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AT Motivation

Karlsruhe Institute of Technology

Klassische Roboterprogrammierung ist

mit hohem Aufwand verbunden und erfordert
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AT Motivation

Karlsruhe Institute of Technology

Neue Anforderungen in der Produktion
« Klein- & Kleinstserienfertigung |
« Unikatfertigung (z.B. Prototyp)

* Produkte mit:
— vielen Ausstattungsvarianten

— hoher Rekonfigurierbarkeit

Flexible Fertigung

. ':'::‘-\'\ Fakultat fur Informatik Prof. Dr.-Ing. R. Dillmann
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AT Motivation

Karlsruhe Institute of Technology

Neue Anforderungen im Servicebereich

* Handel:
— Kommissionierung und Palettierung von Waren
— Bestlcken von Regalen

« Qualitatssicherung
+ Pflege:

— Unterstutzung von Rehabili-
tationsmalRnahmen

« Handwerk:

— Handhabungen in Schreinerei-
en und Schlossereien

Bahnplanung 5
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AT Motivation

Karlsruhe Institute of Technology

Anforderungen in der humanoiden Servicerobotik
* Manipulation beliebiger Objekte

* Selbststandiges Losen komplexer Aufgaben
* Einsatz im menschlichen Umfeld

komplexe
Umgebung!

sehr viele
Freiheitsgrade!

!

Programmierung?

. _'E'E;Mmformatik Prof. Dr.-Ing. R. Dillmann Bahnolanun 6
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AT Interaktive Programmierung

Karlsruhe Institute of Technology

Demonstration & Aufzeichnung Segmentierung & Interpretation

Ausfuhrung o Abstraktion & Simulation

.. -'E.Er\\ Fakultat fur Informatik  Prof. Dr.-Ing. R. Dillmann
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AT Grundlagen

Karlsruhe Institute of Technology

Grundidee der Interaktiven Programmierung:

* Mensch ist Domanenexperte (Manipulation)

Explizite Demonstrationen der Manipulationsaufgabe

Sensorielle Erfassung der Demonstrationen

Erzeugung der internen Reprasentation des Roboterprogramms

Abbildung auf das Robotersystem

Ausfuhrung

':'::‘-“\ Fakultat fur Informatik Prof. Dr.-Ing. R. Dillmann
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AT Grundlagen

Karlsruhe Institute of Technology

Komponenten:

Sensoren und

Benutzer :
Interaktionsformen

\ \
J

— l Ausfuhrung l

[ Transformation
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AT Grundlagen

Karlsruhe Institute of Technology

Komponenten:

Sensoren und

Benutzer :
Interaktionsformen

Pfadbasierte Stichproben
Objektbasierte S en
Be

)
J

— | Ausfuhrung l

[ Transformation
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AT Grundlagen

Karlsruhe Institute of Technology

Interaktionsformen:

* Physische Demonstration
« Graphische Demonstration
« |konische Demonstration

 Kommentierung

Haptisches Eingabegerat: indirekt

Physisch: Graphisch:
direkt indirekt

Bahnplanung 12
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AT Grundlagen

Karlsruhe Institute of Technology

Interaktionsformen

A human screw-the-lid demonstration is observed in the
recording center

. :'::‘-\" Fakultat fur Informatik Prof. Dr.-Ing. R. Dillmann
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AT Grundlagen

Karlsruhe Institute of Technology

Sensoren

* Bildgebende Sensoren

* Magnetfeldbasierte Positionssensoren
* Datenhandschuhe & -anzuge

* Exoskelette

* Interne Robotersensoren

. _'gi:“-“\ Fakultat fur Informatik Prof. Dr.-Ing. R. Dillmann
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AT Grundlagen

Sensoren

fixierte Deckenkamera

aktiver Kamerakopf

Taktile Sensoren im
| Handbereich

Trackingsystem

Datenhandschuh

.. .'E.Er\\ Fakultat fur Informatik Prof. Dr.-Ing. R. Dillmann Bahnol 15
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Karlsruhe Institute of Technology

