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Ubersicht

Interaktives Roboterprogrammieren |: Grundlagen (diese VL)
® Grundlagen
® Beispielsysteme: Calinon, Schaal, IPoR I

® Klassifikation von PdV-Verfahren

Interaktives Roboterprogrammieren |l: Methoden (nachste VL)
® Bahnplanung
® Grifftaxonomie

® Griffplanung
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Roboterprogrammierung:
Neue Anforderungen in der Produktion

Klein- & Kleinstserienfertigung
Unikatfertigung (z.B. Prototyp)
Produkte mit:

vielen Ausstattungsvarianten

hoher Rekonfigurierbarkeit

Flexible Fertigung
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Roboterprogrammierung:
Neue Anforderungen im Servicebereich

Handel:

® Kommissionierung und Palettierung
von Waren

® Bestucken von Regalen

Pflege:

® Unterstutzung von Rehabilitations-
malBnahmen durch Roboter

® Rollstuhl mit Manipulationshilfe : : K |
. © Wil sm4qroBaRang

Handwerk:

® Handhabungen in Schreinereien
und Schlossereien
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Roboterprogrammierung:
Anforderungen in der humanoiden Servicerobotik

* Manipulation beliebiger Objekte

* Selbststandiges Losen komplexer Aufgaben

im menschlichen Umfeld

* Einsatz _ «

komplexe

Umgebung!

sehr viele
Freiheitsgrade!

‘Wie Handlungswissen erzeugen!
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Interaktive Programmierung: Grundidee

|.Mensch ist Domanenexperte (Manipulation)
2.Explizite Demonstrationen der Manipulationsaufgabe
3.Sensorielle Erfassung der Demonstrationen

4.Erzeugung der internen Reprasentation des

Roboterprogramms
5.Abbildung auf das Robotersystem
6. Ausfuhrung
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Interaktive Programmierung: Anforderungen

| .Intuitive Interaktionsformen

4.Flexibilisierung und Optimierung von Programmen

5.Wiederverwendung von Teillosungen

‘ Interaktive Programmierung
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Interaktive Programmierung: Randbedingungen

|.Weitgehend automatisierte Programmgenerierung
2.Beschrankung der Benutzerinteraktion auf das Notigste
3.Maximierung des Informationsgewinns bei Benutzerinteraktion

4.Moglichst benutzerfreundliche Mensch-Maschine Interaktion

Prof. Dr. Ridiger Dillmann Interaktive Programmierung von Robotern I \\‘(IT
RObOtik II 9 Karlsruhe Institute of Technology



Interaktive Programmierung: Komponenten

[Transformationj
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Manipulatorabhangige vs. -unabhangige
Reprasentation

Manipulatorabhangige Reprasentation durch Angabe von

® Aktionssequenz oder .
subsymbolisch

® Gelenkwinkel-, Kraft und Momenttrajektorien

Manipulatorunabhangige Reprasentation durch Sequenzen
von Elementaroperatoren

® Elementaroperatoren sind Regelungen mit Start-, @
End- und Fehlerkriterien

® |[mplementierung der Elementaroperatoren ist manipulatorunabhangig

® Effekte in der Umwelt sind manipulatorunabhangig
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Interaktionsformen

® Physische Demonstration
® Graphische Demonstration
® |konische Demonstration

® Kommentierung
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Interaktionsformen
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Sensoren (I)

* Bildgebende Sensoren

* Magnetfeldbasierte Positionssensoren
* Datenhandschuhe & -anzuge

* Exoskelette

¢ Interne Robotersensoren
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Sensoren (ll)

fixierte
Deckenkamera

aktiver Kamerakopf

Taktile Sensoren im
Handbereich

Trackingsystem

Datenhandschuh
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Interaktive Programmierung: Komponenten

Benutzer

-

Pouring

(Iijliilh‘ EJIE!»\ =c<:!iE§"b
o
SR tgx 4
C00A Lernsystem

Pfadbasierte Stichproben
Objektbasierte Stichproben
iami

20 40 60 80 100

20 40 60 80 100 20 40 60 80 100

[Transformationj > ‘ Ausfuhrung \
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Lernsystem: Verarbeitungsschritte

Aufzeichnung |«

@ Hintergrundwissen

[Segmentieru ng} ?biektmo:e::
Zzenenmode

Cenutzer \ \ Aufgabenmodell

Demonstration . usw.

