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ZUSAMMENFASSUNG

Robotische Manipulatoren fithren in der Industrie seit Jahrzehnten allerlei simple, kom-
plexe, sich wiederholende oder gar fiir Menschen gefdhrliche Arbeiten aus. Jedoch gibt es
auch ein groftes Potenzial und Interesse in der Verwendung dieser Systeme in Sport- und
Unterhaltungsanwendungen.

Im Kontext von Ballsportarten ist Tischtennis ein Anwendungsbereich, der bereits seit
den achtziger Jahren intensiv untersucht wird. Tennis als Sport fasziniert Menschen auf
der ganzen Welt, da er leicht verstdndlich und leicht auszuiiben ist; menschlichen Spielern
auf Expertenniveau jedoch Leistungen an der Grenze ihrer korperlichen Belastbarkeit
abfordert.

In dieser Arbeit wird ein pragmatisches Gesamtkonzept fiir das Spielen von Softbéllen mit
einem Hartplastikschldger auf einem robotischen Manipulator entworfen. Als Referenzsys-
tem wird der Panda-Manipulator der Firma Franka Emika verwendet. Als Anwendungsfall
ist das Zuwerfen von Béllen auf Messen angedacht, sodass die Bélle volley geschlagen
werden. Zu diesem Konzept gehort die Adaption eines bereits vorhandenen, probabi-
listischen Trackingverfahrens auf Basis von Stereokamerabildern. Im Fokus steht die
Bewegungsplanung und -steuerung auf Motorebene fiir sinnvolle Schlagbewegungen. Die
Entwicklung und Evaluation des erstellten Softwarepakets erfolgt in einer selbsterstellten
Simulationsumgebung.



ABSTRACT

Robotic manipulators have been used for years in industrial fields to execute simple,
complex, repetitive or even dangerous tasks that a human may not perform unharmed.
Yet there is an astounding potential and interest for the usage of robots in entertainment
and sports applications.

In the context of ball sports, table tennis is a task that has been researched in depth
since the early eighties for robotic systems of different shapes and sizes. Tennis as a sport
is fascinating people all around the world since it is easy to understand and simple to
pick up; yet it drives professional players to their physical limits.

In this thesis a pragmatic approach for playing tennis with a softball and a plastic racket
is proposed. The Panda-manipulator, designed and manufactured by Franka Emika, is
used as the robotic reference platform. As a use case it is considered that visitors of an
exhibition throw balls at the robot so the ball has to be volleyed. As part of the approach,
an existing ball tracking application based on stereo vision was adapted. The main focus
lies on the design of a motor control component for executing useful ball hitting motions.
For development and testing purposes, a simulation environment is implemented.
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KAPITEL 1

1 EINLEITUNG

1.1 MOTIVATION UND ZIELSETZUNG

Abbildung 1.1: Manipulator Panda der Firma Franka Emika, hier mit Greiferwerkzeug.

Wihrend simple Automaten bereits den Alltag der meisten Menschen bereichern, kénnten
komplexe Robotersysteme mit multiplen Freiheitsgraden in Zukunft auch einen Platz im
Sport- und Unterhaltungssektor finden. Solche Systeme werden fiir Forschung und Lehre
immer erschwinglicher. Ein mogliches Anwendungsszenario fiir solche Manipulatoren ist
das Zuriickspielen von Béllen in einem Tennismatch.

Ob man sich nun gegen einen Menschen oder ein Roboter behaupten muss: Tennis ist ein
Wettbewerb, deren Ausiibung jeder Mensch leicht erlernen und verstehen kann; dessen
Perfektionierung allerdings jahrzehntelanges Training erfordert. Der daraus resultierende
intensive Wettbewerbscharakter dieser Sportart fasziniert Menschen auf der ganzen Welt.
Zum Spielen von Tennis ist es notwendig, die Flugbahn des Balls zu erkennen und auf
Basis dieser Beobachtung eine passende Armbewegung auszufithren, sodass der Ball
zum Gegner zuriickfliegt. Die Abbildung der komplexen Denk- und Bewegungsprozesse
eines Menschen auf ein automatisiertes, mechanisches System stellt dabei eine besondere
Herausforderung dar.
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Das Ziel dieser Arbeit ist es, ein Gesamtkonzept fiir einen robotischen Manipulator mit
sieben Freiheitsgraden fiir das Zuriickspielen von Softtennisbéllen zu entwerfen und in
einem Softwarestack zu implementieren. Dazu gehort die Auswahl eines passenden Verfah-
rens sowohl fiir die Balldetektion als auch die anschliefende Ansteuerung des robotischen
Systems.

Als Anwendungsszenario in dieser Thesis ist ein Messe- oder Festauftritt vorgesehen,
bei dem Besucher Bille werfen, welche daraufhin vom Roboter volley zuriickgeschlagen
werden. Bis dato beschéftigen sich die meisten Arbeiten in diesem Bereich mit Spielen
von Tischtennis. Der entscheidende Unterschied zwischen dem Anwendungsszenario und
Tischtennis liegt in der Distanz, die der Ball geschlagen werden muss und dem dazu
notwendigen Kraftaufwand. Dariiber hinaus wird in dieser Arbeit ein groferer Hartplas-
tikschléger verwendet, dessen Masse einen entscheidenden Einfluss auf die mechanische
Belastung der Gelenke hat.

1.2 AUFBAU DER ARBEIT

Zunéchst werden die Grundkonzepte, die zum Verstdndnis der einzelnen Berechnungen
erforderlich sind, erldutert. Dazu gehort die Untersuchung der biomechanischen Prozesse,
die der Mensch beim Spielen von Tennis durchlauft sowie die Erkldrung kinematischer
Prinzipien und der Kamerakalibrierung. Aus dem aktuellen Stand der Technik werden An-
sétze fiir die Ballverfolgung und Ansteuerung des Roboters untersucht. Die ausgew&hlten
Verfahren werden daraufhin in passenden Softwarekomponenten modelliert. Anschlieffend
wird die ausgewahlte Hardware, die zur Evaluation der Kontrollarchitektur verwendet
wird, beschrieben. In der Implementierung wird die Kalibrierung eines Stereokamerasys-
tems sowie die Entwicklung einer Simulationsumgebung niaher beschrieben. Zum Schluss
wird das Gesamtsystem in der entwickelten Simulation getestet und evaluiert.

1.3 BEITRAGE DER ARBEIT

e Adaption eines Trackingverfahrens: Es wurde ein Programm fiir die Daten-
iibertragung der gewahlten Kamerahardware implementiert. Dariiber hinaus wurde
ein, in der Arbeitsgruppe bereits verwendeter Trackingalgorithmus adaptiert.

e Entwicklung eines Tools zur halbautomatischen Stereokalibrierung: Zur
Kalibrierung des neuen Kamerasystems wurde ein simples, grafisches Tool entwickelt.

e Pragmatischer Ansatz zur Berechnung und Ansteuerung von Abfangtra-
jektorien als Startpunkt fiir zukiinftige Arbeiten
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2 STAND DER TECHNIK

2.1 BALLVERFOLGUNG

Fin Balltracker hat die Aufgabe, eine Schétzung tiber die Position sowie Linear- und
Winkelgeschwindigkeiten moglichst genau zu messen und auf dieser Basis eine Vorhersage
iiber die Flugbahn des Objekts zu machen. Fiir diese Aufgabe gibt es verschiedene Lo6-
sungsansatze.

Beim Golf kommen Radarsysteme zum Einsatz. Die Genauigkeit bei diesen Verfahren
liegt in Bezug auf die Rotations- und Bewegungsgeschwindigkeit bei 0.05% (vgl. [Li+15],
S. 832). Allerdings bringt diese Technologie entscheidende Nachteile mit sich. Zum einen
ist die Einrichtung mit enormem Aufwand und Kosten verbunden. Zum anderen sind
diese Systeme lediglich fiir Sportarten nutzbar, die auf grofien, offenen Flachen ausge-
tragen werden, da Radarwellen in geschlossenen Réumen miteinander interferieren und
Messungen folglich verrauschen.

Fiir Ballverfolgung in einem kleineren Szenario sind bildbasierte, zweistufige Verfahren ein
populdrer Ansatz. Aus den Bilddaten werden projektilspezifische Features extrahiert; fiir
Tennisbélle liegt die Abbildung auf dem Bild durch einen annédhernd idealen Kreis nahe.
Durch Stereorekonstruktion werden Ballpose und das daraus resultierende Dynamikmodell
approximiert und auf Basis zukiinftiger Messungen angepasst. Solch ein Aufbau hat den
Vorteil, dass er auch in geschlossenen Raumen verwendet werden kann.

Entscheidend fiir die Prézision solcher Ansétze ist die Qualitit der extrahierten Ball-
messungen auf Bildebene in Bezug auf seinen Durchmesser und dem Sphérenzentrum.
Ronkainen und Harland [RH10| projizieren dazu mittels eines externen Lasers ein Muster
auf den Ball, welches aufgrund eines Wellenléngenfilters vor der Linse eindeutig im Kame-
rabild identifizierbar ist (siehe Abbildung 2.1). Dadurch ist das Zentrum des Balls prézise
auf Pixelebene bestimmbar. Der Nachteil bei diesem Ansatz ist die zusétzliche Verwendung

Abbildung 2.1: Extrahierte Ballinformation mittels Laserprojektion. links: Abbildung
ohne Wellenléngenfilter. Rechts: mit Filter. (|[RH10], S. 222)
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eines Laseremitters, der entlang der Blickachse der Kamera ausgerichtet ist. Birbach et
al. [BFB11] benutzen einen beleuchtungsinvarianten Gradientenfilter zur Bestimmung
von Kreisen in einem Stereokamerasystem und schitzen auf Basis eines Ballmodells die
Position und Geschwindigkeit in einem Unscented Kalman Filter (UKF). Der Vorteil
bei diesem Ansatz sind die geringen Hardwareanforderung in Form von mindestens zwei
Kameras.

Eine grofie Herausforderung bei bildbasierten Algorithmen ist die Bestimmung der Winkel-
geschwindigkeit. Bei den bisher vorgestellten Verfahren wird diese nicht modelliert. Tebbe
et al. [TKZ19| trainierten zur Bestimmung der Rotation ein Convolutional Neural Net-
work (CNN), welches ein Firmenlogo auf den Aufnahmen einer Highspeedkamera erkennt
und durch die Positionsanderung iiber die Zeit ein Rotationsmodell approximiert. Das
daraus resultierende dynamische Modell, welches den Magnuseffekt mit einbezieht, liefert
eine Genauigkeit der Trajektorienvorhersage von durchschnittlich 88.2% (vgl. [TKZ19]).
Ein entscheidender Nachteil bei diesem Ansatz ist die enorme Menge an bendtigten
Trainingsdaten flir das neuronale Netz.

2.2 BEWEGUNGSGENERIERUNG

Spielerische Anwendungen von robotischen Systemen sind nicht erst in den letzten Jahren
populér geworden, sondern reichen weit zuriick die achtziger Jahre [And88|. In diesem
Kapitel soll grob auf den Stand der Technik beziiglich Steuerungsverfahren zum Spielen
eines Balls eingegangen werden. Dazu werden einige Systeme gezeigt, die auf die ein oder
andere Weise in einem Ballspielszenario agieren.

2.2.1 Virtual Hitting Plane (VHP)

Beim Ballspielen ist eine Manipulation des Spielzustandes erst dann mdoglich, wenn der
Spieler ihn mit dem Schléger erreichen kann. Sind Geschwindigkeits- und Positionswerte
des zuriickzuspielenden Objekts zu einem Zeitpunkt bekannt, so lassen sich zukiinftige
Schnittpunkte mit dem Arbeitsraum der Manipulators approximieren. In der Literatur
sind diese Klasse von Ansétzen auch als Virtual Hitting Plane (VHP)-Methoden be-
kannt. Diese Verfahren basieren auf der Theorie, dass Menschen fest definiterte, virtuelle
Schlagpositionen auswéhlen (siche Kapitel 3.1).
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VHP =

Abbildung 2.2: Darstellung der Virtual Hitting Plane-Methodik. Es wird ein konkreter
Abschlagszeitpunkt mittels Heuristik ausgewéhlt, der im Arbeitsraum
des Manipulators liegt. Rot: Balllugbahn; Schwarz: Schlagerbewegung.
[KMP18|

Dabei wird der Abschlagszeitpunkt durch die Wahl einer Ebene entlang der Ballflug-
bahn diskretisiert. Die Bestimmung der Riickspielgeschwindigkeit geschieht durch eine
Riickwartsberechnung des aerodynamischen Modells des Balls und der Invertierung des
Kontaktmodells zwischen Ball und Endeffektor [KMP18|. Die notige Gelenkkonfiguration
wird iiber die inverse Kinematik gelost. In [Mat+05] wurde dieser Ansatz fiir einen Vier-
Degrees of Freedom (DOF)-Manipulator verwendet. Bedingt durch die Konstruktion ist
das Planungsproblem fiir diesen Manipulator allerdings einfacher, da der Zustandsraum
der Gelenkkonfiguration kleiner und das kinematische Problem wesentlich simpler ausfallt.
Miilling et al. [Mil+09] tibertrugen diesen Ansatz erfolgreich auf einen Sieben-DOF-
Manipulator mit einer durchschnittlichen Riickspielrate von 78% bei zufilligen Ballwiirfe
in einem Tischtennisszenario.

Bei diesen Ansétzen ist es moglich, sie in Echtzeit auf dem System anzuwenden, da das
Kernproblem in Subprobleme unterteilt und in der jeweiligen Doméne optimiert wird.
Aus der getrennten Optimierung resultiert jedoch auch in wesentlicher Nachteil dieser
Ansétze. Die Diskretisierung von Schlagzeitpunkt in Korrelation mit der Schlagpose und
der Bewegungsplanung fiihrt dazu, dass die jeweiligen Optimierungen nur ein lokales, ein-
zelnes Optimum fiir das jeweilige Problem abbildet. Zudem muss eine passende Heuristik
fiir die Wahl der Posenrotation entlang der Schlidgernormalen ermittelt werden.

2.2.2 REINFORCEMENT-LEARNING

Im Rahmen von Ballspielen ist der spielrelevante Zustandsraum oft sehr groft. Maschinelle
Lernverfahren sind in diesem Fall ideal fiir die Optimierung von Modellen mit vielen Ein-
gabeparametern. In [Hac18] wurde ein Deep-Reinforcement-Learning-Verfahren auf dem
dreiachsigen Unterhaltungsroboter Doggy evaluiert. Dieser Ansatz eignet sich besonders
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bei Systemen, iiber die keine Informationen zu relevanten Dynamikparametern vorliegen,
da sowohl Schlagpolicies als auch die dynamischen Modellparameter in einer Simulations-
umgebung gelernt werden. Nach Aussage des Autors sei eine sehr gute Generalisierbarkeit
fiir das gezielte Spielen von Béllen mit zweiachsigen Policies méglich. Allerdings sei die
Trainingszeit von zehn Stunden in der Simulation bereits ein grofter Zeitfaktor gewesen.
Ein siebenachsiges System, wie es in dieser Arbeit verwendet wird, bietet noch einen
wesentlich grofleren, trainierbaren Parametersatz, weshalb dieses Verfahren nicht direkt
in diesem Szenario ohne Simplifizierung anwendbar wéare. Dariiber hinaus besteht die
Gefahr, dass der Transfer auf das reale System eine grofere Herausforderung darstellt als
das eigentliche Lernproblem, da bestimmte Dynamiken ausgelassen wurden.

In [Mah+18] wird Reinforcement-Learning eingesetzt, um einer hierarchische Kontrollarchi-
tektur ein Modell fiir die High-Level-Strategiewahl zu trainieren. Fiir die darunterliegenden
Bewegunsprimitive wurden Daten menschlicher Spieler iiber ein VR-System aufgezeich-
net. Die eigentliche Policy aus diesem Primitiven wurde durch simulierte Spiele zweier
robotischer Agenten gelernt.

2.2.3 DYNAMIC MOTOR PRIMITIVES

Superviso i i
State P 8 X MoMP b, 9,9 Execution |- Action
Policy
|
—_—
Teacher I
Movement Library

Abbildung 2.3: Aufbau des MoMP-Ansatzes. [KMP18|

Beim Erlernen neuer Verhaltensmuster fiir wohldefinierte Umgebungen werden die Aufga-
ben aus der Losung kleinerer Subprobleme zusammengesetzt. Im Kontext der Bewegung
bedeutet das, dass komplexe Bewegungen eine Abfolge kleinerer sogenannter Bewegungs-
primitive sind, die entsprechend des neu beobachteten Zustands parametrisiert werden.
Solche Ansétze werden auch als Dynamic Motion Primitive (DMP)-Verfahren bezeichnet.
Miilling et al. [Miil+13] entwickelten dazu ein Framework namens Mixture of Motor
Primitives (MoMP) (vgl. Abbildung 2.3). Dazu generierten sie mittels Imitations- und
kindsthetischem Lernen eine Bibliothek aus Bewegunsprimitiven fiir einen Sieben-DOF-
Manipulator, wobei zu jedem Bewegungsprimitiv der beobachtete Zustand x gespeichert
wird. Auf Basis dieser Primitive wurde ein Gateway-Netz trainiert, das fiir eingehende
Beobachtungen x der Ball- und Gelenkszustandsmessungen eine lokaloptimale Policy aus
Motorprimitiven liefert.

In einer Simulationsumgebung wurde das System iiber 100 Episoden trainiert, bevor es auf
dem echten Manipulator in Wurfexperimenten mittels Ballwurfmaschine getestet wurde.
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Auf Basis des Simulationstrainings wurde eine Returnrate von 67% erreicht. Nach weiteren
150 Trainingsepisoden auf dem realen System wurde diese Rate auf 97% gesteigert.