Grundlagen

Komponenten

Benutzer
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AT Grundlagen

Karlsruhe Institute of Technology

Wissensreprasentationen

* Manipulatorabhangige Reprasentation durch Angabe von
— Aktionssequenz oder
— Gelenkwinkel-, Kraft und Momenttrajektorien

« Manipulatorunabhangige Reprasentation durch Sequenzen
von Elementaroperatoren

— Elementaroperatoren sind Regelungen mit Start-,
End- und Fehlerkriterien

— Implementierung der Elementaroperatoren ist
manipulatorunabhangig

— Effekte in der Umwelt sind manipulatorunabhangig

.. _'E'E:“-\‘\ Fakultat fur Informatik Prof. Dr.-Ing. R. Dillmann Bahnol
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IT

Karlsruhe Institute of Technology

Grundlagen

Lernsystem: Prozessschritte

Benutzer

Demonstration
Kommentierung

Hypothesenauswanhl

usw.

[Aufzeichnung

\ A\
[Segmentierung}

AN

[ Interpretation

|

A\

I Hintergrundwissen

Objektmodell
Szenenmodell
Aufgabenmodell

usw.

Abstraktion ]

2
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AT Grundlagen

Karlsruhe Institute of Technology

Komponenten

Sensoren und

Benutzer :
Interaktionsformen

Transformation — | Ausfuhrung l

.. 22" Fakultat for Informatik  Prof. Dr.-Ing. R. Dillmann
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AT Grundlagen

Karlsruhe Institute of Technology

Transformation

» Abbildung des generalisierten Handlungswissens auf ein Robotersystem
in der Ausfihrungsumgebung

« Unterschiede in Demonstrations- und Ausfihrungsumgebung

— Kinematik (insb. Arbeitsraum),
Dynamik, Geometrie

— Szene: Objektanzahl, -typen
und -anordnung

« Berucksichtigung der Unterschiede

— Planungsmethoden: Griff- und
Bewegungsplanung

Unterschiede in
HandgréBe

.. 22" Fakultat for Informatik  Prof. Dr.-Ing. R. Dillmann
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AT Probabilistisch: Calinon, Billard (1/6)

Karlsruhe Institute of Technology

 Calinon0Q7:

,What is the teacher’s role in robot programming by demonstration?"
,On learning, representing and generalizing a task in a humanoid robot"

« Lernen von Skills, z.B. Schachfigur bewegen

— Aktive, physische Demonstration am Roboter
— kein Korrespondenzproblem

— Reprasentation durch Gaussian
Mixture Models (GMM)

— manipulatorabhangig
— Direkte Ausfuhrung

.. _'E'E:“-"\ Fakultét fur Informatik Prof. Dr.-Ing. R. Dillmann
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AT Probabilistisch: Calinon, Billard (2/6)

Karlsruhe Institute of Technology

Lerndaten

* (6, x,y, h): n Demonstrationen mit je T Trajektoriepunkten
» 0O: Gelenkwinkel des Roboters + Zeitstempel

» Xx: Kartesische Position der Hande + Zeitstempel

« y: Distanzvektor der Hande zur Startposition des Objekts
+ Zeitstempel

« h: Binarer Zustand des Greifers (offen, geschlossen)
+ Zeitstempel

.. -'E.Er\\ Fakultat fir Informatik Prof. Dr.-Ing. R. Dillmann
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IT Probabilistisch: Calinon, Billard (3/6)

arlsruhe of Technology

Lernverfahren
« Dimensionsreduktion, zeitliche Angleichung: (6, x,y, h) — (6°, x",y‘, h")

* Lernen eines GMMs fur alle Komponenten mit Dichte p(x °):

k
=) _ () p(a'|s Zm (2'; is 34)

k = Anzahl der Normalverteilungen, 1 = Gewmhtung, N'= Normalverteilung

« Bestimmung von k:

Bayes ‘sches Informationskriterium und EM-Algorithmus

2001

Sk \.==

=200 ! ! ! L L L ! ! ! |
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AT Probabilistisch: Calinon, Billard (4/6)

Karlsruhe Institute of Technology

Reprasentation

Probabilistische Darstellung der Trajektorien x‘(t): ¢ — N(Ma:'(t)a Yig! (t))

Berechnung durch Gaussian Mixture Regression ~ Gewichtung der
bedingten Wahrscheinlichkeiten p(x*, i | t)

k k
,U,a;/(t) — Z ﬂ’& (t) Hi x|t und Zm’ (t) — Z ,Bi(t)2 Z75,:c’|t

. ‘. t|2)
mit (X, i 1t) = N (4,07, 2 z71¢) Und B(t) = d .
S p(tl)
200
[ ———
Xt of T
—200F | . . . .

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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AT Probabilistisch: Calinon, Billard (5/6)

Karlsruhe Institute of Technology

Ausfuhrung

- Definition eines quadratischen AhnlichkeitsmafRes: ,metric of imitation
«  Gewichtung der Abweichung von den Mittelwerten in t, z.B. iz (t)

+ Wahl der Gewichtsmatrix: (3 (t)) "

« Bestimmung des Nachfolgerzustands 6(t+1)
bzw. der Transition 6(t) — 6(t+1), die
das AhnlichkeitsmaR minimiert

« Jacobi-Matrix zur Kombination von
kartesischen und Gelenkwinkel-
einschrankungen

.. _'E'E:“-"\ Fakultat fur Informatik Prof. Dr.-Ing. R. Dillmann Bahnol 26
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AT Probabilistisch: Calinon, Billard (6/6)

Karlsruhe Institute of Technology

Vorteile
« schnelles Verfahren, ahnlich Playbackprogrammierung

- automatische Adaptierung an Anderungen der Objektpositionen

Nachteile

* relevante Merkmale manuell definiert, hier z.B. nur Distanz zu
Startposition

» geringe Generalisierung, da keine Vorbedingungen, Ziele, Kollisionen
— keine zielgerichtete Erzeugung von Bewegungen

« keine Validierung

.. _'gi:“-“\ Fakultat fur Informatik Prof. Dr.-Ing. R. Dillmann Bahnol
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AT  Dynamisch: Pastor, Schaal (1/4)

Karlsruhe Institute of Technology

Pastor09:
,Learning and generalization of motor skills by learning from
demonstration”

* Lernen von Skills, z.B. Tennisschwung

« Aktive, physische Demonstration am Roboter — kein
Korrespondenzproblem

* Reprasentation durch Dynamic Movement Primitives
(Differentialgleichungen)

» Direkte Ausfuhrung

. :E-E;.\Mmformatik Prof. Dr.-Ing. R. Dillmann
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AT  Dynamisch: Pastor, Schaal (2/4)

Karlsruhe Institute of Technology

Reprasentation
« Implizite Darstellung durch Menge von Differentialgleichungen:

™=K(g—1x)—Dv+(g9—z0)f
T =V
x = Position, v = Geschwindigkeit, K = Federkonstante,

D = Dampfung, g = Ziel, xo = Start, T = zeitliche Skalierung
f = nicht-lineare Funktion, die die Demonstrationsmenge approximiert:

D i1 Withi(s)s .
Yiiwi(s) Mt mé=—as
Vorteil: Gewichte hangen nicht von 1, Xxo und g ab

— Anderungen von Start, Ziel und der zeitlichen Skalierung mdglich
— Generalisierung eingeschrankt moglich

f(s) =

. ':'::‘-“\ Fakultat fur Informatik Prof. Dr.-Ing. R. Dillmann
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AT  Dynamisch: Pastor, Schaal (3/4)

Karlsruhe Institute of Technology

Lernen

Berechnung von v(t), v(t) fur jede Demonstration x(t)

s(t) wird durch Integration berechnet 70 = K(g — z) — Dv + (g — zgo) f
Der Wert f(s) wird berechnet £(s) = S L witi(s)s
Z?:l Yi(s)

