagenübereineMerkmalsänderungzu treffen. Im Fall, dasseineStellgröße"�
 “zu groß”
ist, bestehtdaherdie Gefahr, eine relativ große,fehlgerichteteGreiferbewegung zuzulassen.Bei
eineram Endeffektor montiertenKamerawie in unseremSystemkanneinesolcheBewegungzur
Folge haben,dassObjektmarkierungenausdem Kamerabildverlorenwerdenund die Regelung
abgebrochenwerdenmuss.
Um dahereine erfolgreicheRegelungausmöglichstvielen Startlagenzu ermöglichen,mussder
Reglerparameter¬ hinreichendklein gewähltwerden.Besonderskritisch ist dabeiderFernbereich,
denn dort ist der Bildfehler ����
 relativ groß, sodassdas Stellgesetz(6) entsprechendgroße
Stellgrößenliefert. Im Nahbereich hingegen ist der Bildfehler um bis zu zwei Größenordnungen
kleiner, und dasStellgesetzliefert demgemäßkleine Kameralageveränderungen.Eine hinreichend

3Dabeiverwendetman,dasskeinedreiObjektmarkierungenaufeinerGeradenliegen, ´EµE¶v·¹¸ für º�»½¼¿¾QÀQÀ'À-¾;Á und
die Objektmarkierungensichtbarsind(dasheißtbei koplanarenMarkierungeninsbesondere,wederalle vier ´QÂ ¶ noch
allevier ´QÃ ¶ sindgleich ¸ ).



kleine Wahl von ¬ , die eine Konvergenz des Reglers auch im problematischenFernbereich
sicherstellt,bewirkt hier, dassdie resultierendeGeschwindigkeit desGreiferssehrniedrig ist und
dieRegelungeinegroßeAnzahlvonAbtastschrittenbenötigt.
In Abschnitt 6 dargestellteTestläufebestätigendie Relevanz der aufgeführtenProbleme;eine
ausführlichereexperimentelleEvaluationallerdargestelltenReglerbefindetsichin [Siebel99].

5 Trust-Region-basierterReglerentwurf

Der Entwicklung einesneuenbildbasiertenReglers liegt eine Trust-Region-Methodezugrunde.
Die Inspirationdazugabein Visual-Servoing-Regler, wie ihn M. Jägersandin [Jägersand96] für
ein abweichendesSystempropagierte.Zur Vermeidungder Probleme,die der traditionelleRegler
aufweist,wird im Stellgesetzan Stelle von ¬ ein variabler ReduktionsfaktorÄ�
 zur adaptiven
Dämpfung des Korrekturterms ��"�
 eingesetzt.Unser Ziel ist es, Ä7
 in jedem Schritt so zu
bestimmen,dasszumeinenmöglichstgroßeStellgrößenberechnetwerden,umeinerascheRegelung
zu ermöglichen,auf der anderenSeite jedoch "�
 so beschränktwird, dassdie resultierende
Bewegung die Kameranicht aus einer Region herausführt,in der wir dem linearenModell c


vertrauenkönnen—derTrustRegion oderModelTrustRegion [Fletcher87].
Um diese Abwägung zwischen Abweichungendes Modells und Schnelligkeit zu erreichen,
definierenwir im aktuellen Zustandeinen momentanenModellfehler Å

 , dessenRelation zu
einemakzeptiertenWert Å�ÆÈÇ2ÉÊÉ zur Adaption einer Schranke ËR
 für die vorhergesagteBewegung
beobachteterObjektmarkierungenim Bild verwendetwird.

5.1 DasStellgesetzdesTrust-Region-Reglers

Zur BestimmungdesReduktionsfaktors Ä7
 definierenwir eineSchranke ËÌ
 für die prognostizierte
Bewegung jedes der � Blobs auf dem CCD-Sensor. Für gegebenes ËÌ
 wird bei der
Stellgrößenbestimmungzunächstdie Länge Í/
 der maximalenBewegung auf dem Sensorbei
AusführungderKamerabewegung ��"�
h�«c #
 O � ����
�W vorhergesagt:

Í/
��ª� �\��ÎaÐÏ ���CÑCÑCÑ � p�ÒÒÒÒ
Ó O-cq
���"v

W'Ô H KqÕO-cq
f��"�
|WQÔ H�Ö ÒÒÒÒ � ` (7a)