2.2.4 OPTIMAL CONTROL

Alternativ wird in [KMP18] das gesamte Tennisproblem als nichtlineares Optimierungs-
problem mit Nebenbedingungen konstruiert. Dabei wird die Steuerungsfunktion als
parametrisiertes Polynom dritten Grades iiber Gelenkposition und -geschwindigkeit sowie
den Abschlagszeitpunkt 71" optimiert, gegeben der mechanischen Nebenbedingungen der
Hardware und des Dynamikmodells des Balls iiber die Zeit.

Der Vorteil dieses Optimal Control-Ansatzes liegt darin, dass alle Freiheitsgrade mit in
die Schlagbewegung einbezogen werden, sodass zum einen die mechanische Belastung auf
den gesamten Manipulator verteilt wird und zum anderen natiirlichere Bewegungsmuster
bei der Ausfiihrung entstehen. Die durchschnittliche Returnrate betrigt in [KMP18] etwa
80%. Doch dieser Vorteil wird mit Rechenzeit erkauft: die Optimierung mittels Sequential
Quadratic Programming dauert etwa 2 Sekunden auf einem aktuellen Computersystem.
Um diesen Nachteil auszugleichen, wurde eine Lookup-Tabelle propagiert, welche mit
offline optimierten Policies befiillt wird. Damit lasst sich die Optimierungszeit (bis zu
einer gewissen Grofke der Tabelle) auf wenige Millisekunden beziffern, allerdings sinkt die
Returnrate auf etwa 60%, da untrainierte Ballzustdnde nicht spielbar sind.

In [Denl5] wird Optimal-Control fiir die Schlaghewegung auf dem, ebenfalls in [Hac18|
verwendeten dreiachsigen Doggy benutzt. Fiir den komplexen humanoiden Roboter Rollin’
Justin |Bor+09] wird ebenfalls ein Optimal-Control-Verfahren fiir das Fangen von Béllen
[BWH10] angewandt.






KAPITEL 3

3 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

In diesem Kapitel sollen die Grundlagen erortert werden, die zum weiteren Verstéandnis des
vorgestellten Ansatzes notig sind. Um ein Gefiihl fiir die Anforderungen beim Tennis zu
bekommen, werden physikalische Grundlagen erldutert, die beim Spielen relevant sind. In
Bezug auf die mechanische Komponente wird anschliefsend die Definition und Berechnung
der Vorwartskinematik eines Manipulators sowie das Problem der inversen Kinematik
beschrieben, welches fiir die Wegplanung des Roboters entscheidend ist. Dariiber hinaus
wird die Jacobimatrix zur Bestimmung der Endeffektorgeschwindigkeit erlautert. Zuletzt
werden die Grundlagen des Kameramodells néher gebracht, die fiir die Ballverfolgung
von Bedeutung sind.

3.1 DAS TENNISSPIEL BEIM VORBILD MENSCH

Moderne Computersysteme sind in der Lage, eine enorme Anzahl von Rechenoperationen
in kurzer Zeit durchzufiihren und sind in diesem Aspekt wesentlich effizienter als Menschen.
Nichtsdestotrotz tibertrifft ein menschlicher Spieler ein robotisches System im Kontext
eines Ballspiels in jeder Hinsicht. Deshalb liegt es nahe, die motorischen und gedanklichen
Prozesse eines Tennisspielers zu analysieren.

Bei der Wahl der Schlagbewegung stehen drei essenzielle Voraussetzungen im Vordergrund,
die erfiillt werden miissen, damit diese im Kontext des Tennisspiels sinnvoll ist.

1. Die Trajektorie des Schldgers muss entlang der Flugbahn des Balls liegen.

2. Sobald Ball und Schléger kollidieren, muss durch Ausrichtung und Endgeschwindig-
keit des Schldgers im Moment der Kollision die Geschwindigkeit und Richtung des
Balls verdndern.

3. Der Ball muss iiber das Netz auf der Seite des Gegners landen.

Der Tennisschldger fungiert dabei als Schnittstelle zwischen dem Spieler und der Spielum-
gebung, mit welcher der Spielzustand verdndert werden kann, indem die oben genannten
Voraussetzungen erfiillt werden.

Ramanantsoa et al. [RDD94| untersuchten 1994 das Tischtennisspiel im Bezug auf die
biomechanischen Prozesse, die professionelle Spieler wahrend eines Matches durchlaufen.
Dazu wurden Tischtennismatches der Spieler mit einer Highspeedkamera aufgezeichnet
und analysiert.
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Quelle: Wikimedia Commons [Wik06] Quelle: John Beaufort [Bea|

Abbildung 3.1: Darstellung der Wartephase. Sowohl beim Tischtennis als auch beim
regularen Tennis wird der Schlidger vor dem Korper gehalten.

Bei der Videoanalyse der Profispieler liefen sich vier Spielzustdnde identifizieren, die
zyklisch bei jedem Zurtickschlagen eines Balls durchlaufen werden:

Wartephase:

In dieser Phase wartet der Spieler darauf, dass der Ball vom Kontrahenten seine Richtung
geschlagen wird. Als sensorischer Input dienen hauptsichlich die Augen, welche sowohl
die Ballzustand als auch die Position seines Gegners verfolgen. Der Korper des Spielers
befindet sich in einer Warteposition: der Schldger wird vor dem Koérper gehalten, die Beine
sind angewinkelt (vgl. Abbildung 3.1). Die Schldgerposition ist aus zwei Griinden héufig
zu beobachten. Zum einen ist die Haltung nicht anstrengend, da die Armmuskulatur kaum
belastet wird. Der Hauptaspekt liegt jedoch in der Moglichkeit, dass beim Richtungsspiel
des Gegners schnell zwischen Vor- und Riickhand gewechselt werden kann. Bei der
Beinposition wird der Korperschwerpunkt des Spielers ndher zum Boden bewegt. Auf
diese Weise kann eine laterale Positionsanpassung schneller erfolgen.

Diese Phase dauert an, bis der Ball nach dem Schlag des Kontrahenten kurz vor der Netz
ist. Zu diesem Zeitpunkt ist eine Approximation der Ballflughahn gegeben. Die Autoren
postulieren, dass zu diesem Zeitpunkt ein virtueller Schlagpunkt vom Spielenden gewihlt
werde, den es nun anzusteuern gilt.

Vorbereitungsphase:

Um die Balltrajektorie mit dem Schldger zu kreuzen, werden in dieser Phase Positionsén-
derungen vorgenommen. Der Spieler bewegt sich zum einen mit seinen Beinen, um seine
laterale Position anzupassen und grob in die Richtung des Abfangpunktes zu gelangen.
Gleichzeitig wird zum Schwung ausgeholt, damit der Schldger in der néchsten Phase die
erforderliche Geschwindigkeit erreicht.

Schlagphase:
Die kritischste Phase des Spiels ist die Ausfiihrung der Schlagbewegung. Aus der Video-
analyse ging hervor, dass durchschnittlich 80ms vom Beginn der Schlaghewegung bis zum
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Abfangen des Ball vergehen. Hier wird der Schlidger aus der Ausholposition Richtung
Abfangpunkt bewegt. Dabei ist die Schlagbewegung nicht linear, sondern kreisférmig. Be-
obachtet man die Geschwindigkeitswerte in Abhéngigkeit von der Zeit, so ist festzustellen,
das der Schlager sein maximale Geschwindigkeit zu dem Zeitpunkt erreicht, an dem der
Schliager den Ball trifft.

Abschlussphase:

Die Abschlussphase beginnt, sobald der Ball mit dem Schlédger getroffen und auf dem
Riickweg zum Gegenspieler ist. Aus dieser Phase lassen sich zwei Teilphasen abstrahieren.
Zum einen wird der Schldger in einer Nachschwungbewegung zum Stillstand gebracht.
Zum anderen richtet sich der Spieler lateral am Spielfeld aus, um anschliefsend wieder
die Ausgangsposition einzunehmen. Je nach Intensitidt des Spiels dauern die Phasen, in
denen sich der Spieler am Spielfeld ausrichtet, linger oder kiirzer.

Besonders auffillig bei der Ausfithrung ist, dass professionelle Spieler nur wenige Frei-
heitsgrades des Arms nutzen. Zudem sehen die Schlaghewegungen trotz unterschiedlicher
Ballflugbahnen sehr &hnlich aus. Die Autoren stellen aus ihren Beobachtung die Hypothese
auf, dass jede Schlaghewegung nur eine leicht angepasste Form einer Grundbewegung sei,
die durch Training in ihrem Muskelgedéchtnis verankert seien. Diese Reihe an Basisbewe-
gungen werden auch als Motor Primitives oder Motion Primitives bezeichnet.

3.2 STOSSDYNAMIK

Der Kernbestandteil des Tennisspiels ist das Riickspielen eines Balles, indem es durch
Kraftzugabe eine Geschwindigkeits- und Richtungsénderung erfiahrt, sodass er durch die
Luft gleitet und in der anderen Spielhélfte wieder auf den Boden auftrumpft. Dabei
wird zwischen der linearen Geschwindigkeit o € R? in *+ und der Winkelgeschwindigkeit
w e R3 in %l unterschieden. ¢ beschreibt die Positionsverédnderung des Balls in einem
Zeitintervall in dem vorgegebenen Koordinatensystem, in dem sie angegeben wird. Die
Winkelgeschwindigkeit ist ein Maf fiir die Rotation innerhalb eines Zeitfensters um die

Koordinatenachsen des grundlegenden Koordinatensystems.

11
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Oberflache

Abbildung 3.2: Visualisierung des Abpralls eines Balls von einer Oberflache. (Eigene
Abbildung nach Cross [Crol0])

Durch den Schlag wird mittels des Schlégers eine Kraft auf einen Tennisball ausgetibt,
die in einer Impulsdnderung des Balls resultiert. In der Physik wird dieser Vorgang
als Stofs bezeichnen. Dabei sind mindestens zwei Koérper mit den Massen m1, mo und
Geschwindigkeit v, v2 in Bewegung und kollidieren. Am Punkt der Kollision ldsst sich
eine Tangentialebene konstruieren, die Bertihrebene genannt wird. Die dazugehorige
Ebenennormale wird als Stof$linie bezeichnet. Treffen sich die Kérper nicht entlang der
gleichen Stofslinie, so spricht man von einem schiefen Stofs .

Nach dem Impulserhaltungssatz bleibt der Impuls p = m-v in einem geschlossenen System
konstant. Fiir zwei Korper gilt:

/ /
my - v + Mg - vy =My - V] + M2 - Uy (3.1)

Es wird zwischen zwei Grenzfallen unterschieden. Im Falle eines ideal elastischen Stoffes
bleibt die kinetische Energie zwischen den kollidierenden Koérpern erhalten. Sie stofsen sich
voneinander ab. Im Gegensatz dazu wird bei einem ideal plastischen Stof$ die gesamte
kinetische Energie in andere Energieformen umgewandelt. In diesem Fall stofen sich die
Objekte nicht voneinander ab und bleiben zusammen.

Beim Tennisspiel sind zwei Stofsvorgénge von entscheidender Bedeutung: die Kollision
zwischen Ball und Spieluntergrund (beispielsweise der Tisch beim Tischtennis oder der
Platz beim reguldren Tennis) und die Reflexion des Balls am Tennisschlidger. Bei diesen
Prozessen geht ein Teil der Bewegungsenergie des Balls in Form von innerer Energie ver-
loren. Somit lésst sich diese Kollision als eine Mischform von elastischem und plastischem
Stols betrachten, welche auch als Realstof§ bezeichnet wird.

Zunachst wird die Krafteinwirkung entlang der Normalen der Beriihrebene, auch Normal-
kraft genannt, betrachtet. Ein wichtiger Wert bildet dabei die sogenannte Stofszahl e, auch
Restitutionskoeffizient genannt. Dieser Wert kann zu Vereinfachung von Kollisionsmodellen
verwendet werden, indem der Verlust von kinetischer Energie des Balls aufgrund von
Reib- und Haftungseffekten oder Kompressionsvorgéinge mittels eines numerischen Faktors

12



Kapitel 3 Theoretische Grundlagen

quantifiziert wird. e beschreibt das Verhéltnis der Ann&herungsgeschwindigkeit vy, v9 zu
der Reflexionsgeschwindigkeit v}, v} zweier Objekte [HI12].
I
e=—2_"1 (3.2)

U1 — V2

Der Restitutionskoeffizient kann durch einen Falltest experimentell bestimmt werden. Sei
angenommen, dass ein Ball mit Masse m; in Kilogramm aus Hohe h in Metern auf eine
ruhende, ebene Fliche fallengelassen wird. Die Geschwindigkeit beim Aufprall sei vy. Die
maximale Hohe nach der Reflexion sei //, die mit der Reflexionsgeschwindigkeit vj erreicht
wurde. Es wird angenommen, dass die Masse der Flache gegen unendlich geht und die
Geschwindigkeitsdifferenz des Flache vor und nach dem Aufprall somit gegen Null geht.

/ /

(3.3)

e = =
O—Ub Vp

Mithilfe des Energieerhaltungssatzes lasst sich die Annéherungs- und Reflexionsgeschwin-
digkeit in Relation zur Fallhthe bestimmen (vgl. [HI12|, S. 3):

vp = \/2gh

(3.4)
vy, = /2gh

wobei g die Erdbeschleunigung reprisentiert. Die Anderung der potentiellen Energie
AEyy ergibt sich durch
AEp, = mg(h' — h) (3.5)

Dadurch kann der Restitutionskoeffizient e wie folgt in Beziehung zur Abwurf- und

Relexionshohe berechnet werden:
h/
=4/ = 3.6
e=1/7 (36)

Ein entscheidender Faktor bei der Grofse des Koeffizienten bildet das Material der kollidie-
renden Korper. Tendenziell gilt, dass Korper aus starren Materialien wie Stein oder Stahl
einen geringeren Restitutionskoeffizienten aufweisen als elastische Materialien wie Gummi.
Beim Tennis gibt es aus diesem Grund verschiedene Spieluntergriinde (Hartgummi, Kies,
etc.), die den Rebound des Balls beeinflussen.

Dariiber hinaus erfdhrt der Ball im Falle eines schiefen Stofes eine Verdnderung der Win-
kelgeschwindigkeit w. Diese entsteht, wenn eine Kraft nicht auf den Masseschwerpunkt des
Balls wirkt. Solche eine Kraft wirkt im Tennisspiel sowohl beim Rebound des Balls auf dem
Spielfeld als auch bei der Reflexion mit dem Schléger, wenn dieser eine Geschwindigkeit
entlang der Oberfliache hélt (vgl. 3.2). Bei diesem Prozess wirkt die Reibungskraft, die
abhéngig vom Reibungskoeffizient p ist, auf die Aufenseite des Balls und lésst ihn rotieren.
Wirkt auf den Ball vor der Kollision bereits eine Rotationsgeschwindigkeit, so veréndert
sich die lineare Geschwindigkeit des Balls nach der Kollision lotrecht zur Rotationsachse.

13
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3.3 BALLFLUGDYNAMIK

FL FL

Fd
Fd )‘

mg mg

Abbildung 3.3: Visualisierung der Kréfte, die wihrend des Fluges durch die Luft auf einen
Ball wirken. links: durch eine Vorwértsrotation wirkt die Auftriebskraft
nach unten. rechts: durch die Riickwértsrotation wirkt die Antriebskraft
nach oben. [BCL02]

Wahrend des Fluges wirken stetig Kréfte auf den Ball, die Einfluss auf seine Flugbahn
haben [BCL02]. Zunéchst wirkt Gravitationskraft in Form einer stetigen Beschleunigung
von g &~ 9.81 73 des Balls lotrecht Richtung Spielfeld. Diese macht das Ballspiel iiberhaupt
erst moglich, da der Ball ohne sie niemals wieder Richtung Erde fliegen wiirde. Fiir die
wirkende Kraft auf einen Korper mit Masse m;, gilt nach Newton’schem Axiom:

Fy=mp-g (3.7)

Wenn ein Projektil durch die Luft gleitet, wirkt eine Kraft entgegen der Flugbahn, da der
Luftdruck vor dem Projektil hoher ist als dahinter. Aufgrund dessen wird das Projektil
verlangsamt. Diese Kraft wird auch als Zugkraft (engl. drag force) bezeichnet. Sie ist
sowohl abhéngig von der Dichte des Mediums, in dem sich der Projektil befindet, als
auch der Geschwindigkeit des Projektils. Fiir die Berechnung der Zugkraft Fp fiir einen
gespielten Tennisball durch Luft gilt:

’1)2
Fp=Cp-A-d-— (3.8)

wobei Cp der Stromungswiderstandskoeffizient d ~ 1.31% die Dichte von Luft, A = 772
der Durchmesser des Balls mit Radius r und der lineare Geschwindigkeit v ist. Da sich die
Zugkraft proportional zur quadrierten Geschwindigkeit verhilt, bremsen schnelle Bélle
auch rasanter ab als langsame Bille.

