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Ruckblick: Lernen aus Beobachtung des Menschen
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Rickblick: Ausfuhrung
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Ruckblick: Komponenten

Benutzer

20 40 60 80 100
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Ruckblick: Komponenten

Benutzer

Pfadbasierte Stichproben
Objektbasierte Stichproben
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Ruckblick: Reprasentation des Planungsproblems

,otrategiegraph:

® Tupel (X, Ct, Ct, CPp, C°)

® Knoten X, zeitliche Einschrankungen der Knoten C¢, und Kanten C=,
Bewegungseinschrinkungen der Knoten CP, und Kanten CP°

K collision in Cube() }

collision in Cube() }

Strategiegraph

Prof. Dr. Riidiger Dillmann
Robotik Il

K flasche_direction in Cube(start_flasche),

Bewegungseinschrankungen (rot) Planung / Ausfiihrung
. . ST
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Ruckblick: Reprasentation des Planungsproblems

,otrategiegraph:
e Tupel (X, Cty, Cte, CPp, Cb)

® Knoten X, zeitliche Einschrankungen der Knoten C¢, und Kanten C=,
Bewegungseinschrinkungen der Knoten CP, und Kanten Cb.

Strategiegraph Bewegungseinschréankungen (rot) Planung / Ausfihrung
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Ruckblick: Reprasentation des Planungsproblems

,otrategiegraph:
e Tupel (X, Cty, Cte, CPp, Cb)

® Knoten X, zeitliche Einschranl
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Ruckblick: Reprasentation des Planungsproblems

,otrategiegraph:
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Ruckblick: Reprasentation des Planungsproblems

,otrategiegraph:
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IPoR II: Transformation

® Ausfuhrungsumgebung = Unterschiede in Objekten,
Objektposen, Hindernissen (vgl. mit Demonstrationen)

® Einschrankungen im
Koordinatensysteme

® Lage der Koordinate

Strategiegraphen referenzieren

nsysteme automatisch adaptiert

® Ausfuhrung unter Verwendung von Bahnplanung

- Knoten:Teilziele der Manipulationsaufgabe

- Kanten: Uberginge zwischen den Teilzielen

® Losen eines Planungsproblems fur jedes Teilziel

Prof. Dr. Rudiger Dillmann
Robotik II

Interaktive Programmierung von Robotern I
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arm_left_direction in Cone(flasche),
hand_position in Cube(flasche, arm_left_tcp_buffer),
collision in Cube()

Strategiegraph
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Ubersicht

® Bahnplanung:
- Definitionen
- Simpler Rapidly-exploring Random Tree (RRT) Planer
- Hinderniserweiterung und Pfadglattung
- TC-RRT: Planung mit Task Constraints
® Griffklassifikation:
- Cutkosky-Hierarchie
e Griffplanung:
- Definitionen

- Vorwartsplaner: Grasplt!

Prof. Dr. Rudiger Dillmann Interaktive Programmierung von Robotern Il \\‘(IT
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Bahnplanung: Definitionen (l)

Wiederholung (siehe Robotik |):

® Eine Konfiguration K ist eine vollstandige, eindeutige Beschreibung
des Zustands eines Roboters A, z.B.
- im euklidischen Raum durch seine Position und Orientierung
- im Gelenkwinkelzustandsraum durch die Werte der Gelenke

® Der Konfigurationsraum des Roboters A ist der Raum IK aller
moglichen Konfigurationen von A

® Ein Weg fur den Roboter A von der Konfiguration Ksere zur
Konfiguration Kziel ist eine stetige Abbildung:

T:[0, 1]~ IK
T(O) = Kstart ,T(') = Kziel o

] ' . . ) ) . Beispiel: Albert Il

® Eine Einschrankung fur den Roboter A ist eine Abbildung: ( px Py pa
a1 az as a4 as ae ar
A: 1K= [0, 1] h1h2 hahs )
Prof. Dr. Rudiger Dillmann Interaktive Programmierung von Robotern I
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Bahnplanung: Definitionen (ll)

® Ein Arbeitsraumhindernis H ist der Raum, welcher von
einem Objekt im Arbeitsraum eingenommen wird

