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Geleitwort

Die Robotik nimmt in der Automatisierung technischer Prozesse eine besondere Stellung
ein. Insbesondere durch das Ersetzen bisher manuell ausgefiihrter Arbeitsvorgénge tritt
immer wieder der Vergleich mit menschlichen Arbeitskriften und deren Féhigkeiten auf.
Durch programmierbare Bahnkurven sind selbst komplizierte Bewegungsabldufe mit ho-
her Prizision und Wiederholgenauigkeit ausfiihrbar. Dies gilt aber im wesentlichen nur
fiir eine gut definierte Arbeitsumgebung. Liegen hingegen dynamische Veridnderungen im
Arbeitsumfeld des Roboters vor, dann miissen diese mit Sensoren erfat und bei der Aus-
fiihrung der Handhabung beriicksichtigt werden. Die angewendete Sensortechnologie ist
heutzutage nur bei sehr einfachen Situationen in der Lage, diese Problematik zu 16sen.

Die vorliegende Arbeit liefert ein Gesamtkonzept, das die Einbindung verschiedener Sen-
soren zur Uberwachung von Roboteraktionen erlaubt. Dies ist insbesondere deswegen
von Bedeutung, da nicht alle notwendigen Informationen von einem einzelnen Sensor
geliefert werden kénnen. Die verwendeten Methoden erlauben den Umgang mit Un-
sicherheiten, die bei Verwendung der Daten realer Messungen immer auftreten. Die
Modellierung der Roboterumwelt basiert auf modifizierten CAD-Beschreibungen, die um
zusitzliche sensorspezifische Attribute erweitert sind. Das Konzept umfaBt alle Stufen der
Verarbeitung der Sensordaten zur vollstindigen Beschreibung von Szenen von den physi-
kalischen Sensoren bis hin zur wissensbasierten Interpretation.

Anhand verschiedener Fallbeispiele wird die Vorgehensweise anschaulich dargestelit.
Dieser so geschaffene Rahmen erlaubt die Untersuchung weiterer Konfigurationen und
die Einbettung neuer Methoden fiir spezielle Problemstellungen. Die Arbeit ist ein wert-
voller Beitrag zur systematischen Strukturierung des Sensordatenverarbeitungsprozesses
und eine richtungsweisende Basis fiir kiinftige Forschungen auf diesem Gebiet.

Karlsruhe, im September 1990 Prof. Dr.-Ing. U. Rembold



Vorwort

Fortgeschrittene Robotersysteme, hiufig als Roboter der dritten Generation bezeichnet,
unterscheiden sich von den vorherigen Generationen durch ein hheres Maf3 an Autono-
mie. Voraussetzung hierfiir ist ein leistungsfidhiger Sensorapparat, der es dem System
ermdglich, den Zustand der "Welt", in der es agiert, aufzunehmen. Jeder Sensor besitzt
dabei seine sehr spezifische Sichtweise. Beispielsweise sind die Daten eines Sichtsystems
anderer Natur als diejenigen eines taktilen Sensors, obwohl sie vielleicht denselben
Sachverhalt beschreiben. Ein wesentliches Ziel des vorliegenden Buches ist es, die Infor-
mationen von verschiedenen Sensoren so zu verbinden, daB3 eine umfassende Beschrei-
bung des Zustandes der Roboterarbeitszelle entsteht, die mit derjenigen des internen
Weltmodells korrespondiert.

Ansitze zur Fusion der Daten verschiedener Sensoren zu einer umfassenden Beschrei-
bung des aktuellen Zustandes des Arbeitsbereiches von Robotern werden in der Robotik
seit den frithesten Anfingen verfolgt. Aufgrund technologischer Hemmnisse sind diese
Arbeiten aber entweder nicht iiber das theoretische Stadium hinausgelangt, oder es sind
nur sehr spezielle Fille realisiert worden. Seit 1980 sind aber realisierte Systeme pu-
bliziert worden, die als Prototypen fiir industrielle Entwicklungen stehen. Um zur Indu-
striereife zu gelangen, miissen sie allerdings erheblich robuster gestaltet werden.

In dieser Arbeit wird ein Konzept zur Integration von Sensoren in Robotersysteme
vorgestellt. Im Vordergrund stehen die Gesichtspunkte Fusion realer MeBdaten und wis-
sensbasierte Interpretation der gewonnenen Zwischenergebnisse.

Das erste Kapitel gibt eine ausfiihrliche Einfithrung in das Gebiet und die Aufgabenstel-
lung. Die Darstellung der bisherigen Ansitze fiir Sensoranwendungen in der Robotik
wird kurz historisch beleuchtet und bildet den Rahmen fiir die Behandlung einiger
publizierter Multisensorsysteme.