Daraufhinwird im eigentlichenStellgesetzdie Stellgrößederartbeschränkt,dassdie vorgesagte
BewegungkeinerderabgebildetenObjektmarkierungenauf demSensorËR
 überschreitet:"�
�����Ä�
�[²�^"�
�����×��Ø�N
 ËÌ
Í/
_Ù [�c #
 O � ����
�W ` (7b)

Es gilt nun, ËÌ
 in jedemSchritt so einzustellen,dasseinemöglichstgroßeStellgrößezugelassen,
aufderanderenSeitejedochderModellfehlergeringgehaltenwird.

Bemerkung1 Mit der vorstehendenBestimmungder Stellgrößewird implizit eineMenge ��Oo��
|W
zulässiger Stellgrößenim Zustand��
 definiert.In der nicht-linearenOptimierungwird diese, wie
bereitsangedeutet,als ModelTrustRegion desModells c

 bezeichnet.

5.2 MessungeinesModellfehlers

Zur BestimmungeinesMaßesfür dieAbweichungdesModells c

 vom tatsächlichenVerhaltender
Regelstrecke definierenwir zunächstzu denBildmerkmalen��
 im � -ten Abtastschritt,� z �

, die
entsprechendenvorhergesagtenBildmerkmale Ú��
 , dasbedeutetÚ��
��ª����
 © � n�c

 © � "�
 © � ` (8)



Damit definierenwir im Abtastschritt � z �
den bei Ausführung von "�
 © � aufgetretenen

momentanenModellfehler Å

 für � beobachteteObjektmarkierungenals das Maximum der
AbweichungenzwischenvorhergesagtenundtatsächlichenBlobpositionenaufdemSensor:Å

��ª� �\��ÎaÐÏ ���CÑCÑCÑ � p�ÒÒÒÒ

Ó O�Ú��
|WQÔ H K�ÕO�Ú��
qW'Ô H Ö � Ó O;��
qWQÔ H K�ÕO;��
|WQÔ H Ö ÒÒÒÒ � ` (9)

Bemerkung2 Die Wahl derNormvon Ú��
 � ��
 in derDefinitiondesmomentanenModellfehlers Å|

via (9) ist dicht anunseremProblemorientiert.Durch dieMaximumsbildungwerdenFehlerbeider
Bewegungsvorhersage einzelnerBlobpositionenstarkgewichtet,dennein zu großerFehlerbereits
beieinerMarkierungkanndazuführen,dieseausdemKamerabild zuverlieren.

Zur BewertungdesModellfehlerswird zusätzlichzummomentanenModellfehler Å

 ein zulässiger
(akzeptierter)Modellfehler Å�ÆÈÇ2ÉÊÉ alsReglerparametervorgegeben.
Damitdefinierenwir denQuotienten Û 
^��� Å

ÅÜÆ;Ç2ÉÊÉ (10)

alsrelativenModellfehler.
Ein kleiner Wert stellt dabei eine gute ÜbereinstimmungzwischenModell und Realität dar.
AngestrebtzurAbwägungvonModellfehlerundeinerraschenRegelungist derWert

Û 
h�«N .
Um eine schnelleRegelung zu ermöglichenund gleichzeitig die Gefahr zu vermindern,die
ObjektmerkmaleausdemKamerabildzuverlieren,möchtenwir mit Hilfe von ËÌ
 denModellfehler
möglichstgenauerreichen.DasZiel dabeiist, ËR
 in jedemSchrittsozu wählen,dassim nächsten
AbtastschrittÅ

$# � denWert Å�Æ;Ç2ÉIÉ nachMöglichkeit genauerreicht.