® Ein Konfigurationsraumhindernis IKH; ist die Menge aller
Punkte des Konfigurationraumes, welche innerhalb eines
Arbeitsraumhindernisses Hiliegen:

IKn = { K € IK | K € Hi} ‘
A L,

® Der Hindernisraum IKH ist die Menge aller
Konfigurationsraumhindernisse:

K= U 1K e

® Der Freiraum IKF ist die Menge aller Punkte aus IK, welche nicht im

Hindernisraum liegen:
IKF = IK\ IKH

® FEin kollisionsfreier Weg ist ein Weg T mit Bild(T) C IKF

Prof. Dr. Rudiger Dillmann Interaktive Programmierung von Robotern Il *‘(IT
Robotik Il 10 o
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Bahnplanung im Konfigurationsraum (1)

Bewegungen eines Roboters werden als Zustandsanderungen uber die Zeit
relativ zu einem stationaren Koordinatensystem (kartesischer Raum,
Gelenkwinkelraum) aufgefasst = Trajektorie im Konfigurationsraum

® Gegeben:

- KStart = Startkonfiguration

- AZiel = Menge der Zieleinschrankungen
® Gesucht:

- Kollisionsfreier Weg T von Kstart nach K mit A(K)=1 VA € AZiel
® Bedingungen:

- Im Allgemeinen: Gutekriterien, Neben-,Rand- sowie Zwangsbedingungen

Prof. Dr. Rudiger Dillmann Interaktive Programmierung von Robotern Il \\‘(IT
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Bahnplanung im Konfigurationsraum (I1)

Anmerkungen:

e Abstraktion von Roboter und Umwelt zu einem Punkt im Konfigurationsraum

® Kollisions- bzw. Einschrankungsiiberprifung ist Blackbox f: IK — {0, I}:

Beispiel: f(K) = /\ v(K) = (v)

VE/\Weg

® Entwicklung allgemeiner Planungsverfahren auf Basis dieser Abstraktion:

- Bahnplanung entspricht Suche nach stetiger Verbindung zweier Punkte im
Konfigurationsraum

- Keine explizite Beschreibung des Freiraums notwendig, d.h. Suchverfahren ist
unabhangig von der Struktur und Reprasentation des Freiraums

Prof. Dr. Rudiger Dillmann Interaktive Programmierung von Robotern Il \\‘(IT
RObOtik II I 2 &15((&!& of Technology



Bahnplanung: RRT

RRT = Rapidly-exploring Random Tree

® [LaValle/Kuffner99]: Randomized Kinodynamic
Planning

® Entwickelt zur effizienten Durchsuchung
hoch-dimensionaler Raume

® Geeignet fur holonome und nicht-holonome
Problemstellungen mit Einschrankungen

® |nkrementeller Aufbau einer Baumstruktur

® Minimiert erwarteten Abstand eines Punkts zu einem Knoten im Baum

Prof. Dr. Rudiger Dillmann Interaktive Programmierung von Robotern Il *‘(IT
Robotik Il 13
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Bahnplanung: RRT

RRT = Rapidly-exploring Random Tree

® [LaValle/Kuffner99]: Randomized Kinodynamic
Planning

® Entwickelt zur effizienten Durchsuchung
hoch-dimensionaler Raume

® Geeignet fur holonome und nicht-holonome
Problemstellungen mit Einschrankungen

® |nkrementeller Aufbau einer Baumstruktur

Viele Varianten
Verwechslungsgefahr!

