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Zusammenfassung

Fur zukinftige Handhabungs-, Service- und humanoide Roboter ist die Verbindung der motorischen Komponente mit der Kon
munikationskomponente (depSituierten Kinstlichen Kommunikator‘SKK) eine wesentliche Voraussetzung, um diese kom-
plexen Systeme bedienbar zu machen. Wir beschreitigiche Entwicklungslinien im Rahmen des Baufix-Szenarios des Son-
derforschungsbereichs 360, entlang derer schrittweise die kognitdlagkeitenErkennenLernenund Planenverbessert wer-

den kdnnen.




1 Gegenstandsbereich

Das reibungslose, intuitiv vom menschlichen Instrukteur steuerbare Ineinandergreifen von Anweisungsfolgen, Montagesequ
zen und Umweltwahrnehmung erfordert auf der Seite Btiierten Kinstlichen KommunikatorsSKK ein ausgesprochen
komplexes Zusammenspiel sensorischer, kognitiver und manipulatégkeiten. Der Instrukteur erwartet zum einen, daf3 der
SKK die gewinschten Operationen schritthaltend mit den Anweisungerilbristial also der Einsatz von Ressourcen (Senso-
ren, Aktoren, Prozessoren) mit Blick auf rechtzeitige (Ergebnis-j\trérkeit geplant wird, einschlieRlich situativéaphater
Reaktion im Fehlerfall. Zum anderen sollen aughdere Sequenzen, die der Mensch nach seiner eigenen Erfahrung als Einhei
empfindet, vollsindig autonom ablauferdknen (ohne gindige Rickfragen oder die Erwartung weiterer Instruktionen).

Bei der Montage gif3erer Einheiten (Aggregate) ist es wedémachenswert noch @glich, dal? ein menschlicher Instrukteur
samtliche sensorischen und motorischen Einzeloperationen durigtictagprachliche Anweisungen einzeln steuert. Statt einer
objektreferenzierenden riatichsprachlichen Anweisungsfolge wj&limm die Dreilochleiste”,,Greif die blaue Schraube mit

dem anderen Arm*“,Greif jetzt um“, ,Steck sie jetzt durch das mittlere LochZieh sie fest an"... sollte also einfach eine
aggregatreferenzierende Instruktion der FgBau mir einLeitwerkmit blauer Schraube und gelbemiiel* gegeben werden
kdnnen. Die Audiihrung dieser komplexen Anweisung sollte ohriecRyriff auf bereits bestehende oder im voraus zu entwer-
fende Modelle der Aggregatedglich sein. Dazu mul3 das (Teil-)Aggregat im Dialog von Mensch und Situierténstichen
Kommunikator EKK) zu einem filheren Zeitpunkt konstruiert und durch den Menschen benannt worden sein. Einderte
Ausgangssituation (Lage der Teile, sensorische Ausstattung, zurgveg stehende Aktoren) soll zu keiner Eingstiung der
Autonomie fihren. Sehriischenswert ist ferner digiRigkeit desSKK, Bedeutungen neuer Handlungsverben und Objekte zu
lernen.

Der SKKwird damit also ein System, das durch Erfahrung bei der interaktiven Montage sukzessive lernt und auf immer abstra
tere Anweisungen situativ reagieren kann. Unabdingbare VoraussetziimgstiadaR diennere Struktuder Aggregate, d.h. die
wesentlichen Parameter, die ihre Konstruierbarkeit bestimmeiftéK™Montagepunkte, Zagglichkeiten, Perspektiven,. ),

im Zuge der Audfihrung der Montageoperationen mitgelernt wird. Das unterscheidet diesen 4naétativvon anderen Vor-
haben, bei denen versucht wurde, allein durch Vormachen und (visuelles) Abschauen ein Robotersystem auf dreruhgchf
einer Montageoperation zu trainieren.

Wie eingangs angedeutetave der menschliche Instrukteur schoéhsend der unter Umitden recht langsam ablaufenden
Lernphase einfacher Operationen &K vollkommeniberfordert, wenn er das Zusammenspiel der sensorischen und akto-
rischen Fertigkeiten sowie die Planung der Bereitstellung von Verarbeitungskaeaiit allen Details steuern sollte. Umso
weniger kann er dies bei den komplexeren Instruktionen: nuglérselbst vermag mit dem Wissen um die jeweiligen Randbe-
dingungen und um die situativen Erfordernisse eine vegsittte Planung von elementaren Montageschritten bzw. Betriebsmit-
teln (Aktoren, Sensoren, Prozessoren) vorzunehmen. Solche Randbedingungen bzw. Erfordernisse sind unter anderen:

o die Wirkungsndglichkeiten der Aktoren im jeweiligen Szenenkontext,
o die sensorisch erfaliten Me®§en beim Montageprozel? und die zu erwartendérefifiisse,
o die zu erwartende Quadit der Erfassung der verschiedenen Umwelt- und MontageprozeRk&emgr

o die Fahigkeiten der optischen Sensoren, aus ihren unterschiedlichen Sichten Umweltausschnitte bzw. -ereignisse aus e
bestimmten@aumlichen Lage heraus zu registrieren,

o die augenblickliche Vetfgbarkeit kognitiver Verarbeitungsleistung und weiterer Module (Fehlererkennung, Kollisionsver-
meidung.. .. ) bzw. deren Priorisierung.

Die komplexen Abhufe des Multi-Sensor/Multi-Aktor-Systemdissen geplant und zur Laufzeit in Adaiigigkeit vom situativen
Kontext kontrolliert werden &nnen. Die lerrdihige Aktivitats- und Ereignissteuerung muf3 also

e eine aufgabenbezogene Ressourcenplanung und -steuerung unter Einbezug aller situativentBierfiBwrchanische
Randbedingungen, Sensorrauschen, Verdeckungehfir die Aktoren vornehmendanen,

e damit verbunderiiber den Einsatzort und die aufgabengerechte Informdtisias fir alle sensorischen Einheiten ent-
scheiden,

e den impliziten und explizit gieuRerten Intentionen des Instrukteurs Folge leisten und seimeséfe inferierendnnen
(Bedeutungsverstehen und vorausschauende Planung),

e im Fehlerfall eine situierte Reaktion d&&K zur Behebung erigglichen (wiederaufgreifende Planurig ficht vorher-
sehbare Aktor-/Objektkonstellationen),



e kontraintuitives Verhalten deSKK einschianken (Erzielung voAktionsvernunjtund dabei gleichzeitig kritische System-
parameter béicksichtigen, z.B. Vermeidung kinematischer Singugaein, Kollision und Ausgleich von Sensorbegrenzun-
gen (Genauigkeitaumlicher Blickwinkel) durch Sensordatenfusion,

o flrden Fall, daR sich der Instrukteur mit d&Kin eine Sackgasse begeben hat, naisbkRage eine gezielte Demontage
bis zu definierten Wiederaufsetzpunkten vornehmen,

e zur Piavention solcher Sackgassen eine simulierende, dem eigentlichen Montagegeschehen vorgeschaltete Planung d
Emulation bzw. Probehandeln samt kognitiagdater Pisentationiir den Instrukteur aughren.

Angestrebt wird also, deBKK dazu zu beihigenautonom lernena@uf der Basis
e einer genauen Umweltbeobachtung und Objektlageerkennung,
o der vielfaltigen Interaktionen mit dem Instrukteur,
¢ der Nutzung generischen und danenspezifischen Planungswissens sowie
e der Aufzeichnung und Analyse der konkreten Duitirfing der Montageoperationen

Uber immerlangere Streckerfur eine immergroRere Zahl von Aggregatefiir immergenerellere Ausgangs- und Zwischen-
situationenund fur einen immemgroReren Satz von Handlungsverkatonom kognitive Leistungen zu erbringen und zu han-
deln. Schliellich sollte er in die Lage versetzt werden, sich durch Lernen in Interaktion mit dem Instrukteur schrittweise a
neue Donnen mit zudtzlichen Operationen, Montageobjekten und ihre Ansichten, korrespondierenden Handlungsverben ur
(Fehler-)Situationen anzupassen.

Mit anderen Worten: die Planungs-, Datenfusions- und Lernkomponenten machen aus dem auf sprachliche Anweisung hin |
atomare Instruktionérausfihrenden Konstrukteur eingmit- und vorausdenkenden® Handlungspartner, der aus Erfahrung und
Fehlern lernen und dazu Nach-Sehen, Nach-Denken, NeaeRkann Instruktionen knnen dabei auf allen Abstraktionsni-
veaus gegeben werden: auf déchsten Ebeng Bau ein Flugzeug*) entsprechen sie einem komplexen, autonoratabafen
Programm de$KK (analog zum,High-Level-Programming* geéfd [LR99]), auf unterster EbengZfeh ein wenig sirker*)
kontrollieren sie die autonome Umsetzung reaktiver Aktionsmuster. Man kann also von der Erzieluhgtaoomie des SKK

auf allen Ebenesprechendgny-level-autonomyderen,Reichweite” durch die Interaktion im Handlungsdialog angestof3en bzw.
gesteuert wird.

Der SKK selbst muf3 zur reibungslosen Annahme von Instruktionen auf allen diesen Ebenen bestimmen,

e welche Module zur Planung zu aktivieren sind,
¢ welche Betriebsmittel angefordert werdefissen,
e wann die menschlichelfarung zu akzeptieren, zu @mgzen oder tempéar zu ignorieren ist,

¢ in welchen Situationen &ckfragen erforderlich sind — vor allem aber, wie sie so zu stellen sind, damit der Instrukteur
moglichst viel von seinen Absichten preisgibt, die Kommunikation also minimiert werden kann.

AuRerdem sollte er selbatig vom, Ausfilhrungsmodus® in defl,ernmodus” wechselndanen, d.h. er sollte in der Lage sein, zu
erkennen, wann eine ihm dargebotene Information in einer bestimmten Sityatiorationscharakter‘ hat, d.h. zur Erweiterung
des Wissens beitragen kann.

Offensichtlich ist die Erzielung von Autonomiber ingere Strecken eine grof3e Herausforderung. Wir stellen im folgenden den
Stand der Forschung auf den Gebieten dar, deren Beherrschung Vorauss@tadiegRiealisierung eines solchen autonomen
Systems ist. Am Schluf3 der Betrachtung steht jeweils eine kurze Kritik des Staraisinserer Aufgabenstellung

Danach wird anhand interessanter Beispiele aus dem SFB-Szenario aufgezeigt, welche Aufgabenstellungen aus den drei B
chen Planung, Fusion und Lernen einen Schritt hin auf das angestrebte didren fersprechen (siehe Abschnitt 3).

2 Stand der Forschung

Die Realisierung einer sensorbasierten Planungskomponéntatiorare kooperierende Montageroboter als Grundlage ei-
nesSKK, der die im vorigen Abschnitt genannten Anforderungetilitrferfordert zu@chst die Integration und Erweiterung
klassischer Techniken zur Geometrie-basierten Montage-, Trajektorien- und Griffplaimutesfzu bearbeitende Szenario. Im
Mittelpunkt stehen die Themenbereiche Sensoreinsatzplanung, Datenfusion, Lernen von diskreten Montagesequenzen, Genge
sierung von Lernergebnissen sowie Transfer von Fertigkeiten vom Menschen auf den Roboter bzw. von einem Roboter auf eil
anderen im Sinne einer Generalisierung.