5.3 Adaption von ÝßÞ
Zur Bestimmungvon ËR
 im Abtastschritt� z �

sindnebendemzulässigenModellfehler ÅÜÆ;Ç2ÉÊÉ der
Wert ËÌ
 © � , der bei der Berechnungder vorigenStellgrößeverwendetwurde,sowie der Wert Å|

desbei derAusführungjenerBewegungauftretendenModellfehlersgegeben,und

Û 
 wird anhand
von(10)bestimmt.
Die genaueVorgehensweisebei der ËÌ
 -Adaption lässt sich durch Reglerparameterbestimmen.
DiesessindnebenÅ�ÆÈÇ2ÉÊÉà Minimal- und Maximalwerte ËÌáâa�
 und ËÌá�ã L für ËR
 . Mit Hilfe dieser Schranken soll

sichergestelltwerden,dassdie zulässigeSchrittweitenicht zu großeoder zu kleine Werte
annimmt.à Ein Faktor, derdenMaximalanstieg von ËR
 pro Abtastschrittbeschränkt.Diesgeschieht,um
beider ËÌ
 -Adaption,beispielsweisedurchFehlerbeiderMesswerterfassung,aberauchwegen
derNichtlinearitätderRegelstrecke,keinezustarkeErhöhungvon ËR
 zuzulassen.

Grundlage hierfür ist die Abschätzungdes Zusammenhangszwischen der vorhergesagten
MerkmalsänderungdurchdievorigeStellgröße,d$c

 © � "�
 © � d � , unddemresultierendenModellfehlerÅ

 . Falls Å

Zä� �

, setzenwir ËÌ
��ª��ËÌ
 © � [ Å�ÆÈÇ2ÉÊÉÅ

 � ËR
 © �Û 
 ` (11)

Für Å

å� �
wird ËÌ
 unterBeachtungderweiterenParameter(etwa, ËRáæã L ) maximalerhöht.

In Abbildung3 ist dieFunktionsweisederTrust-Region-Methodezur BestimmungeinerStellgröße
für einebeobachteteObjektmarkierung( � Bildmerkmale)skizziert.Dabeiwurdein diesemBeispiel
der zulässigeWert für den Modellfehler leicht unterschritten.Für die Berechnungder nächsten
Stellgrößewird ËÌ
$# � dahergrößerals ËÌ
 gewählt, um durcheinegrößerezulässigeSchrittweite
im Bild eineschnellereRegelungzuermöglichen.
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BetrachtungeinerabgebildetenObjektmarkierung(“Blob”) aufdemCCD-Sensor

5.4 Ablauf der Regelung

DasDiagrammin Abbildung4 beschreibtdenvollständigenAblauf einerRegelung.
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( � ) abhängigvonReglerparametern;sieheAbschnitt5.3

6 Testläufe

DasVerhaltendesvorgestelltenReglersmit adaptierterSchranke ËÌ
 amrealenRobot-Vision-System
wurdeamBeispielvonmehrerenrepräsentativenAusgangslagenanalysiert.

Grundlagefür alleVersuchewareinTeachenin derZiellagemit einerEntfernungvon PVU_g N���� mm
zumObjekt.Die verwendeteBildweite ist konstantundbeträgt]Zg�� mm.
Nach dem Teachenwurde der Roboterin die jeweilige Ausgangslagebewegt und die Regelung
gestartet.Die Regelung wurde als erfolgreich beendetangesehen,wenn alle Komponentendes
Bildfehlers weniger als N Pixel betrugen.Falls nicht alle Objektmarkierungenim Kamerabild
sichtbarwaren,kameszumAbbruchderRegelung.
Im Folgendenwird dasRegelverhaltendestraditionellenReglersunddreierTrust-Region-basierter
Reglergegenübergestellt.EswerdendieErgebnissefür einekomplizierteStartlagedargestellt.



In Abbildung 5 sind dasKamerabildin der Teachlageund in der exemplarischenAusgangslage
[150mm,90mm,-200mm,10̊ ,-15̊,30̊] (relativ zurTeachlage)dargestellt.

(a)Teachlage (b) Startlage

Bild 5: Kamerabildmit Objekt

Betrachtetwerdendabeiunteranderemdie SpurenderabgebildetenObjektmarkierungenauf dem
CCD-Sensor. Um eine sichereRegelung zu gewährleisten,sollen sich die Blobs währendder
Regelungmöglichstwenigodergarnicht auf denBildrandzubewegen.Der Verstärkungsfaktorfür
den traditionellenRegler wurde so gewählt, dassdasSystemausmöglichstvielen Lagenin die
Ziellagegeregelt wird. Durch empirischeVersuchewurde ¬ � � ` � � als günstigerWert ermittelt.
Zur UntersuchungdesTrust-Region-Reglerswurdeein Regler mit konstanterBeschränkungË �� ` N mm sowie die adaptive VariantedesReglersmit zwei verschiedenenParameterwertenfür den
akzeptiertenModellfehler, Å�ÆÈÇGÉIÉ7� � ` � � mmund Å�Æ;Ç2ÉIÉ7� � ` � mm,verwendet.
Als Unter- und Obergrenze für ËÌ
 und damit als minimale und maximale Schranke für die
vorhergesagteBewegungderObjektpunkteim Bild wurden ËRáâa�
�� � ` � � mm und ËÌá�ã L � � ` � mm
gewählt; diesentsprichtetwa NqN und � � Pixeln. Im erstenReglerschritt, � � �

, liegt nochkeine
Messgrößefür die BestimmungdesmomentanenModellfehlersÅ�w vor, anhanddererdie Schranke
für die Bewegungim Bild adaptiertwerdenkann.Als Anfangswertfür ËÌ
 wird daherein relativ
kleinerWert von Ëâw�� � ` � � mmgewählt.

6.1 Bewegungder Objektmarkierungen im Bild

Abbildung 6 zeigt die Bewegung der abgebildetenObjektmarkierungenim Bild währendder
Regelung.Die Startpositionder Blobs ist mit Sternen‘ � ’, die Zielpositionmit jeweils einemPlus
‘ n ’ markiert.Esist zusehen,dassdieerstenReglerschrittenichtdiePositionjedesBlobsim Bild in
RichtungderZielmerkmaleführt. Dies ist auf die NichtlinearitätderRegelstrecke sowie Fehlerin
denModellparameternzurückzuführen.

Bei qualitativ gleichartigenBewegungsverläufenerreichendieTrust-Region-Reglerihr Ziel deutlich
schneller. Der traditionelle Regler benötigte für die Regelung ��� Abtastschritte,wobei ein
Verstärkungsfaktor von ¬ � � ` � � verwendetwurde. Versuchezeigten, dassder Regler mit
Parameterwertenvon über

� ` � � die Regelungnicht erfolgreichdurchführenkann,da die Kamera
bereitsim erstenSchritteineObjektmarkierungausdemBild verliert.Der gewählteWert ¬�� � ` � �führt zu entsprechendkleinenSchrittweiten;dennochist währenddererstenRegelschrittedeutlich
eineBewegungderMerkmalezumBildrandhin zuerkennen.
Der Verlauf der Blobs bei demTrust-Region-Regler mit konstantemËi� � ` N mm und bei jenem
mit Å�ÆÈÇ2ÉÊÉZ� � ` � � mm ist vergleichbar. Beide Regler vermeidenfast vollständigeine Bewegung
der Merkmalein RichtungdesBildrandesund erreichendadurcheinesichereKonvergenz.Dabei
zeigtsichin derAnzahlderRegelschritteeineVerbesserungdurchdieadaptiveVariantevon ��� aufN$§ Schritte.Bei einerErhöhungdesSoll-Modellfehlersauf einenWert von Å�ÆÈÇ2ÉÊÉ � � ` � mm ergibt
sich eine weitereReduzierungder Schrittzahlauf � Schritte.Zugleich werdenjedochgeradezu
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(a)TraditionellerRegler,� »¦¸AÀ ¸�� ( ��� Schritte)
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(b) Trust-Region-Regler,� »¦¸AÀª¼ mm(27Schritte)
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(c) Trust-Region-Regler,���! !"#" »�¸AÀ ¸eÁ mm(16Schritte)
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(d) Trust-Region-Regler,���$ !"%" »¦¸AÀ&� mm(8 Schritte)

Bild 6: SpurderBildmerkmaleaufdemCCD-Sensor

Beginn größereKamerabewegungenzugelassen,wodurchsich die Merkmalebeinaheso starkauf
denBildrandzubewegenwie beidemtraditionellenRegler.