Kommentierung Interpretation

Hypothesenauswahl

USW.

[ Abstraktion J
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Transformation

® Abbildung des generalisierten Handlungswissens auf ein
Robotersystem in der Ausfuhrungsumgebung

® Unterschiede in Demonstrations- und Ausfuhrungsumgebung

® Kinematik (insb. Arbeitsraum),
Dynamik, Geometrie

® Szene: Objektanzahl, -typen und
-anordnung

® Berucksichtigung der Unterschiede Justin

. A humanoid upper
- Planungsmethoden: Griff- und body System for
two-handed
Bewegu ngsplanung manipulation experiments.

= Details in Vorlesung: PdV I
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Probabilistisch:

® Calinon / Billard
Dynamisch:

® Pastor / Schaal
Sub-/Symbolisch:
o |POR ||

Prof. Dr. Ridiger Dillmann
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Probabilistisch: Calinon, Billard (1/6)

Calinon07:

,»,V¥Vhat 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

(HEN

Models (GMM) — subsymbolisch
® Direkte Ausfuhrung
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Probabilistisch: Calinon, Billard (2/6)

L erndaten:

® (0, x,y, h): n Demonstrationen mit je T Trajektoriepunkten

® O: Gelenkwinkel des Roboters + Zeitstempel

® x: Kartesische Position der Hande + Zeitstempel

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

® h: Binarer Zustand des Greifers (offen, geschlossen) + Zeitstempel
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Probabilistisch: Calinon, Billard (3/6)

Lernverfahren:
® Dimensionsreduktion und zeitliche Angleichung: (0, x,y, h) = (0%, x,y*, h")

® | ernen eines GMMs fur alle Komponenten, z.B. x* (4-dim.) mit Dichte p(x’):

k
=) _p(i)p(a’li Zm (2'; pi, 55

® kK = Anzahl der Normalverteilungen, T = Gewmhtung, N = Normalverteilung

® Bestimmung von k: Bayes‘sches Informationskriterium und EM-Algorithmus

200

)(‘: C)E:::::::::::::E:::::::;:::::----::::::::;:::::::i~‘======..-====-====:=====I

-200[ | l | | | | | | | |
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Probabilistisch: Calinon, Billard (4/6)

Reprasentation:
® Probabilistische Darstellung der Trajektorien x‘(t): £ +— N (g (), Xy (t))

® Berechnung durch Gaussian Mixture Regression ~ Gewichtung der bedingten
Wahrscheinlichkeiten p(x',i | t)

k k
foo’ (t) — Z B; (t) i 2! |t und 2l (t) — Z B; (t)z Z72,3[3’|t
1=1 1=1

. L )
mit p(X%,i | t) = N (i 2|, Xizre) und  Gi(t) = kp( ) .
> i1 P(t]J)
2001
X‘: OF \%—\——
—200 ! l | 1 1 ! 1 | | 1

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

Ausfuhrung:
® Definition eines quadratischen AhnlichkeitsmaBes: ,,metric of imitation*

® Gewichtung der Abweichung von den Mittelwerten in t,z.B. i,/ ()
® Wahl der Gewichtsmatrix: (X (¢)) ™"

® Bestimmung des Nachfolgerzustands O(t+1)
bzw. der Transition 8(t) = O(t+1), die
das AhnlichkeitsmaB minimiert

® |acobi-Matrix zur Kombination von
kartesischen und Gelenkwinkel-
einschrankungen
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Probabilistisch: Calinon, Billard (6/6)

Vorteile: a
® schnelles Verf

® Jutomatische en

Nachteile:

® relevante Mer|" Startposition

® seringe Gener —{ionen

— keine zielgg

® keine Validieru_
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Wissensreprasentation: Beispiele

Probabilistisch:

® Calinon / Billard
Dynamisch:

® Pastor / Schaal
Sub-/Symbolisch:
o |POR ||
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Dynamisch: Pastor, Schaal (1/4)

Pastor0Q9:
,Learning and generalization of motor skills by learning from demonstration®

® | ernen von Skills, z.B. Tennisschwung
® Aktive, physische Demonstration am Roboter — kein Korrespondenzproblem
® Reprasentation durch Dynamic Movement Primitives (Differentialgleichungen)

® Direkte Ausfuhrung
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Dynamisch: Pastor, Schaal (2/4)

Reprasentation:

® |Implizite Darstellung durch Menge von Differentialgleichungen:
T0=K(g—x)— Dv+ (9g—x9)f
T =
® x = Position, v = Geschwindigkeit, K = Federkonstante,
D = Dampfung, g = Ziel, xo = Start, T = zeitliche Skalierung

® f{ = nicht-lineare Funktion, die die Demonstrationsmenge approximiert:

Z?ﬂ w;th;(s)s

Z?:1 w@(s) mit 7s = —ass

® Vorteil: Gewichte hangen nicht von T, xo und g ab
— Anderungen von Start, Ziel und der zeitlichen Skalierung moglich
— Generalisierung eingeschrankt moglich

fs) =
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Dynamisch: Pastor, Schaal (3/4)

Lernen: .
T0=K(g—x)—Dv+ (9g—x9)f
® Berechnung von v(t), v(%) fir jede Demonstration x(t)

° s(t) wird durch Integration berechnen f( ) Z"? . w@-wi(s)s
E :7;:1 %(8)

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

® Der Wert f(s) wird berechnet

® Bestimmung der Parameter W; durch lineare Regression

Ausfuhrung:

® Berechnung von v(t), v(t) im aktuellen Zustand und Integration
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Dynamisch: Pastor, Schaal (4/4)

® Vorteile:
- schnelles Verfahren
- automatische Adaptierung an Start und Ziel

- lokale Hindernisvermeidung moglich

® Nachteile:

= relevante Merkmale manuell definiert
- geringe Generalisierung

- keine Validierung
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Wissensreprasentation: Beispiele

Probabilistisch:

® Calinon / Billard
Dynamisch:

® Pastor / Schaal
Sub-/Symbolisch:
e |POR I
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Beispielsystem: IPOR Il

Problembeschreibung:
® Robotersystem mit sehr vielen Freiheitsgraden (Kuka LBR / SAH/HIT: 40)
® Fingerfertige Manipulation fester Korper (,,rigid bodies™)

® Roboterarbeitsraum in realen Situationen stark eingeschrankt (z.B.
Kollisionen)

® Korrespondenzproblem™: Mensch und Roboter haben unterschiedliche
Kinematik, d.h. keine direkte Abbildung menschlicher Bewegungen moglich
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Losungsansatz: IPOR 1]

Einsatz von Planungsmethoden:

® Reprasentation der Manipulations-
aufgabe als Bahnplanungsproblem
mit Einschrankungen

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

Problem:

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

> Lernen von Planungsproblemen aus der Beobachtung des Menschen
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Reprasentation:
Bahnplanungsproblem mit Einschrankungen

Grundlage: Bewegungseinschrankungen

® Beschrankung der Bewegung eines Koordinatensystems relativ zu einem
zweiten Koordinatensystem (ahnlich ,,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
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Reprasentation:
Bahnplanungsproblem mit Einschrankungen

Erinnerung: homogene Matrix (Robotik [)

® Rotationsmatrix R darstellbar als Quaternion:

(9w 9x qy g2)
X
® Winkel der Rotation: R y
X = 2 - acos(qw) M" = z
0 0 0 I
® Achse der Rotation: FI1 P12 I3

(Px Py Pz) = | /'sin & - (qx qy G2)

® Skalierte Rotationsachse ist definiert als: F31 132 133

(rx ry rz) = & (Px Py P2) 0 00

X
ra1 r2 raz y
Z
I
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Reprasentation:
Bahnplanungsproblem mit Einschrankungen

Beispiele fur M:

| 0 0 O
t=Position f 0 | 0 0 Position von f
0O 0 I O
O 0 O |
| 0 0 O
O I 0 O
t = Orientierungl o o0 | o Orientierung von f
0O 0 0 O
| 0 0 O
O I 0 O :
. Richtung der z-Achse
t = Richtung O 0 | |
von f

0O 0 0 O
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Wann ist die Einschrankung erfullt?