Linstruktionen sind atomar bzw. Handlungsprimitiva, wenn sie aus nur einem Handlungsverb bestehen und sich nur auf freistehende Einzedttgiakte bezi
Fur den menschlichen Instrukteur bilden sie damit eine Einheit, obwohl sie aus Sic®iKHdrereits eine umfangreiche Abfolge sensorischer, aktorischer oder
sensomotorischer Einzelaktionen darstellen, die ihrerseits ebenfalls eine Planung erforderlich machen.,Bets@igb" ist eine Sequenz aus Lochfinden,
Einschneidtest, Verklemmungs$ipung, Eindrehen, Umgreifen, fortgesetztem Eindreheifufg des Anzugsmoments, Loslassen.



2.1 Planung fir die Aktorik

Die Planungsschritte, die dem Zusammenbau eines Aggregats vorausgehen (oder sie begleiten), sind verschiedenen Abstr
onsebenen zuzuordnen. Wir gehen kurz auf den Stand der Forschung auf diesen Ebenen ein, wobei wir mit der abstrakte
~roboterfernsten* Ebene, der Montagesequenzplanung, bedinnen

2.1.1 Montagesequenzplanung.

Aufgabe der Montagesequenzplanung ist es, festzulegen, wann welche Operation mit welchem Objektitutetigf Dazu
werden Unterziele festgelegt und zur @ifing jedes Unterziels bestimmt, ob seine Vorbedingungenlesind. Solche Vorbe-
dingungen sind beispielsweise die Erreichbarkeit eines zu montierenden Objekts durch den Manipulator, die korrekte Lage
Teilaggregats, an die ein Objekt anmontiert werden soll, digigtrdrkeit eines geeigneten Manipulators, usw. Die ersten Arbei-
ten in diesem Bereich stammen aus démén siebziger Jahren und hatten typischerweise Aufgaben ab®dks-worldzum
Gegenstand; STRIPS [FN71] ist sicher der bekannteste dieser Planungsformalismen. Innerhalb diasenizoen Aufgaben

zu lésen, die durch eine eindeutig vorgegebene Ausgangssituation und ein ebenso eindeutig spezifiziertes Ziel gekennzeicl
sind (Erzeugung eines Plans zum Aufeinanderstapeln von unterscheidbéarierii eine gewinschte Konfiguration). Obwohl
zuréchst von geringer praktischer Relevanz, waren dies@t&aslie Grundlagdif verschiedene plangenerierende Systdime f

den Fertigungsbereich.

In heutigen CAD-Systemenave es im Prinzip ridglich, die Montagesequenzplandrigotz ihrer hohen algorithmischen Kom-
plexitat automatisch vorzunehmen, weil die Geometrie aller Teile samt ihrer Materialbeschaffenhéihdalshodelliert ist.

Mit diesem Objektwissen @re zudem eine Planung von Adtrerungsbewegungen beim Aggregatbau, die Simulation dynami-
scher Kafte bei der Audfhrung von Bewegungen, Einbezug von Toleranzen und sogar die Erzeugung von Programmen zt
Robotersteuerung aglich. Dennoch ist festzuhalten, daf3 dies alles nicht oder nur in geringem Maf3e geschieht: auch in Indu
striebetrieben, die die Konstruktion voligtdigiiber CAD-Systeme abwickeln, wird die Erzeugung von Montagesequenzen, ja
sogar die Codierung der entsprechenden Roboterprogramme bis heute vom Menschen vorgénommen.

Dies hat im wesentlichen drei Gnde: Erstens bestehen die Steuerungsprograriantée’ Roboter nur zum geringeren Teil aus
den eigentlichen Bewegungskommandos; déRgren Teil nimmt die Generierung von ProzeR- Weérwachungsdaten ein,

und hierfir fehlen den CAD-Systemen diétigen Erzeugungs- bzw. Integrationskomponenten. Wesentlich wichtiger ist jedoch
ein zweiter Grund, der darin besteht, da im CAD-System KegmannteZielspezifikation @ir das endgltige Aggregat mglich

ist, d.h. der gewnschte Endzustand kann nicht anders spezifiziert werden, als durchmdaselle® kigen verschiedener
Teile zum gevinschten Aggregt Wenn dieses Zusammeéigfen aber die unabdingbare Voraussetzung zur Beschreibung des
Aggregats ist, dann eritlit nafirlich die Notwendigkeit und die Bglichkeit, die Montagesequenz automatisch zu finden.
Drittens gibt es keine Kiglichkeit, Konstruktionswissérauf neue Konstellationen zibertragen und damit in neuen Konstruk-
tionssituationen zumindest Vorsélgle fir Sequenzen machen zarnen.

Bei den reinerPlanungssystemesind im Zusammenhang mit der Montageplanung verschiedene dgispgen zu unterschei-
den:

e Systeme zur Fertigungsplanurigy imiteinander zu synchronisierende Maschinen auf hoher Abstraktionsebene, also z.B.
ganze Fabrikhallen. Zum Einsatz kommt hier die Theoriedigarete event systefsperationalisiert in Form von Zustand-
stabellen, endlichen Automaten oder Petri-Netzen samt der damiget Werkzeuge zur Manipulation (ein typisches
Beispiel gibt [Zha99a]). Vilhrend diese Arigze sich haupéhlich zur deliberativen Planupgn voraus* eignen, &nnen
fur dynamische &lle (sichandernde Maschinenstatus, Ausfall von Maschinen mit Umleitubgtaikeit, Einphasen neu-
er Bearbeitungszentren im laufenden Betrieb) Multi-Agenten-Systeme mit Kommunikagonas Vertragsnetzprotokoll

2In der industriellen Anwendung liegiber der Montagesequenzplanung noch die Planiimgjé Materialverteilung und Einsatzplanurig &lle zusammen-
arbeitenden Aktoren einer@Beren Produktionseinheit (also z.B. einer Fabrikhalle), siehe etwa [LB91, Rev99]. Wir gehen auf die hier entstehenden Frageste
lungen nicht ein.

SWobei am Rande bemerkt sei, daR hier auch die sclitnentwickelten Techniken zur Planung in hierarchisch untergliedertenzBumén (beginnend
mit ABSTRIPS [Sac74]), zum Planen mit Einsghkungen undeast commitment§Wel94], implementiert etwa in MOLGEN [Ste81]) zum Einsatz kommen.
Interessant ist in diesem Zusammenhang auch [Wil88].

“Dies betrifft mindestens jedoch die Erzeugung sogenannter Montagevorranggraphen, die die Relationen von Objesktetiereprund ggiiber unter-
schiedliche Traversierungen alternative Wege zu einem aotigjen Aggregat aufzeigen. Das bislang leistuiitigste System, welches auf einfachen Pla-
nungstechniken unter Verwendung von Einacliungen ein Objekt mit 472 Einzelteilen plant, beschreibt [JWC98] — man vergleiche diese Zahl mit der Menge
von Objekten, aus denen das Baufix-Flugzeug besteht.

5Uber erste Anatze, die Sequenzplanung und die Programmierung zu iyeidm, wird in [YG99] berichtet; [Zha99b] asentiert einen Ansatiif ein
hybrides Planungs- und Robotersteuerungssystem auf der Basis von Petri-Netistretie-event-systemr Spezifikation der Montagesequenz, végk mit
einem Steuerungssystem mit kontinuierlichem Zustandsraum.

6In gewisser Weise ist das in der Robotik oft umgekehrt: Man wei3, was man montiert hébktenaber die Einzelteile sind nur unggend beschrieben
oder sensorisch erfal3bar. Siehe dazu die programmatischeihfwsfen in [Smi92].

“Erfahrungswissen des Menschen oder konzeptuelles/situatives Wissen, welches das System bei vorherigen Konstéandgiensxrghiert hat.

8Einfiihrendelberblicke sind z.B. [RW89, Ho92].



[SD81, Fox81] vorteilhaft eingesetzt werden [Bak88, Par89, OBI® BA99]. In beiden Ellen kann aufgrund des hohen
Abstraktionsgrads Sensorik nur in der Form des Auftritts eines bestimmten EreigniSsesdr hat TeilX erkannt")
einbezogen werden.

e Systeme zur Planung von Aktionen einzelner Manipulatoren unter Unsicherheit, dilckBiehtigung des dynamischen
Umweltzustandes. Die meisten Planungssysteme gehen davon aus, dafd der Ausgangszustadibvodisannt ist, dafd
die umgebende Welt statisch ist und daf® nur der Plaihusf Zustandinderungen durctihren kann. Systeme zum
Einbezug unsicherer Information, dynamischer Umwelten und nur zeitweise ziigued stehender Betriebsmittel in
Planungsprozesse sind erst seit kurzem Gegenstand der Forschung. Grundlagen sind einfache probabilistische Mode
rungen von Zusinden in einer unsicheren Dame [DHW93] oder aber stochastische Prozesse (partiell beobachtbare
Markowsche Entscheidungsprozesse [Ast65, DL95]). Mit letzteren lassen sich sowohl Unsichefigditbetes Ergeb-
nisses, das eine Handlung hat, als auch die nur ung&otiége Beobachtbarkeit des Umweltzustandes modellieren. Das
Planungsproblem wird als Kostenfunktion modelliert, wobei jeder Planungsschritt zwar Kosten verursacht, aber gleicl
zeitig einen Wegfortschritt in Richtung auf einen Zielzustand bringt (Eibersicht gibt [BDH99]). Hingewiesen sei auf
[LL98]; hier wird untersucht, welcher Endzustand bei einer gegebenen Menge minimaler Aktionen, die jeweilareis bin
sensorisches Ergebnis liefern, von einem Startzustand ausgehend erreicht werden kann. Schlie3lich dindliaseh f
Aufgabenstellung Versuche mit dem Vertragsnetzprotokoll gemacht worden [FPWK99].

e Systeme zur Eifllung von Echtzeitforderungen. Die Einhaltung von Zeitvorgaben kann durch Reduktion des Suchraum:
Uber die Abstraktion von Details erfolgen, durch inkrementelle Planung, d.h. Bedehrg auf die Auswahl und direkte
Ausfiihrung von Handlurjauf Basis einer doémenspezifischen Heuristik [BLG97], oder durch Kopplung von schnel-
len, reaktiven Planern mit langsameren, deliberativen Subsystemen, wobei das deliberative Subsystem die Parameter
reaktiven im langsamen Zeittakt érdert [GMKB97, BCG 99, ZK99b].