Wie in Kapitel 3.2 erldutert, ist neben Richtungs- und Geschwindigkeitsdnderung des
Balls auch die Anderung der Winkelgeschwindigkeit w durch Stofvorgéinge eine spielent-
scheidende, physikalische Mechanik des Tennisspiels. Sollte der Ball sich drehen, so spielt
die Auftriebskraft Fy, (engl. lift force) eine wichtige Rolle im Flugverhalten. Der Ball
wird, je nach Richtung der Rotation, entweder Richtung Boden gedriickt, angehoben oder
in eine Links- beziehungsweise Rechtskurve gelenkt. Dieser Effekt wird als Magnuseffekt
bezeichnet. Dabei wirkt die Kraft stets orthogonal zur Zugkraft und der Rotationsachse
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des Balls. Fj, wird bestimmt durch

’U2
Fr, :C’LAd?
-t (3.9)
Cr= 2+U/Uspin

mit Vspip =T W

wobei C'f, der Auftriebskoeffizient ist, welcher mafgeblich von der Rotationsgeschwindigkeit
beeinflusst wird. Tennisspieler machen sich den Magnuseffekt zunutze, um die Ballflugbahn
zu beeinflussen (vgl. Abbildung 3.3). Dazu wird der Ball mit dem Schlidger entweder
oben (Topspin), unten (Backspin) oder seitlich mit der Schlidgerfliche angeschnitten. Ein
Topspin fiihrt dazu, dass der Ball schneller Richtung Spielfeld fallt. Ein Backspin hat eine
Verliangerung des Ballflugs zur Folge, da der Ball wihrend des Fluges angehoben wird.
Beim seitlichen Anschneiden fliegt der Ball eine Kurve.

3.4 VORWARTSKINEMATIK

Ein robotischer Manipulator besteht aus mehreren, im Idealfall starren Achsen (engl.
links), welche mithilfe von Gelenken (engl. joints) miteinander verbunden sind. Als End-
effektor bezeichnet man dabei das Ende der letzten Achse, an dem sich ein Werkzeug
(Greifer, Schweifigerit, etc.) befindet. Das Werkzeug iibt letztendlich einen , Effekt* auf
die Umwelt aus.

Pro enthaltenem Gelenk einer manipulatorischen Kette spricht man von einem Freiheits-
grad (engl. DOF). Der Freiheitsgrad einer solchen Kette wird von der Art der Gelenke
beeinflusst: Schubgelenke (engl. prismatic joint) verdndern die Position des Endeffektors
translatorisch, wihrend Drehgelenke (engl. revolute joint) einen rotatorischen Einfluss
haben. Da alle Achsen miteinander verkettet sind, ist es naheliegend, dass die Position
einer Achse mafigeblich von der Stellung der vorherigen Gelenke beeinflusst wird.

Um diesen Zusammenhang darzustellen, ist es notwendig, die Achsen- und Gelenk-
positionen mithilfe von geometrischen Transformationen innerhalb eines festgelegten
Koordinatensystems zu beschreiben. Bei Manipulatoren sind zwei Arten von Koordina-
tensystemen zu unterscheiden. Zum einen gibt es ein Raumkoordinatensystem, welches
héufig in Form eines kartesischen Koordinatensystems in Erscheinung tritt. Der Ursprung
dieses Koordinatensystems wird hdufig auf an die Stelle gesetzt, an der das erste Glied
des Manipulators mit der Welt verbunden ist (beispielsweise Befestigung am Tisch). Oft
spricht man dabei auch vom Baselink.

Auf der anderen Seite gibt es ein Gelenkkoordinatensystem. Dieses gibt den Rotations-
bzw. Schubwert eines Gelenks relativ zu seiner Nullposition an. Jedes Gelenk wird dabei
durch ein eigenes Gelenkkoordinatensystem beschrieben. Jedes Gelenk ist generell mecha-
nisch limitiert, sodass es fiir die Gelenkkoordinaten Ober- und Untergrenzen (engl. lower
bounds bzw. upper bounds) gibt.
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Abbildung 3.4: Visualisierung der Denavit-Hartenberg-Parameter an zwei Rotationsgelen-
ken. [BB09|

Um nun eine Beziehung zwischen der Gelenkkoordinaten und der Pose des Endeffektors im
kartesischen Raum herstellen zu konnen, ist es notwendig, die Achsen- und Gelenkposen
in Abhéngigkeit der einzelnen Gelenkpositionen zu beschreiben. Dies kann durch eine
Aneinanderreihung von homogenen Transformationsmatrizen geschehen. Diese mathema-
tische Beschreibung ist als kinematische Funktion oder auch Vorwdrtskinematik (VK)
bekannt. Eine weit verbreitete Notation ist die Denavit-Hartenberg-Konvention [DH55].
Um eine Achse kinematisch zu definieren, werden vier Parameter benétigt (Notation nach
[BB09], S.159-160):

e ;: Rotation im Uhrzeigersinn um Winkel zwischen Achse X; und X;;1 um Achse
Z;

e a;: Abstand zwischen Z; und Z;11 entlang X;

e d;: Abstand zwischen X; und X, entlang Z;

e «;: Rotation im Uhrzeigersinn um Winkel zwischen Achse Z; und Z;11 um Achse
Xit1

Mithilfe dieser vier Parameter lésst sich Gelenk j+ 1 relativ zu Gelenk j durch jeweils zwei
Translationen sowie Rotationen in einer homogenen Transformationsmatrix ‘~17; € R3**
beschreiben:

"IT = Rot(Z;,0;) - Trans(0,0,d;) - Trans(a;,0,0) - Rot(Xiy1, )

cosfy —cosq;sinf; sinq;sinf;  a;cosb;
_|sin@;  cosB;cost; —sina;cosb; a;sinb; (3.10)
o 0 sin oy COS O d;
0 0 0 1

Werden diese Parameter nun fiir jedes Gelenk eines n- DOF-Manipulators bestimmt, so
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lisst sich die Pose des Endeffektors 27T im Basiskoordinatensysten durch die Multiplika-
tion der einzelnen Transformationsmatrizen ermitteln:

el =07 7. .7l nr (3.11)

Diese Berechnung soll kiinftig als parametrisierte Funktion F'K(q) bezeichnet werden,
wobei g € R" eine gesamte Gelenkkonfiguration des Manipulators darstellt.

3.5 JACOBIMATRIX

Waéhrend die VK eine Beziehung zwischen Gelenk- und Endeffektorpose herstellt, kann
auch der Einfluss der Gelenkgeschwindigkeit auf die Endeffektorgeschwindigkeit abgebildet
werden. Dieser Zusammenhang wird durch die Jacobimatriz dargestellt.

Sei P = (&, 4, %, Wy, wy, wz) T € RS ein Vektor, der die Linear- und Winkelgeschwindigkeit
des Endeffektors im Weltkoordinaten darstellt und ¢ = (g1, ..., ¢,)? € R die Geschwin-
digkeit der Gelenke eines n- DOF-Manipulators. Dann besteht folgender Zusammenhang:

P=1J(g)-q (3.12)

wobei J(q) : R" — R%*" die dazugehérige Jacobimatrix ist.
Geschwindigkeit ist die erste Ableitung der Positionsfunktion nach der Zeit. Somit lasst
sich die Jacobimatrix zu einer Hilfte als Matrix der partielle Ableitungen der Vorwértski-
nematikfunktion nach den Positionvariablen auffassen [Kri].

. Oz Oz Oz
x %ql %qz e cee 8qn
] = | 9Y  9Y 9y
Jyl=|s e - - % (3.13)
3 Oz 0Oz 0z
Ba. e v v oo

In ¢; ist die Rotation des Gelenks in dessen Koordinatensystem um die lokale Rotations-
achse angegeben. Zur Umrechnung ist es nun von Vorteil, wenn die Denavit-Hartenberg-
Konvention (siehe Kapitel 3.4) zur Beschreibung der kinematischen Kette verwendet
wurde, da Rotationen dort immer um die z-Achse erfolgen. Die rotatorische Geschwindig-
keitsverdnderung w; = (wy, wy,wz)T € R3, i €1,...,n ergibt sich aus der Rotationsmatrix
OR,, des i-ten Gelenks in Gelenkkoordinaten in Relation zum Basiskoordinatensystem 0.

@i =R - (0,0,1)T (3.14)

Werden beide Matrizenteile zusammengefiigt, so ergibt sich der Einfluss auf die lineare
Geschwindigkeit bei minimaler Gelenkpositionsdnderung aus den oberen drei Zeilen der
Matrix. Die restlichen Zeilen spiegeln den Einfluss auf die rotatorische Geschwindigkeit
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wider. Pro Gelenk enthélt die Jacobimatrix eine Spalte.

T

. Oxr  Ox Oz .

Yy 0q g ot Ogn q1

j oy oy Jy :

j— 8q1 8(]2 0 n . q2 <315)

w oz 02 z

x 8q1 8q2 e cee 8qn :
Wy W W2 .. . Wp dn
Wz

Da die Jacobimatrix die partiellen Ableitung bei einer vorgegebenen Gelenkposition
darstellt, ist diese Matrix auch nur fiir diesen Zustand giiltig. Im Falle einer Verdnderung
der Position muss auch die Jacobimatrix neu aufgestellt werden.

3.6 INVERSE KINEMATIK

Eine Inverse Kinematik (IK) bildet eine Endeffektorpose x auf einen Gelenkwinkelzustand
¢* ab und bildet somit das Gegenstiick der Funktion der Vorwéartskinematik.

¢" = FK ' (Pgg)

Sinn und Zweck der Bestimmung der /K ist es, eine Zielkonfiguration ¢* der Gelenke zu
finden, sodass sich der Endeffektor an einer vorgegebenen Pose Prp € R*** befindet.
Gerade bei einfachen, kinematischen Systemen mit wenigen Freiheitsgraden kann dieses
Problem analytisch gelost werden. Bei analytischen Verfahren werden geometrische Be-
sonderheiten des robotischen Systems ausgenutzt, um eine trivial 16sbare Funktion fiir
die Vorwértskinematik zu erhalten. So ldsst sich beispielsweise die Position eines Plotters,
der mit drei prismatisch Gelenken konstruiert wurde, durch simple Verschiebungen auf
der X-, Y- und Z-Achse beschreiben.

Fiir Manipulatoren mit héheren DOF werden analytische Verfahren unpraktikabel, sodass
auf numerische Methoden zuriickgeriffen wird. Numerische Ansétze approximieren eine
Losung iterativ so lange, bis eine ausreichende Néherung an das Zielergebnis erreicht
oder aber beispielsweise ein Zeitlimit {iberschritten wurde. Je nach Komplexitéit des
Manipulators kann die Laufzeit der Algorithmen rasant ansteigen. Ein populdrer Ansatz
zur Losung des Problems ist die Nutzung der inversen Jacobimatrix. In diesen Ansétzen
werden die Verdnderungen der Endeffektorpose relativ zu akuten Anderungen in der
Gelenkkonfiguration linear modelliert [AL09).

Bei redundanten, robotischen Manipulatoren miissen bei der Berechnung einige Faktoren
beachtet werden. So ist es moglich, dass es fiir eine angestrebte Pose unendlich viele
Losungen gibt. Auf der anderen Seite ist es auch mdoglich, dass es keine einzige valide
Losung gibt, da der Manipulator mechanisch limitiert, die Zielpose nicht im Arbeitsbereich
des Roboters liegt oder eine Singularitét vorliegt. Singularitéten treten dann auf, wenn
ein Manipulator in seiner aktuellen Konfigurationen einen Freiheitsgrad verliert und
den Endeffektor somit nicht entlang einer Achse bewegen oder keine Rotation um diese
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ausfithren kann. Solch ein Fall liegt beispielsweise vor, wenn die Achsen der Schubgelenke
eines Roboter mit zwei DOF kollinear verlaufen.

3.7 KAMERAMODELL

Eine Kamera bildet eine dreidimensionale Szene auf eine zweidimensionale Bildebene
durch eine Punktprojektion ab. Zur Modellierung dieses Konzeptes wird hiaufig das Modell
der Lochkamera herangezogen. Im simpelsten Fall fallt ein Lichtstrahl geradlinig durch
ein, an der Vorderseite eines Volumens befindliches Loch auf einen lichtempfindlichen
Film und wird so abgebildet. Die Projektion ist dabei verkleinert und steht auf dem Kopf.
Geometrisch gesprochen wird ein Punkt P = (X,Y, Z)T in kartesischen Koordinaten auf
einen Punkt p = (u,v)” in Bildkoordinaten abgebildet. Z spiegelt hierbei den Abstand
des abzubildenden Punkts vom Koordinatenursprung der Kamera. X und Y bilden analog
dazu den vertikalen und horizontalen Abstand zur optischen Achse der Kamera. Die
zweidimensionale Bildflache befindet sich in einem Abstand f hinter dem Loch. Diese
Konstante f wird als Brennweite bezeichnet. Wird die Projektionsfliche im Abstand f
vor den Fokuspunkt gesetzt (vgl. 3.5), dann ist dieser Vorgang leichter vorzustellen, da
die Projektion nun aus Sicht des Fokuspunkts betrachtet wird.

Aus dem Strahlensatz ergeben sich fiir die Abbildung folgende geometrische Zusammen-
hénge:
X Y)T

(u7v)T:(f'77f'E

In diesem Fall werden » und v nach einem idealen Kameramodell projiziert. Eine wichtige
Eigenschaft dieser Abbildung ist es, dass die Tiefeninformation des urspriinglichen Punkts
verloren gehen.

(3.16)

In realen Kamerasystemen ist es aufgrund produktionsbedingter Umstédnde mdoglich, dass
die optische Achse nicht durch das Zentrum des Bildsensors verlauft. Deshalb wird dem
Modell die Verschiebungsfaktoren ¢, und ¢, hinzugefiigt:

(uvU)T = (f : % + Cx7f : % + Cy)T (3.17)
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Abbildung 3.5: Visualisierung des erweiterten Lochkameramodells. [Opel9|

Das Lochkameramodell ist recht simpel und bildet die Komplexitéit heutiger Kameras
nicht génzlich ab. Moderne Geréte haben vor allem Linsen, die die Abbildungen optisch
verzerren. Diese Verzerrung wird als Verzeichnung bezeichnet und tritt rotatorisch in
Bezug zur optischen Achse auf [Sas94]. Des Weiteren kann sich f im Bezug auf die -
und y-Achse des Bildkoordinatensystems unterscheiden. Aus diesem Grund wird das
Lochkameramodell um radiale (k,,,) und tangentiale (p,,) Verzerrungskoeffizienten sowie
einer Unterscheidung zwischen f; und f, nach [Opel9| erweitert:

. 2 4 6 o A
(1) < (1 AR 2y 200
- N 2 4 6 R N
v Cy+ fy - THIERERTS 4 01 (52 + 257) + 2p0i)
X (3.18)
mit:c:?7 g==, r*=3*+¢

A
k1.6 €R, p1, p2 €R

Das in Gleichung 3.18 dargestellte Kameramodell setzt voraus, dass der abzubildende
Punkt P in einem Referenzkoordinatensystem der Kamera vorliegt. Oft werden Mess-
punkte allerdings durch andere Messverfahren oder Sensorik in Relation zu einem anderen
Weltkoordinatensystem zur Verfiigung gestellt. Deshalb bietet es sich an, p = (u,v,1)7
durch eine Reihe von homogenen Transformationsmatrizen zu berechnen.

Sei Py € R* ein beliebiger Punkt in einem arbitriir festgelegten, kartesischen Koordi-
natensystem W. Dann ergibt sich der gleiche Punkt Po im Kamerakoordinatensystem
durch die Multiplikation mit der Transformationmatrix, die Kamerakoordinaten relativ
zu W beschreibt:
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Po="T1;' Py

oo To1 To2 lz

=m0 i T2 ty| Pw (3.19)
rog To1 T2 I
— M- Py

Die Transformationsmatrix M bildet die sogenannten extrinsischen Parameter einer
Kamera ab.

Durch Zusammenfassen der Gleichungen 3.18 sowie 3.19 und der Uberfithrung in homogene
Koordinaten ergibt sich die sogenannte Kameragleichung mit der Verzeichnungsmatrix d:

2 4 6 R .
u CHAL R BT 4 20180 + pa(r? + 227 fo 0 cy
2 4 6 ~ A A
v = | e o (12 29%) + 20089 || O fy ey | M- Pw (3.20)
1 1 0 0 1 :
=d-K-M- Py

Die Matrix K € R** wird als Kameramatriz oder alternativ intrinsische Kamerapara-
meter bezeichnet.
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KAPITEL 4

4 ANSATZ

In diesem Kapitel wird der Gesamtablauf des Systems auf Programmebene entworfen
und beschrieben. Dabei sollen zunéchst die Anforderungen an das System untersucht und
anschlieftend eine theoretische Gesamtlosung prasentiert werden.

4.1 HERAUSFORDERUNGEN

Tennisspielen besteht aus einer Abfolge hochkomplexer Prozesse, welche mechanische und
visuell-analytische Bestandteile enthélt. Daraus ergeben sich einige Subprobleme, die es
bei der Ubertragung auf ein robotisches System zu 16sen gilt:

1. Genauigkeit: das Gesamtsystem setzt sich aus Losungen kleinerer Probleme zusam-
men. Somit ist die Korrektheit der Ausgabe eines Submoduls sehr stark abhéngig
von moglicherweise fehlerbehafteten Eingabewerte des vorherigen Verarbeitungs-
schrittes. Aus diesem Grund ist es wichtig, dass jedes Modul mit entsprechender
Genauigkeit arbeitet. Kritisch ist in diesem Fall insbesondere die Bestimmung des
Ballflugbahn, da eine Planung zu einer fehlerhaften Pose direkt im Verfehlen des
Balls resultiert.

2. Mechanische Limitierungen: menschliche Spieler bewegen sich in einem kompe-
titiven Tennismatch stets nah an ihrer mechanischen Belastungsgrenze. Dasselbe
Prinzip ist auch fiir die Anwendung auf einem Roboter giiltig. Der Unterschied zum
Menschen besteht vor allem darin, dass die Gelenke des Roboters strenge, numerisch
vorgegebene Limitierungen haben, um Beschidigung an Motoren und Achsen zu
verhindern. Diese Grenzen (Position, Geschwindigkeit, Beschleunigung und Ruck)
miissen bei der Bewegungsplanung beachtet werden.