® Transformation von M definiert in f relativ zu g;

M‘

OH, ! - OH; - M
gHf - M

® Umwandlung von M* in 3d-Vektor m":

t = Position, Richtung:

m'=(xXy z)

t = Orientierung:

m‘ = (rx ry Iz)

® Bestimmung des nachsten Punkts n in R und der Distanz d

d=|m'-n|

® Erfull, wenn d < €

Prof. Dr. Ridiger Dillmann
Robotik I
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Reprasentation des Planungsproblems

,otrategiegraph™:
® TUPeI (Xa Ctn, Cte, Cbn, Cbe)

® Knoten X, zeitliche Einschrinkunoen der Knoten Ctnd Kanten Ct,
Bewegungseinschrank R W T

arm_left_direction in Cone(flasche),
|_position in Cube(flasche, arm_left_tcp_buffer),

Strategiegraph Bewegungseinschrankungen (rot) Planung / Ausfuhrung
Prof. Dr. Rudiger Dillmann Interaktive Programmierung von Robotern |
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Reprasentation: Beispiel
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Reprasentation: Beispiel
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Reprasentation: Beispiel
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Reprasentation: Beispiel
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Reprasentation: Beispiel
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Reprasentation: Beispiel
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Lernen: PdV-Zyklus

Feedback
Benutzerinteraktion

/

Beobachtung Strategien
Segmentierung Einschréankungen
Ziele

Vorbedingungen

Abbildung auf

Interpretation Roboter + Szene

Abstraktion
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Demonstration: sensorische Erfassung

Mikrofon

= e : |

Deckenkameras

Sl M

I\,)

Stereokamera mit
Pan-Tilt-Unit

Voodoo

Flock-of-Birds
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Beobachtung ()

Karlsruhe Institute of Technology

Interaktive Programmierung von Robotern |
47

Prof. Dr. Ridiger Dillmann
Robotik I



Beobachtung (ll)

Virtual Technology - Datenhandschuh
MeBprinzip: Dehnmessstreifen

20 Fingerbeugungs- und Spreizwinkel +
2 Freiheitsgrade im Handgelenk

Beugungswinkel Spreizungswinkel
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Beobachtung (lll)

Bestimmung der Position und Orientierung der menschlichen
Hande sowie von Objekten

® Magnetfeldbasierter Positionstracker

® Stereokamera
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Segmentierung (1)

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

Vorteile:
® Einfache Interaktionsmoglichkeit wahrend der Demonstration

® Finfache Korrektur von Hypothesen

Prof. Dr. Ridiger Dillmann Interaktive Programmierung von Robotern I \\‘(IT
RObOtik II 50 mwsmu(e of Technology



Segmentierung (ll)

0.9 -

0.8 -

0,7

0.6 -

0.5 -

0.4 -

0.3 -

0,2 -

0,1 -

“. Handgeschwindigkeit
™. Segmentierung

IPOR I: gleiches

Grundprinzip (siehe Skript)

® Erzeugung eines Segmentierungspunkt, wenn Hand-,
Fingergeschwindigkeit gering ist und mindestens ein Finger Objektkontakt

hat

Prof. Dr. Ridiger Dillmann
Robotik I
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Segmentierung (ll)

Motion

Hand motion
Hand filtered motion
Hand motion
Hand filtered motion ——

300 ¢

250 F

200 F

150 F

z1
100 F

400
350
300
250
200
150
TOUU 300 vy ToU 20y Bluy Liny 00 100

yl

view: 75,0000, 275,000 scale: 1,37207, 1,03271
wllole % Gnuplot

Plotter

+

Velocity ——
Velocity

+

+

+ o+ 4

oo oo oo o

+
oo oo oo
SR N AEIO) -0 W

+

[
-

1
et
3]
o

0,5 1

Prof. Dr. Rudiger Dillmann Interaktive Programmierung von Robotern | \\‘(IT
Robotik I [\