T,Ln,; sind nicht normalisierte Normalverteilungen (,Gauss ‘sche
Basisfunktionen®)

Bestimmung der Parameter w; durch lineare Regression

Ausfuhrung

Berechnung von v(t), ©(t) im aktuellen Zustand und Integration

':'::‘-“\ Fakultat fur Informatik Prof. Dr.-Ing. R. Dillmann
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AT  Dynamisch: Pastor, Schaal (4/4)

Karlsruhe Institute of Technology

Vorteile
* schnelles Verfahren

« automatische Adaptierung an Start und Ziel

0.2y

* |okale Hindernisvermeidung moglich

Nachteile
* relevante Merkmale manuell definiert " :m] S .
« geringe Generalisierung | 0835 x [m]

« keine Validierung

22" Fakultat for Informatik  Prof. Dr.-Ing. R. Dillmann
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AT Planungsbasiert: IPoR I

Karlsruhe Institute of Technology

Einsatz von Planungsmethoden

Problem

Reprasentation der Manipulations-
aufgabe als Bahnplanungsproblem
mit Einschrankungen

Autonome Planung von Bewegungen,
die das Ziel einer Manipulations-
aufgabe erfullen

Manuelle Definition des Planungs-
problems ist komplex (z.B. = 40 dofs)

Lernen von Planungsproblemen aus der Beobachtung des
Menschen

':'::‘-"\ Fakultat fur Informatik Prof. Dr.-Ing. R. Dillmann
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AT Planungsbasiert: IPoR I

Karlsruhe Institute of Technology

Reprasentation: Grundlage Bewegungseinschrankung

Beschrankung der Bewegung eines Koordinatensystems relativ zu
einem zweiten Koordinatensystem (&hnlich ,Task Frames®)

3 Typen: Positions-, Orientierungs- und
Richtungseinschrankungen

Definition:

Einschrankung (t, f, M, g, R) mit
Typ t,

Koordinatensysteme f, g,

homogene Transformationsmatrix M (relativ zu f),
Region R

. ':'::‘-“\ Fakultat fur Informatik Prof. Dr.-Ing. R. Dillmann

Y
\uEmry

Robotik | — Einfiihrung in die Robotik Bahnplanung

35



AT Planungsbasiert: IPoR Il

Karlsruhe Institute of Technology

Erinnerung: homogene Matrix
 Rotationsmatrix R darstellbar als Quaternion:

(9w 9x 9y 92)
* Winkel der Rotation: X
a =2 acos(q,) R y
M = .
« Achse der Rotation: 00 0 |

(P« Py p,) =1/sina- (q,q,q,)

Fir ri2 ris

« Skalierte Rotationsachse ist definiert als:

X
ra1 ra raz y
y4
I

- - r3| rs2 rs3
(rx ry rz) = a (px py pz) 0 0 0
. _'E'E:‘:Mlnformatik Prof. Dr.-Ing. R. Dillmann Bahnol 36
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AT Planungsbasiert: IPoR I

Karlsruhe Institute of Technology

Wann ist die Einschrankung erfullt?

« Transformation von M definiert in f relativ zu g:
M‘ — OHg-1. OHf' M
= 9Hf - M

« Umwandlung von M in 3d-Vektor m":
t = Position, Richtung:
m' =(xyz)
t = Orientierung:
m'= (rx ly rz)

« Bestimmung des nachsten Punkts n in R und der Distanz d
d=|m‘-n|

o Erfullt, wennd<g

.. _'E'E:“-"\ Fakultat fur Informatik Prof. Dr.-Ing. R. Dillmann Bahnol
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AT Planungsbasiert: IPoR Il

Karlsruhe Institute of Technology

Beispiele fur M:
| 0 O
t = Position O I O
O 0 |
O 0 O
| 0 O
O I O
t = Orientierung 0 0 |
O 0 O
| 0 O
O I O
t = Richtung O 0 1
O 0 O