=5

p—

® Minimiert erwarteten Abstand eines Punkts zu einem Knoten im Baum

Prof. Dr. Rudiger Dillmann Interaktive Programmierung von Robotern I
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RRT:Algorithmus (l)

BUILD RRT(Kstart,n,€) Kommentare:

|. T.init(Kstart) Neuer Baum mit Startkonfiguration

in der Wurzel
2.fork=1ton

Gleichverteilt zufallige Erzeugung

3. Kz < RAND_CONF() einer Konfiguration

4.  Knahe & NEAREST VERTEX(Kzu«, T) Bestimmung des nachsten Knotens

5 KNeu & EXTEND (KNahe, Kzuf, €) Erzeugung einer neuen Konfiguration
6. T.add vertex(KnNeu)

/. T.add_edge(KnNahe, KNeu)

8. Return T

Prof. Dr. Rudiger Dillmann Interaktive Programmierung von Robotern Il *‘(IT
Robotik Il | 4 o

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee



RRT:Algorithmus (ll)

' Kzuf . Kzuf . Kzuf
> KNeu
. &
"_ KNahe KNahe
BaumT O, =~ BaumT O BaumT O Baum T
Prof. Dr. Rudiger Dillmann Interaktive Programmierung von Robotern I
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RRT:Algorithmus (lll)

O O O

\] Kzuf \] Kzuf \] KZuf
O
:~p KNeuO
O X/O XK/' X/(/
Baum T O Baum T O BaumT
Prof. Dnlzijbdci)%?kr IIII)iIImann Interaktive Programn':iéerung von Robotern Il A\‘(IT



RRT:Voronoi-Bias (l)

Welcher Knoten wird am wahrscheinlichsten erweitert?

Knoten mit grof3ter
Voronoi-Region
(Voronoi-Bias)

Voronoi-Gebiete am
Anfang im
o Randbereich grof3
— Rasche Exploration
O  — Verfeinerung

Prof. Dr. Rudiger Dillmann Interaktive Programmierung von Robotern Il \\‘(IT
RObOtik II I 7 &15((&!& of Technology



RRT:Voronoi-Bias (ll)

oW

15

Prof. Dr. Rudiger Dillmann
Robotik II
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RRT:Voronoi-Bias (lll)

N :
%ﬁ
‘}I 4 N
st
VSN, N
N
= Y B
\\ \{ ‘;’ v
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Robotik Il 19

Karlsruhe Institute of Technology



RRT:Voronoi-Bias (IV)

Prof. Dr. Rudiger Dillmann
Robotik II

Interaktive Programmierung von Robotern I
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RRT: Zusammenfassung

® Allgemeines Verfahren zur Durchsuchung hoch-dim. Raume

® Online-Verfahren

® Approximation des Suchraums durch eindimensionale Struktur: Baum
® Rasche Exploration des Suchraums:Voronoi-Bias

® Probabilistische (oder deterministische) Stichprobenerzeugung

® Finfach zu implementieren, nur wenige Parameter (&, Distanzfunktion auf 1K)

D

Anwendung in der Bahnplanung:

* Wie zielgerichtet suchen?

* Wie kollisionsfreie Wege erzeugen!?

* Wie Einschrankungen berucksichtigen?

Prof. Dr. Rudiger Dillmann Interaktive Programmierung von Robotern Il *‘(IT
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Simpler RRT Planer

Erweiterung des Basisalgorithmus:
* Es werden nur Konfigurationen hinzugefugt, die alle
Einschrankungen erfullen

* Bei der Stichprobenerzeugung werden mit einer
bestimmten Wahrscheinlichkeit Zielkonfigurationen
generiert

* Der Planungsprozess ist beendet, wenn die letzte
Konfiguration die Zieleinschrankungen erfullt

Prof. Dr. Rudiger Dillmann Interaktive Programmierung von Robotern Il \\‘(IT
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RRT: Einbeziehung von Einschrankungen (l)

® KnNeu wird ubernommen, wenn alle Einschrankungen
zwischen Knahe nach Kneu erfullt sind

O ® Keine Distanz, nur Ja / Nein
\] Kzuf
©
KNeuO
f
@) X/ \
Eam ! O Gelernte Einschrankungen
Distanz d(Fi,F2) > 0
schnell
Prof. Dr. Riidiger Dillmann Iint ktive P i Robot |
ROboiik h ncterakKtive rogramrr;:rung von Robotern A\‘(IT
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RRT: Einbeziehung von Einschrankungen (ll)

Kollisionen:

® Grundlage: Geometriemodell der Objekte

Q e Standard: 3d-Dreiecksnetze
K e Kollisionsuberprufung: mindestens zwei Dreiecke
Zuf . .
o schneiden sich*
KNeu . . .
O e Optimierte Algorithmen
€ ® Vergleichsweise langsam
@) \
Baum T O
*oder |.Objekt in 2. komplett enthalten
Prof. Dr. Rudiger Dillmann Interaktive Programmierung von Robotern Il Kkh\‘“(ﬁlth
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RRT: Kollisionsberechnung (1)

Prof. Dr. Rudiger Dillmann Interaktive Programmierung von Robotern I ﬂ(IT
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RRT: Kollisionsberechnung (I1)

1 ' ~ 4 S S J \ = —

o l' Berechnung des Schnitts zweier Dreiecke

Prof. Dr. Rudiger Dillmann Interaktive Programmierung von Robotern I \“(IT
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Wie zielgerichtet planen? (I)

Zieleinschrankungen definieren i.d.R. stark begrenztes Gebiet in IK, z.B.
endliche Menge von gultigen Zielkonfigurationen

= Wahrscheinlichkeit eine Zielkonfiguration
zufallig zu erzeugen ist minimal

= Modifikation der Stichprobenerzeugung
(z.B.d = 0.01):

RAND__CONF(fziel, d)
I. P~U([0,1])

iy "
- Y ; :
i . PR L ¥ y — U
Y] N N 4 N2 MRS e AT YA L
e W T g “wo o v C .- 8-
. L £ oy S S Ao i SY
e gk, ¥ TG WY o S
YOO e A Lo~ vy
3 4 \ - L L
A 9y e Y
vt " o et - 5 ~
- ~ -~ ¥ s T i i | .
» » ol L8 . i [

2. IfP<d Mene der
enge der
3. Return K € IK : fZiel(K) = | Zielkonfigurationen
4. Else
5. Return K ~ U(IK)
Prof. Dr. Rudiger Dillmann Interaktive Programmierung von Robotern I \\‘(IT
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Wie zielgerichtet planen (ll)

Kzies = RAND _CONF(fzel, 0)

KZziel KZziel KZziel
O @ O Q@ o, Q@
,"‘ KNeu “"
o’ E
/Z KNahe
Baum T O Baum TX/'< Baum T \O
Prof. Dr. Rudiger Dillmann Interaktive Programmierung von Robotern Il
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Simpler RRT Planer

RRT_S'MPLE(KStart, fZiel, fWeg, €, 6) Kommentare:

| Tinit(Kstarc) fZiel ist Blackbox fur

7 Fork=1to MAX Zieleinschrankungen

3. Kzut < RAND_CONF(fZiel, 0) fWeg ist Blackbox fiir

4. KNahe = NEAREST VERTEX(Kzuf,T) Einschrankungen

5. KNeu — EXTEN D(KNahe, KZuf, E)

6. If fWeg(KNeu) = |

/. T.add_vertex(KNeu)

8. T.add_edge(KNahe, KNeu)

| _ Losungspfad:

2. It fzie(Knew) = | Rickverfolgung der

10. Return (T, Gefunden) Elternknoten beginnend

| I.Return (T, Nicht gefunden) mit dem letzten Knoten
Prof. Dr. Rudiger Dillmann Interaktive Programmierung von Robotern Il A\‘(IT
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Simpler RRT Planer: Beispiel (l)

Beispiel:
Holonome Planung fur einen
Roboterarm mit 7 Freiheitsgraden

e Konfigurationsraum IK = [0, 1]’
® Distanzfunktion auf IK:
d(k,s) = 2 wi (ki - si)

e Gewichtsvektor w=(1.5,1.5,1.5,1.25,1,1,1)
e £=0.001,5=00l
o fZiel(K) = | & K = KZiel

o fWeg(K) = | & K ist kollisionsfrei

Planung fur linken Arm ohne Hand

Prof. Dr. Rudiger Dillmann Interaktive Programmierung von Robotern I \“(IT
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Simpler RRT Planer: Beispiel (ll)

Nodes

Object 9 ——
Object 10 ——
Object 11 ——
Object 12 ——
Object 13
Object 14 ——

Nodes
Targetnodes

™
.

