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Wir betrachten das Problem des Erlernens von Greifbewegungen und prisen-
tieren einen Losungsansatz basierend auf einer hierarchischen Anordnung Ko-
honen’scher Merkmalskarten. Die Steuerung der Greifbewegungen erfolgt allein
iiber Stereokameras. Die Netzwerkarchitektur zur effizienten Reprisentation der
moglichen Objektorientierungen an den verschiedenen Orten des Arbeitsberei-
ches des Roboters besteht aus einem Satz zweidimensionaler Kohonennetze, an-
geordnet in einem dreidimensionalen Gitter. Jeder Knoten der Kohonennetze
speichert eine lineare Abbildung zur Generierung passender Gelenkwinkelstel-
lungen. Diese linearen Abbildungen ermdéglichen eine auf visueller Riickkopplung

basierende Greifstrategie.

1. Einleitung

Nachbarschaftserhaltende Merkmalskarten, gekoppelt mit linearen Abbildungen zu soge-
nannten Local Linear Maps (LLM) (Ritter, Schulten 1986), bieten interessante Losungsansétze
fiir Problemstellungen aus Robotik und Prozeflsteuerung (Ritter et al. 1991, Martinetz 1992).
Der sich ergebende neuronale Netzwerktyp zeichnet sich aus durch eine hohe Lernrate so-
wie stabile Konvergenz, und die explizite Verwendung linearer Abbildungen macht diesen
Ansatz insbesondere auch fiir Aufgabenstellungen geeignet, deren Losung Riickkopplung er-
fordert. Wir wollen in diesem Artikel eine hierarchische Variante dieses Verfahrens auf das
Problem des Greifens von Objekten mit einem Roboter anwenden. Das Problem der behut-
samen Anndherung und kollisionsfreien UmschlieBung des Objektes mit dem Greifer wollen
wir mithilfe visueller Riickkoppling iiber Stereokameras losen. Dabei beschrianken wir uns
auf einen Teil der Fragestellungen bei der Planung von Greifbewegungen, indem wir ein zu
greifendes Objekt von relativ einfacher Gestalt, ndmlich einen Zylinder, betrachten. Wegen
der Symmetrie des Objekts bestimmt dann neben der Position im Arbeitsbereich nur noch
dic Orienticrung einer einzigen Achse, der Symmetrieachse, mogliche Bewegungstrajektorien

sowic die von Arm und Greifer einzunehmende Endstellung.

2. Das Robotermodell

In Abb. 1 ist das in den folgenden Computersimulationen verwendete Robotermodell darge-

stellt. Der Arm des Roboters besitzt drei Freiheitsgrade, womit die erforderliche Armstellung




Abb.1: Das Im Compu-
ter simulierte Robotermodell.
In der Computergraphik ist
auBerdem der Arbeitsbereich
sowie die zwei zur Steuerung
der Greifbewegungen verwen-
deteten Kameras eingezeich-
net.
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zu jeder vorgegebenen Objektposition eindeutig bestimmt ist (es liegt keine Redundanz vor).
Der Arm kann sich um die vertikale Achse drehen (6,), und die Achsen des mittleren (6s)
sowie dueren (f;) Gelenks stehen parallel zueinander und parallel zur Horizontal-Ebene, die
von der x- und y-Achse aufgespannt wird. Zur Orientierung des Greifers stehen zwei Freiheits-
grade zur Verfligung. Der erste Freiheitsgrad ist durch die Achse am “Handgelenk” gegeben,
die parallel zum mittleren und duBeren Gelenk des Arms steht. Der zweite Freiheitsgrad
erlaubt Drehungen des Greifers um seine eigene Symmetrieachse.