_ % Fakultat fur Informatik  Prof. Dr.-Ing. R. Dillmann
S, Robotik | — Einfiihrung in die Robotik
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Position von f

Orientierung von f

Richtung der z-Achse
von f

Bahnplanung
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(T Planungsbasiert: IPoR I

Karlsruhe Institute of Technology

Reprasentation: Bewegungsplanungsmodell ,,Strategiegraph*

« Knoten = Teilziele, z.B. “wo wird die Flasche in der Kuhlschranktur
platziert”

- Kanten = Ubergange, z.B. “Flasche aufrecht halten bei der Bewegung”
* Einheitliche Beschreibung durch Einschrankungen

arm_left_direction in Cone(flasche),
hand_position in Cube(flasche, arm_left_tcp_buffer),

flasche_direction in Cube(start_flasche)
flasche_position in Cube(KlhlschrankTtr)
collision in Cube(),
flasche_contact in Cube(KuhlschrankT{r)

Einschrankung (rot):
Strategiegraph Flaschenposition relative zur Kiihlschranktur Planung und Ausfiihrung

Z® Fakultat fur Informatik  Prof. Dr.-Ing. R. Dillmann
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AT Planungsbasiert: IPoR I

Karlsruhe Institute of Technology

.. -'E.Er\‘ Fakultat fur Informatik  Prof. Dr.-Ing. R. Dillmann
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AT Planungsbasiert: IPoR I

Karlsruhe Institute of Technology
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AT Planungsbasiert: IPoR I

Karlsruhe Institute of Technology
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AT Planungsbasiert: IPoR I

Karlsruhe Institute of Technology
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AT Planungsbasiert: IPoR I

Karlsruhe Institute of Technology
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AT Planungsbasiert: IPoR I

Karlsruhe Institute of Technology

.. -'E.Er\‘ Fakultat fur Informatik  Prof. Dr.-Ing. R. Dillmann
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(T Planungsbasiert: IPoR I

Karlsruhe Institute of Technology

Demonstration: sensorische Erfassung

Beleuchtgn

Stereokamera mit
Pan-Tilt-Unit

Cybergloves

Z® Fakultat fur Informatik  Prof. Dr.-Ing. R. Dillmann
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(T Planungsbasiert: IPoR I

Karlsruhe Institute of Technology

Demonstration: sensorische Erfassung
* Virtual Technology - Datenhandschuh
* MeRprinzip: Dehnmessstreifen

« 20 Fingerbeugungs- und Spreizwinkel +
2 Freiheitsgrade im Handgelenk

T T e |

Beugungswinkel 7 Spreizungswinkel

.. 22" Fakultat for Informatik  Prof. Dr.-Ing. R. Dillmann
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AT Planungsbasiert: IPoR Il

Karlsruhe Institute of Technology

Demonstration: sensorische Erfassung

« Bestimmung der Position und Orientierung der menschlichen Hande
sowie von Objekten

— Magnetfeldbasierter Positionstracker

— Stereokamera

Demonstration Beobachtung, 3D-Modell der Hand

.. ':'::‘-"\ Fakultat fur Informatik Prof. Dr.-Ing. R. Dillmann

Wi, Robotik | — Einfiihrung in die Robotik Bahnplanung 48



AT Planungsbasiert: IPoR Il

Karlsruhe Institute of Technology

Segmentierung:

« Ziel (mit Interpretationsphase):

— Reprasentation der demonstrierten Handlung
durch Sequenz von zu erfullenden Teilzielen
(= Topologie des Strategiegraphs)

« Ansatz:

— schwellwertbasierte Segmentierung zur
Bestimmung von markanten Zeitpunkten der
Demonstration

 Vortelle:

— Einfache Interaktionsmaoglichkeit wahrend der
Demonstration

— Einfache Korrektur von Hypothesen

':'::‘-“\ Fakultat fur Informatik Prof. Dr.-Ing. R. Dillmann
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Topologie des Strategiegraphs
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Segmentierung