N,
.‘
|

Prof. Dr. Rudiger Dillmann Interaktive Programmierung von Robotern I ﬂ(IT
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Reale Anwendung ...

Kann der Planer so direkt eingesetzt werden!?

Nein:
e Glattung notwendig, da Weg nicht glatt

® Hinderniserweiterung notwendig, da kleine Abweichungen von der Bahn zu
Kollisionen fuhren konnen

Prof. Dr. Rudiger Dillmann Interaktive Programmierung von Robotern Il \\‘(IT
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RRT: Glattung von Losungswegen

Verringerung der Lange des Losungswegs:
e Zufallige Wahl zweier Knoten im Losungsweg

e Uberpriifung der Verbindung beider Knoten auf Einhaltung der
Einschrankungen

® Falls die Verbindung geringere Kosten aufweist als der entsprechende
Teillosungspfad,Verbindung der beiden Knoten und Loschen der
dazwischenliegenden Knoten aus dem Losungspfad

Prof. Dr. Rudiger Dillmann Interaktive Programmierung von Robotern Il *‘(IT
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Bahnplanung: Hinderniserweiterung

Zweck: Berucksichtigung eines Toleranzbereichs im
Planungsprozess durch VergroBerung der Hindernisse

Grunde:

® Diskretisierung des Konfigurationsraums bzw. Abtastung von Trajektorien

® Fehler der Objektlokalisierung: Kalibrierung des Roboters,
Objekterkennung/verfolgung

e Abweichungen in der Bewegung: Rutschen, lockere Seilzuge, Modellierung,
Impedanzregelung, Interpolationsart

Probleme:
e Kunstliche Einschrankung des Arbeitsraums

® Erzeugung von Narrow-Passages

Prof. Dr. Rudiger Dillmann Interaktive Programmierung von Robotern Il \\‘(IT
RObOtik II 34 $\sﬁtuteofﬁchnology



Simpler RRT Planer: Zusammenfassung

® Probabilistisch vollstandig

® Uniforme Stichprobenverteilung — Bereiche im Suchraum mit geringem
Lebesgue-Mal, z.B. Narrow Passages, werden nicht abgedeckt

® Hohe Laufzeitvarianz

® Kein problemspezifisches Wissen

® [neffiziente Ergebnispfade — Glattung notwendig

Einschrankungen konnen Unterraume mit Lebesgue-Mal3 0

T erzeugen:
g — Modifikation notwendig

— Blackbox-Formulierung der Einschrankungen problematisch

Prof. Dr. Rudiger Dillmann Interaktive Programmierung von Robotern Il *‘(IT
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Bahnplanung unter Einschrankungen (I)

Zweck: Berucksichtigung von Einschrankungen im Planungsprozess

Wiederholung:

® Ziele haben gleiche Struktur wie Einschrankungen

e Kollisionsfreiheit ist eine Einschrankung

® Erweiterung des Blackbox-Konzepts auf Einschrankungen moglich.

Problem: Narrow-Passages und Nullmengen treten sehr viel haufiger als bei
Kollisionen auf

— spezielle Methoden zur Berucksichtigung von Einschrankungen notig

Prof. Dr. Rudiger Dillmann Interaktive Programmierung von Robotern Il \\‘(IT
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Randomized Gradient Descent (RGD)

e Zufallige Bestimmung von n Nachbarn von

® Toleranzwert fur Einschrankungen: & } Zufallsbewegung
Ks (in Hyperkugel mit Radius dmax) :

® Falls minimale Distanz der Nachbarn kleiner
als die Distanz von Ks, ersetze Ks mit dem
Nachbarn mit kleinster Distanz

® Wiederholen bis maximale Iterationszahl
erreicht oder die Distanz von Ks < (X ist

mmmp Keine Richtungsinformation notwendig

¥~ Einschrankung

Prof. Dr. Rudiger Dillmann Interaktive Programmierung von Robotern Il \\‘(IT
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IPOR II: Randomized Gradient Descent

Kzut o
»

Zufallsbewegung d(Fi,F2)

RGD RGD mit Distanz d(Fi,F»)