Kritik. Planungssysteme, diedrle fir einzelne Manipulatoren unter einem gewissen Maf3 an Unsicherheit erzeimgsenk

sind im Prinzip verfigbar. Es bleibt aber festzuhalten, da bei dem hier interessierenden Thema der Planung unter Unsichert
und bei besclémkter Zeit fir Teams von Agenten (MAP: Multi-Agent-Planning), bei denen&imng zur Zusammenarbeibr-

liegt, weil sie nurgemeinsanZiele erreichen &nnen, nahezu keine Arbeiten vorlied&rEine Ausnahme ist [BB97]; hier wird

eine STRIPS-artige Refisentationiir neberhufige, verkettete Aktionen eingdfrt und auf ein einfaches Beispiel angewandt.

Im tibrigen &llt auf, daf? die meisten Arbeiten zur dynamischen Planung in der Robotik der Wegplanumapile Roboter, spe-

ziell unter Vermeidung von Kollisionen, gewidmet sind. Eltieertragung auf die Problematik der Montage ist nur sehr begrenzt
mdglich. Unter Fehlerbehandlung wiitblicherweise die erneute Augfrung ab einem Wiederaufsetzpunkt bzw. Umleitung
verstanden (siehe z.B. [Wu99]), keinesfalls jedoch die gezielte Demontage mit der streckenweisen Vertauschung von Ausgar
und Zielzustantf. SchlieRlich gibt es bislangberhaupt keine implementierten Systeme, die unter den oben genannten Forde-
rungen arbeiten und zatlich noch das Eigenverhalten eines Roboters — étvex ein geometrisches oder gar dynamisches
Selbstmodell — mit ins Kalll ziehen, um Emulation oder Probehandeln wirklichkeitdhabbilden zu Bnnen.

2.1.2 Bewegungs- und Griffplanung.

Aufgabe der klassischen Bewegungsplantiirgstatiorare Roboter [FGL87] ist die Erreichung einer holemgeschwindigkeit

hin auf einen Zielpunkt bei gleichzeitig hohBahntreueund niglichst geringer mechanischer Belastung der Gelenkmotoren
sowie die Vermeidung von Kollisionen mit statischen oder bewegten Objéktenjiingster Zeit ist mit einer atkeren Ein-
beziehung von Sensoren und der daraus folgenden dynamischen VétiagilitAufgaben déber hinaus die Problematik der
Singulariitenvermeidung immeraatker in den Vordergrund géckt [Zha95, LI098]. Deren Ziel ist, dafd der Roboter auf seiner
Bahn nichtilber eine kinematisch unerreichbare oder diter eine nicht eindeutig einer bestimmten Gelenkkonfiguration zuzu-
ordnende Stellung géhrt wird, weil dies unter Uménden unbegrenzte Gelenkgeschwindigkeiten bzw. -beschleunigungen zur
Folge fatte.

Gegenviartig konzentriert sich das Interesse auf die Bewegungsplanung mobiler Roboter unter Einbezug von Sensorik, der «
wesentlicher Teil der Beifige zu den einschgigen Konferenzen gewidmet ist; zunehmendes Interesse finden kooperierende

9Siehe zu diesem Problemkreis auch [Mae90, EHB®, Nil94, PC96, KQW97, MS97].

10Njchtlineare Planung von (nebénifigen) Aktionen allein reicht dazu nicht aus, etwa wie in [MR91], weil damit das Problem der Aufgabenaufteilung nicht
gelst ist. Ein Beispiel ist das gemeinsame Tragen eines Stabes bei gleichzeitiger Forderung nach permanenter horizontaler Ausrichtunggi@#rigtardbei
kooperierende, kraftgeregelte Roboter).

11Ein erster Ansatz dazu wird in [LM99] vorgestellt; hier handelt es sich um dasrikraftsclilssiger Verbindungen. Die Demontage erfordert dort also eine
zusatzliche Kraftanwendung.

12ym dem Instrukteur dasHineindenken* in das dynamische Verhalten der Roboterarme zu erleichtern, sollte angestrebt werden, deren dynami
sches Verhalten dem menschlichen Vorbild a@hemn. Beobachtungen dieses Verhaltens und Vargehtu seiner technischen Umsetzung finden sich in
[Hol90, Bur96, HSFS99].

13pje Standard-Eirifhrung ist [Lat91], eine neuere Arbéiber die Bewegungsplanungrfindustrieroboter ist [LC97]; in [YX96] wird ein Ansatz auf der
Basis genetischer Algorithmen vorgeschlagen und simuliert.



mobile Roboter [P098é098]. Dies erkrt sich damit, daf3 die Probleme der Bewegungsplanung und Kollisionsvermeidung
bei statiodren Robotern zwar nichtif alle denkbaren, aber doctirfdie wichtigsten Einsatafle gebst sind. Es existieren frei
verfugbare Software-Bibliotheken, diérfdie Praxis ausreichend stabil, schnell und anpassahigssind [Mir97]. Rir die in
unserem Zusammenhang sehr wichtige Singaétemitvermeidung gibt es ein ebenfalls leistuabgfes Software-Paket [Sch98].

Bei derGriffplanungist festzuhalten, daf’ Planung im Sinne désiing eines kombinatorischen Problems nur bei mehrfingrigen
Handen erforderlich ist (Bestimmung von Griffposturen und optimalen Griffpunkten, Berechnung von Fingerbewegungen), siel
dazu [MLS94, BFH99, Man99]. Bei ddiblichen Zweifingergreifern lassen sich zwar auch einige interessante Aufgabenstellun-
gen, speziell zur Auswahl optimaler Greifpunkte finden [$199]. Bei nicht exakt bekanntem Objekt und der Notwendigkeit
der sensorischen Beeinflussung der Bewegung benutzt man in der Technilsukdsservoingeinen rein reaktiven Ansatz
[Cor93, HD98].

2.2 Sensoreinsatzplanung

Die Aufgabe der Sensoreinsatzplanung besteht in der Aktivierung von Sensoren und in der Einstellung ihrer Parameter mit d
Ziel der Losung einer Erkennungsaufgabe bei Erreichung vorgeschriebener Erkennur@fsgodliggf. einer Obergrenzarf
entstehende Kosten. Solche Parameter sind der Sensorstandort bzw. der Sichtwinkel (bei bewegbaren bzw. mitbewegten Se
ren), die Empfindlichkeit und der fokussierte Bereich (Festlegung egem-of-interest Es geht hier darum, diese Parameter in
der Wechselwirkung zwischen Erkennungsaufgabe, Objektstruktur und Sensorcharaktéggtkshweitgehend automatisch

zu bestimmen und dementsprechend einen Plan zu generieren, wann und wo welcher Sensor mit welchen Parametern zu
vieren ist. Eine solche Planung ist die Voraussetziimgine sinnvolle Fusion der redundanten Informationen aus den einzelnen
Sensoren.

Die Anzahl von Arbeiten zu diesem Thema ist noch relativ klein, und sie béskhsich auf die Planung von optischen Sen-
soren, d.h. Laser-Entfernungsmesser und Kameras bzw. die dériggehLichtquellen. In deUbersicht [TAT95] werden als
Eingangsgilien fir generische Sensorplanungssysteme Sensormodelle (einschlieBlich der Wirkung von Beleuchtung), Objel
modelle und die Beschreibung der Erkennungsaufgabe (Objekterkennung, Szenenrekonstruktion, Merkmalsextraktion) gena
Ausgangsgif3en sind die Blickrichtung der Kamera, ihre optischen Parameter und die Strahlrichtung der Beleuchtungsquell
In [AAT99] wird dies wieder aufgegriffen; auch hier geht die Systematik jedoch iiiblt die Aufstellung einiger Heuristiken
hinaus.

In [G194] wird untersucht, welche Ansichten eines Passagierflugzeugs zu einem guten Erkennungsergebnis ligittagen k

In [TTA95] wird ein implementiertes System zur Erkennung eines einfachen mechanischen Aggregats vorgestellt. Dazu werd
verschiedeneonstraintsdefiniert, die ein optimaler Satz von Kameraparameteiilerf muf3 (Sichtbarkeit vs. Teilverdeckung,
Aufldsung, Entfernungiir den FokuspunkQffnungswinkel) und danach wird dieser berechnet. Ein Zusammenhang mit einer
Montageaufgabe, also die Planung unter der Randbedingung, dal eine Aktion zur sensoriellen ErfassurigkthshgrolZen
Fortschritt im Hinblick auf die Steuerung einer Teiloperation bringt, wird nicht hergestellt. Letzteres ist jedoch das Ziel in [M198].
Basierend auf dem Wissen um dig tlie Montage relevanten Kontakttihen, auf dem Wissen um die Extrakticitgfjkeit des
Sensors bamlich der Objektmerkmale und einer Bewertungsfunktianden zu erwarteten Erfolg einer Sensoroperation wird
ein Plan erzeugt. Dieser Ansatz wirdrfeinen Laser-Entfernungsmesser, der um eine Tisdhd rotiert und in seiner dthe
verandert werden kann, implementiert. In [CA99] wird dargestellt, wie allein basierend auf einer Objektansicht eine Folge vo
visual task®erzeugt werden kann, die ein Roboter, an dessen Hand eine Kamera befestigt ist, dammn. ausf

Ein weiteres Einsatzgebiet ist ditberpiifung von Teilen auf Einhaltung von Toleranzen [TUWR97, YMC98, GMC99]. Solche
Teile kdnnen im Prinzip ungeordnet und in unvorhersehbarer Position angeliefert werden. Interessant ist hier die Bewertungsful
tion fur die beste Sicht; sie wirdblicherweise probabilistisch odéber eine Fuzzy-Regelbasis [KAF99] modelliert. In [LHI1]
wurde vorgeschlagen, sie so anzusetzen, daf? diejenige Sicht des Objekts (bzw. derjenige Senséflausgswlie/der die
grofdte Reduktion von Vieldeutigkeiten bei der Interpretation des interessierenden Bildausschnitts erzielt.

In [Erd95] wird argumentiert, daf3 es gar nicht erforderlich ist, dal3 ein Sensor den gesamten Zustand der Umgebung oder ei
Objekts erfalit, sondern daRd es reicht, wenn er den Aktionsplaner in die Lage véisatziie jeweils Achste mgliche Aktion

zu informieren. Die Sensoren werden als ideal angenommen, ihre MelRunsicherheit wird auf resultierende Ungenauigkeit
durch den Sensor gesteuerten aktorischen Operation abgebildet und deren Abfoldedkctiaininggeplant.

Kritik. Es bleibt festzuhalten, dal3 es auf der Ebene der reinen Ortsplanung undiagéd Aktivierung von Sensoren in
Abhangigkeit von einer Montageaufgabe Autee gibt. Die Beeinflussung der einzelnen Verarbeitungsschiigedie Wahl der
optischen Parameter hinaus, d.h. Vorverarbeitung bis Bilddeutung, unter einer Bewertungsfimldierehtstehenden Kosten
(Bewegungszeit, Verarbeitungszeit, Sensorbelastung) ist in unserem Fall mit Blick auf die Datenfusion und die Verkettung n
der Handlungsplanung erforderlich, aber noch nicht untersucht worden. Abgesehen von erateamAnam Nachschauen* zur
Vermeidung von Verdeckungen [MH98] ist auch die Problematik der zielgerichteten Exploration (etwa das Herumgehen um e
Objekt, das kontrollierte Bewegen eines Aggregats vor einer oder mehreren Kameras) noch weitgehend unbearbeitet.