3. Echtzeitfdhigkeit: Tennis ist ein sehr schnelles Spiel, in dem Entscheidungen
innerhalb von wenigen Millisekunden getroffen werden miissen. Dies gilt sowohl fiir
die Erkennung der Ballflugbahn als auch fiir die Bestimmung eines Abfangpunkts
und Bewegungsplanung. Aus diesem Grund steht fiir die Losung des jeweiligen
Problems nur sehr wenig Zeit zur Verfiigung. Dies fiihrt dazu, dass Ldésungen
schnell berechnet und weitergegeben werden miissen. Besonders kritisch ist dabei die
Berechnung der Zielkonfiguration der Gelenke, da diese zusétzlich an die jeweiligen
Limitierungen der Gelenke gebunden ist.

4. Grofier Zustandsraum: Posen von Ball und Endeffektor im kartesischen Raum
sowie Gelenkwinkel und Zeit sind kontinuierliche Zustandsrdume, die das Pro-
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blem sehr dynamisch machen. Um giiltige Losungen fiir die Gelenkposition und
-geschwindigkeit des Manipulators zu finden, muss entweder mit einem kontinuier-
lichen Zustandsraum gearbeitet werden oder aber eine sinnvolle Diskretisierung
stattfinden, die den Losungsbereich entsprechend eingrenzt.

4.2 TRACKING DES BALLS

In Kapitel 2 wurden einige Systeme vorgestellt, die im Bereich des Ballspiels agieren. Auch
wenn sie konzeptuell verschieden funktionieren mogen, gibt es eine essenzielle Komponente,
die alle gemeinsam haben: die Detektion und Lokalisierung der Spielballgeschwindigkeit
und -position.

Aus der Literaturrecherche hat sich ergeben, dass zweistufige bildgebende Verfahren am
sinnvollsten in einer Tennisapplikation sind. Sie funktionieren robust in geschlossenen und
offenen Rédumen und sind preisgiinstig, da fiir eine dreidimensionale Rekonstruktion einer
Szene bereits zwei Kameras ausreichen. Dariiber hinaus ist der Montageaufwand gering.

Left Camera Image Circle 2-D Circles puieete
Camera Detector ypothesis 3-D Trajectory predictions
L— Tracker

Right Camera Image Circle 2-D Circles
Camera Detector

UKF

2-D Circle predictions

Abbildung 4.1: Aufbau der Balltracking-Komponente des Systems. (nach [BFB11])

Der verwendete Ansatz ist der von Birbach et al. [BFB11]| vorgestellt Multiple Hypothesis
Tracker (MHT). Urspriinglich entwickelt und getestet wurde er fiir den humanoiden Robo-
ter Rollin’ Justin. Rollin’ Justin hat die Aufgabe, einen oder mehrere Bélle zu detektieren
und mit seinen beiden Greifern zu fangen. In seinem Kopf ist zu diesem Zweck ein Stereo-
kamerasystem verbaut, welches Bilddaten fiir den MHT liefert. Da der Kopf drehbar ist,
werden die Messdaten einer Inertial Measurement Unit (IMU) in die Vorhersage integriert.
Somit eignet sich dieser Ansatz auch fiir bewegliche Kameraaufbauten.

Das Verfahren lésst sich in zwei Phasen einteilen. Als Eingabe fiir die Detektion werden
zeitsynchronisierte 8-bit Graustufenbilder eines Stereokamerasystems verwendet. Da
Bille in Form eines beinah perfekten Kreises auf einem Bild abgebildet werden, werden
kreisformige Objekte aus den Bilddaten extrahiert. Anstelle der, fiir Kreisdetektion oft
angewandten Houghtransformation wird in diesem Verfahren ein Contrast Normalized
Sobel Filter (CNS) — ein gradientenbasierter Filter — verwendet. Der CNS ist in Hinsicht auf
Performanz optimiert, da je nach Bildformat und Betriebsfrequenz eine grofse Menge Daten
verarbeitet werden miissen. Aufgrund der Tatsache, dass mit hoher Wahrscheinlichkeit
mehrere kreisférmige Objekte abgelichtet wurden, werden a priori Informationen zum
Aussehen des Balls iibergeben.
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Im Sinne der Performanzoptimierung erfolgt die Suche auf verschiedenen Stufen. Dort
werden der minimale und maximale Radius vorgegeben, die der Ball im Bild, gemessen
in Pixeln, einnimmt. Zu Beginn der Messungen wird der Ball aufgrund der grofseren
Entfernung kleiner abgebildet, weshalb auf dem ersten Stufe nur nach Kreisen mit kleinem
Radius innerhalb eines Toleranzbereichs gesucht wird. Je ndher das Wurfobjekt kommt,
desto grofler wird es abgebildet, weshalb die Suchgrofie des ersten Levels nicht mehr
relevant ist und auf die néchste Stufe zuriickgegriffen wird.

Wurden die Kreise in Form von Position und Radius aus dem Bild extrahiert, werden
diese im néchsten Schritt an den MHT iibergeben. Dieser entwirft — gegeben der Masse,
Mafse und dem daraus resultierenden, aerodynamischen Modell — eine Zustandsschét-
zung mit einem UKF. Darin enthalten sind Geschwindigkeit und -position des Balles im
Koordinatensystem der linken Kamera sowie den Mittelwert und die Kovarianz der zugrun-
deliegenden Wahrscheinlichkeitsverteilung. Die initiale Schitzung wird zusétzlich durch
eine manuell ibergebene Anfangsschitzung unterstiitzt. Es ist beispielsweise wahrschein-
lich, dass der Ball stets in Richtung der Kamera geworfen wird. Mit dieser Information
konnen Kreismessungen, die vermutlich nicht zu dem Ball gehoren, aussortiert werden.
Das Modell wird mit jeder zusétzlichen Messung genauer, indem aus dem probabilistischen
Modell eine Vorhersage getroffen wird, wo der Ball in der ndchsten Messung abgebildet
wird und darauf basierend die Zustandsschitzung aktualisiert wird.

Der Ballzustand S € R'2 ist definiert als

S = (b, b, op, O'i))T

wobei b € R? die Ballposition in Metern entlang der x-, y- und z-Achse im Weltkoordi-
natensystem angibt. b ist die Lineargeschwindigkeit in * pro Achse in Weltkoordinaten.
op € R? und o) € R3 repriisentieren die dazugehorigen Standartabweichungen der proba-
bilistischen Verteilungen, die der Schitzung des UKF' zugrunde liegen. Resultierend aus
dem Modell kann eine Schétzung {iber den zukiinftigen Zustand zu einem bestimmten
Zeitpunkt abgegeben werden, die dann in der Bewegungsplanungskomponente verwendet

werden kann.

Ein Nachteil dieses Ansatzes liegt in der fehlenden Modellierung der Winkelgeschwindigkeit
w. Um dieses Verhalten darstellen zu kénnen, wére es notig, weitere Features auf dem
Ball zu detektieren. Da im Rahmen dieser Arbeit aber mit einem glatten, einfarbigen
Ball gearbeitet wird, sind diese Verfahren nicht nutzbar. Zudem bendtigen solche Ansétze
Bildaufnahmen von Hochgeschwindigkeitskameras mit hoher Verschlussgeschwindigkeit
und Auflésung, um robust zu funktionieren.

4.3 SCHLAGSTEUERUNG

Aufgrund der Herausforderungsanalyse und der Literaturrecherche wird ein pragmatischer
Ansatz auf Basis des Verfahren von Miilling et al. [Miil+09] fiir die Bewegungsplanung
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gewahlt. In erster Linie kann dieser Ansatz online zur Berechnung von Bewegungsplanen
verwendet werden und benétigt keine offline generierte Datenstruktur. Dariiber hinaus
ist er sehr intuitiv zu verstehen. Der enorme Nachteil dieses Verfahrens besteht darin,
dass es unter Umsténden nur eine lokaloptimale Losung liefert und zu sehr unnatiirlichen
Bewegungsmustern fiihren kann.

Fiir die Berechnung der inversen Kinematik wird TRAC-IK als State-of-the-Art-Algorithmus
flir generische Manipulatoren verwendet. Die Optimierung der Gelenkgeschwindigkeit
wird basierend auf dem Optimal-Control-Ansatz aus [KMP18| iiber die Losung eines
definierten Optimalitétsproblems mit Nebenbedingungen vorgenommen.

4.3.1 BESTIMMUNG DER ABFANGPOSE UND
SCHLAGGESCHWINDIGKEIT

Aus den in Kapitel 3.1 identifizierten Bedingungen geht hervor, dass die Schlagtrajektorie
die Flugbahn des Balls kreuzen muss. Daraus resultiert, dass die Abschlagspose des
Endeffektors auf dieser Bahn gewéhlt werden muss. Eine giiltige Pose beinhaltet eine
Position und eine Rotation in einem festen Referenzkoordinatensystem (im Folgenden
auch Weltkoordinatensystem genannt), an die der Endeffektor gesteuert werden muss.
Zur Berechnung dieser Pose findet die aus dem Trackingverfahren stammende Vorhersage
des Ballflughahn Anwendung.

Die Ausgabe eines Balltrackingverfahrens ist eine parametrisierte Funktion B(t) : RT
RS, Sie bildet eine Zeit in Sekunden auf den Ballzustand B; zum Zeitpunkt ¢ ab.

B, = (b,b)T (4.1)

Aufgrund der Tatsache, dass die Funktion zeitabhéngig ist, entsteht ein kontinuierlicher
Suchraum, aus dem eine Abfangpose ausgewéahlt werden muss. Deshalb wird in diesem
Ansatz der Zustandsraum durch Sampling entlang der Zeitdimension diskretisiert. Die
gewdhlte Samplingrate ¢ muss empirisch bestimmt werden, da eine grofsere Menge an
Kandidaten mehr Rechenzeit in der Bestimmung der Zielkonfiguration bendtigt. Dariiber
hinaus ist es im Hinblick auf die Realanwendung sinnvoll, ein diskretes Maximum %,
fiir die Definitionsmenge vorzugeben, da ansonsten Positionen berechnet werden, die im
Boden liegen und somit nicht erreichbar sind. Die Menge I der vorlaufigen Kandidaten
definiert sich daraus wie folgt:

I ={B(t)|Vte{i-0, i -2,...;i Ntmaz} : T N <tlmaz, n € N}

Durch das Balltrackingverfahren kénnen auch Ballpositionen ermittelt werden, die noch
weit vom robotischen System sind. Eine weiterer Diskretisierungsschritt kann durch die
Vorgabe eines Arbeitsraums (engl. workspace) erfolgen. Arbeitsbereiche bilden den Raum
ab, in dem ein Manipulator effektiv agieren kann. Er ist somit eine Gesamtmenge der
Posen, die durch die kinematische Kette beschrieben werden konnen. Die Bestimmung
kann durch analytische Methoden [GS10]| systematisch approximiert werden. Allerdings
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reicht eine Annéherung des Arbeitsraum durch dreidimensionale geometrische Figuren
wie Sphéren oder Wiirfel aus, wenn diese mit einer gewissen Fehlertoleranz konstruiert
werden. Daraus ergibt sich fiir die finale Kandidatenmenge I:

It := {z € I| Kartesische Koordinaten von x liegen im Arbeitsraum}

Nun muss aus der Menge der Ballzustédnde I eine erreichbare Pose P; = (Ry|T7) ex-
trahiert werden. Diese setzt sich aus einem translatorischen Teil T; € R? und einer
Rotation R; zusammen. R; kann dabei eine Rotationsmatrix oder aber ein QQuaternion
sein. Quaternionen haben den Vorteil, dass sie zur Darstellung nur vier FliekRkommazahlen
bendtigen. Allerdings sind Rotationsmatrizen intuitiver zu benutzen.
Zunéchst erfolgt die Ermittlung der Position. Die Abschlagsposition im Weltkoordinaten-
system ergibt sich aus dem Ortsvektor des Balls. Allerdings muss auch der Radius der
Balls bedacht werden, da der Ortsvektor die Position des Ballzentrums definiert. Somit
verschiebt sich der Abschlagspunkt entlang von b um Radius r. Fiir T} ergibt sich
b
Tr=b—r-— (4.2)
0]

Fiir den Stof wird das Berechnungsmodell des geraden Stofses verwendet. Dies bedeu-
tet, dass die Schldgernormale kollinear zur Flugbahn des Balls liegen muss. Auf diese
Weise kann der Restitutionskoeffizient e zwischen Schlédger und Ball zur Berechnung der
notigen Schlaggeschwindigkeit herangezogen werden. Um eine Zielrotation im Weltkoor-
dinatensystem fiir den Endeffektor zu finden, kann der Ortsvektor —b als Rotation W;-)R
dargestellt werden. Eine wichtige Eigenschaft bei der Berechnung des Rotationsanteils ist
die Tatsache, dass die Rotation entlang der Schldgernormalen frei gewéhlt werden kann.
Um sich dieses Phénomen zunutze zu machen, sollte dieser Winkel abhéngig vom Aufbau
des Manipulators gewéhlt werden. Denkbar wére beispielsweise eine Minimalrotation des
Schldagergelenks. Um eine Zielpose fiir das Riickhandspiel zu generieren kann die Pose
entlang der Achse, die durch den Griff des Schldgers beschrieben wird, um 7 rad rotiert
werden.

Zuletzt wird die benétigte Endgeschwindigkeit des Endeffektors ermittelt. In diesem An-
satz soll der Ball die urspriinglich Bahn des Balls zuriickfliegen, sodass ein Richtungsspiel
nicht betrachtet wird.

Fiir die Bestimmung der nétigen Endgeschwindigkeit sei angenommen, dass die Geschwin-
digkeit des Schlégers vor der Kollision identisch mit der Geschwindigkeit nach der Kollision
ist. Zwar ist dies aufgrund des Energieerhaltungssatzes nicht moglich, jedoch ist dieser
Umstand durch das Massenverhéltnis von Ball und Schldger anndhernd gegeben. Sei b die
lineare Ballgeschwindigkeit vor der Kollision in ** und e der Resitutionskoeffizient, dann

m

ergibt sich die benétigte, lineare Geschwindigkeit des Endeffektors V; € R? in o aus:

Vi=-b-(1—¢) (4.3)

Da der gewéhlte Trackingansatz die Winkelgeschwindigkeit w nicht liefern kann, wird bei
diesem Ansatz auf die Berechnung einer entsprechenden Gegenrotation verzichtet.
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Sind fiir alle Kandidaten aus eine Pose p; und eine Schlagergeschwindigkeit v; bestimmt,
werden diese samt des dazugehorigen diskretisierten Abschlagszeitpunktes 7; fiir die
Auswahl der besten Abfangpose verwendet.

4.3.2 BESTIMMUNG DER ZIELKONFIGURATION

Sei C :={C; | C; = (pi,vi, T;)T} die Menge aller Kandidaten C;, die eine Zielpose p; € R*,
eine Zielgeschwindigkeit v; € R? und eine Ankunftszeit T; € Rt darstellen. Dann wird
nun eine Gelenkkonfiguration ¢* € R"™ fiir einen n-Achsen-Manipulator gesucht, sodass

FK(q") = p;

Wie in Kapitel 3.6 bereits erwdhnt wird mittels der Losung des Problems der inversen
Kinematik eine Pose im Weltkoordinatensystem auf Gelenkwinkel abgebildet. Aufgrund
des hohen Freiheitsgrads des Manipulators bietet sich an dieser Stelle keine analytische
Losung an.

Eine populdre numerische Losung ist die Verwendung der Pseudoinverse der Jacobimatrix,
um eine Fehlerfunktion zu minimieren.

Qpost = Qpre T Jt- (p - p*)

pre ist dabei initial eine beliebige Gelenkkonfiguration, J* die transponierte Jacobimatrix
und p, p* die Ist- und Soll-Pose des Endeffektors. Die Anpassung der Gelenke erfolgt
iterativ so lange weiter, bis die Fehlerfunktion innerhalb einer bestimmten Fehlertoleranz
liegt. Aufgrund der Tatsache, dass die initiale Konfiguration einmalig zuféllig gewéhlt
wird, endet dieser Ansatz hiufig in lokale Minima oder gar Singularitdten. Dariiber hinaus
wird keine Losung gefunden, sobald die Konfiguration an eine mechanische Grenze stofst.
Eine naheliegende Anderung zur Umgehung der lokalen ist die Einfithrung von zufilligen
Neustarts bei trivialer Verbesserung der Fehlerfunktion.

Auf Basis der Literaturrecherche wurde TRAC-IK [BA15| als Losungsalgorithmus ge-
wahlt. TRAC-IK verwendet den oben erlauterten Ansatz in Kombination mit einem
Sequential Quadratic Programming-Ansatz. Dort wird das IK-Problem als nichtlineares
Optimierungsproblem formuliert und gelést. Durch die parallele Ausfithrung beider Algo-
rithmen mittels Multithreading kann in einer durchschnittlichen Rechenzeit von 52ms
eine optimale Losung in iber 99% bei 180.000 zufélligen Posen (vgl. [BA15]) fiir Mani-
pulatoren unterschiedlichster Freiheitsgrade ermittelt werden. Optional kann TRAC-IK
nach minimal-verdndernden Gelenkkonfigurationen optimieren.