5 2 Karlsruhe Institute of Technology



Interpretation (I)

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

® Kein Objekt

® Objekt aufgenommen

® Objekt gehalten IPOR I:Abblldur.\g auf M?kro-
operatoren (siehe Skript)
® Objekt losgelassen
P Hand motion
5. Objekt gehalten .~ . .
jekegehalten " 4 Objeke gehalten Hand filgered notion

T e

; | 3. Objekt gehalten
\‘ {

S 4 2.Objekt aufgenommen
6. Objekt losgelassen — H ——

Start
~ Y <
|. Kein Objekt o
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Interpretation (ll)

Lernen des Planungsmodells

® Topologie des Strategiegraphs:
- Segmentierung der Bewegungen des linken und
rechten Arms
- Kombination zu einem Graphen

grasp ungrasp
() left () move C move C move C left ‘_»
grasp ungrasp

( > right () move () right ._>

grasp : ungrasp

left C move C move C move C left ._>

grasp ungrasp

right : move right
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Interpretation (lll)

Lernen des Planungsmodells

® Frzeugung der Bewegups

- Manuell definierte Kd Zusétzcﬁz]eektET::iI};aften
alle Objekte: °

K= { Flaschenoffnung, Becheroffnung,
Rechter Zeigefinger,WVelt, ... }

- Erzeugung aller moglichen Einschrankungen niaen o

Kandidaten fur

. . . Kanten-Einschrankungen Knoten-Einschrankungen
(t’ f’ M’ g’ R) mit f’g < K’ Typ t belleblg’ Einschrankung 1 Einschrankung 1'
.o . . Einschréankung 2 Einschrankung 2'
fur jeden Knoten und jede Kante Enschrankung 3 ‘Einschrénkung 3
— Region R muss bestimmt werden Bineohrankung 2
® Beispiel: (S \v

f = Flaschenoffnung, g = Welt, t = Richtung
f = Flaschenoffnung, g = Becheroffnung, t = Position
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Interpretation (V)

Bestimmung der Region R

® Fur jede Einschrankung (t,f, M, g, R):
- Bestimmung des Werts von f in jedem
Punkt ti des Segments: 8H¢(ti) - M
- Umwandlung in 3d-Vektor m‘(t))
- Ergebnis: Menge von 3d-Vektoren

- Bestimme Region R, die alle
3d-Vektoren einschliel3t

® Beispiel: Knoten-Einschrankung

f = Flaschenoffnung, g = Becheroffnung, t = Position
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Abstraktion

Ziel: Anwendbarkeit des Planungsmodells in neuen Situationen auf
verschiedenen Robotern

® Weitere Einschrankungen: Krafte, Kontakte, Objektbewegung

® Wesentliche Abstraktion durch Koordinatensysteme und Einschrankungen

- Abbildung von objektabhangigen Koordinatensystemen, z.B.
Flasche.Offnung — Milchpackung.Offnung
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Ausfuhrung

® Gelernte Einschrankungen definieren Suchraum fur Roboterbewegungen

® Einsatz von Bahnplanung unter Einschrdnkungen zur Ausfuhrung von gelernten
Planungsmodellen

® Einsatz von Griffplanung zur Bestimmung qualitativ hochwertiger Griffe

— Vorlesung: PdV I
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IPOR I

® Vorteile:
- Generalisierung auf Basis von Objekteigentschaften
= 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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Programmierung durch Vormachen

Klassifikation und Vergleich
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Klassifikation von PdV-Systemen

(Skills)

altiv

Trajektorien

Klassifikationskriterien.

direkt

Prof. Dr. Rudiger Dillmann
Robotik I

Elementarfahigkeiten Handhabungsfolgen Komplexitat der Aufgabe

passiv implizit Art der Demonstration

Umwelt- Positionen, Reprasentation von
ereignisse Relationen Handlung und Umwelt

Technik der

geplant

Trajektoriegenerierung
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E'eme"zgzﬁ*s‘)'gke'te” AL T A Komplexitit der Aufgabe