6.2 Verläufe der Trust-Region-Parameter: Reglermit konstantem Ý('*),+.- mm

Zur Verdeutlichungder Unterschiedeim RegelverhaltendestraditionellenReglers auf der einen
Seite und der Trust-Region-Regler auf der anderenSeite sind in den folgendenGraphiken die
VerläufederTrust-Region-Parameterdargestellt.
Abbildung 7 zeigt den Verlauf desReduktionsfaktors Ä�
 währendder Regelungfür den Regler
mit konstantemË³� � ` N mm. DieserWert entsprichtdemVerstärkungsfaktor ¬ destraditionellen
Reglers;zumVergleichmit diesemist in Höhe

� ` � � eineHilfslinie dargestellt.
Eszeigtsich,dassdieserRegler in denersten/ SchritteneinegrößereReduktionderberechneten
KamerabewegungerzwangalsderverglichenetraditionelleRegler mit konstanterVerstärkung(das
heißt, Ä7
^� � ` � � für � � �  `T`T`  V� ).Im weiteren Verlauf der Regelung hatte die Schranke ËÌ
 immer weniger Einfluss auf die
ausgeführteBewegung;die letztenbeidenStellgrößenschließlichwurdengarnicht beschränkt,der
Reduktionsfaktor hattedenWert Ä�
ê� N . Grundhierfür ist, dasszum Schlussder Regelungder
Bildfehlerbereitssoweit ausgeregelt ist, dasssichdiePositionender � Blobsim Bild wenigerals ËR

vonihrenSollwertenentferntbefinden.IhredurchdieBild-Jacobi-Matrixvorhergesagtenotwendige
KamerabewegungzumAusgleichdesBildfehlerswürdedaherfür keinenBlob eineBewegungim
Bild ummehrals ËÌ
 bewirken,undsowird dieberechneteLageveränderungvollständigausgeführt.

Dies zeigtdenkonzeptionellenUnterschiedzum traditionellenRegleransatzmit einemkonstanten
Verstärkungsfaktor ¬ . AucheinekonstanteBeschränkungË derBewegungim Bild bewirkt eineüber
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Bild 8: AdaptionderTrust-Region-Parameter, Å�Æ;Ç2ÉIÉ7� � ` � � mm

dieRegelungveränderlicheeffektive“Verstärkung”derKamerabewegung,dadasMaß,in demeine
SchrankedieStellgrößebeeinflusst,vonderGrößedesmomentanenBildfehlersabhängt.

6.3 Verläufe der Trust-Region-Parameter: Reglermit variablem ÝßÞ
Abbildung 8 zeigt den Verlauf der Trust-Region-Parameter der adaptiven Variante mitÅ�ÆÈÇ2ÉÊÉ�� � ` � � mm. Mit derSchranke ËÌ
 steigtderentsprechendeReduktionsfaktorvon knapp Ä�w��� ` �
� � im erstenAbtastschritt,in demereineumdieHälftekleinereKamerabewegungerzwingtwie
derReglermit ¬�� � ` � � , stetiganundüberschreitetdieMarke Ä7
h� � ` � � zuerstbeiderBerechnung
dessiebentenRegelschrittes.Danachsteigt ËÌ
 stetig weiter an, und lässt so die Reduktionder
Kamerabewegungschließlichim letztenAbtastschrittinaktiv werden,Ä �$= �«N .
Wie Abbildung 9(a) zeigt,ergibt sich bei demRegler mit Å�ÆÈÇ2ÉÊÉý� � ` � mm währendder Regelung
der größtmöglicheAnstieg der BeschränkungËR
 in Form einer VerdopplungdesAnfangswertes� ` � � mm pro Schritt, bis dasMaximum ËÌá�ã L � � ` � mm erreicht ist. Damit reduziertedieser
Regler laut Graphik9(b) nur die ersteStellgrößestärker und die zweitebereitsetwa gleich stark
wie der traditionelleRegler mit ¬ � � ` � � ; die weiterenKamerabewegungenfallendeutlichgrößer
aus.Mit dieserstarken Anhebung des ËR
 -Wertesverschlechtertesich dasVerhaltendesReglers
gegenüberdem mit einemniedrigerenWert insofern,dassbereitszu Beginn der Regelung,wo



Ungenauigkeiten im Modell erfahrungsgemäßdeutlichereAuswirkungenhaben,relative große
Schrittweitenzugelassenwerden.Auf dieseWeise ist die Gefahr, Objektmarkierungenausdem
Kamerabildzuverlieren,tendenziellgrößeralsbeijenemRegler— wenngleicherin allengetesteten
Lagenraschundzuverlässigkonvergierte.
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Bild 9: AdaptionderTrust-Region-Parameter, ÅÜÆ;Ç2ÉÊÉ�� � ` � mm
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Bild 10: AnzahlRegelschrittebeiadaptiverBeschränkungdesSchrittesim Bild