Nun kann fiir jeden der Posen p; eine giiltige Losung ¢l = (90, q1, .-, qn)T gesucht werden.
Als Abbruchkriterium verwendet TRAC-IK vorrangig das Erreichen einer minimalen
Fehlertoleranz zwischen Soll- und Ist-Pose des Endeffektors. Zuséatzlich kann ein hartes
Zeitkriterium oder Menge an benétigten Losungen definiert werden. In Bezug auf die
bendtigte Echtzeittauglichkeit ist eine fest eingestellte Bedenkzeit sinnvoll.
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Sollte fiir eine Pose p; keine giiltige Konfiguration ¢! gefunden werden, gilt diese als nicht
verwendbar und gehort somit nicht zur Losungsmenge @Q* der anzufahrenden Gelenk-
positionen. Um aus der Zielmenge den finalen Kandidaten ¢* zu bestimmen, wird als
Optimalitatskriterium der Durchschnitt der Gelenkwinkeldnderung zur Ausgangskonfigu-

ration ¢ verwendet.
n

¢ = argmin — > (g + al) (4.4)

ceR* N
AL

4.3.3 OPTIMIERUNG DER GELENKGESCHWINDIGKEIT ZUM
ABSCHLAGSZEITPUNKT

Gegeben sind nun die (lokal-)optimale Gelenkkonfiguration ¢* € R™, welche in T' Se-
kunden angefahren werden muss, sowie die aktuelle Gelenkposition ¢° € R™. Dariiber
hinaus ist die zu erreichende Endeffektorgeschwindigkeit p bekannt. Allerdings ist die
Gelenkgeschwindigkeit ¢* noch unbekannt, die in p resultiert. Dazu findet die in Kapitel
3.5 erlduterte Jacobimatrix Anwendung. Die Beziechung von ¢* und p ergibt sich durch:

p:Jq*'q*

wobei Jg« die, fiir die Zielkonfiguration spezifische Jacobimatrix darstellt. Aufgrund der
Tatsache, dass w in diesem Ansatz nicht beachtet wird, werden nur die ersten drei Zeilen
der Jacobimatrix benétigt, die den Einfluss auf die Lineargeschwindigkeit im kartesischen
Raum abbilden. Jedoch miissen die Geschwindigkeitslimitierungen der Gelenke als Neben-
bedingung betrachtet werden.

Inspiriert durch Kog et al. [KMP18] kann dieser Zusammenhang als nichtlineares Opti-
mierungsproblem mit Nebenbedingungen formuliert werden.

argmin(p — Jg - §)
i (4.5)
so, dass qu < ¢ < qu

wobei gy, Gy € R™ die Geschwindigkeitslimitierung sind.

4.3.4 BEWEGUNGSPLANUNG

Zum Schluss sind Zeitpunkt T € R, Zielposition ¢* € R" fiir die Gelenke sowie die
dazugehorige Geschwindigkeit ¢* € R™ bekannt. Damit der Manipulator Informationen
dariiber erhélt, in welcher Konfiguration er sich zum welchem Zeitpunkt befinden soll
bzw. mit welcher Geschwindigkeit eine Positionsénderung vorgenommen werden muss, soll
jedes qo.n € R in Abhéngigkeit der Zeit ¢ in einer parametrisierten Funktion ¢;(t) : R — R
berechnet werden.
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Anderung von Gelenkposition q als Funktionen der Zeit t
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Abbildung 4.2: Visueller Vergleich der Planungsfunktionen fiir die Bewegungsplanung
in Gelenkkoordinaten. Geplant wird zur Position ¢ = 1.2 rad und Ge-
schwindigkeit ¢ = —1.2 %. Rot-gestrichelt: lineare Funktion (Gleichung
4.6). Blau: Polynom dritten Grades (Gleichung 4.7).

Ein naiver Ansatz wére die Darstellung als einfach lineare Funktion:

%
@) =ma+b=q(t) = L2 +q (4.6)
In diesem Fall wiirde der Endeffektor die Abfangpose zwar rechtzeitig erreichen und den
Ball somit treffen, allerdings mit der minimal bené6tigten Geschwindigkeit m. Der Ball
prallt folglich undefiniert vom Schléger ab. Dariiber hinaus sind die starken Steigungs-
anderungen an ¢(0) und ¢(7") (vgl. Abbildung 4.2) gleichbedeutend mit einer rapiden
Geschwindigkeitsdnderung und der damit korrelierenden hohen Beschleunigung. In der
Praxis dufsern sich diese Werte in einem Ruckverhalten beim Anfahren und Abbremsen des
Roboters. Im Idealfall sind solche Werte durch Sicherheitsmechanismen in der Hardware
gar nicht erst moglich. Dariiber hinaus bedeuten solche Beschleunigungs- und Bremsvor-
ginge eine enorme, mechanische Belastung fiir die Gelenke, welche in Beschidigungen der
Hardware enden kénnen.
Aus physikalischer Sicht ist ¢* die Ableitung des Funktionswerts ¢(7"). Die Initialgeschwin-
digkeit des Roboters in der Ruhephase ist fiir alle Gelenke ¢; = 0. Als Funktionstyp eignet
sich ein Polynom dritten Grades als gute Annaherung, welches mit ¢;, ¢}, ¢;,¢; und T
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parametrisiert wird (vgl. [KMP18§]|, S. 123).

qt) =a1 -+ ap P+ Gt + g

, r ..
mit &1 = 73 - (¢ —ai)+ ok (¢ +4d") (4.7)
3 . L. .
-’L'2zﬁ'(q —Qi)—f'(q + 24;)

Bei der Planung des Riickwegs kann eine dhnliche Funktionsapproximation g, (t) verwendet
werden. Dabei sind die Anfangsgeschwindigkeit g, = ¢(7') und Gelenkposition ¢, = ¢(T')
gegeben. Als Endbedingung fiir die Ausfithrung muss die Startposition ¢} = 0 rad mit
der Endgeschwindigkeit ¢; = O% erreicht werden. Die Ausfithrungszeit T, ist bei der
Riickkehr in die Ausgangsstellung nicht mehr relevant. Deshalb soll sie in der Zeit erreicht
werden, die es mit der mittleren Maximalgeschwindigkeit ¢,; des Gelenks bendtigt, sodass

_ 2
QUl

T,

4.3.5 ZUSTANDSMASCHINE

Der Ablauf eines Tennisschlags setzt sich aus den in Kapitel 3.1 identifizierten Phasen zu-
sammen. Daraus kann fiir die Kontrollarchitektur eine Zustandsmaschine (vgl. Abbildung
4.3) zur Ausfiihrung der Trajektorie konstruiert werden.

Abbildung 4.3: Zustandsmaschine fiir den Positionscontroller.
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Beim Start soll in der Wartephase begonnen werden. Sobald die Standardabweichung o
des Balltracks kleiner als ein fest gewéhlter Toleranzwert oy, ist, kann mit der Planung
begonnen werden. Liefert eine Planungskomponente keine giiltige Losung, findet eine
Transition zuriick in den Wartezustand statt. Bei giiltiger Planung kann der Plan auf
dem Controller mittels der gelieferten Planungsfunktion ¢(¢) ausgefiihrt werden. Als
Abbruchkriterium fiir diesen Zustand dient das Uberschreiten des Abschlagszeitpunktes 7.
In diesem Fall wird die Riickkehrfunktion g, (t) ausgefiihrt, bis ¢ und ¢ den Ausgangswert
Go und qo erreichen. Unter dieser Bedingung findet ein Ubergang in den Wartezustand
statt und der Zyklus beginnt von Neuem.
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5 HARDWAREBESCHREIBUNG

In diesem Kapitel sollen die Hardwarekomponenten préasentiert werden, die im Rahmen
dieser Arbeit verwendet werden.

5.1 ROBOTERSYSTEM Panda

Abbildung 5.1: Manipulator Panda der Firma Franka Emika mit montierter Halterung
samt Schléger.

Der Panda ist ein robotischer Manipulator der Firma Franka Emika. Mit seinen sie-
ben DOF in Form von Rotationsgelenken gehort er zu der Klasse der Knickarmroboter.
Konzipiert wurde er fiir Instrustrie-4.0-Anwendungen, in denen die Mensch-Maschine-
Kooperation im Vordergrund steht. Aufgrund von TeachIn-Funktionalitdten und einer
grafischen Oberfliche zur Programmierung einfacher Automatisierungsanwendungen er-
freut sich der Panda ebenfalls groler Beliebtheit im Bereich der Lehre. Fir Movelt!
— einem Plug-and-Play-Framework zur Ansteuerung von robotischen Manipulatoren —
wird der Panda als Referenzsystem verwendet!. Doch auch in der Fachliteratur ist diese
Roboterplattform zur Evaluation von Anwendungen vorzufinden.

'Das Quickstart-Tutorial orientiert sich vollstindig am Modell des Panda. Quelle: http://docs.ros.
org/melodic/api/moveit_tutorials/html/index.html, aufgerufen am 20.06.20
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Als Standardwerkzeug bietet die Firma einen Zwei-Finger-Greifsystem an, das eine Nutz-
last mit einem Gewicht von bis zu drei Kilogramm heben kann. Auf diese Weise sind
beispielsweise Pick-and-Place-Routinen denkbar. Der Greifer ist modular entworfen, so-
dass er jederzeit an- und abmontiert werden kann. So kénnen eigene Werkzeuge an den
Flange des Roboters befestigt werden.

Zur Ansteuerung verwendet der Panda einen Drehmomentregler. Jedoch ist die softwa-
reseitige Ansteuerung auch iiber Positions- oder Geschwindigkeitswerte fiir die Gelenke
moglich, da mit diesen intuitiver zu arbeiten ist. Dariiber hinaus ist es moglich, kartesi-
sche Bewegungsmuster vorgegeben, die dann von einer internen Planungkomponente in
Drehmomentwerten umgesetzt werden. Dazu wird ein Softwarepaket — das Franka Control
Interface (FCI) — bereitgestellt. Dieses Paket bietet unter Anderem eine Bibliothek namens
libfranka fiir Steuerungsfunktionalitdten in C++-Programmen sowie eine Schnittstelle zu
den géngigsten Robot Operating System (ROS)-Hardwareinterfaces an.

Verbunden wird das System mittels Ethernet und erlaubt dariiber via UDP die Ubertra-
gung von Befehlen in Echtzeit. Dies setzt allerdings die Verwendung eines praemptiven
Realtimekernels voraus, um die erforderliche Ubertragungsrate der Befehle von 1000 H z
zu garantieren. Als Feedback fiir Nutzeranwendungen werden die Ist-Position, Geschwin-
digkeit, Drehmoment, Inertialmoment und Jacobimatrix des Ist-Zustands sowie den
Zeitpunkt ¢ + 1, fiir den eine Soll-Konfiguration erwartet wird, zuriickgegeben.

Um Schéden an Mensch und Maschine zu verhindern, sind einige Sicherheitsmechanismen
im FCI implementiert. So ist die Endeffektorgeschwindigkeit am Flange auf 2 =* limitiert.
Fiir die Gelenke sind sowohl Positions-, Geschwindigkeits- als auch Beschleunigungs- und
Rucklimitierungen definiert. Dariiber hinaus sollen {iber ein internes Kollisionsmodell
Eigenkollisionen verhindert werden.

Gelenk a (m) d (m) a (rad) 0 (rad)
J1 0 0.333 0 01
Ja 0 0 -5 02
Js 0 0.316 z 03
Ty 0.0825 0 x 0,
Js -0.0825 0.384 -5 05
Js 0 0 2 s
7 0.088 0 x 07

Flange 0 0.211 0 0

Schléager 0.508 0 0 0

Tabelle 5.1: erweiterte Denavit-Hartenberg-Parameter des Panda (vgl. [Fral7]).

Fiir das Tennisspiel wurde eine Erweiterung aus Kunststoff gefertigt, in die ein Fami-
lytennis-Hartplastikschldger passt (vgl. Abbildung 5.1). Die Halterung kann am Flange
befestigt werden. Daraus resultiert eine Verdnderung der Vorwartskinematik, weshalb
die vom Hersteller vorgegebenen Transformationsmatrizen der Gelenke um eine Achse
erweitert werden muss (vgl. 5.1). Als Wurfobjekte werden werden farbige Schaumstoffbélle
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verwendet. Sie haben den Vorteil, dass sie besonders leicht und weich sind, was in einer
geringeren Kraftauswirkung auf das Schlaggelenk resultiert.

5.2 KAMERA DMK33UX265

Abbildung 5.2: Die Industrickamera DMK33UX265 in der entworfenen Stereokonfigurati-
on.

Als Kamerahardware fiir diese Arbeit wurde die DMK33UX265 der Firma The Imaging
Source vorgegeben. Die Aufnahmen werden als 8-bit- oder 16-bit-Monochrombilder bereit-
gestellt. Der integrierte Sony IMX265LLR~Bildsensor arbeitet mit einem Global Shutter,
weshalb sich das System sehr gut fiir industrielle Anwendungen eignet, in denen visuelle
Daten schnell beweglicher Teile ben6tigt werden. Durch die Verwendung des USBS3- Vision-
Standards ist es moglich, groffe Datenmengen per USB3.0-Verbindung zu iibertragen.
Dadurch ergeben sich fiir diese Kamera Betriebsfrequenzen von bis zu 60 Bildern pro
Sekunde bei einer Auflésung von maximal 2048 x 1536 Pixeln [Thel9|. Die moglichen
Auflésungen und Aufnahmeraten sind abhéngig von der verwendeten Treibertechnologie.
Bei der Verwendung von UVC — der generischen Spezifikation fiir USB-Geréte unter
Linux — muss aus einer festen Liste gewéhlt werden (vgl. Tabelle 5.2).

Auflésungen mogliche Bilder pro Sekunde
2048 x 1536 1,5,15,30,60
1920 x 1080 1,5, 15,30, 60,90

640 x 480 1,5, 15,30, 60, 90, 180, 370

Tabelle 5.2: Mogliche Betriebsfrequenzen und Auflésungen fiir die Kamerahardware bei
einer Ansteuerung tiber UVC (vgl. [Thel9]).
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Uber einen 12-Pin-Ein- und Ausgang kénnen externe Gerite wie Beleuchtung oder andere
Kamerasysteme mittels Schaltsignal synchronisiert werden.

Die Brennweiteneinstellung muss manuell vorgenommen werden, da das externe Objektiv
per Gewinde vor den Lichtsensor geschraubt wird. Damit die Brennweite nicht unkontrol-
liert verstellt und die intrinsische Kamerakalibrierung damit unbrauchbar wird, wurde
das Objektiv mit Schraubensicherung befestigt.

Um als Stereosystem zu fungieren, wurden zwei dieser Kameras in einem Abstand von
30cm auf eine lasergeschnittene Edelstahlplatte montiert, die an einem handelsiiblichen
Kamerastativ befestigt ist (vgl. Abbildung 5.2). Uber das Stativ lisst sich der Aufbau
drehen und entlang der Querachse neigen und dariiber hinaus leicht transportieren. Auf
der Platte kénnen die Kameras entlang der Hochachse rotiert werden, sodass der Blick-
winkel versndert werden kann. Diese Funktionalitit ist sinnvoll, da eine Uberlappung
der Sichtbereiche der Kameras notig ist, um Ballabbildungen aus beiden Perspektiven zu
erhalten.
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6 UMSETZUNG

In diesem Kapitel wird die Umsetzung des Gesamtkonzeptes in Form von Software be-
schrieben. Zusétzlich wird die im Rahmen dieser Arbeit entstandene Simulationsumgebung
sowie ein Kalibrierungstool fiir Stereokamerasysteme erlautert.

6.1 VERWENDETE BIBLIOTHEKEN UND FRAMEWORKS

ROS:

Das Robot Operating System (ROS) ist ein Framework zur Implementierung von Software
zur Steuerung verteilter Robotersysteme. Da im ROS-Okosystem bereits viele Module
fiir bekannte Probleme existieren, wird es heutzutage sehr erfolgreich in Forschung und
Wirtschaft eingesetzt. Die Grundidee besteht darin, dass Funktionalitdten in Form von
Modulen realisiert, diese in einzelnen Prozessen gestartet und Daten iiber die von ROS
bereitgestellten Kommunikationsmechanismen ausgetauscht werden.

Als Entwicklungssprache kann sowohl C++ als auch Python verwendet werden. In dieser
Arbeit wird vorrangig C+-+ verwendet, da zum einen alle Module echtzeitfdhig sein
miissen. Zum anderen sollte C+-+ verwendet werden, um den Treiber der Kameras nativ
ansprechen zu konnen.

Im Zentrum des ROS-Designs stehen die eigenstdndigen Anwendungen, auch Nodes
genannt. Nodes erfiillen im Idealfall nur eine einzige Aufgabe und kommuniziert die
Resultate an andere Nodes weiter, sodass ein Gesamtprozess durch einen modularen
Aufbau entsteht. Die Verwaltung der Nodes obliegt dem ROS-Master, welcher Informa-
tionen {iber laufende Nodes und ihre bereitsgestelleten Kommunikationswege liefert. Zur
Kommunikation stellt ROS diverse Mechanismen bereit.

e Topics: Die Kommunikation iiber Topics ist auch als Subscriber-Publisher-Modell
bekannt. Dabei fungiert eine Node als Publisher und stellt zyklisch Daten auf einem
sogenannten Topic bereit, deren Identifikation mittels symbolischer Bezeichner {iber
den Master stattfindet. Subscriber-Nodes haben die Méglichkeit, sich bei diesen
Topics als Client anzumelden, sodass sie neu gesendete Daten erhalten. Die Daten
werden im Subscriber in einer Callback-Methode verarbeitet. Die Bereitstellung der
Daten erfolgt asynchron {iber TCP-Verbindungen.

e Services: Durch einen Remote Procedure Calls (RPC) einer Node auf eine Andere
wird ein Datum als Ergebnis synchron zuriickgeliefert. Eine Liste der zur Verfiigung
stehenden Services wird im Master verwaltet.

Ein entscheidender Nachteil bei ROS liegt in dem schlecht iiberschaubaren Laufzeitver-
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halten von Nodes. Raceconditions, die durch asynchrone Dateniibertragungen entstehen,
sind schwer zu identifizieren, weshalb sich das Basiskommunikationsprotokoll nicht fiir
Echtzeitanwendungen eignet. Eine Losung fiir diese Problem sind Nodelets. Nodelets teilen
sich einen Speicherbereich iiber Shared-Memory, sodass Daten ohne Kopiervorginge und
TCP-Verbindungen publiziert werden kénnen.