Prof. Dr. Rudiger Dillmann Interaktive Programmierung von Robotern I \“(IT
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IPoR II: Beispiel

Learned Target: Volume (blue), Distance, Rotation Axis (cup)
Learned Constraints: Tilted, Rotation Axis, Stay, Joints, Path

Nodes

N\ Gnuplot

Non-uniform Samples

Prof. Dr. Rudiger Dillmann
Robotik II

Interaktive Programmierung von Robotern I
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Bahnplanung: Constraints (Beispiel)

X Gnuplot

Nodes

Object 9 ——
Nodes
Targetnodes -+

Prof. Dr. Rudiger Dillmann Interaktive Programmierung von Robotern I ﬂ(IT
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Vergleich der Stichprobenerzeugung

Jacobimatrix-basierte Ansatze bei komplexeren Einschrankungen im Vorteil

Prof. Dr. Rudiger Dillmann

Interaktive Programmierung von Robotern I
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RRT: Erweiterungen

® Connect-Heuristik:
- Multiple Extend-Schritte in einer Iteration
® Bidirektional:
- Woachsen eines RRTs in der Start- und Zielkonfiguration
- Baume wachsen aufeinander zu
- Planungsproblem gelost, wenn Baume verbunden
- Balanciert: gleiche Anzahl Knoten in beiden Baumen
® dd-RRT (Jaillet05):

- Verwendung einer nicht-uniformen Stichprobenverteilung auf der Basis
des aktuellen Suchbaums — Besseres Verhalten in eingeschrankten
Regionen

Prof. Dr. Rudiger Dillmann Interaktive Programmierung von Robotern Il \\‘(IT
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Ubersicht

® Bahnplanung:
- Definitionen
- Simpler Rapidly-exploring Random Tree (RRT) Planer
- Hinderniserweiterung und Pfadglattung
- TC-RRT: Planung mit Task Constraints
o Griffklassifikation:
- Cutkosky-Hierarchie
e Griffplanung:
- Definitionen

- Vorwartsplaner: Grasplt!

Prof. Dr. Rudiger Dillmann Interaktive Programmierung von Robotern Il *‘(IT
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Rickblick - IPOR II: Interpretation

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

® Kein Objekt
® Objekt aufgenommen

® Objekt gehalten IPOR |: Abbildung auf Makro-

t , 2.B. Griff
® Objekt losgelassen operatoren, z.B. Gri

*,.
|_‘ b "

5. Objekt gehalten

Hand motion
) Hand filtered motion
4 9[3jekt gehalten Segmentation  +

‘v
|

-
|=| 3.Objekt gehalten

# __ 2. Objekt aufgenommen
6. Objekt losgelassen |1| =

\ | ,.-—-‘K Start

+
. Kein Objekt |

T
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IPOR II- Simple Abbildung auf Greifaktionen

® Klassifikation des menschlichen Griffs im Segmentierungspunkt
® Abbildung auf vordefinierten Griff der gleichen Klasse fur Roboterhand

® Bestimmung eines optimalen
Griffs in Simulation

® Ausfuhrung auf Roboter

Klassifikation des menschlichen Griffs Griffplanung in Simulation
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IPOR II- Simple Abbildung auf Greifaktionen

® Klassifikation des menschlichen Griffs im Segmentierungspunkt

® Abbildung auf vordefinierten Griff der gleichen Klasse fur Roboterhand

[
(ol
3

® Bestimmung eines optimalen -

Eile Element Grasp Help

GI"IffS II"l S|mUIat|On e 6}){_‘_'_‘_} ®, frictionless 7| (14 1 B [ [} | SAHand_ri | BecherRait /|

Untitled

® Ausfuhrung auf Roboter

@A@0E 5|7

e o

Rotx Roty IEEECTT T 7o Dolly

Grasp Quality Contacts

SAHand_right
New Quality Measure: 0.136

Klassifikation des menschlichen Griffs Griffplanung in Simulation
Prof. Dr. Rudiger Dillmann Interaktive Programmierung von Robotern I \‘(IT
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Ubersicht