Elementarfahigkeiten (Reflexe, Basisskills, einfache
Bewegungen)

® | ernen direkter Sensor-/Aktorzusammenhange

® Beispiele:-Verwendung neuronaler Netze auf
adaptive Regelkreise, Zustandsautomaten

® Asada9l, Koeppe95, Kaiser96, Ishikawa99,
Bentivegna00, Calinon08, Pastor09

=) Probleme: Explizite Beispiele, stark
konfigurationsabhangig,
viele Trainingsbeispiele notwendig
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E'eme”gzﬁi‘)'gke'te” AL T A Komplexitit der Aufgabe

Komplexe Aufgaben (Task, Montageaufgaben)

® |[nterpretation von Handlungsfolgen

® Segre89, Inaba%90, Kang94, Sagerer98, Aleotti06, Pardowitz07
Veeraraghavan08

mm) Probleme: Breites Hintergrund-, Planungs- und Modellwissen,
Klarungsdialoge mit dem Benutzern

Transport

Prof. Dr. Rudiger Dillmann Interaktive Programmierung von Robotern | :“(IT
R0b0t|k ” 63 rrrrrrrrrrrrr itute of Technology



aktiv passiv implizit Art der Demonstration

Aktive Beispiele

® Benutzer fiihrt explizit vor -
& -
® Beobachtung durch Sensorsystem &

(Datenhandschuh, Kameras)

® Friedrich98, lkeuchi99, Inoue/Kuniyoshi94 = ,,.
Zollner06

mm) Probleme:

* Aufwendige Sensorsysteme

* |dentifikation relevanter Aktionen u.
Ziele bzw. Zustande schwierig
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aktiv passiv implizit Art der Demonstration

Passive Beispiele

® Roboter wird duch externen ,,Master” I
gesteuert, Signalaufzeichnung, Korrelation \ Ry
zwischen Sensor- und Aktordaten

® Kaiser96, Koeppe98, Billard07/

mm) Probleme: Gelerntes Wissen ist auf
konkretes Zielsystem festgelegt

Implizite Beispiele:
® Zielspezifikation durch Vorgabe graphischer lkone
® Takahashi/Ogata97,5agerer98, Riepp97/

mmP Probleme: Dialog umfangreich, Anpassung an Zielsystem
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Reprasentation von

Umwelt- Positionen,
Relationen Handlung und Umwelt

Trajektorien -
ereignisse

Wirkungen und Reaktionen auf die Umgebung
| Makro-Operator |
INSERT-SPACER
|
|

mmP Probleme: Identifikation von Kausalititen und

Zustandsfolgen durch kognitive Operatoren
| |

HEIEBEE

Trajektorien
® Explizite analytische Reprasentation (exakt, approx.)
102 4\_§~ 10(; &‘ ]/ x] : lcbgzl:

mm) Problem: keine wesentliche Generalisierung
(1:1 Abbildung)

-100| S—
20 40 60 80 100

Objektlagen, Relationen und Operatoren
. - @—*@—*@—*@—'Q*
mmP Probleme: Beschrankung auf vorgegebenen o e oy
Operatorumfang
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: Technik der
direkt geplant

Trajektoriegenerierung

Planung von Roboterbewegungen / Aktionen

® Planung erforderlich zur Berucksichtigung der Unterschiede in
Demonstrations- und Ausfuhrungsumgebung

® Vollstandige Nutzung der Leistungsfahigkeit des Robotersystems

mmP Probleme: Umwelt- u. Planungswissen erforderlich,
intelligentes Planungssystem

Direkte Abbildung

® Explizites oder gelerntes Transformationsmodell
® Kang9/, Kaneko97

mmP Probleme: Zielsystem u. Zielumgebung mussen korrespondieren
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Ausblick: nachste Vorlesung

Interaktives Roboterprogrammieren |l: Methoden
® Bahnplanung
® Grifftaxonomie

® Griffplanung
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