0.9

“\_Handgeschwindigkeit
0,8 - | \. Segmentierung

0.7 +

0.6 - f

Y
[
0.4 1
0.3 1
0.2 1
0,1
A

0

Erzeugung eines Segmentierungspunkt, wenn Hand-, Finger-
geschwindigkeit gering ist und mindestens ein Finger Objektkontakt hat
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Segmentierung

Hotion
Hand motion ——
Hand filtered motion ——
Hand motion ——
Hand filtered motion
400
350
300
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JUU oy A% DUy Uy Uy SUY 100
yl
views 75,0000, 275,000 scale; 1,37207, 1,03271
X Gnuplot
Plotter
0,03
0.08 Yelocity ——
0,07 Velocity ——
0,06
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0,04
0,03
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0,01
0
-1 -0.5 0 0.5 1
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Interpretation

« Klassifikation der Segmentierungspunkte in 4 Typen auf Basis des
Weltzustands an den Intervallgrenzen:

— Kein Objekt
— Objekt aufgenommen
— Objekt gehalten
— Objekt losgelassen
. IPOR |: Abbildung auf Hand motion
5. Objekt gehalten e ™. Elementaroperationen Hand Filgggﬁgnggggg .
\H |1| 3. Objekt gehalten

\
- 4 2.Objekt aufgenommen
6. Objekt losgelassen = . —————

T Start
\ -.*-.___./
. Kein Objekt |
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Interpretation
» Topologie des Strategiegraphs:
— Segmentierung der Bewegungen des
linken und rechten Arms

— Kombination zu einem Graphen

grasp ungrasp
left move move move left
»@—»@—» 2 » 3 >
grasp ungrasp

ight move right
OO @

grasp ungrasp

left move move move left
- OO~

grasp ungrasp

I’ight : move I'ight
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Interpretation

« Automatische Erzeugung der Einschrankungen pro Kante und Knoten

— Basis: Kombinationen von Koordinatensystemen: Finger, Hande,
detektierte Objekte

Position: Flaschendffnung relativ zu Becher
Position: Flaschenboden relativ zu Becher
Position: Flaschenboden relativ zu Tisch

Mehrere menschliche Demonstrationen Einschrankungen fur Kombinationen von Koordinatensystemen

22" Fakultat for Informatik  Prof. Dr.-Ing. R. Dillmann
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Karlsruhe Institute of Technology

Interpretation
 Parameterlernen:
— Fdur jede Einschrankung (t, f, M, g, R)

— Bestimmung des Werts von f in jedem
Punkt tides Segments: 9Hx(ti) - M

— Umwandlung in 3D-Vektor m‘(t)
— Ergebnis: Menge von 3D-Vektoren

— Bestimme Region R, die alle
3D-Vektoren einschlief3t
(z.B. Rosenbrock-Optimierung)

Beispiel: Knoten-Einschrankung
f = Flaschenoffnung, g = Becheroffnung, t = Position
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Ausfuhrung

» Gelernte Einschrankungen definieren Suchraum far
Roboterbewegungen

» Einsatz von Bahnplanung unter Einschrdnkungen zur Ausfihrung von
gelernten Planungsmodellen

» Einsatz von Griffplanung zur Bestimmung qualitativ hochwertiger Griffe

— Vorlesung: Bahnplanung

Grasp Planning and Execution on Justin
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Vorteile:
« Generalisierung auf Basis von Koordinatensystemen
« Start- und Zielbeschreibung, Validierbarkeit
« Hindernisvermeidung und Berucksichtigung von Einschrankungen

« mehrere Losungen und beliebige Optimalitatskriterien

Nachteile:
* hoher Aufwand (Planungszeit, Simulationszeit)
« 3D-Modelle der Objekte, menschlichen Hand notwendig

« automatische Segmentierung bei dynamischen Bewegungen schwierig
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