® Bahnplanung:
- Definitionen
- Simpler Rapidly-exploring Random Tree (RRT) Planer
- Hinderniserweiterung
- TC-RRT: Planung mit Task Constraints
e Griffklassifikation:
- Cutkosky-Hierarchie
e Griffplanung:
- Definitionen

- Vorwartsplaner: Grasplt!
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Griffklassifikation: Problembeschreibung

® Ziel: Klassifikation des menschlichen Griffs

® Ansatz:
- Klassenhierarchie nach Cutkosky

- Training einer SupportVector Machine in jeder Hierarchieebene (10)

- Hierarchische Auswertung der SupportVector Machines
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Griffklassifikation: Cutkosky Hierarchie

Griff
Kraft | Prazision
Nicht greifend Greifend Kreisformig Prismatisch
\
| | |

| ‘ [

'-j : \ \
Prismatisch Kreisformig

Fest greifend

. 2

&% ~é e

Prof. Dr. Rudiger Dillmann
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Griffklassifikation: Netztopologie

* Hierarchische Netztopologie reflektiert Griffklassifikation nach Cutkosky

Betonung von Betonung von

Sicherheit, Stabilitat Geschicklichkeit
Prismatisch Kreisférmig

* Jedes Netz wird mit entsprechenden Beispielen trainiert

Griff

Kraft Prazision

Nicht- e , ,
greifend Greifend Kreisférmig  Prismatisch

Plattform

Festgreifend _|==1 l-' Scheibe Kugel Tripod

Leichtes Mittelfest-  Scheibe Kugel

Werkzeug greifend 4Finger 3Finger 2Finger 1Finger

Gross Klein s:ggvgn Daumen Daumen Daumen Daumen
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Ubersicht

® Bahnplanung:
- Definitionen
- Simpler Rapidly-exploring Random Tree (RRT) Planer
- Hinderniserweiterung
- TC-RRT: Planung mit Task Constraints
® Griffklassifikation:
- Cutkosky-Hierarchie
e Griffplanung:
- Definitionen

- Vorwartsplaner: Grasplt!
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Griffplanung: Ubersicht

® Ziel: Berechnung eines Griffs, d.h. Menge von
Kontaktstellen zwischen Roboter und Objekt

o Kontaktstellen:

- Punktkontakt ohne Reibung (A)
- Starrer Punktkontakt mit Reibung (B)
- Nicht-starrer Punktkontakt mit Reibung A
(,,soft finger contact™) (C)
- Flachenkontakte auf Basis von Punktkontakten
® Wirkung auf Objekt
- Wrenchvektor: Kraft + Moment auf Objekt:
(C S) X f
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Griffplanung: Ubersicht

geometrisches
Objektmodell

° Ziel:ﬁgechnung eines Griffs, d.h. Menge von
Kontaktstellen zwischen Roboter und Objekt

o Kontaktstellen:

- Punktkontakt ohne Reibung (A)
- Starrer Punktkontakt mit Reibung (B)
- Nicht-starrer Punktkontakt mit Reibung A
(,,soft finger contact™) (C)
- Flachenkontakte auf Basis von Punktkontakten
® Wirkung auf Objekt
- Wrenchvektor: Kraft + Moment auf Objekt:
(C S) X f
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Griffplanung: Definitionen

¢ Beschrelbung der Grlffqualltat: O & & GWS: alle moglichen Summen aus jeweils
einem Wrenchvektor jedes einzelnen Kegels
- ConeWrench Space \ A ’ ;
- Grasp Wrench Space CWS: Kegel A TWS:
[ ] Knopf dricken

- Task Wrench Space: aufgabenabhangig
® Eigenschaften eines Griffs:
- Widerstand gegen Stol3e (beliebiger externer Wrench w):

® Force-closure: -w liegt im GWS

® Form-closure: geometrische Einschrankung ‘,T ® r;

e QualitatsmaBe fur Griffe (Grasp quality measure) T —

- Beispiel: groBBte Hyperkugel um 0, die im GWVS liegt
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Wie werden Griffe berechnet?