Abbildung 2 liefert eine Skizze des Greifers mit seinen zwei Gelenkwinkeln 3, und 3, sowie
dem die Orientierung des Greifers beschreibenden Normalenvektor n. Dieser Vektor steht
senkrecht zur Symmetrieachse und senkrecht zur flachen Seite des Greifers. Der eingezeich-
nete Punkt P bezeichnet das Zentrum des Greifers und mufl withrend des Greifvorgangs ins
Zentrum des Zylinders gefiihrt werden. Gleichzeitig ist es erforderlich, den Normalenvektor n
parallel zur Achse des Zylinders auszurichten. Damit dies in jedem Fall moglich ist, muf§ der
Normalenvektor jede beliebige Orientierung einnehmen kénnen. Dies wird durch die beiden

Gelenkwinkel 3, und J; gewiihrleistet.

3. Steuerung iiber Kameras

Die Aufgabe des neuronalen Netzwerks besteht darin, von zwei Kameras gelieferte Einga-
besignale in passende Gelenkwinkel fiir den Arm sowie den Greifer umzusetzen. Wir gehen

im folgenden davon aus, dafl ein den Kameras nachgeschaltetes Bildverarbeitungssystem aus




Abb.2: Eine Skizze des Grei-
fers zusammen mit seinen bei-
den Gelenkwinkeln [J; und
(3, sowie dem Normalenvek-
tor n, der die Orientierung
des Greifers beschreibt. Der
= Punkt f? bezeichnet das Zen-
trum und damit den Ort
des Greifers, der ins Zentrum
des zu greifenden Zylinders

gefithrt werden muf.

den Kamerabildern die erforderlichen Bildkoordinaten des anzufahrenden Objckts extrahie-
ren kann. Um einen Zylinder greifen zu kénnen, benétigt das neuronale Netz allerdings nicht
nur Information iiber die Position des Zylinders im Arbeitsbereich, sondern zusitzlich auch
iber dessen Orientierung im Raum. An jeder Position im Arbeitsbereich besitzt der Zylinder
zwel Freiheitsgrade, die die Orientierung der Zylinderachse und damit auch die zum Greifen
notwendige Gelenkwinkelkonfiguration von Arm und Greifer mitbestimmen.

In welcher Form liefern uns die Kameras die Information iiber Position und Orientierung des
Zylinders? In Abb. 3 ist schematisch der Balken dargestellt, den jede Kamera als Projektion
des Zylinders auf ihre Bildebene sieht. Der Ort beider Balken auf den Bildebenen enthélt
implizit die Information iiber die Raumposition des Zylinders. Jeder Balken besitzt zusitzlich
noch eine Orientierung in der Bildebene. Diese Orientierungen liefern implizit die Information
iiber die riumliche Orientierung der Zylinderachse.

Wie aus Abb. 3 ersichtlich, beschreiben wir den Ort des Zentrums jedes Balkens durch
dessen zweidimensionale Koordinaten auf der Bildebene der jeweiligen Kamera und fassen
beide Koordinaten zu einem vierdimensionalen Vektor u zusammen. Zur Beschreibung der
Orientierung jedes Balkens benutzen wir die Projektionen auf die x- und y-Achse der jeweiligen
Kamerabildebene. Um diese Projektionen beziiglich der Vorzeichen eindeutig festzulegen, ist
es notwendig, jedem Balken in der Bildebene eine Richtung zuzuordnen, d.h., ein Ende jedes
Balkens auszuzeichnen. In Abb. 3 ist das jeweils ausgezeichnete Ende mit einem Pfeilkopfl
markiert. Welches der beiden Balkenenden jeweils die Richtung angeben soll, ist beliebig. Die
ausgezeichneten Fnden miissen allerdings zueinander korrespondieren, also zum selben Ende
des Zylinders gehoren.

Durch die Projcktionen ergeben sich so zwei zweidimensionale Vektoren (z,,x,,) und
(212, Ty2). die beide Balken mitsamt der gewihlten Richtungen eindeutig beschreiben. Zusam-

mengefalit erhalten wir einen vierdimensionalen Vektor x, welchen wir noch normieren, um
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