2.3 Datenfusion

Aufgabe der Sensorsteuerung ist €s,dinen bestimmten interessierenden Weltausschnitt die zuidtarfy stehenden Informa-
tionen zu sammeln und so aufzubereiten, daf3 sie in ihrer GesaniithdiefLosung einer Erkennungs- oder Steuerungsaufgabe
genutzt werdendnnen. Das Ziel der Datenfusitfrist, Informationen aus verschiedenen Quellen (Teilansichten), digghel

ihres Gehalts redundant sind, zu einem einheitlichen Bild zu verschmelzen, d.h. Widbespufzubsen und kicken zu illen
Gegenstand in unserem Zusammenhang ist beispielsweise die Zusdmumgrtweier Bilder, die beide einen begrenzten Blick-
winkel wiedergeben, zu einepfPanoramablick’ mit dem summierten Blickwinkel. Hier isit den Ausgleich der Kamera- und
Perspektivenverzerrungen und die Anpassung an den beiden zusamingenzigh Bildandern zu sorgen. Eine komplexere Auf-
gabe der Fusion ist die Rekonstruktion von Objekten, die von mehreren Kameras an unterschiedlichen Standorten aufgenom
werden. Dabei sollen die Objektparameter (Position, Orientierung, Form, Farbe) genauer bestimmt werden, als das mit ei
Kamera allein mglich ware.

Das Zusammeiiigen von mehreren Bildern unterschiedlicher Weltausschnitte wird schon seit einiger Zeit untersucht, wenige
allerdings im Zusammenhang mit der Robotik, vielmelnr $zenen im freien Gahde oder in Broraumen (neuere Arbei-

ten sind hier [SK97, IA97, LWG97]). Die Problematik der Datenfusion ist in der Robotik beginnend mitidenfArbeiten
[DW87] und [HM91] hauptachlich unter dem Aspekt der statistischen Modellierung von Sensoren [BM98] und teilweise auch
von Objekten [Por88] untersucht worden, inspiriert auch vom Problem der Verfolgung von beweglichen Objekten mit Sensor:
an unterschiedlichen Standorten [BSF88]. Es kommen Kombinationen ganz unterschiedlicher Sensoren zum Einsatz: Kame
Laser-Entfernungsmesser, Ultraschallsensoren, Formerkenner mit strukturiertem Licht, taktile Sensoren, usw. Methodisch w
de dabei auf Entscheidungstheorie [Ber85, Das93, KMM96], lineare und nichtlineare Kalman-Filter [MDW95, VB97, Mut98],
die Kombinationsregel nach Dempster-Shafer [Bog87, HK89, Mur98], Bayes-Netze [CLZ96, Pea97] und Modelloptimierun
[JS99] gesetzt. Es gibt aber auch Verfahren, die das Problem auf die Minimierung igirtkée funterschiedlichen Sensoren

zu definierenden Energiefunktion [CY90] oder auf die Repntation der Sensoreigenschaften in einer Fuzzy-Regelbasis ab-
bilden [AG92, MBF98, ZSK98, KAF99, ZSK99]. Schlielich wurde im Zusammenhang mit der Steuerung mobiler Roboter
bereits sehr fih damit begonnen,tikstliche neuronale Netze, deren Eingangsschicht direkt mit einfachen eindimensionalen
Sensoren verbunden war, auf die direkte Aktorsteuerung irdAgigkeit von den unterschiedlichen MeR3werten zu trainieren
[Pom93, BP97, HLSvS98]. Interessanterweise wurde jedoch das Problem der Verbesserung der Szenenrekonstruktion bei
handensein mehrerer Kamerasichten aus unterschiedlichen Blickwinkeln und der dadaattli¢hterreichbare Fusiongewinn
kaum betrachtet (eine Ausnahme ist [LWG97], einen Ansatzdfe Fusion von Entfernungsbilderngsentiert [DWJM98]),
obwohl sgatestens seit den Arbeiten [FH86, Aya88, AF88] das Problem formuliert und ein statistischer Ansatz in Form eine
Kalman-Filters vorhanden watr.

Kritik. Die algorithmische Seite der Datenfusion ist — auch durch Anpassung von Arbeiten aus anderen Gebieten, speziell (
Statistik — bereits recht ausgereift. Bislang sind allerdings zweiiSsklproblemetiir unseren Einsatzfall nur unbefriedigend
gelst: dieSensormodellierunglie Voraussetzundif eine genaue Bestimmung der Objektparameter ist und die die Erkennungs-
aufgabe bestiglich ldsende automatische Extraktion wichtiger Szeneneigenschaffernfationsbewertung

o Fur die erfolgreiche Anwendung der statistischen Verfahren sind Modelleadgglkeiten von Sensoren erforderlich, die
Uber eine einfache quantitative Angabe der vom Sensor zu erwartenden Unsicherheit hinausgehen (siehe [WI95]); es z
sich datiber hinaus, daf3 die Normalverteilungsannalimer Praxisnur in den seltenstendflen zu befriedigenden Er-
gebnissenihrt. Einen interessanten Fortschritt in dieser Richtung stellt [JS95] dar. Die Autoren untersuchen, wie ein
minimale statistische Beschreibung der verschiedenen Sensordaten aussehen kann, deren Unsicherheit insbesondere
unbedingt normalverteilt sein muf3. lhr Ansatz basiert auf einem Modelllie (nbglichen) Beobachtungen der unter-
schiedlichen Sensoren, die verglichen werden mit dead¢htehen Beobachtungen. Das Problem besteht allerdings auch
hier darin, da3 das Sensormodell inexakt sein kann und deshalb Korrespondenz und Modell gleichzeitgtyesaten
mussen. Eine isung dieses Problem&hnte die Verwendung von Techniken aus der Signalverarbeitung zur nichtpara-
metrischen Systemidentifikation, namentlich unter Heranziehungluathsignal separatiomderindependent component
analysis[Car98] bzw. des Prinzips der maximalen Entropie [Bur75, BS95, FP97] sein. Als weiistmg) bietet sich an,
das Sensormodell 2arnenund dieses Wissen in eine Form zu bringen, die dem Fusionsalgorithmasgliod ist. Vor-
aussetzung ist eine geeignete Auswahl von Lernbeispielen.

e Offensichtlich kann die Fusion nicht generell auf der Ebene von Bildpunkten (auf der Signalebene) stattfinden, sie mt
vielmehr auf der Ebene von Bildmerkmalen oder auch Objekteigenschaften diirlctigeérden [BBW 97]. Die auto-
nome Auswahl der a@juaten Ebene, die Auswahl der Merkmale, die Eiasaimg des Beitrags der einzelnen Sensaren
priori, insgesamt also die Extraktion déirfdie Erkennungsaufgabe wesentlichen Informaiibar eine Bewertungsfunk-
tion sind bislang noch wenig untersuchte Fragestellungen.

14Es herrscht ein gewisses MaR an semantischer Verwirrung um den Begriff der Datenfusion vs. Datenintegration, Datenkombination, Datenaggregation
weitere. Wir verweisen auf [CM99a, CM99h]rfeine informelle Karung der Begriffe und verwenden nur den Begriff Datenfusion.
15Biicher, die den Gegenstand im allgemeinen zum Inhalt haben, sind [WL90, Hal92, Sad96, BI97, CGS97, GMN97].



Insgesamt besteht higglich der beiden letzten Punkte noch erheblicher Forschungsbedarf, bevor das Potential der Datenfusi
fur die uns interessierenden Aufgabenstellungen genutzt werdertkann.

2.4 Erwerb und Generalisierung von Fertigkeiten

Die Programmierung von Robotern durch menschlichésmachen” und,Abschauen® ist seit langem Ziel der Robotikfor-
schung. Roboter zum HSjinlackieren oderifr bestimmte Schwei3operationen, die strukturell einfache Bewegungungen machen
missen, bei denen aber Parameter wie Form oder Geschwindigkeitsprofil einzuhalten sind, konnten bereits Ende der siebz
Jahre durch einfacheliRrung gelehrt werden [Tod86]. Im Prinzip gilt dies augh Anwendungen der Telerobotik [She92{irF

die Durchiihrung von Montageoperationen hingegen gibt es bis heute kein praktisch einsetzbares System, welches rein o
zum Uberwiegenden Teil durch Verfolgung der Bewegungen eines menschlichen Instrukteurs Handhabungsoperationen le
(oder auch nur parametrisierte instantiiert).

Eine der ersten Versuche, optische erfalite menschliche Operationen auf Rolidiertragen war [KII92': Ein Instrukteur
machte auf einem Tisch einfach&ck-and-placeOperationen mit kleinen Kitzchen vor, der Roboter sollte dieselben Manipu-
lationen vornehmen. Aigze allerdings, die kompliziertere Operationen durch reines Zuschauen erlernen wollten, sind bislan
nicht sehr erfolgreich gewesen. Der Grund ist darin zu suchen, daf3 damit wedénrdiee Struktur* des zu montierenden
Aggregats (geeignete Montagathen, Griffpunkte, Schwerpunkte) noch die nicht-optischeil3én (Kraft, Moment) erkannt
werden bnnen. Gleiches giltifr Absichten des Instrukteurs bzw. sein iglicherweise nicht sichtbaren Aktionen verstecktes
Erfahrungswissen. Weitere Arbeiten zum rein optischen Vormachen sind [PB94]; ein Vordioh&gef umfassende Architek-

tur findet sich in [SNt 94]*8; eine Moglichkeit, fur diesen Lernvorgang Hidden-Markov-Modelle (HMM) zu trainieren, stellt
[YXC94, XY95] vor.

Erfolgversprechender sind daher die Versuche, duiitirlihg des Roboters zu lehren. Dies geschieht z.B. mit Hilfe eines Kraft-
sensors [Kai97], durch Steueruiiger manuelle Gesten/Anweisungen [SWR99, BK38], durch introspektive Beschreibung

der Zieloperation aus Sicht des Instrukteurs [BU97] oder auch durch Vorlage eines gedruckten Bauplans [ATT99]. [Mye99] ste
einen Ansatz vor, bei demifirung des Roboters imaster-slaveModus, durch seine Bewegung imaro-gravityModus'® oder

durch Abschauen ein Roboterprogramm in einer konventionellen Programmiersprache erzeugt wird, das schrittweise verfeir
werden kann. In [MTYN99] wird eine Entwicklung vorgestellt, bei der eiad-Zentrum direkt durch die Verfolgung der Finger-
bewegungen eines Instrukteurs gesteuert wird. Damialitrder Einsatz von Steuerkippeln oder speziellen mehrdimensionalen
Bewegungsaufnehmern. Komplexe Bewegungszusamamgrehund Aktionen sind hiermit allerdings kaum zu instruieren. Dies
ist bei dem Ansatz nach [VK99] eher zu erwarten: hier werden vordefinierte Fertigkeiten durch bestimmte GestéstaDsagel
Hauptproblem wird dabei als das des Findens Ubereinstimmungen identifiziert: Welche vordefinierte (Teil-)Fertigkeit des
Roboters erreicht am ehesten das, was der menschliche Instrukteur mit seiner Geste erzielen wollte? Dabei hilft es dem F
der Kooperation zwischen Instrukteur und Roboter ganz wesentlich, wenn das Roboteisystetas reine Abschauen hinaus
aus der Erfahrung, die es mit einem speziellen Instrukteur gemacht hat, bestimmte Aktionen extrapolieren kann. Eine derart
Vorausschaudidt sich zwecki@Rigiber HMMs realisieren [PL97, YXC97, YUDS99].