OpenCV:

OpenC'V ist eine quelloffene Bibliothek, die viele State-of-the-Art-Algorithmen der Bild-
verarbeitung implementiert. Mithilfe der bereitgestellten Q¢-Bindings ist es moglich,
OpenC'V problemlos in Applikationen mit grafischen Benutzerschnittstellen einzubinden.
In dieser Arbeit wird diese Bibliothek fiir die intrinsische und extrinsische Kalibrierung
der Kameras verwendet.

V4L2:

Video for Linuz Version 2 (V4L2) ist eine Programmierschnittstelle! fiir den Zugriff auf
Videogerite wie USB-Webcams. V/L2 bietet eine Application Programming Interface
(API) zur Konfiguration von Kameraparametern sowie Aufnahme von Bildern und Vi-
deos via ioctl()-Routinen. Kamerahersteller haben die Moglichkeit, diese standardisierte
Schnittstelle in ihren Kameratreibern zu implementieren, sodass Entwickler diese Geréte
leichter in Software integrieren kénnen. Aufserdem ist es moglich, dem Nutzer individuelle
Funktionen in sogenannten User Control-Registern zur Verfiigung zu stellen.

Google Ceres:

Ceres ist eine Bibliothek der Firma Google, welche fiir die Losung (nicht-)linearer Op-
timierungsprobleme genutzt wird. Dazu gehoren beispielsweise Kalibrierungsroutinen
oder Lokalisationsprobleme. Ein grofler Vorteil dieser Bibliothek besteht darin, dass
die Kostenfunktion automatisch abgeleitet werden kann, sodass diese lediglich korrekt
entworfen werden muss. Ceres ist multithreadingfahig, sodass die Mehrkernarchitektur
moderner Prozessoren ausgenutzt werden kann. In dieser Arbeit wird sie zur Optimierung
der Gelenkgeschwindigkeiten zum Abschlagzeitpunkt verwendet.

Kinematics and Dynamics Library (KDL):

Das Problem der VK und IK ist so alt wie die Robotik selbst, weshalb hierfiir bereits
viele implementierte Losungen existieren. Eine populare quelloffene Bibliothek, welche
die meisten populdren Ansétze bereitstellt, ist die KDL. Mit KDL ist es mdglich, sowohl
Jacobimatrizen, Vorwartskinematiken als auch inverse Kinematiken fiir generische Ma-
nipulatoren zu berechnen. Dazu kénnen kinematische Ketten aus einer Unified Robot
Description Format (URDF')-Beschreibung des Systems extrahiert und auf deren Basis
mittels definierter Schnittstelle eigene IK-Algorithmen getestet werden. Zur Sammlung
gehort auch eine Implementierung des im Ansatz ausgewdhlten TRAC-IK-Algorithmus.

Yonline unter https://01.org/linuxgraphics/gfx-docs/drm/media/uapi/v41/v412.html,
abgerufen am 12.06.20
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6.2 SCHEMATISCHER AUFBAU
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Abbildung 6.1: Uberblick iiber die Komponenten des Gesamtsystems und den dazugeho-
rigen Datenfluss.
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Das Gesamtsystem setzt sich aus mehreren dedizierten Softwaremodulen zusammen (siehe
Abbildung 6.2). Im Bereich des Balltrackings wurden ROS-Nodes fiir den Kamerabetrieb
sowie eine softwareseitige Synchronisierung entwickelt (Kapitel 6.5.1 und 6.5.2). Fiir die
Kamerakalibrierung wurde ein Programm mit Benutzeroberfliche implementiert (Kapitel
6.5.3). Der MHT basiert auf einer bereits vorhandenen Implementierung (6.5.4), deren
Parametrisierung angepasst werden musste. Der softwareseitige Neubeitrag dieser Arbeit
liegt in der Entwicklung der Simulation (Kapitel 6.3) sowie der Planungsbibliothek
PandaPlanner, die den prisentierten Ansatz umsetzt (Kapitel 6.4).

6.3 ENTWURF EINER SIMULATIONSUMGEBUNG

Ein erster, wichtiger Entwicklungsschritt ist das Erstellen einer Simulationsumgebung.
Eine solche Simulation hat den Vorteil, dass zum einen die Nutzungsdauer des realen
Systems minimiert und es zum anderen Schéden bei fehlerhaftem Verhalten wéhrend des
iterativen Entwicklungszyklus der Module verhindert werden. Aus der groffen Auswahl an
Simulationsumgebungen, die fiir Robotikanwendungen existieren, wurde Gazebo [KHO04]
als Simulationsframework ausgewahlt. Gazebo bietet den grofien Vorteil, dass es bereits
Schnittstellen fiir ROS zur Verfiigung stellt und es somit einfacher in den gesamten
Softwarestack integriert werden kann. Die standartméfig verwendete Physikengine in
Gazebo ist die Open Dynamics Engine (ODE) |[Dru+10|. Sie unterstiitzt diverse Arten
von Gelenken sowie Reibungsmodelle und Kollisionserkennung zwischen Objekten.

Als grundlegendes Modell stellt der Hersteller den Manipulator im URDF bereit. Es
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Abbildung 6.2: Der Panda mit Tennisschlégererweiterung in der Simulationsumgebung.

beinhaltet bereits einfache, geometrische Korper fiir das Kollisionsverhalten. Das vorgege-
bene Modell wurde um eine visuelle Komponente und einer Kollisionsgeometrie fiir den
Schlager erweitert, um das Kollisionsverhalten zwischen Ball und Schléger zu beschreiben.
Dazu wird das Computer-aided design (CAD)-Modell der Schligererweiterung fiir den
realen Manipulator in Meshlab? importiert und dort vereinfacht, um die Performanz
der Kollisionsberechnung in der Simulation zu verbessern. Dariiber hinaus wurde das
Inertialmoment des Schldgers dariiber approximiert.

Fiir die Durchfiihrung von Experimenten in der Simulationsumgebung wurden zudem
einige Plugins erstellt, um Ground-Truth-Daten extrahieren zu kénnen. Dazu gehért zum
einen ein Kontaktplugin fiir den Schlédger, welches Kollisionen zwischen Ball und Schlag-
flache registriert. Ein Kernaspekt der Experimentalumgebung ist das Werfen eines Balls.
Da sich der Tracker nur sehr schwer in Gazebo simulieren lésst, werden als Eingabe fiir
die Kontrollarchitektur die Vektoren der Ballposition b € R? und der Ballgeschwindigkeit
beR3 verwendet, die auf Basis eines vereinfachten, aerodynamischen Modells ermittelt
werden.

1
biy1 = by + v - At + —g - At?
t+1 t T Ut 29 (6.1)

b1 =b+g- At

g = (0,0,—-9.81)T repriisentiert dabei den Beschleunigungsvektor der Gravitationskraft.
Die Zeitdifferenz zwischen den Simulationsschritten wird durch At dargestellt. Um einen
moglichst groften Zustandsraum bei den Ballwiirfen abbilden zu kénnen, wurde ein Plugin
fiir randomisierte Wiirfe entwickelt. Die Anfangsposition ergibt sich aus einer festgelegten
Distanz sowie eines mittels Normalverteilung realisierten Offsets nach links und rechts.

2online unter https://www.meshlab.net/, abgerufen am 24.5.2020
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Der Geschwindigkeitsvektor ergibt sich aus einer, mit der Flugzeit ¢ parametrisierten
Funktion in Abhéngigkeit des Arbeitsraums, des Distanz zum Manipulator und dem
zufélligen Offset.

Eine besondere Herausforderung stellt die moglichst realitdtsnahe Abbildung von physika-
lischen Gegebenheiten und dynamischen Parametern dar. Dazu gehoren beispielsweise
Gelenkreibungen sowie Massen und Massentragheitsmomente. Das URDF-Modell bein-
haltet lediglich eine visuelle Beschreibung des Roboters. Leider stellt der Hersteller keine
Informationen beziiglich der Massentragheitsmomente sowie der Gewichte der einzelnen
Achsen des Manipulators zur Verfiigung. Daher werden diese Parameter von Gaz et al.
|Gaz-+19] iibernommen, die dort durch ein Optimierungsverfahren approximiert wurden.

6.4 PANDAPLANNER

Zur Ansteuerung der Gelenke wird der ab Kapitel 4.3.1 vorgestellte Ansatz in einer Ge-
samtbibliothek namens PandaPlanner implementiert. Eine Klasseniibersicht ist in Kapitel
6.2 zu finden. Notwendig fiir alle Komponenten ist die Ermittlung der bendtigten Rechen-
zeit, damit der approximierte Abschlagszeitpunkt, der zu Beginn des Gesamtprozesses
bestimmt wird, zum Steuerungszeitpunkt korrekt ist.

InterceptionCalculation:
In diesem Modul beginnt die Pipeline zur Bewegungsplanung des Panda. Diese Kom-
ponente iibernimmt die Aufgabe des Samplings und der Berechnung der benétigten
Endeffektorgeschwindigkeit. Dabei beginnt die Berechnung erst, sobald der probabilisti-
sche Fehler sigmay, sigma; des Balltrackings (vgl. Kapitel 4.2) unter einen konfigurierten
Toleranzwert fallt. Der Threshold ist dabei abhéngig von der Qualitdt der Balltracks des
MHT.
Fiir die Samplingauflésung ist auf Basis von Softwaretests ein Wert von 25ms als idealer
Richtwert gewéhlt worden. Als Arbeitsraum wurde ein 2m x 2m x 2.6m grofier Wiirfel
angenommen.
Die Rotation der Schlagerpose um die Normalenachse sollte so gewéhlt werden, dass das
Flangegelenk nur minimal um 6 gedreht werden muss. Dazu wurde die geometrische Be-
ziehung zwischen der Nullstellung des Endeffektors R und der potenziellen Abschlagspose
b ausgenutzt, sodass

0 = atan2(zy — 2R, Yo — YR)-

InverseKinematics:

Hier werden die potentiellen Abfangposen nach Erreichbarkeit gefiltert und bewertet (vgl.
Kapitel 4.3.2). Dabei werden pro Sample 3 Losungen berechnet bei einer Berechnungszeit
von maximal 5ms. Fiir den idealen Kandidaten ¢* mit der minimalen Gelenkwinkeldnde-
rung relativ zur Startkonfiguration gg wird eine Gelenkgeschwindigkeit ¢* zum Zeitpunkt
T nach Gleichung 4.5 optimiert. Als Optimierungsbibliothek wird dafiir Ceres eingesetzt.
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MotionPlanning:

Die gegebenen Parameter T', qo, go, ¢* und ¢* werden zur Berechnung der Parameter eines
Polynoms dritten Grades verwendet. Die Funktionsparameter werden an den Controller
iibergeben, um die bendtigte Rechenzeit in der Steuerungskomponente zu minimieren.

PandaController:

In dieser Komponente findet die eigentliche Ubertragung der Steuerungsbefehle statt.
Es ist essenziell, dass in diesem Prozess keine komplexe Programmroutine ausgefiihrt
wird, da eine Operationsfrequenz von 1000Hz erreicht werden muss. Sowohl fiir die
Simulation als auch die reale Hardware kénnen Hardwareinterfaces aus ROS verwendet
werden. Im Rahmen der Experimente wird ein Positioncontroller-Interface verwendet.
Diese Schnittstelle empfangt die Soll-Gelenkstellungen in Radian zum Zeitpunkt ¢ und
liefert die Ist-Position sowie den Zeitpunkt ¢ 4+ 1 in Millisekunden. Die Zustandsmaschine
aus Kapitel 4.3.5 dient als Ablaufroutine fiir den Controller.

6.5 INBETRIEBNAHME DES KAMERASYSTEMS

Zur Inbetriebnahme der DMK33UX265-Kameras als Stereosystem sind einige Arbeits-
schritte erforderlich: Auslesen der Bilddaten, Kalibrierung sowie zeitliche Synchronisation.
Ein wesentlicher Teil der Entwicklungsarbeit und -zeit steckt in diesem Teilbereich der
Implementierung, da fiir die gewéhlte Kamerahardware keine passende Bibliothek in ROS
zur Verfiigung steht.

6.5.1 BILDDATENAKQUISE

Im ROS-Stack existiert bereits ein Softwarepaket?® zur Verwendung von Kameras in Pro-
grammanwendungen auf Basis von V4L2, allerdings lassen sich damit nur grundlegende
Einstellungen wie Auflésung und Bildrate veréndern. Zur Konfiguration von geritespezi-
fischen Einstellungen von Signalpolaritat und Triggermodi der DMK33UX265 wurden
allerdings die, fiir Hersteller freigehaltenen Usercontrol-Register im V/4L2-Standard ver-
wendet. Dementsprechend wurde eine eigenstindige ROS-Node fiir das Auslesen und
Konfigurieren der Kameras implementiert.

Die Kommunikation von Ein- und Ausgabegeriten erfolgt in Unixsystem iiber den Aufruf
von joctrl()-Funktionen auf Filedeskriptoren ([BM17|, Kapitel 2). Dabei werden durch
gezielte Anderungen im Speicherbereich des Gerits Einstellungen angepasst. Die ent-
sprechenden Register und moglichen Einstellungen sind dabei durch den Gerétetreiber
definiert. Um die Befehle und Datenstrukturen fiir verschiedenste Kamerasysteme zu
vereinheitlichen, wurde V4L2 als Standartschnittstelle fiir Videosysteme in den Unixkernel
integriert. Die iiber ioctl() zu manipulierenden Speicherbereiche fiir allgemeine Einstellun-

Sonline unter http://wiki.ros .org/usb_cam, abgerufen am 12.06.20
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gen sind aus der Dokumentation von V4L2 selbst zu entnehmen. Fiir kameraspezifische
Funktionalitdten stellt der Hersteller eine Treiberdatei zur Verfiigung.

Um Bilddaten verwenden zu kénnen, werden beim Kameratreiber physikalischer Speicher
als Buffer angefragt. Diese werden durch mmap() in den virtuellen Adressraum der im
Usermode laufenden Node abgebildet, sodass dieser ausgelesen werden kann. Ist ein Buffer
leer, wird dieser mittels enqueue() fiir den Treiber freigegeben, sodass er tiberschrieben
werden kann. Volle Buffer kénnen durch dequeue() gesperrt und ausgelesen werden. Je nach
Bildauflésung, Bildfrequenz und Kodierung werden unterschiedlich grofle Datenmengen
iibertragen, weshalb sich die Verwendung von Multibuffering anbietet.

6.5.2 KAMERASYNCHRONISIERUNG

Bildbasierte Trackingalgorithmen wie der hier verwendete MHT arbeiten mit visuellen
Markern, die mithilfe von Bildaufnahmen aus mehreren Perspektiven zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt erkannt werden. Anschliefsend wird aus den detektierten Features eine
dreidimensionale Rekonstruktion des Markers vorgenommen. Bei beweglichen Markern
verandert sich die Position in Abhéngigkeit der Zeit, sodass die Bildpunkte bei Aufnah-
men zu unterschiedlichen Zeitpunkten nicht den selben Punkt im Weltkoordinatensystem
abbilden. In unbewegten Szenen hat die zeitliche Differenz zwischen Aufnahmen unter-
schiedlicher Kameras keinen Einfluss. Allerdings ist das Resultat bei der Verwendung von
Stereoverfahren eine fehlerhafte Projektion und letztendlich eine inkorrekte Vorhersage.
Deshalb ist es bei der Arbeit mit stereobasierten Trackingsystemen essenziell, das die am
PC angeschlossenen Kameras Bilder zeitsynchronisiert bereitstellen. Werden mehrere Ka-
merasysteme iiber unterschiedliche Eingénge an einen PC angeschlossen und die Aufnahme
anschlieffend nicht {iber ein Steuerungssignal geschaltet, so ist die Wahrscheinlichkeit grofs,
dass diese Kameras Daten zu unterschiedlichen Zeitpunkten liefern.

Aus diesem Grund ist es notwendig, ein externes Synchonisierungssignal zu etablieren.
Dieses Synchronisierungssignal kann sowohl software- als auch hardwareseitig imple-
mentiert werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde dieses Signal zunéchst in Form von
Hardware implementiert. Dazu wurde ein Synchronisierungskabel angefertigt, welches die
zweli DMK 33UX265-Kameras iiber den 12-Pin-I/O-Connector verbindet. Leider wird die
erforderliche Stromspannung fiir das Triggersignal nicht {iber die USB-Datenverbindung
der Kameras bereitgestellt, weshalb der erforderliche Strom iiber einen weiteren USB-Port
geliefert wird.

Wiéhrend des Betriebs der Kameras wird bei jeweils einer Kamera das Strobe Out-Bit, bei
der anderen das TriggerIn-Bit via V4L2-API gesetzt. Solange die Blende der auslésenden
Kamera geoffnet ist, liegt ein High-Signal auf der Schaltleitung. Dies fiihrt dazu, dass
die andere Kamera ebenfalls ihre Blende 6ffnet und erst wieder schliefst, sobald das
Signal auf Low schaltet. Beim Schreiben in die jeweiligen Buffer der Kameras wird ein
Zeitstempel auf Basis der Systemzeit geliefert. Dieser gibt Aufschluss tiber den Zeitpunkt,
an dem das Bild fertig geschrieben wurde. Auf diese Weise werden Bilder im Abstand
von durchschnittlich 36us aufgezeichnet.
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Da fiir den MHT die aktuellsten Messungen am relevantesten sind, erfolgt zusétzlich
eine softwareseitige Synchronisierung. Diese ist auch bei der Verwendung von Multibuffe-
ring sinnvoll, da die Position des Buffers in der Queuestruktur keine Aussage iiber die
Aktualitat liefert.