Vorwartsgriffplanung

|. Setze Gelenkwinkel des Handmodells vor dem Zugreifen, z.B. prismatischer
Kraftgriff

Setze 3d-Handmodell relativ zu Objekt vor dem Anrucken
Bewege Hand auf das Objekt zu
SchlieB3e jeden einzelnen Finger bis auf Kontakt

Bestimme Kraftkegel in allen Kontaktpunkten

o U AW N

Berechne Griffqualitat
7. * Iteriere bis Griff mit hoher Griffqualitat gefunden
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Grasplit!

Eile

1N

A O

FIFL - FIF FIFE |
| 5 e ) I | ST T

Hand_ri /| B

~Untitled

Dolly

SAHand_right
New Quality Measure: 0.136




Finger schlieBen bis Kontakt

Einfacher Algorithmus
|. Schrittweise Anderung der Gelenkwinkel bis Hand komplett geschlossen
2. Uberpriifung der Kollisionen in jedem Schritt = geom. Objektmodell

3. Bei Kollision: gebe vorherige Gelenkwinkel zuruck

Spezialisierte Algorithmen basierend auf Distanz: C2A [Tang2009]
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Greifplanungsverfahren mit Grasplt!

® Miller03:,,Automatic Grasp Planning Using Shape Primitives*

® Greifplanungsverfahren fur die Barretthand auf Basis des
Grasplt! Simulators

® Vorwartsgerichtetes Greifplanungsverfahren:
- Vorgabe einer Griffform (,,preshape®)

- Vorgabe einer Startpose und Anruckbe-
wegung

- Durchfuhrung des Griffs
- Evaluation mit Qualitatsmal \ \ vi/
: N

\M -
e Zwei vordefinierte Preshapes: L .
Zylindrisch Kugelformig
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Greifplanungsverfahren fur die Barretthand

® Bestimmung der Greifstrategie (Preshape
und Startlage) auf Basis einer Zerlegung des
Obijekts in Objektprimitive:

- Kugeln, Zylinder, Kegel, Quader 12 7 - 4

® Vorgabe einer Menge von Greifstrategien
fur jedes Objektprimitive

® Anruckbewegung: linear in z-Richtung bis zu einem
Kontakt und danach Backtracking
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Greifplanungsverfahren fur die Barretthand

- —

J L

v
.
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PdV: Lernen von Griffen (1/3)

|. Beobachtung des Menschen

® Mensch demonstriert Griffbewegung

® Bestimmung der Griffform basierend auf Cutkosky-Hierarchie, z.B.
spharischer Prazisionsgriff

® Bestimmung der Anruckbewegung auf das Objekt
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PdV: Lernen von Griffen (1/3)

|. Beobachtung des Menschen

® Mensch demonstriert Griffbewegung

® Bestimmung der Griffform basierend auf Cutkosky-Hierarchie, z.B.
spharischer Prazisionsgriff

® Bestimmung der Anruckbewegung auf das Objekt
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PdV: Lernen von Griffen (2/3)

2. (Vorwartsgerichtete) Griffplanung zur Bestimmung von
Kontaktstellen auf dem Objekt

Abbildung der menschlichen auf eine Roboter-Griffform

Abbildung der menschlichen auf eine Roboteranruckbewegung

Anrucken an Objekt und SchlieBen
der Hand

Bestimmung der Kontaktstellen mit
geometrischem Objektmodell

Berechnung des gewahlten Qualitats-
malBes fur Griffe
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PdV: Lernen von Griffen (2/3)

2. (Vorwartsgerichtete) Griffplanung zur Bestimmung von
Kontaktstellen auf dem Objekt

Abbildung der menschlichen auf eine Roboter-Griffform

Abbildung der menschlichen auf eine Roboteranruckbewegung

Anrucken an Objekt und SchlieBen 1
der Hand

Bestimmung der Kontaktstellen mit
geometrischem Objektmodell

Berechnung des gewahlten Qualitats-
malBes fur Griffe
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PdV: Lernen von Griffen (3/3)

3.Ausfuhrung auf dem Robotersystem

- Griffkraft manuell nachjustiert
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PdV: Lernen von Griffen (3/3)

3.Ausfuhrung auf dem Robotersystem

- Griffkraft manuell nachjustiert
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Vielen Dank!
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