Kritik. Es bleibt festzuhalten, dal? die Arbeiten zum Lernen durch Vormachen noch in der Anfangsphase stecken und spez
die Ubertragung von solcherart gelernten Operationen auf andere Situatakikalstractior) oder gar die Nutzbarmachung
bestimmter Teile von Operationeitirfandere Fertigkeiterskill transformation bislang nicht angegangen wurde.

3 Entwicklungslinien

Wie bereits in Abschnitt 1 dargestellt, ist es unser zentrales Ziels#@éamit einem niglichst hohen Maf3 an Autonomie aus-
zustatten. Er soll nicht nur lokal und schrittweise elementare Aktionen abarbéiteetk, sonderiiber eine Wegstrecke, deren
Lange in der Interaktion mit dem Instrukteur bestimmt wifBgu mir mal ein... “), selbstindig komplexe Konstruktions-
handlungen aughren bnnen. Er soll zu einem kooperierendgnit- und vorausdenkenden* Assistenten werden, wobei die
jederzeitige Interaktions- und Interventiondgtichkeit des Instrukteurs auf allen Ebenen erhalten bleibt. Anders aiisf&dr
Erreicht werden soll ein hohes Maf3 an Autonomie der Ablaufplanung und#ausfy, der Autonomie der sensorischen Erfas-
sung, der Autonomie des (nebéufigen) Wissenserwerbs samt Wissensanwendung und der Autonomie bei deribialogf

Wir stellen nun ein systematisches Arbeitsprogramm vor, dessen Befolgung die schrittweise Erreichung dieser Ziele mindest
fir das Szenario des SFB 360 verspricht. Im einzelnen erscheint als Unterteilung 2égkm

18siehe auch die generellen Bemerkungen zur Fragasist wann wiezu fusionieren® in [DT99].

17Eineahnliche Arbeit ist [IS94, KI95].

18Eine umfangreiche Referenz ist [IV97].

19Der Roboter gleicht die Gewichte seiner Armsegemente durch Gegensteuern der Gelenkmotoren gerade in dem MaRe aus, wie es erforderlich ist, ihn
(fast) verschwindender Kraft durch einen Menschenigudn. Fir eine geschmeidige Bewegung ist higréin komplexes internes Modell der Roboterstatik
und -dynamik erforderlich, daber hinaus riasssen die vom Menschen ausibeen Rihrungskafte durch einen empfindlichen Kraft-Momentensensor an der
Roboterhand gemessen werdémien.



e Autonomie bei Abfolgeplanung und -gifsfung Bereitstellung und Integration von Planungsverfahren zur Montage unter
dem Gesichtspunkt der Echtzaitfigkeit; Planung und Aughrung von Demontageoperationen,

e Autonomie bei sensorischer Erfassuxgrschiankte Planung von Sensor- und Aktoreinsatz unter Unsicherheit; Integration
von Datenfusionsverfahren in diesen Prozel3,

e Autonomie bei Wissenserwerb und -anwenduntgraktives Lernen neuer Montagesequenzen und dabei Anpassung an
veranderte Ausgangssituationen,

e Autonomie bei der Dialogihrung Intervenierbarkeit; Abstraktion und Transformation von Fertigkeiten; interaktives Er-
lernen von Begriffen und Stellen voriiBkfragen.

Abbildung 1: Folge von Szenen nach Manipulation durch den Roboter (von oben nach unten). Links Ausgangsbild, rechts visue
Erkennung mit Kennzeichnung der rekonstruierten Lage. Nicht nur die Resultate der Bildverarbaiengsich (Genauigkeit,
Menge der erkannten Objekte), sonderrardert sich auch die Objektlage: die Dreilochleiste rechts in Bildmitte wird erst nach
dem Abheben der Siebenlochleiste (rechts, senkrecht) erkannt (Zeile 3 nach Zeile 4); die Siebenlochleiste in der Bildmitte f
wahrend des Abhebens ddirilochleiste vom Wirfel auf ihre schmale Seite.

3.1 Bereitstellung und Integration von Planungsverfahren

Fragestellungen/Ziele. Der erste Schritt zur Erzielung von Autonomie ist dighigkeit desSKK, automatisch ein Planungs-
getust fur die Konstruktion komplexerer Aggregate bis hin zum fertigen Aggregat (z.B. dem Flugzeug) zu erstellen. Die Planun



findet auf der Grundlageealer Daten(namlich einem — immer nur begrenzt korrekt arbeitenden — Objekterkennungs- und -
rekonstruktionssystem) statt, die Planungsergebnisse werden nicht nur visualisiert, sondern ihre Korrektheit mulbsich dar
hinaus in der realen Durchiirung im Demonstrator beéMaren. Deshalb iissen an das Planungssystem drei wesentliche als
Randbedingung zu formulierende Forderungen gestellt werden, die bei einem weniger unmittelbar von den unvorhersehba
Ereignissen in der AuRenwelt adniigigen Planer eine eher untergeordnete Rolle spielen:

e Planung unter Unsicherheit. Unsicherheit resultiert aus der nicht eindeutigen Bestimmung der Objektlagen und damit ¢
Vorbedingungen (Ist ein Objekt wirklich greifbar?) und der fehlerhaften tusing oder Erfolglosigkeit der ausifren-
den Aktion.

e Planung unter Echtzeitanforderungen. Es ist den zeitlichen Erwartungen des Instrukteunsgangen

e Planung mit geometrischen Randbedingungen. Veésittung mit der Sensoreinsatzplanung und der Bahnplanung sowie
der Griffplanung der kooperierenden Arme.

Die Bildfolge nach Abbildung 1 illustriert die Problematik der Unsicherheit: die einzelnen Szenen geben die Lage der Mon
tageobjekte nach einem Griff durch den Roboter wieder; markiert sind auch die jeweils erkannten Objekte. Die Strategie ©
Roboters ist es, durch Abnahme des jeweils zuoberst liegenden Teils die Objektrelationen Aiutiezu Der Griff fihrt den-

noch — versirkt durch die Unsicherheiten bei der Erkennung — zu einer statsdgeten Ausgangssituatioirfdie Planung der
nachsten Schritte. Die dargestellte Situation ist durch die Vieifaeldeckung besonders anspruchsvoll: auch der menschliche
Beobachter hat hier Schwierigkeiten, Ursache, Wirkung und zwaBkpe Folgehandlung zu ermitteln (insbesondere, wenn ihm
nur diese Perspektive zur V&dung steht). Die Problematik tritt jedoch bereits im einfachsten Fall nebeneinanderliegender Ob-
jekte auf, wenn deren Lage zwecks besserer Greifbarkéitadgrt werden muf. Dann ergeben sich nicht nur andere geometrische
Relationen, es ist auch nicht sichergestellt, daR Objekte, die vorher erkannt wurden, weiterhin erkensbar sind.

Methodik. Zurlickgegriffen werden kann hier auf die ersten Az zur Planung bei Mehragentensystemen [BB97]; sie sind
zu adaptieren und auf ihre Leistungbigkeit hin zu untersuchen. Ihre Leisturigsibkeit ist zu vergleichen mit Systemen,

die lediglich eineaction-selectiorin Abhangigkeit vom Systemzustand vornehmen, ohne einen klassischen Plan aufzubauer
Interessant ist im Sinne der Forderung nach Echtdgigkeit auch der Ansatz desalogical replay[BV97], bei dem fir das
Planen unter Unsicherheit Teifple fir bestimmte Situationen wiederverwendet und damit eine erhebliche Zeitersparnis erreicht
wird.??

Vor allem soll, wo immer raglich, auf den reichen Methodenschatz, den die Kl in den letzten Jahrzehnten aufgebautiblet, zur
gegriffen werden. Das gilt nicht nuiaf die Planungsverfahren, sondernimbith insbesonderdif die frei verfigbaren Planungs-
systeme. Interessant erscheinen uns die Systeme SATPLAN [KS96] und ASP [BLG97]. Diese Syé&tser so erweitert
werden, dal} sie den Input des Sensorsubsystems akzeptieren und damit eine Planmodifikation bzw. Neuplanung und eine sc
thaltende Planaughrungsiberwachung riglich wird.

3.2 Planung und Ausfiihrung von Demontageoperationen

Fragestellungen/Ziele. Es ist nicht damit zu rechnen, daf3 Instrukteure von vornhdibar das notwendige Vorstellungs-
vermdgen verfigen, um die Montagefolge komplexer oder auch einfacherer Aggregate mental zu planansiddm Kopf‘ in

eine korrekte Anweisungsfolge umsetzen paken. Wenn nicht vorher mittels Simulation und ggf. ein alle Bestkungen ein-
beziehendes Probehandeln zwisc#K und Instrukteur einé&bereinkunftiiber die vorzunehmenden Montageschritte erzielt
wurde, dann wird es nicht ausbleiben, daf? sich die beiden in Sackgassen bewegen. Mit anderen Worten: Der Instrukteur erke
erst wahrend oder nach der Augfrung der Aktion, dal3 sie nicht auf das vom ihm verfolgte Zielitnf. In einem solchen Fall

muf3 nicht nur Intervenierbarkeit (siehe unten) sichergestellt sein, sonderinsesmauch die Primitivaif die Demontage zur
Verfigung stehen (Schraub@skn, Schraube herausdrehen, Abziehen, Abnehmei, Es mul3 ferner déf gesorgt sein, daid
wahrend der Montageplanung Wiederaufsetzpunkte definiert werden, die bei einer Demontageplanung Zielpurikiresein k

Methodik. Die eigentliche Demontageplanung soll mit denselben Techniken wie die Montageplaniéngteny die erfor-
derlichen Sensormeldungen, ausdet werden. Dabei ist der angestrebte Zielzustand durch einen Wiederaufsetzpunkt definiert
der Anfangszustand ist direkt der bis zum Interventionszeitpunkt erreichte Montagezustand. Wegen der weitdétrdiotien

keit zwischen beiden ist zu erwarten, daf? ihre Paranidter die Techniken zur Abstraktion von Fertigkeiten (Abschnitt 3.7)
automatisch bestimmt werdeknen.

20Es sei bemerkt, daR an solchen Stellen Erkenntriisee mentale Modelle und menschliches Planungsverhalten sinnvoll zu integrieren sind, siehe dazu
beispielsweise [NRK99].

21auch hier ergeben sich iglicherweise direkte Ankipfungspunkte zu Erkenntnisséer das menschliche Problésén mit Analogieschissen
[WHKH97].