6.4 Simulationen

Nebenden Versuchenam realenRobot-Vision-Systemwurde die Leistungsfähigkeit der Regler
unter Berücksichtigungmöglichst vieler Ausgangslagenauf Simulationsebeneuntersucht.Für
verschiedeneWerteder Reglerparameterwurdedie Regelungausjeweils NA�q§F� Startlagenheraus
durchgeführt,wobei anfallende Kenndatenfür eine späterestatistischeAuswertung genutzt
wurden.Ein in das Programmintegrierter Pseudo-Zufallszahlengeneratorerlaubtees fakultativ,
die Messgrößender simuliertenBildaufnahmewährendder Regelung mit einem Pixelrauschen
zu belegen.Ein nähereBeschreibung diesessogenanntenMultilagentestsist in [Langetal. 99] zu
finden. Dort sind auch die Untersuchungendes traditionellenReglers und die des Reglers mit
konstantemË beschrieben.Im Folgendenwird dahernur auf dasRegelverhaltenmit variablemËR

eingegangen.

In Abbildung10 ist die durchschnittlicheAnzahlnotwendigerRegelschritteüber Å�ÆÈÇGÉIÉ aufgetragen
(MaximalanstiegderSchrankeumdenFaktor2.0proSchritt).Esergibt sichim dargestelltenBereich
durchgängigeineErfolgsquotevon N �
� %, dassheißt,ausallen1265Startlagenwurdein weniger
als200AbtastschrittendasRegelungszielerreicht(zurgenauerenDefinitionderErfolgsquotesiehe
auch[Langetal. 99]). Wie dieAbbildungzeigt,kanndurchdieadaptiveErhöhungderSchranke ËR

überdie RegelungeineReduzierungder Zahl notwendigerAbtastschritteerreichtwerden.Dieses
ist konsistentmit denUntersuchungenamrealenRobot-Vision-System.DasRauschenbewirkt eine
ErhöhungderSchrittzahlumetwa N ` � Pixel.

6.5 Fazit

Die Untersuchunghatdeutlichgemacht,dassder traditionelleRegler denRoboterauchmit einem
relativ niedrigenWert desVerstärkungsfaktorswie etwa ¬i� � ` N in einigenFällen nicht in die
Ziellagebewegenkann,weil ereineStellgrößeberechnet,diedieBildmerkmaleausdemKamerabild
herausbewegt. Diesekritische Situationkann selbstdanneintreten,wenn die Regelung in einer
Lagegestartetwird, in der die BildmerkmaleeinenbeträchtlichenAbstandvom Bildrand haben.
Das zugrundeliegendeProblembestehtdarin, dassder Regler zu Beginn der Regelung,wenn
eine großeRegelabweichungvorliegt, eine entsprechendgroßeStellgrößeberechnet.Bei einer
entsprechendgroßenKamerabewegungstimmtdasModell derStreckenichtmehr, derArbeitspunkt
wird zu weit verlassen.Zudem habenFehler in den externen Kameraparametern,aber auch
andereModellfehlersowie verrauschteMessgrößeneinengroßenEinfluss,und die Bildmerkmale
werdenleicht aus dem Kamerabildverloren.Um dahereine Konvergenz aus möglichst vielen
Ausgangslagensicherzustellen,mussder Reglerparameter¬ genügendklein gewählt werden.Ein



ReglertypundParameter Lage N Lage� Lage
�

Lage� Simulation
TraditionellerRegler, ¬�� � ` � � 85 85 79 72 G 86.9
TraditionellerRegler, ¬�� � ` N HJI 50 48 49 G 53.1

Trust-Region-Regler, Ë½� � ` � � mm 37 14 18 16 G 25.8
Trust-Region-Regler, Ë½� � ` N mm 27 10 13 13 G 18.7

Trust-Region-Regler, Å�Æ;Ç2ÉIÉ7� � ` � � mm 16 11 14 12 G 11.1
Trust-Region-Regler, Å�Æ;Ç2ÉIÉ7� � ` � mm 8 5 7 8 G 7.9

Tabelle 1: Vergleich der Anzahl notwendiger Regelschritte verschiedenerRegler in vier
verschiedenen,repräsentativen Startlagensowie die durchschnittlicheZahl der Regelschritteim
Multilagentest
I Reglerkonvergiertenicht (ObjektwurdeausdemBild verloren).