6.5.3 KALIBRIERUNG

Die Funktion der intrinsischen und extrinsischen Parameter einer Kamera wurden in
Kapitel 3.7 bereits beschrieben. Sind diese Werte bekannt, ist es moglich, einen Riick-
schluss {iber die den Aufbau einer Szene zu approximieren. Dazu muss die Genauigkeit
der Parameter gewéhrleistet sein. Die Bestimmung der intrinsischen und extrinsischen
Kameraparameter ist auch als Kamerakalibrierung bekannt.

Die intrinsischen Parameter reprasentiert die Kameramatrix K (vgl. Kapitel 3.7, Glei-
chung 3.20). Der extrinsische Teil gIET in Form einer homogenen Transoformationsmatrix
beschreibt die Lage der Kameras zueinander. Dabei dient das linke Kamerakoordinaten-
system als Basiskoordinatensystem.

Zur Berechnung von K und g’zT wird die Implementierung von OpenCV verwendet. Das
Verfahren zur intrinsischen Kalibrierung basiert auf dem von Zhang [Zha00| vorgestellten
Ansatz. Dafiir werden Welt-Bild-Korrespondenzen in Form von Messpunkten in einem be-
kannten Objektkoordinatensystem benétigt und das daraus entstehende Gleichungssystem
im Kameramodell durch lineare Ausgleichsrechnung aufgelost. Wichtig dabei ist, dass alle
Messpunkte im Objektkoordinatensystem auf einer Ebene (z = 0) liegen, sodass das zu
16sende Gleichungssystem weniger Unbekannte enthélt. Ein beliebtes Kalibrierungsobjekt
fiir diesen Zweck ist ein planes Schachbrettmuster mit definierter Kantenlédnge der Kacheln,
welches auch in diesem Rahmen der Arbeit verwendet wurde. Die Ecken der Kacheln sind
eindeutig identifizierbare Features, die iiber mehrere Aufnahmen hinweg wiedererkennbar
sind.

Um ausreichend Objektpunkte zu generieren, wurden sowohl fiir die linke als auch die
rechte Kamera jeweils 20 Full-HD-Aufnahmen des Kalibrierungsmusters in verschiedenen
Ausrichtungen gemacht (vgl. 6.3). OpenCV stellt fiir Schachbrettmuster einen Bildverar-

Abbildung 6.3: Beispiel einer Kameraaufnahme, die zur Stereokalibrierung des Kamera-
systems verwendet wurde. Die Perspektive stammt jeweils aus Sicht der
linken bzw. rechten Kamera.
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beitungsansatz, um die Ecken vollautomatisch extrahieren zu kénnen. Fiir die Stereokali-
brierung iiber OpenCV ist es allerdings notwendig, dass die n-zu-n-Punktekorrelation
gegeben ist. Das heift, dass jeder Objektpunkt P sowohl im linken als auch rechten Bild
paarweise identifizierbar ist. Doch im Falle der Randbilder kommt es vor, dass einige
Objektpunkte nicht auf beiden Bildern abgebildet werden. Die paarweise Zuordnung ist
durch das vollautomatische Verfahren nicht durchfithrbar, da der oberste linke Punkt
stets als Ursprung des Koordinatensystems gewertet wird.

Aus diesem Grund wurde mittels Q¢ eine Benutzeroberfliche mit OpenC'V im Backend ent-
wickelt, die eine Zuordnung von Pixeln zu identifizierbaren Objektpunkten per Mausklick
ermoglicht. Dartiber hinaus wird das Ergebnis der intrinsischen und extrinsischen Ka-
meraparameter in Matrixdarstellung ausgegeben. Die Qualitit der Gesamtkalibrierung

Kameraj, Kamerap
I 1315.7024 1310.2935
fy 1315.0389 1309.6806
Cy 973.0113 1002.6722

Cy 549.343 543.0997
k1 —0.1084 —0.1102
ko 0.102 0.1025
ks —0.018 —0.0154
p1 0 0

P2 0 0

Tabelle 6.1: Ergebnisse der intrinsischen Kalibrierung des Kamerasystems.

lasst sich iiber den Root-Mean-Squared (RMS)-Fehler Eryrs quantifizieren. Darin wird
abgebildet, wie weit alle, iiber die bestimmten Kameraparameter projizierten Punkte p,
von den erwarteten Pixelkoordinaten p der Kalibrierungsaufnahmen aus n Bildaufnahmen
durchschnittlich abweichen.

n—1

1
Erms = 4|+ Z(pp —p)? | p,pp € N
i=0

Die extrinsische Kalibrierung kann zwar gleichzeitig mit der intrinsischen Optimierung
stattfinden; allerdings hat sich nach eigenen Versuchen herausgestellt, das der Parameter-
raum, der optimiert werden muss, bei einer gleichzeitigen Kalibrierung zu groft wird und
zu einem groften Erprg ~ 34.5 fithrt. Deshalb wurden zunéchst die intrinsischen Werte
berechnet und anschliefiend fiir die extrinsische Kalibrierung als ideal angenommen. Fiir
die intrinsischen Werte in Tabelle 6.1 und der extrinsischen Transformationsmatrix

0.94465 —0.0108 0.32789 —378.4374
giT = 0.00918  0.99994 0.00641 —1.8546
—0.32795 —0.00304 0.94469 61.20544

ergibt sich ein Eryrg < 0.8.
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Die Transformationsmatrix zwischen linker Kamera C, und Baselink W des Roboters
wird in dieser Software nicht bestimmt. Dieser Vorgang wird als Hand-Auge-Kalibrierung
bezeichnet. Da der Kameraaufbau aktuell nicht fixiert ist, muss diese Kalibrierung im Fall
einer Verschiebung neu durchgefiihrt werden. Da die manuelle Bestimmung der Messpunkte
mit entsprechendem Aufwand verbunden ist, wird auf eine genaue Bestimmung verzichtet.
Deshalb wird die Transformationsmatrix CWL/T héndisch approximiert.

6.5.4 ADAPTION DES Multi Hypothesis Tracker

Der in Kapitel 4.2 beschriebene MHT war in der Arbeitsgruppe bereits in Form von
ROS-Nodes vorhanden. Jedoch fand die Entwicklung in einer alten Version von ROS statt,
die mit der fiir die FCI benétigte Mindestversion aufgrund der strukturellen Verédnderung
im Buildsystem von ROS nicht direkt kompatibel ist. Deshalb wurde der Softwarestack
in das neue Buildsystem {iberfiihrt. Auf funktionaler Ebene muss das Doméanenwissen auf
das neue Kamerasystem und das neue Ballmodell angepasst werden. Das Ballmodell setzt

)

Abbildung 6.4: Erkannte Kreise (griin) in einem Bild der linken Kamera.

sich aus dem Radius, der Masse, dem spezifischen Luftwiderstandskoeffizienten o sowie
der Abbildungsgrofse auf der Bildebene in Pixeln zusammen.

Fiir einen standardisierten Tennisball liegt o bei 0.576 [MAS08]. Fiir die dreidimensionale
Rekonstruktion wird die extrinsische Transformation g}g T, Hand-zu-Auge-Transformation
CI'Z T sowie die jeweilige intrinsische Kameramatrix iibergeben. Die Werte und deren
Ermittlung werden in Kapitel 6.5.3 erlautert.

Die Abbildungsgrofe des Balls wird in vier Stufen eingeteilt (vgl. Kapitel 4.2). Der
Kreiserkenner liefert in der gewéhlten Konfiguration robuste Ergebnisse (vgl. Abbildung
6.4).
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6.5.5 PROBLEME

Bei der Anpassung des MHT traten allerdings einige Schwierigkeiten auf. Das erste
Problem héngt mit der Kamerahardware zusammen. Die moglichen Bildauflésungen und
dazugehorigen Betriebsfrequenzen beschranken sich bei der Nutzung von V4L2 auf eine
feste Auswahl an Kombinationen (vgl. Kapitel 5.2, Tabelle 5.2). Birbach et al. [BFB11]
erzielten robuste Ergebnisse bei einer Auflésung von 1600 x 1200 [BFB11|, weshalb als
Anndherung die verfiigbare Full HD-Auflésung gewihlt wurde.

Allerdings ist es aufgrund eines Fehlers in der Treiberkomponente des Herstellers bei
dieser Auflésung nicht moglich, die Bildrate anzupassen. Somit muss die Standardrate von
90 Bildern pro Sekunde als obligatorische Betriebsfrequenz verwendet werden?. Daraus re-
sultiert eine Komplettauslastung zweier Rechenkerne (Referenz: AMD FX-8350 @4.2GHz)
fiir die Bereitstellung von Bilddaten. Dariiber hinaus belduft sich die Verarbeitungszeit
von der Aufnahme bis zur Weitergabe auf ~ 15ms in getrennten Prozessen und auf
~ 30ms bei der zusitzlichen Verwendung der softwareseitigen Synchronisation. Da neue
Bilddaten aufgrund der Bildrate nach spétestens 11.1ms zur Verfiigung stehen, wird
unndtig Rechenzeit durch das Auslesen ungenutzter Bilddaten verschwendet.

Das zweite Problem ergibt sich durch das asynchrone Laufzeitverhalten von ROS. Fiir
jede Kamera wird ein Kreisdetektor in einem eigenen Prozess gestartet, in dem wiederum
mit Multithreading die Detektion der Kreismessungen stattfindet. Wahrend der Laufzeit
ist es moglich, dass einer der Prozesse bereits zwei Suchzyklen auf zwei verschiedenen
Messungen durchgefiihrt hat, wahrend der andere Detektor noch auf veralteten Daten
arbeitet. Dadurch werden im MHT zeitasynchrone Messungen miteinander verglichen und
sinnvollerweise verworfen. Daraus resultiert jedoch eine stark reduzierte Menge an nétigen
Messungen, die zusédtzlich unnoétigerweise berechnet werden. Auch eine Drosselung der
Bildrate durch ROS-Mechanismen konnte diesen Fehler nicht beheben.

Unabhéngig von den Problemen der Synchronisation besteht die Moglichkeit einer fehler-
hafter Parametrisierung der Komponenten:

e Fehler in der Kalibrierung: Gegen einen Fehler der Kalibrierung spricht der
niedrige RMS-Fehler (vgl Kapitel 6.5.3).

e Transformationen: Die Transformation (EK T wurde zur Vereinfachung als Identi-
tatsmatrix angenommen. Dies stellte allerdings auch keine Losung dar.

e Parametrisierung des UKF': Das Debugging dieser Parameter erwies sich als
schwierig, das keine Dokumentation dazu existiert. Vermutlich liegt das Problem in
diesem Bereich.

Aufgrund der Probleme ist es letztendlich nicht gelungen, den MHT mit der gegebenen
Hardware funktionsfahig umzusetzen.

“Der Fehler wurde zum Zeitpunkt der Ausarbeitung (Stand: 24. Juli 2020) seitens des Herstellers noch
nicht behoben.
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KAPITEL 7

7 EXPERIMENTE

Das in Kapitel 6 implementierte System soll nun im Rahmen einiger Experimente evaluiert
werden. Diese werden in einem vorgegebenen Simulationsszenario durchgefiihrt. Die
daraus resultierenden Ergebnisse werden qualitativ ausgewertet und auftretende Probleme
diskutiert.

7.1 SIMULATIONSSZENARIO

Um die Funktionstiichtigkeit des implementierten Controllers und seiner Subkomponenten
zu testen, wurde ein Testaufbau in der Simulation integriert, welches den realen An-
wendungsfall abbildet. In diesem Szenario werden dem System beispielsweise auf einem
Messeauftritt Balle zugeworfen, die wiederum erkannt und entlang der geworfenen Ball-
flugbahn zuriickgeschlagen werden sollen. Wichtig bei diesem Szenario ist, dass alle Bille
volley geschlagen werden und nicht, wie bei einem echten Tennisspiel, vorher vom Boden
abprallen.

In einem realen Ballspiel ldsst sich die Schlagtechnik und die daraus resultierende Flug-
bahn des Balls beinahe unmdglich vorhersagen. Um diese hohe Dynamik des Problems
darstellen und eine gute Generalisierung erreichen zu kénnen, sollte die Art des Wurfs
und die Ausgangsposition des Werfenden somit stark variieren. Dazu werden dem Mani-
pulator aus einer festgesetzten Entfernung Bélle mit unterschiedlicher Geschwindigkeit
und Ausrichtung zugeworfen. Wahrend die Position in Bezug auf die Entfernung konstant
bleibt (5m fiir alle Experimente) wird die horizontale Position entlang der y-Achse des
System verdndert. Beim Tracking des Balls werden o;, = (0, 0, 0)” und T (0,0,0)T fiir die
Wahrscheinlichkeitsverteilung der Geschwindigkeits- und Positionsvorhersage des Balls
angenommen. Somit wird die Planung sofort nach Abwurf des Balls begonnen.

Damit eine Vergleichbarkeit verschiedener Komponenten und Konfigurationen der Module
gewihrleistet ist, muss das Testszenario wiederholbar sein. Aus diesem Grund wird fiir
die Randomisierung von Winkelgeschwindigkeit, Wurfhéhe und -geschwindigkeit sowie
Positionsoffset ein fester Seed gewédhlt. Auf diese Weise werden in jedem Testszenario
dieselben Wiirfe ausgefiihrt. Insgesamt werden fiir jedes Testszenario 100 Wiirfe evaluiert.
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7.1.1 EVALUATION DER INVERSEN KINEMATIK

Um {iberhaupt in der Lage zu sein, den Ball mit dem Schléger zu treffen, ist es essenziell,
dass

e giiltige Abschlagposen anhand des Balltracks generiert werden.
e giiltige Gelenkwinkelpositionen berechnet werden, sodass der Endeffektor eine
Abschlagpose erreicht

Diese beiden Aufgaben werden von der InterceptionCalculation-Komponente sowie der
InverseKinematics-Routine im Zusammenspiel iibernommen, die nun iiberprift werden
sollen.

Abbildung 7.1: Visualisierung der moglichen Abschlagposen aus der InterceptionCalcula-
tion. Koordinatenachsen: mogliche Endeffektorposen entlang der Balltra-
jektorie. Gelber Pfeil: ideale Pose, ausgewdhlt durch die IK-Komponente.

Erwartetes Verhalten:

1. Die InterceptionCalculation-Komponente erzeugt eine giiltige anzustrebende Ab-
schlagpose P* auf Basis eines Ballmodells.

2. Das IK-Modul der Software ist in der Lage, einen finalen Gelenkszustand ¢* zu
berechnen, sodass der Endeffektor die Pose P* einnimmt.

Durchfiihrung:

Fiir 100 Wiirfe werden P* (vgl. Abbildung 7.1) und ¢* mittels des InterceptionCalculation-
und J/K-Moduls bestimmt. Anstelle einer Trajektorienplanung wird mithilfe von Gazebo
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die Position der Gelenke sofort auf die angegebene Zielkonfiguration gesetzt, sodass der
Ball im Idealfall vom Schléager abprallt, unabhéngig von der Wurfgeschwindigkeit und des
Abschlagzeitpunkts. Auf diese Weise kann zudem die Menge der Wiirfe bestimmt werden,
die auch in spéteren Experimenten vermutlich nicht erreicht werden konnen.

Ergebnisse:

Aus 100 getitigten Wiirfen wurde in 96 Fillen ein Losung fiir die IK gefunden. Vier
der Wiirfe lagen folglich aufterhalb des Arbeitsbereichs. In jedem der 96 Félle ist der
Ball vom Schliger abgeprallt. Bei einer subjektiven Evaluation wéhrend des Experiments
ist auffallig, dass die Abschlagsposition in zwei Féllen sehr nah am Basisgelenk des
Manipulators bestimmt wurde. In einem realen Szenario besteht hier eine extreme Gefahr
einer Eigenkollision, welche Schiden an der Hardware nach sich zieht. Zukiinftig wéire es
sinnvoll, méglich Abschlagsposen im direkten Umfeld des Roboters zu filtern. Dariiber
hinaus resultiert aus diesem Experiment, dass der Ansatz zur Bestimmung der Zielposen
in seiner jetzigen Form nicht auf dem realen System verwendet werden sollte.

7.1.2 EINFLUSS DES RESTITUTIONSKOEFFIZIENTEN

Der Restitutionskoeffizient e ist eine entscheidender Faktor bei der Berechnung der
benétigten Geschwindigkeit des Endeffektors zum Abschlagszeitpunkt. Je grofer dieser
ist, desto weniger Kraft muss in den Abschlag gelegt werden, um den Ball entlang seiner
Flugbahn zuriickzuschlagen.

Erwartetes Verhalten:

1. Der Restitutionskoeffizient von Ball und Schléger, welche im realen Szenario ver-
wendet werden sollen, ist zu niedrig, um mit dem implementierten Ansatz sinnvoll
zuriickspielen zu konnen.

2. Ein hoherer Restitutionskoeffizient, wie er bei einem reguldren Tennisschlager und
Tennisball vorzufinden ist, vergrofsert den Losungsraum des Optimierungsalgorith-
mus fiir ¢*.