3.3 Verschrankte Planung von Sensor- und Aktoreinsatz unter Unsicherheit

Fragestellungen/Ziele. Die beweglichen bzw. mitbewegten Sensoren 8K sind so einzusetzen, dal3 sie die unter einer
gegebenen Erfassungsaufgabe notwendige Information aus einerasidigstedndernden Umwelt extrahieren. Emscht ist

dabei die nahtlose Integration in die Planung der Aktorbewegungen, insbesondeliemderjenigen Aktoren, die einen mit-
bewegten Sensor (optisch, taktil) tragen. Die Folge nach Abbildung 1 illustriert das Prdinlemréchiedene Folgezaside

einer Ausgangsszene, die durch die Aisfing bestimmter Aktionen durch den Roboter entstehen: Oliekkern vihrend des
Ablaufs der einzelnen Manipulationen ihre Lage, das Erkennungssystem detektiert jeweils unterschiedliche Objekte (schlim
stenfalls werden solche, die vorher erkannt wurden, im weiteren Verlauf nicht mehr erkannt), und je nach Objektlage liefert d
Erkenner unterschiedliche Genauigkeiten bei der Lagebestimmung.

Bei raumlich verteilter Erfassung durch Kameras ergibt siclillo@r hinaus das Problem, daf3 korrespondierende Punkte eines
Objekts gefunden werdenirmsen, obwohl sich die Ansichten von Sicht zu Sicht fundamental unterscheiden (Leiste mit Norma-
lansicht vs. Leiste aus Seitenansicht) — v@migtdurch die Schwierigkeiten bei der Taderdeckung. Ziel mul3 es hier also sein,
Sichten zu erzeugen, die es erlauben, vamglichst vielen Objekten korrespondierende Teilansichten zu erzeugen, die dann von
der Datenfusionskomponente zu einem Gesamtbild zusamnigigeérden knnen.

Der Einsatz der Sensoren erfolgt gemischt paraligl gfeichzeitig arbeitende Sensoren) und sequentiglinitbewegte Senso-

ren). Rir ihre zeit- und kostenoptimale Verwendung ist es also erforderlich, dal3 das Planungsystem folgenden Randbedingun
Rechnung fagt:

e Kenntnis des prinzipiell iaglichen und jeweils aktuellen Erfassungsvégens (z.B. Sichtwinkel, Standorte) der einzelnen
Sensoren,

e Kenntnis der Erfassungsaufgabe bzw. der aus der Handhabungsaufgabe folgenden Erkennungsaufgaben (z.B. genau
stimmung von Greifpunkten),

e Kenntnis der aktuellen Absichten des Einsatzes der Aktoren,
e Kenntnis der Anforderungen der Fusionskomponente,

e Bewertung des von einem bestimmten Sensor gelieferten bzw. des von ihm in einer bestimmten Situation zu erwartenc
Ergebnisses.

Perspektivisch geht es hier darum, Erfassungsstrategien,Kawhschauen® zu entwickeln, die die eigep&rperlichkeit"
desSKK mit in Rechnung stellen. Es ist eine Umgebung zu schaffen, die esS#@trerlaubt, eine Selbstrefsentatioriiber
seine sensorischerakigkeiten und deren Verwendung zur zielgerichteten Diitotuing der Montageoperationen zu entwickeln
(Aufbau eigener Refisentationsschemata).

Methodik. Zunachst ist hier zu untersuchen, ob die Berechnung von Sensorstandorten mit Hilfe einfacher Heuristiken zt
Bestimmung optimaler Greifpunkte [MI98] auch in unserem Einsatzfall zu brauchbaren Erfassungsregifitaten f

Danach ist ein Modellifr die Sensoren und ihre Abbildungsfunktionen in Abbigkeit vom Standort in der Sprache des Pla-
nungsmodulsir die Aktorik so zu entwickeln, daf3 ihre Einplanung mit maximalem Gewinmrdfe Losung der Manipulati-
onsaufgabe figlich wird. Die Bewertungsfunktion soll soweit wiedglich automatisclilberwacht gelernt werden, und zwar
durch Beobachtung einer exakt bgtich der Lage der Bauteile bekannten Musterszene und den Vergleich des MelRergebnisse:
Der Einbezug einer Bewertungsfunktidir fdas zu erwartende Erfassungsergebnis in den verschachtelten Planungsiftbzel |
es noglich erscheinen, daf3 eine Montagesequenz einen ganz anderen Verlauf nimmt als dies ohne den Einbezug sensoris
Unsicherheit der Fall &re. Schliel3lich ist zu untersuchen, in welchen Situationen es sinnvoll ist, Aktorhandlungen so zu modi-
fizieren, dafd damit einerseits die mitbewegten Sensoren ohatzlicise Kosten Information beitragedhnen und andererseits
mul erforscht werden, ob das Bewegen eines Objekts nur zum Zwecke der verbesserten Erfagiahgeiin(z.B. durch eine
ungezielte Vereinzelungsoperation) sinnvoll ist.

Das eigentliche Planungsverfahren sollte soweit wiglich in den fir die Aktorplanung verwendeten Formalismus integriert
werden; Sensormessungen entsprechen dann genauso auf das Zigldnidén Handlungen und verursachen ebenso Kosten,
wie die zustandindernden Aktionen der Roboter. Besonders vielversprechend erscheint uns hier die Formulierung der Planu
als Problem der stochastischen dynamischen Programmierung auf der Basis von Markowschen Entscheidungsihinlielssen,
wie dies in [HM99] fir ein alsdiscrete-event-systemodelliertes Sensorsubsystem eines mobilen Roboters implementiert wurde.
Auf der Ebene der programmtechnischen Umsetzung ist es denkbar, die Planungsaufgabe zu partitionieren uledaubfein
expertsabzubilden, die im Wettstreit miteinander unter Beksichtigung der zu erwartenden Kosten und Ergebriibse die
jeweils rachste Sensoraktion entscheiden, ihren Erfolg eigedsy bewerten und dieses Wissém flie rachste Entscheidung
heranziehen.



3.4 Datenfusion

Fragestellungen/Ziele. Nachdemiber eine leistungahige Sensoreinsatzplanung die zursung einer Aufgabe erforderli-
chen Informationsbestandteile extrahiert wurdeiissen diese Teile nun zu einer plausiblen Gesamtsicht integriert werden.
Wie unter Abschnitt 2.3 bereits ausgéft, sind die statistischen Verfahren zur Datenfusion bereits gut entwickelt, allerdings
sind sie in unserem Zusammenhang nur bedingt einsetzbar. Normalverteiltes Sensorrauschen ist damit zwar gut behande
es fuhrt jedoch bei optischen Sensoren gegesrt den nichtlinearen Verzerrungen (Linsenfehler, Perspektive, Farbwerte) nur zu
einem vernaclissigbaren Fehler. Um mit diesen Sensoren in vertretbarer Zeit zu eibglitinst exakten Abbild der wahren
Objektparameter zu kommen, sind Techniken zu entwickeln zur

e Modellierung des Verhaltens der Sensoren (Abbildungsverhalten iAdigkeit von der Lage, von Umwelteiafisen,
von aufgewendeter Zeii)ber die rein stochastische Charakterisierung hinaus unter Einbezug z.B. von Erfahrungswissen

o Aufstellung einer Bewertungsfunktion zur Auswahl der Merkmale, deren Extraktion verspiiictie fErkennungsaufgabe
wesentliche Information zu liefern (Steuerung des Fusionsprozesses auf unterer Ebene);

e Steuerung des Fusionsprozesses ébieher Ebene (Fusionsfolgeoptimierung), also die Auswahl von nacheinander ange-
botenen Sensorergebnissen zu einem Gesamtbild.

Wenn eine automatisch trainierbare Bewertungsfunkiiomlie spezifischen Leistungen der Einzelsensoren zuiiyarfg steht,
koénnen wirklich redundante Sensoren praktisch implementiert werden. Ein solcher Sensor wird an das Sensornetzwerk ar
schlossen und dann durch aktives Training unter Mitbenutzung seiner eigenen Beweglichkeit und bei Hilfestellung der Aktor
zum Vormachen vollgindig autonom eingebunden. Mit anderen Worten: wenn ein komplexer Sensor hirgtwgied, wird er
automatischeingelernt*, die zeitaufwendige explizite Programmierung und Kalibratiorabiniblistandig.

Methodik. Zur Modellierung des Verhalterder Sensoren eignet sich nach unserer Eigigting insbesondere der in [ZK98b]
vorgestellte Neuro-Fuzzy-Ansatz auf der Basis von B-Splines mit seiner exzelleihéykéit zur Approximation nichtlinea-

rer Funktionen [ZK99a, ZK98a, ZKS99, ZBK99]. Damibhnen nicht nur didJbertragungsfunktionen (von Kraftsensoren,
der einzelnen Farbkafe von Kameras, usw.) rejsentiert werden; es ist auctbglich, diese in AbAngigkeit von bestimm-

ten Situationen (Beleuchtung, Perspektive,) zu modifizieren. Ferner sind Vorkenntnisse in Form von Funktionen, Tabellen,
Wabhrscheinlichkeitsverteilungen leicht in diese Reggntation zuiberiihren. Um mehr oder weniger scharfes Erfahrungswis-
senliber die Sensoren ausnutzen Znken, knnen Angtze fir Fuzzy-Quantoren dazu eingesetzt werdenjniahsprachlich
formulierte Bewertungen der Sensorleistungen in das Sensormodell einbaui@mnzmnk

Fur das Training und die Anwendung v@8ewertungsfunktionewerden zweckraBigerweise Fuzzy-Regelbasen verwendet. Sie
sollen anhand von Beispielen mit Hilfedberwachten Lernens trainiert und dabei so effizient implementiert werden, dal sie als
Auswahlfunktion fir das Vertragsnetzprotokoll zur Laufzeit auswertbar sind. Damit ergibt sich gleichzeitig eine Teambildung
bzw. eineFusionsfolgeoptimierurfg durch die dezentrale Ausschreibung von Folgeaggn, die aus deiiber die Bewertungs-
funktion abzulesenden Beitgen der einzelnen Sensorém &éinen Auftrag resultieren.

3.5 Interaktives Lernen neuer Montagesequenzen

Fragestellungen/Ziele. Grundlage fir die eigensindige Planung und nachfolgende Ailsfung von angeren Ablauffolgen

zur Konstruktion von Aggregaten ist die prototypische Duiitinfing einer Sequenz und die Benennung des Ergebnisses durch
den Instrukteur. Vilhrend dieser Durctihrung werden die Aktionsfolgen und die korrespondierenden Resultate der Umwelt- und
Objekterkennung in einer geeigneten Regamtationsform aufgezeichnet. Aghst ist es sicher zweclkaflig, nur Lernvorgnge

mit dem Ziel der selb&indigen Wiederaughrung auf der Ebene von Teilaggregaten, etwa des Flugzeugs, anzustreben (Leitwerk
Rumpf, Fahrwerk, Propeller, . ). Sobald diese erfolgreich gelernt werddgimken, sollen die Teilaggregate — Aghst ausge-
hend von einer standardisierten Konfiguratiindie einzelnen Bauelemente auf dem Montagetisch — robustalligl autonom
gebaut werden. Um die Flexibiit des Ansatzes zu validiererjnte danach beispielsweise der Aufbau einiger Aggregate des
Baufix-Rollers gelernt werdet?.