Im zweiten Kapitel werden verschiedene Methoden und Techniken mit Relevanz fiir die in
dieser Arbeit konzipierte Sensordatenverarbeitung beschrieben. Wichtige Themen sind
dabei die Mustererkennung als grundlegende Theorie zur Behandlung der Sensordaten,
die anwendungsorientierte Umweltmodellierung, Ansitze der Kiinstlichen Intelligenz
(KI) unter dem Blickwinkel der technischen Informatik und die Interpretation von
unsicheren Sensordaten.

Kapitel 3 befaBt sich mit dem Anwendungsgebiet "Montage mit Industrierobotern". Ein
im Rahmen der Arbeit entwickeltes Klassifikationsschema bezieht sich einerseits auf die
von den Sensoren gelieferten Informationen und andererseits auf den bestehenden Infor-
mationsbedarf des Handhabungsprozesses. Das Kapitel schlieBt mit einer Betrachtung da-
riiber, wie die Informationen verschiedener Sensoren in der Robotik miteinander verbun-
den werden kénnen, wobei fiir die Montage zwei Vorgehensweisen identifiziert werden.

In Kapitel 4 wird das entwickelte Konzept beschrieben. Die sensordatenverarbeitenden
Komponenten sind in drei Stufen gegliedert, die sich nach der Komplexitit der Grund-
daten und der Verwendung von Wissen im Verarbeitungsproze unterscheiden. Auf der
untersten Ebene ist die Datenreduktion und Merkmalsextraktion angesiedelt. In der
nichsten Stufe findet der Vergleich der gewonnenen Merkmale mit Referenzdaten aus



Vil

dem Weltmodell statt. Hier ist es moglich, auf dem lokalen Niveau eines einzelnen
Sensors Abweichungen zwischen der realen Situation und dem Modell festzustellen und
sie im Rahmen des Handhabungsprozesses als Fehler zu interpretieren. Ist eine Fehlerbe-
schreibung mit den Daten des einzelnen Sensors nicht moglich, dann wird diese Aufgabe
auf die Diagnose iibertragen.

Im fiinften Kapitel wird der Ablauf einer Uberwachung beschrieben. Die Planung des
Vorgangs geht von einer ungestorten Situation in der Arbeitszelle aus und legt zur Erfiil-
lung des Handhabungsziels eine Reihe von Handhabungsoperationen fest, die zu iiber-
wachen sind. Fiir einige Fehlerszenarien, die unterschiedliche Komplexititen aufweisen,
wird die Reaktion der Uberwachungskomponente behandelt.

In der Zusammenfassung und dem Ausblick werden der Ausgangspunkt, die Wege zum
schlieBlich erstellten Konzept und das Ergebnis kritisch beleuchtet.

Das vorliegende Buch gibt meine von der Fakultit fiir Informatik der Universitét Karls-
ruhe genehmigte Dissertation wieder. Sie entstand wihrend meiner Tatigkeit als wissen-
schaftlicher Mitarbeiter am Institut fiir ProzeBrechentechnik und Robotik der Universitit
unter Leitung von Herrn Prof. Dr.-Ing. U. Rembold.

An dieser Stelle mocht ich allen danken, die mir bei der Durchfiihrung der Arbeit mit Rat
und Tat zur Seite gestanden sind.

Mein besonderer Dank gilt meinem Doktorvater Herrn Prof. Dr.-Ing. U. Rembold fiir
seine iiber das Fachliche hinausgehende Unterstiitzung. Sein personliches Engagement,
gepaart mit seiner fundierten wissenschaftlichen Erfahrung, stiitzten mich durch
konstruktive Kritik auch wihrend schwieriger Phasen.

Hermn Prof. Dr.rer.nat. P. Deussen danke ich herzlich fiir die Ubernahme des Korrefera-
tes und den damit verbundenen inhaltlichen Diskussionen. Seine wertvollen Hinweise be-
einfluBten die Arbeit sehr positiv.

Im Institut fand ich bei meinen Kollegen umfassende Unterstiitzung. Insbesondere moch-
te ich Herrn Prof. Dr.-Ing. R. Dillmann und Herrn Prof. Dr.rer.nat. C. Kordecki fiir ihre
Ratschlige danken. Frau Margit Pfitzer trug sehr zur Lesbarkeit des Manuskripts bei.

Besonders hervorheben mochte ich meine Studenten Gerhard Grunwald, Christoph
Hartfuss, Joachim Kaltenbach, Dietmar Kappey, Karl-Heinz Mittenbiihler, Rolf Miiller,
Peter Scheuerlein, Ekkehard Schmétzer, Kerstin Seucken, Stefan Weiss, Konrad Weller
und Winfried Wirth, die in zahlreichen Diskussionen Anregungen an mich herangetragen,
manche Sackgasse aufgespiirt und durch ihre Diplom- und Studienarbeiten einzelne Teil-
bereiche der Arbeit vorangetrieben haben.

Karlsruhe, im November 1990 Jorg Raczkowsky
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