übergesamteRegelungkonstanter, hinreichendkleinerWert wird zwardieKonvergenzdesReglers
sicherstellen,die Anzahl der Reglerschritte jedoch geradefür den letzten Teil der Regelung
inakzeptabelhochhalten.

Die ValidierungdesTrust-Region-Reglerszeigt, dasser die NachteiledestraditionellenReglers,
nichtaufweist.

Die Konvergenzproblemedes traditionellen Reglers durch zu große Stellgrößenin den ersten
Regelschrittenwurden mit Hilfe einer hinreichendenBeschränkungder Bewegung im Bild
vollständig vermieden.Damit entfällt das Risiko, das Objekt durch Ungenauigkeiten in der
ModellierungunddamitderVorhersagederÄnderungim Bild ausdemBereichdesKamerabildeszu
verlieren.Die bestenErgebnisseliefertediesbezüglichderReglermit eineradaptivenBeschränkung
der vorhergesagtenBewegung im Bild und einem zulässigenModellfehler von

� ` � � mm. Ein
vergleichbaresVerhaltenzu Beginn ergabsichmit einerfestenSchranke von Ë�� � ` N mm für die
Bewegungim Bild.

Gleichzeitigmit derauf N �q� % verbessertenErfolgsquotekonntedurchdie VerwendungdesTrust-
Region-Reglers die Anzahlder notwendigen Abtastschritte gegenüberdem traditionellenRegler
entscheidendreduziertwerden.DiesverdeutlichtTabelle1, in derdieRegelergebnissederTestläufe
am realenSystem,darunterdie dargestellteAusgangslageals Lage N , und desMultilagentestsfür
dentraditionellenunddievorgestelltenTrust-Region-Reglerzusammengefasstsind.

Der Trust-Region-Regler mit einem konstantenWert für Ë zeigt im Hinblick auf die Anzahl
der Abtastschrittebereitsein gutesErgebnisund eine ausgeprägteVerbesserunggegenüberdem
traditionellenRegler. Durch die schrittweiseErhöhungvon ËR
 über die Regelung vermagder
adaptiveTrust-Region-Regler diesenVorteil noch auszubauen.Dabei vermindertder Regler mit
einemzulässigenModellfehlervon Å�ÆÈÇGÉIÉv� � ` � � mm dieZahlderAbtastschritteohneKompromisse
im Konvergenzverhalten.Bei demReglermit deutlicherhöhtemzulässigenModellfehlervon Å�ÆÈÇ2ÉÊÉ��� ` � mmerkauftmaneineweitereReduzierungderSchrittzahlmit einerhöherenWahrscheinlichkeit,
dasObjektausdemBild zuverlieren.

7 Abschlussund Ausblick

Der neu implementierteTrust-Region-Regler ist zusammenmit den verwendetenMethodenzur
Schätzungder Bild-Jacobi-Matrix für die Aufgabe des Image-basedVisual Servoing sehr gut
geeignet.Im Vergleich zum traditionellenRegleransatzbringt der Trust-Region-AnsatzVorteile
durch die Sicherstellungder KonvergenzdesReglers auchfür schwierigeStartlagensowie eine
deutlich höhereKonvergenzgeschwindigkeit. Dabei kann der Regler gut mit den nur ungenau
bekanntenexternenundinternenKameraparameternsowie mit Mess-undModellfehlernumgehen;
durch die adaptive Beschränkungder Kamerabewegung stellt er sich auf dieseAbweichungen
ein und sichertdie KonvergenzdesReglers.Insbesonderehat der Trust-Region-Regler in großen



Bereichenfür die WertederReglerparameterin keinemTestlaufeineStellgrößeausgerechnet,die
bewirkte, dassdie KameraeineObjektmarkierungausihremSichtfeldverlor. Vor demHintergrund
diesergutenErgebnissewird der Regler zur Zeit in dasam Institut für Automatisierungstechnik
entwickelteteilautonomeRobotersystemFRIEND integriert [Langetal. 99].
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