Ein sinnvolles Ziel ist ferner die Verkipfung mit dem Modul zur Montagefolgeplanung (siehe Abschnitt 3.1) in der Weise, dal3
spater auchmodifizierende Anweisunggegeben werdendanen. In einfacherenafen soll dies keinen weiteren Lernvorgang
erfordern, bei aufwendigeren Modifikationen sollte zumindest erkannt weiiterek, welche der bereits gelernten alternativen
Anweisungsfolge durchziihiren ist. Beispiele:

> ,Bau mir ein Leitwerk, aber migrinemwaurfel* (gelernt wurde iir einen blauen),

22pje Fusionsfolgeoptimierung steht offensichtlich in enger Beziehung zur Sensoreinsatzplanung und setzt im Falle mitbewegter Simsohémadiardie
Kenntnis der Aktorplanung voraus. Entsprechende Kostenfunktionen als Grundlage einer trilateralen Abstimmung sind zu entwickeln.
23Der Roller ist mit derselben Menge von Baufix-Elementen wie das Flugzeug aufzubauen, siehe dazu den Bauplan des Baufix-Kastens Nr. 1120.



> ,Bau mir die Tragthchen, aber nimrstatt der Siebenlochleiste diérfflochrige (gelernt wurde nuriir die Siebenlochlei-
ste),

> ,Bau jetzt ein Fahrwerk, abeiif dasgrof3e Flugzeug(gelernt wurde @ir das grof3e und das kleine Flugzeug).

Eingefihrt werden sollten schlieRlich spezielle Anweisungen (als eine Klasseletainstruktioneh die ausschlielichiir den
Lerndialog Anwendung finden, sogenanhtsingte InstruktionerDamit wird es nbglich, Aktionsfolgen von vorhergehenden
Aktionsfolgen, vom Systemzustand und vom sensorischen Inpéingfidnzu machen. Beispiel:

> ,WennDu jetzteine Schraube und eine Dreilochleiste siehst, kannst Du sie auf deargi\irfel schrauberSonsnimmst
Du eine Fanflochleiste und schraubst sie an die Seite und sagst mir BesBlagidchfragst Du nach der Dreilochleiste”.

Es sollte untersucht werden, welche dieser Anweisungen zwagkneingeifihrt werden, um den Lernvorgang zu beschleunigen
und welche die Abstraktionghigkeit desSKK erhbher?* (siehe Abschnitt 3.7).

Abbildung 2: Kombinierte Interaktiotiber Sprachelfr die gevilnschte Operation und Zeigeiirfdie lumliche Relation.

Abbildung 3: Zeigen einer Bewegungsrichtung mit deimiden des Instrukteurs Aiglich zur Sprache.

Methodik. Es sind hier Anatze fir zwei Bereiche zu entwickeln und zu integrieren:

1. Lernen von diskreten Ereignisablfen in Ablangigkeit von Sensormustéfrbzw. Umweltkonstellationen unter Einbezug
von automatisch zu erzeugenden Unterzielen und der Integration der reaktiven Planung,

24Dazu gebren beispielsweise die Verwendung von Voiiamiigungen;, Wir wollen jetzt einFlugzeugbauen. . . “.
25Hierbei sind Sensormuster antizipatorisch einzubeziehen; das dazu notwendige Wissen soll aus dem Vergleich von Sensormuster und bekalenter, zugri
liegender Objektkonstellation abgebildet werden (Ableitung der Abbildungsfunktion des Sensors; zur Sensormodellierung siehe Abschnitt 3.4).



2. Ableitung und Erfragen vokrklarungenuber den ProzelRverlauf, um kausales Montagewissen zu erwerben und dieses
Wissen bei analogen Aufgaben erneut einzusetzen,

3. Verhaltensbeobachtung eines bestimmten Instrukteéinsamd der Ehrung des Lerndialogs.

Bei derVerhaltensbeobachturdes Instrukteurs sind seine sprachlichen und gestischen Anweisungen zu analysieren, die daz
dienen, den Lernvorgang zu steuern. Zum einen beobacht®Kdkaden Instrukteur und erkennt dabei dynamische Ereignisse, die
wiederholt werden &innen. Auf der Ebene der Anweisungen zur Steuerung des Lernvorgangs sind neben der rein sprachlich
weitere Erfassungsmodadien zu kombinieren. Sie sollen integriert werden, sobald sie robust einsetzbar sind. Wir geben si
dennoch hier an, um die Richtung anzudeuten:

e ZeigepositionUber die relativ einfache Auswertung von Zeigegesten mit gestreckten Zeigefinger oder mit einem speziel
len Stift kdbnnen in Verbindung mit der Spracheingabe nicht nur Objekte disambiguiert, sondern der Roboter kann auch :
einem bestimmten Objekt dirigiert werden (siehe Abbildung 2).

e InstruktionsqualifikationUber komplexere Gesterdknen Anweisungen zur Modifikation bzw. zu exakterer Spezifikation
sprachlicher Instruktionen gegeben werden: Reichen, Schraublerer; Zusammen-Tragen; siehe Abbildung 3.

e Sprecherlokalisation. Eine wesentliche Erleichterung kaniiieden Prozel3 der Intentionserkennung sein, wenn der Ort
des Sprechers bekannt ist. Dies gilt speziéfl die Einbeziehungaumlicher Relationen,Links von mir‘; ,Links von
Dir“).

¢ Blickrichtung. Die ungedihre Abschtzung des Blickwinkels des Instrukteurs kann ganz offensichtlich ebenfalls die Er-
kennung seiner Intention wesentlich erleichtern.

Fur alle diese Modal#ten sind Erfassungstechniken zu entwickeln bzw. anzupassen. Es ist auBerdem zu studieren, welche Z
gegesten, Eduterungsgesten und Blickwinkel in einem Montagedialog eine Rolle spielen, weil der Instrukteur damit seine
Absichten unterlegt.

Es soll in diesem Zusammenhang nicht urégmt bleiben, dal’ es sehr reizvolére, wenn der Instrukteur mit deBKK in
Verbindung mit einer geeigneten Visualisieruiiger den Bauplan des Flugzeugs adinst rein simulativ eine Operationenfolge
aushandeln &nnte; damit lieRe sich die Augfirung des Dialogs &hrend der realen Montage sicher deutlichiakkn. Das
gleiche gilt, wenn aihrend der Ausfhrung des Dialogs eine &tiktion des Verhaltens des Instrukteurs erreicht werdemte.

Fur solche Zwecke liegen bereits Vorarbeiten in Form von HMMs vor [YXC97, PL9fglMherweise eignen sich auch die
ersten Anatze zur Planerkennung bei Kooperationen mehrerer Agenten [DR98] dazu, die Intentionserkennung zu verbesserr

Abbildung 4: Unterschiedliche Ausgangssituation am Beginn der Montage (aus denen unterschiedliche Montagefolgen resul
ren). Die Abbildungen zeigen jeweils dieselbe Objektmenge.

Fur das eigentlicheernender Folgen eignet sich unserer Erfahrung nach das af&stgslernen (ggf. in Kombination mit
anderen Techniken zuiiberwachten Lernen) besonders gut, hier ergeben sicitztigh die Mbglichkeiten der direkten Be-
wertung einer Aktion durch den Instrukteur durch eine weitere Klasse von Metainstruktionen (Instry@fihast Du es
richtig gemacht!*). AuRerdem gibt es einen engen Querbezug zum Planen auf der Basis von Markow-Prozessen ([ZTS99], sie
Abschnitt 2.1.1). Als Refsentationiir die gelernten Aktionsfolgen sind Skripte, wie sie die Grundlage von OPERA bilden
[2zvCK99], sinnvoll. Diese Bnnen dann einerseits in OPERA nachbearbeitet werden oder aber auch so transformiert werde
daf? zu Kontrollzwecken durch den Instrukteur daybackzurachst rein virtuell durch ein Simulationssystem erfolgt. Al-
ternative Repisentationsformen sind UND/ODER-Graphen/Petri-Netze, Listen von konditionierten Aufgaben-Operatoren ode
Vorrang-Graphen.

2650bedingt das Vorliegen einer entsprechenden Typologie der Ereignisse.



Ein weiterer wesentlicher Punkt ist die Abstraktion von der konkreten Lage der Baufix-tTieidief Durchfihrbarkeit der
Montagefolge. Es sollen automatisch Operationen des Manipulators eingeplant wénden kdie die Objekte in eine greifbare
Position bringen, um auch bei ganz verschiedenen Ausgangssituationen zu einer erfolgreichen Montagefolge zu kommen (si
Abbildung 4). Der Zusammenhang mit einer leistuidden Objekterkennung ist klar, denn es muf3 wenigstens entschieden
werden lbnnen, ob die erforderliche Objektmenge vorliegt. Im Prinzip kann mit einem solchen Abstraktiobgeersogar
erreicht werden, dall d&KK von sich aus die Initiative ergreift, wenn man ihm eine bestimmte Menge von Bauteilen vorlegt:
»Das sieht ja s@hnlich aus wie vorgestern, sollen wir also genauso vorgehe® oder, Damit kdbnnen wir ja ein .. bauen!

Abbildung 5: Unterschiedliche Ansichten derselben Szene, wie sie sich aus verschiedenen Blickpunkten mit unterschiedlict
Erfassungswinkeln ergeben. Hier hat auch ein menschlicher Betrachter Schwierigkeiten, korrespondierende Objekte sofort
identifizieren.

3.6 Intervenierbarkeit und Fehlerbehandlung

Fragestellungen/Ziele. Speziell bei der Augthrung Bngerer autonomer Handlungssequenzen ist die jederzeitige Unterbrech-
barkeit und Modifizierbarkeit des Ablaufs unter Erreichung eines definierten sicheren Wartezustands unahtiegbardk-

tisch einsetzbares System. Asynchrone, d.h. nicht einem festen Raster zuzuordnende Unterbrechungen/Modifikaiemen k
dabei sowohl vom Nutzer durch imperative Instruktionga(t*, ,Zuriick, , Starker*, ,Schneller*¥” gegeben, als auch durch
nicht vorhersehbare, nicht zu kontrollierende detektierbare exogene Ereignisse in der Umwelt (Verrutschen, Verlieren, Verkant
Kollidieren,... ).

Nach Beseitigung des Fehlers bzw. nach Wegfall der Ursauotdid Intervention mul? ein Wiederaufsetzen ebenfalls durch Zuruf
erfolgen lbnnen (Weiter‘), ohne daR die eigentlich intendierte Instruktion wiederholt wird, d.h. die Planungskomponente mulf:
Uber ein entsprechendes Zustandskonzeptigerf. Schlielich soll deBKK von sich aus eine Fehlerbeseitigung vornehmen
oder aber WWinsche gegeiber dem Instrukteld&uern Bnnen (Soll ichesnochmal versuchen?;Kannst Du den roten \itfel

wieder etwas aher herarircken? Ich kann ihn nicht erreichen!)

Methodik. In deriiblichen Weise wird unterschieden zwischen synchronen Ereignissen, die nur an bestimmten Punkten d
Ausfilhrung auftreten &nnen (Schraube schneidet nicht einjifél haftet nicht, .. ) und asynchronen Ereignissen, die jeder-
zeit und unvorhergesehen auftretémken (Hardwarefehler, Interventionen des Instrukteurs, die ob&rhaten exogenen Ein-

2"\Wobei der Bezug jeweils durch d&KK zu inferieren ist; iir Riickfragen bleibt keine Zeit.



flusse). Ob ein synchrones Ereignis auggelverden muf3, wird nur an fest definierten Punkt@hnend der Montagéberpiift.

Um die asynchronen Events zu erkennen, werden mehrere aktive Sensoren (visuelle, taktile, Kraftsensoren) eingesetzt. N
Feststellung des Auftritts eines Ereignisses werden beide Arten gleich behandelt, indem das Planungsmodul um eine geeigr
vorher definierte Ausnahmebehandlung ersucht wird. Interessant erscheint ésardgen Mechanismus zum interaktiven Ler-
nen neuer Montagefolgen in den vorgesehenen bedingten Anweisungen auch Fehlerbeseitigungsstrategien gleich mitzuler
Dabei soll es zwei Klassen geben: antizipatorisghéefn Dir jetzt der Vilrfel herunterfallen sollte, dann. “) und ruckgrei-

fende (Wenn da% nochmal passiert, dann versuche “). Auch hierzu kann ein zweckdienlicher Simulationsdialog mit dem
Ziel der Durchfihrung vonProbehandelrkonzipiert werden.

3.7 Abstraktion und Transformation von Fertigkeiten

Fragestellungen/Ziele. Hier geht es um die Extraktion deiirfdie generischen Klassen von Handhabungsuoggn wesent-
lichen KenngolRen; langfristig kann auch die Abbildung des Vorgangs auf bestimmte physikalische Grundgesetze (Hooksch
Gesetz, Reibungskegel,. ) ins Auge gefalit werden.

Die zentrale wissenschaftliche Fragestellung ist die Aufstellung minimaler expliziteagayationenifr die wichtigen Para-
meter der Handhabungsoperationen durch@i€K selbst. Es steht dies in unmittelbarer Analogie zum Begriffslernen (Abschnitt
3.8): so wie dort angestrebt wird, das KonzgBthraube" unakimgig davon, ob es sich um eine Baufix-Holzschraube oder
eine kleine Metallschraube handelt, mit einer Semantikidderi (die ohne weitere Eritungen auch auf neue Schraubentypen
pafdt), ist es hier das Ziel, Handlungen bei neuen Objekten unter Kenntnis der wesentlichen Objektcharastesigtiiean zu
kénnen, ohne dal3 vorher ein erneuter Trainingsvorgang erforderlich wird, mit ihnen also eine allgemeine Handlungssemantik t
-pragmatik zu assoziieren (und nactolichkeit auch, ohne dabei vorher eine grof3e Menge unterschiedliéierbdearbeitet

zu haben [LKW97] bzw. eine &hdige Rickkopplung mit dem Menschen zu ligigen [NYM99]) 2°

Mit dieser Abstraktion soll zweierlei erreicht werden: zum einen soll die Anpassiimgkeit an strukturell neue Konstellatio-
nert® erhdht und der zeitliche Aufwand bis zu ihrer sicheren Handhabungwerkverden, zum anderen soll abe&nderfristig

— ein grundatzlichesVerstindnisdes SKK tiber sein eigenes Veligen, Montagehandlungen vornehmen daten, erreicht
werden. Mit diesenttigenmodelund darauf zu definierenden Emulationshandlungen (Selbateptation) kann d&KK dann
auch bei neu auftretenden Situationen soidrér die wesentlichen Kenrigften einer intendierten Operation in Alrtgigkeit
von den Parametern des Objekts bestimmeniloed ihre Ausiihrbarkeit entscheiden%o etwas kann ich nicht schrauben, dazu
wird meine Kraft nicht reichen").

Methodik. Um das langfristig angestrebte Ziel der sefistigen Aufstellung einer volhdigen Handlungssemantik zu er-
reichen, Knnen An&tze der,naiven Physik* bzw,qualitativen Mechanik* [SDS97, Dah88] zur Grundlage der Repntati-

on gemacht werden. In einem ersten Schrithiken gelernte Fertigkeiten so verallgemeinert werden, dalR sie weitgehend un-
abhangig von konkreten Objekteriif eine Klasse von Operationen anwendbar sind. Das Vorgehen soll sich dabei an die in
[ZFK99, ZKR99, ZK99c] vorgestellte Methodik anlehnen: Badis die Generalisierung und Transformation ist die Synthese
eines Fuzzy-Reglers, der nach Training eine konkrete Operation ausreichend rohilisttaDsfssen Regelndkinen mit dem

noch zu entwickelnden Verfahren zusammengefaf3t bzw. verallgemeinert wérdenkret sollen neben detdbertragen des
Schraubvorgangs auf andere Arten von Schrauben/Gewindekombinationen auch Steckoperationen verallgemeinert werden.

3.8 Interaktives Erlernen von Begriffen, Stellen von Ruckfragen

Fragestellungen/Ziele. Es ist bei detUbertragung der antrainierterafigkeiten deSKK auf eine umfassendere Déame als

es die Baufix-Welt ist, aber auch schon bei der &iméing neuer Objekte und ggf. Handlungen in diese Braawinschenswert,

die zugeldrigen Begriffe und die damit verbundene Semantik nicht explizit modellierenims@m. Sie soll vielmehr bigglich

aller fur die Manipulationsdurchihrung relevanten Bedeutungen durch Lernen im Dialog mit dem Instrukteur vermittelbar sein.
Dieser Lernvorgang steht vor dem Lernen von Montagefolgen, die ein Eiaudrgs zwischei®KK und Instrukteuiiber Be-

griffe und Semantik voraussetzen.

Es wird davon ausgegangen, daf3 der Begriff im Lexikon der sprachverarbeitenden Komponente vorhanden, dal? aber seine

mantik weitgehend leer ist (dynamisches Lexikon). Um diese Semantik alleryfsind die folgenden wesentlichen Eigen-
schaften und Fakten durch Zeigen/Vormachen/Mitteilen/Bewegen durcBKliémbzuleiten, und dazu sind auch die richtigen

28Dasbedingt das Vorliegen einer entsprechenden Typologie der Ereignisse.
2974 einer kompletten Handlungssemantik gitmatirlich noch die Angabe von Vorbedingungen und Resultaten in einer geeigneten Darstellungsform.
30schrauben in langes Gewinde des Klotzes vs. Schrauben in kurzes Gewinde der Rautenmutter oder Schrauben einer Leistdigief &ireGewinde)
vs. Schrauben einesWfels auf einen Wirfel (zwei hintereinanderliegende Gewinde).
31Es gibt laufig mehrere Nglichkeiten, benachbarte Regeln zusammenzufassen und nichtjgtielra Gruppierung ergibt letztlich eine minimale Regelba-
sis. Es stellt sich also die Frage, welche Regeln jeweils gruppiert werdesem, um die Regelbasis so weit wiagtich zu reduzieren. Es zeigt sich, dal? Regeln,
die zusammengefal3t werdearinen, mehrere wichtige Eigenschaften besitzen: lhre Konsequenzen sind gleich, sie sind in der Regeltabelle direkt benachb:
und sie bilden in der Regeltabelle rechteckige Bereiche. Dieser Sachverhalt soll bei der Generalisierung ausgenutzt werden.



Ruckfragen zu stellen, die in diesem Fall die Form von Anweisungen an den InstrikiEumehmen3KK: ,Zeig mir bitte jetzt
die Punkte, in die ich die Schraube stecken kann!"):

e Aussehen des Objekts aus verschiedenen Sichten (ein Beispiel zeigt Abbildung 6), um eine Griindizige Wiederer-
kennung durch optische Sensoren zu haben,

o Griffpunkte am Objekt (die handlungsabigig sein knnen),

e Handlungen, di@aufdem Objekt odemit ihmausgefihrt werden knnen sowie der geometrische Qit Hliese Handlungs-
ausfihrung (Montageports, . ).

Alle diese Eigenschaften sind im Lernvorgang festzulegen. Unmittelbar damitiygtkst neben dem Stellen vorniBkfragen
das Problem der Simulation (Probehandeln), denn damit ergibt sich unteantasterst das Vegstdnis fir den aktuellen Fort-
schritt beim VerstehensprozelR d&isK bzw. die Schwierigkeiten, die d&KK aufgrund seiner Eigenwahrnehmung antizipiert,
die aber @ir den Instrukteur nicht unmittelbar erkennbar $@KK: , Soll ich essomachen, wie ich es Djetztam Bildschirm

zeige?,,Diesen Punkt kann ich nicht erreichen, weil “).
- H
I \ ! L II

a
Abbildung 6: Das Wissefiber eine Schraube beinhaltet neben den impliziten Funktionseigenschaften adalsskaserer
(teiluberdeckten, nur teilweise sichtbaren) Schraube. Dazu sind eine ganze Reihe von Bildern als Trainingsmenge erforderlic

Methodik. Es soll hier versucht werden, alle Komponenten 8K, die dazu beitragendnnen, ein Objekt mit Begriff und
Semantik zu versehen, so zu erweitern, daf? sie den Lernprozef3 sténeemkind aul3erdem Ré@gentationen erzeugen, die mit

der Darstellung im Lexikon kompatibel sind (und umgekehrt wieder dazu verwendet wéndeerk sensorische und aktorische
Prozesse bei der Augfirung der Montageoperationen zu steuern). Beispiel: der Bilderkenneiibaufyjeeignete Technik&h
entscheiden, welche Ansichten eines Objektsierine eindeutige Identifikation in dendglichen Lagen bestigt und weist

dazu den Roboter an, das auf dem Tisch liegendé&chst unbekannte Teil in verschiedene Lagen zu bugsieren/stol3en/etc.
Angestrebt wird, die NMglichkeit zum Begriffs- und Bedeutungslehren in dieser Fdinefvei bis drei Objekte vollgindig zu
demonstrieren, d.h. den Atitfungsprozel? des Semantik-Teils des Lexikon-Eintrags nur durch Lehranweisungen in unterschied
lichen Modalifiten vollsindig durchfihren zu knnen.

Schliellich ist abzuldren, bis zu welchem AbstraktionsgraddRfragen auf Anweisungen gestellt werdémken, wenn auf den
dann erreichten Stand aller anderen Komponentsirckgegriffen werden kann (InstrukteyBau mir mal ein Flugzeug“ SKK:

“Welchen Flugzeugtyp?:.. ). Zur Simulation des vonsKK auch mit Hilfe der Antwort auf die Bckfragen erstellten Plans
kann ein Simulationssystem verwendet werden, das schritthaltend den jeweils erstellten &tamdrtiiesen dann visualisiert.
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