Durchfiihrung:

Zunichst wird der Restitutionskoeflizient zwischen dem Hartplastikschldger und dem
Softball experimentell approximiert (vgl. 3.2). Dazu wird der Schldger in einen Schraub-
stock gespannt und aus einer Hohe von einem Meter ein Ball insgesamt zehn Mal auf die
Schlagfliache fallen gelassen. Aus der daraus resultierenden Riicksprunghohe ldsst sich
der Restitutionskoeffizient bestimmen. Der Schaumstoff der Bélle verhértet sich mit der
Zeit aufgrund léngerer Lagerung an der Luft und kann die Abprallhéhe beeinflussen,
wenn auch nur minimal. Aus diesem Grund wird dieses Experiment mit insgesamt drei
verschiedenen Béllen ausgefiihrt. Die Ergebnisse zum gemessenen Rebound Rb sind in
Tabelle 7.1 zu sehen. Aus Gleichung 3.6 ergibt sich e.
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Ball Rbyin (m) Rbpaz (’I?’L) Rbpean (m) Rbmedian(m) €median
B, 0.10 0.16 0.132 0.13 0.36
Bg 0.08 0.15 0.115 0.12 0.34
By 0.10 0.15 0.133 0.13 0.36

Tabelle 7.1: Ergebnisse zur Bestimmung des realen Resitutionskoeffizienten zwischen
Schlédger und Ball.

Eine wichtige Beobachtung bei diesem Experiment ist, dass sich der Schlager verdreht
und nachschwingt, sobald ein Ball an den Rand der Schlagfléche fallt. Dies ist damit zu
begriinden, dass der Schlédger ein offenes Profil hat und es somit an Stabilitit zwischen
dem Ubergang vom Griff zur Schlagfliche mangelt. Der aus der Rotation resultieren-
de Energieverlust wirkt sich zum einen negativ auf die Riicksprunghthe des Balls aus,
was sich jeweils in den kleinst gemessenen Werten widerspiegelt. Zum anderen wird die
Flugbahn des Ball durch die hinzugewonnene Winkelbeschleunigung stark von der Ein-
gangsflugbahn abgelenkt, womit selbst eine ideal berechnete Endeffektorgeschwindigkeit
zum Abschlagzeitpunkt hinféllig wird. Aus diesem Grund ist es fiir das gezielte Riickspiel
essenziell, dass der Ball mit der Mitte der Schlagfliche getroffen wird.

Die Komponente Interception Calculation wird mit zwei verschiedenen Restitutionskoeffizi-
enten konfiguriert, um diesen mit in die Berechnung der nétigen Endeffektorgeschwindigkeit
einzubringen. Ein Wert von 1 entspricht dabei der Krafterhaltung in einem idealelastischen
Stok. Nach Wriggers et al. (|[Wri+06], S. 352) liegt der, von der International Tennis
Federation (ITF) vorgegebene Restitutionskoeffizient von Tennisschlédger und Ball bei
0.85 . Fiir den Realvergleich wird e = 0.36 aus dem Zwischenexperiment verwendet.

In 100 Wiirfen werden nur die Anzahl K, ;4. gewertet, fiir die das IK-Modul auch
eine Losung findet. Im Rahmen der daraus resultierenden, giiltigen Episoden wird die
durchschnittliche Zahl erreichter Gelenkgeschwindigkeitslimits lim,eqn alle Episoden
bestimmt. Im Idealfall werden die Limits der Gelenke nur selten ausgereizt, um die
mechanische Belastung auf der realen Hardware niedrig zu halten. Dariiber hinaus werden
die durchschnittlichen Restkosten R,,eqn tiber alle Episoden gebildet. Der Restterm R der
Optimierungsfunktion gibt im Falle keiner Konvergenz gegen Null einen Hinweis darauf,
dass ein Riickspiel mit dieser Konfiguration in Bezug auf die Geschwindigkeit gar nicht
moglich ist. Aus diesem Grund werden zusatzlich die Anzahl ¢;.,. optimierter Gelenkge-
schwindigkeiten gemessen, deren Restterm R < (.1 ist. Eine Wert fiir R = 0.1 bedeutet,
dass ein Fehler von 10<"* beziiglich der Schlagergeschwindigkeit entlang aller Achsen
im Referenzkoordinatensystem vorliegt. Der Toleranzwert R = 0.1 wurde experimentell
bestimmt.
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Ergebnisse:
€ IKvalide q;alide limmean Rmean
0.85 87 87 0.091954 0.000242991
0.36 87 40 2.3 0.784905

Tabelle 7.2: Ergebnisse zum Optimierungsprozess der Schligergeschwindigkeit mit ver-
schiedenen Restitutionskoeflizienten.

Fiir den Faktor e = 0.36 der tatséchlich verwendeten Schlédger-Ball-Kombination wurde fiir
weniger als die Hélfte der Posen eine ausreichend schnelle Gelenkgeschwindigkeit ermittelt,
um den Ball zuriickspielen zu kénnen. In den Féllen, in denen ein Optimum gefunden
wird, miissen etwa drei Gelenke an ihr Geschwindigkeitsmaximum gebracht werden. Auf
dem realen System koénnte dies unter Umstédnden ein Auslosen der hardwareseitigen
Sicherheitsmechanismen zur Folge haben. Der durchschnittliche Restfehler ldsst zudem
darauf schliefen, dass die bendtigte Schlagergeschwindigkeit aufgrund der mechanischen
Limitierungen des Manipulators gar nicht erbracht werden kann.

Anders ist es bei einem Koeffizienten e = 0.85, der bei reguldren Tennisschldgern vorzufin-
den ist. In diesem Fall wurde fiir jede Pose eine giiltige Endgeschwindigkeit approximiert,
welche nur selten eine Steuerung mit maximaler Geschwindigkeit erfordert. Ry,eqn lasst
darauf schlieffen, dass der Ball in der Theorie entlang der Flugbahn zuriickgeschlagen
werden kann.

Aus den Ergebnissen lasst sich ableiten, dass die Verwendung eines regulidren Tennisschlé-
gers fiir die Anwendung auf dem echten System von Vorteil ist. Die Gesamtbelastung der
einzelnen Gelenke kann dadurch reduziert werden.

Im Bezug auf die IK wird in diesem Experiment das nichtdeterministische Verhalten
sehr deutlich. Wahrend bei dem Experiment aus Kapitel 7.1.1 noch 96 Lésungen ge-
funden wurden, sind in diesem Fall nur 87 Gelenkkonfigurationen fiir die selben Wiirfe
ermittelt worden. Daraus folgt, dass trotz einer mechanisch erreichbaren Endeffektorpose
im Arbeitsraum nicht immer eine Losung ¢* ermittelt wird. Dieser Umstand ist auf die
sehr eingeschrankte Bedenkzeit von 5ms pro Sample in Kombination mit einem lokalen
Optimum im TRAC-IK-Algorithmus zuriickzufiihren.
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7.1.3 EVALUATION DER SIMULATION

Die Simulation soll das reale Verhalten des Manipulators moglichst originalgetreu nach-
bilden. Bei der Implementierung der Simulationsumgebung wurden Erkenntnisse aus
|Gaz+19] fiir Massen und Inertialmomente des Achsen verwendet. Daraus resultieren
die Groke und Wirkrichtung externer Kréfte, die wahrend des Simulationsbetriebs beim
Ausfiihren von Gelenkbewegungen auf die Achsen wirken.

Fiir das in der Simulation verwendete Hardwareinterface fiir einen positionsgesteuerten
Controller mussten dariiber hinaus PID-Werte manuell optimiert werden. Diese haben
einen sehr grofen Einfluss auf die Fehlerkorrektur des Positionscontrollers und werden di-
rekt von den vorher bestimmten physikalischen Parametern beeinflusst. Beide Teilaspekte
zusammen ergeben einen entsprechend grofsen Dynamikparameterraum.

In diesem Experiment soll evaluiert werden, wie sich die verwendeten Dynamikparameter
auf die Steuerung in der Simulationsumgebung auswirken. Dariiber hinaus ist es sinnvoll,
das Returnverhalten bei diesem Schlag zu untersuchen, da dieses direkt mit Fehlern in
der Simulationsumgebung korreliert.

Erwartetes Verhalten:

1. Bei der Ausfithrung einer Schlagtrajektorie weicht der Ist-Wert der Gelenkpositionen
kaum vom berechneten Soll-Wert ab.

2. Beim Return wird die Wurfbahn anndhernd abgebildet.
Durchfiihrung:

Als Referenzeingabe wird der Ballwurf verwendet, der durch den festgesetzten Seed als
Erstes generiert wird. Der Ball wird aus Sicht der Werfenden rechts am Roboter im
Abstand von etwa 0.7m vorbei geworfen und landet letztendlich im Arbeitsbereich. Rein
subjektiv betrachtet ist diese Ballflugbahn gut erreichbar und auch nicht zu nah am
Manipulator, sodass in den meisten Fallen ein Trajektorie mit langem Arm ausgefiihrt
wird.

Uber das bereitgestellte Hardwareinterface ist es moglich, die tatsichliche Position zum
Zeitpunkt t auszulesen. Somit lassen sich die erwartete Position mit der tatsdchlichen
Position in Abhéngigkeit der Zeit fiir alle Gelenke g bis gg darstellen. ¢q ist dabei das
unterste Gelenk, welches sich nahe am Baselink befindet, wihrend gg das Rotationsgelenk
am Flange beschreibt.

Ergebnisse:

Fiir den Beispielschlag folgen alle Gelenke ziemlich genau der vorgegebenen Trajektorie (vgl.
Abbildung 7.2). Im Gelenk ¢; lasst sich eine leichte Oszillation um den Soll-Wert erkennen.
Daher weicht zum Abschlagzeitpunkt T' die Ist-Geschwindigkeit von der geplanten Soll-
Geschwindigkeit ab. Ein moglicher Grund dafiir ist die Funktionalitdt von ¢ in der
kinematischen Kette. Dieses Gelenk ist fiir das Vor- und Zuriickkippen des Gesamtsystems
zustdndig. Somit wirken die, durch das Gewicht der Folgegelenke wirkende Kraft direkt
entlang der Bewegungsachse. Aus diesem Grund liegt es nahe, dass der Regler den
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Position der Gelenke g; Uber die Zeit t
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Abbildung 7.2: Vergleich der Soll-Gelenkposition mit der tatsédchlichen Position bei dem
ersten Beispielwurf in der Simulation. Cyan: Soll-Position aus der Pla-
nungsfunktion. Schwarz-gepunktet: Ist-Position der Gelenke.

P-Fehler mit entsprechend grofer Gewichtung betrachten sollte. Jedoch hat auch eine
weitere manuelle Anpassung der PID-Werte des Controllers die Oszillation nicht beseitigt.
Moglicherweise wére eine systematische Bestimmung dieser Werte fiir das Tennisszenario
eine Losung. Alternativ besteht die Moglichkeit, dass die von Gaz et al. |Gaz+19|
ermittelten Werte nicht fiir dieses Problem angewandt werden kénnen, da sich aufgrund
des langen Schlégers die Krafteinwirkung auf die Gelenke mafigeblich &ndert.

Im Beispielschlag wird die urspriingliche Flugbahn nicht in der Returntrajektorie abgebil-
det (vgl. Abbildung 7.3). Eine kleine Ungenauigkeit in der Schligerausrichtung resultiert
in einer grofen Richtungséinderung der Returnflugbahn. Dieser Fehler steht in direktem
Zusammenhang mit der nicht erreichten Gelenkposition zum Zeitpunkt 7" aus Abbildung
7.2. Dieses Phidnomen ist im Beispielschlag sehr gut zu erkennen. Im Bezug auf die
Ballflughohe ist zu beobachten, dass die Returnhéhe unter dem erwarteten Wert liegt.
Daraus lésst sich ableiten, dass die erwartete Schlaggeschwindigkeit nicht erreicht wurde.
Auch dieser Fehler korreliert mit dem Geschwindigkeitsfehler der Gelenksteuerung.
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Trajektorie von Ball und Endeffektor beim ersten Beispielschlag
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Abbildung 7.3: Visualisierung der Ball- und Schlagbewegung beim ersten Wurf der Te-
stepisoden. Links: dreidimensionale Ansicht, in der sich die Returnhéhe
erkennen lasst. Rechts: Vogelperspektive, bei der die Richtungsabweichung
zu sehen ist.

Alternativ ist es moglich, dass die Gleichung 4.3 zur Berechnung der nétigen Abschlagsge-
schwindigkeit aufgrund der Vereinfachung des physikalischen Modells nicht giiltig ist.

7.1.4 EVALUATION DES CONTROLLERS

In den vorherigen Evaluationen wurden die Module des Controllers im Einzelnen getestet.
Nun sollen alle Komponenten im Zusammenspiel iiberpriift werden. Im Fokus dieses
Experiments stehen die getroffenen beziehungsweise verfehlten Bélle und das Returnver-
halten. Dabei sollen das Spiel mit der Vorhand sowie das kombinierte Spiel von Vor- und
Riickhand miteinander verglichen werden.

Erwartetes Verhalten:
1. Der Schlager erreicht in mindestens 50% der giiltigen Wiirfe den Ball.
2. Returns finden wenige bis gar keine statt.

3. Es finden keine Kollisionen seitens des Manipulators mit sich selbst oder der Umge-
bung statt.

4. Das Riickhandspiel in Kombination mit dem Vorhandspiel verbessert die Trefferrate.
Durchfiihrung:

Beim kombinierten Spiel besteht die Besonderheit, dass die doppelte Menge an moglichen
Abschlagsposen vorhanden sind. Daraus resultiert bei der Optimierung eine ungefahre
Verdopplung der Rechenzeit, die das Vorhandspiel alleine benétigt hat. Um dennoch online
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Ergebnisse in Echtzeit zu erzielen, wird die Samplingrate im Gegensatz zum alleinigen
Spiel mit der Vorhand halbiert.

Aus den Ergebnissen von Kapitel 7.1.2 geht hervor, dass sich die Verwendung eines regulé-
ren bespannten Tennisschlagers positiv auf die Optimierung der Gelenkgeschwindigkeiten
und damit auch auf die Gesamtbilanz der mechanischen Auslastung auswirkt. Nichtsde-
stotrotz wird in diesem Experiment der Restitutionskoeffizient e = 0.36 verwendet, um in
einer realistische Nachbildung des aktuellen Realszenarios zu evaluieren.

Um von einem erfolgreichen Return sprechen zu kénnen, muss dafiir ein messbares Merk-
mal festgelegt werden. Aus den durchgefiihrten Experimenten in Kapitel 7.1.3 geht hervor,
dass Bille beim Zuriickschlagen niemals die Wurfstrecke von 5 Metern zuriicklegen, die
urspriinglich angestrebt wurden. Auf Basis dieser Ergebnisse ist ein Return dann als
erfolgreich anzusehen, wenn der Ball mindestens 2 Meter in der Luft zuriicklegt, bevor er
die Spielflache beriihrt.

Fiir die qualitative Analyse werden diese Experimente per Video festgehalten.

Ergebnisse:
Variante T K atide getroffen Returns verfehlt Kollisionen
Vorhand 87 62 13 25 6
kombiniert 93 65 10 28 10

Tabelle 7.3: Ergebnisse des Gesamtsystemtests in der Simulation. Getestet wurde das
Spiel mit Vorhand sowie mit Vor- und Riickhand (kombiniert).

Bei der Betrachtung des Videomaterials fallt auf, dass der Manipulator stark zittert,
wenn Bélle in kurzer Zeit mit gestreckten Arm erreicht werden miissen. Dadurch oszilliert
der Endeffektor um seine eigentliche Zielpose und verfehlt daraufhin den Ball. Dieses
Verhalten ist auf den Positionsfehler der Gelenke aufgrund hoher mechanischer Belas-
tung zuriickzufiihren, die durch die groke Hebelwirkung durch den langen Arm auftritt.
Der P-Fehler macht bei den héndisch bestimmten Parametern des Reglers den grofsten
Korrekturwert aus, weshalb bei solchen Trajektorien oft iibersteuert wird. Zur Behebung
ware es moglich, die Reglerparameter analytisch zu bestimmen. Allerdings wiirde dieses
Vorgehen den Rahmen dieser Arbeit iiberschreiten.

In einigen Féllen kollidiert der Schléager mit dem System. Oft treten diese Kollisionen
im Rahmen des bereits beschriebenen Zitterns auf. Eine Korrektur der PID-Werte wire
auch hier eine mogliche Losung. Allerdings tritt auch ein Fall auf, in dem der Flange um
die Langsachse gedreht und aufgrund dieser Bewegung eindeutig mit der néchsten Achse
kollidiert. Dieser Fall kann nur vermieden werden, wenn die Planung vor der Durchfiihrung
iberpriift wird. Dazu kdnnte beispielsweise ein pragmatischer Ansatz verwendet werden,
bei dem die VK des Manipulators entlang der Planung gesampled und mittels einfa-
cher geometrischer Korper eine Achsenkollision ermittelt werden. Solche Uberpriifungen
bendtigen allerdings zusétzliche Rechenkapazitdten. Zudem ist die Genauigkeit dieses
Verfahrens abhéngig von der gewahlten Samplingrate.
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Balltreffer beim Spielen mit der Vorhand
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Abbildung 7.4: Visualisierung der getroffenen und verfehlten Ballpositionen beim Vor-
handspiel. Links: Vogelperspektive. Rechts: Seitenansicht.

Fiir das Spiel mit der Vorhand wurden fiir 100 Wiirfen in 87 Féllen giiltige ¢* und ¢*
gefunden. Die Ausfiihrung der dazugehorigen Bewegungspléane fiihrten dazu, dass in 62
Episoden der Ball mit der Schlagfliche Kontakt hat. Die daraus resultierende Trefferquote
von 71.3% tibersteigt dabei die erwartete Mindestquote von 50%. Die Anzahl der Returns
belduft sich auf 13 (vgl. Tabelle 7.3). Bei der Analyse der Verteilung der getroffenen
und verpasst Bélle (vgl. Abbildung 7.4) ist zu erkennen, dass sowohl Bélle vor als auch
hinter dem Manipulator erfolgreich getroffen werden. Vorrangig werden dabei jene Bélle
getroffen, die sich weiter vom Manipulator entfernt befinden. Bélle, die Richtung Mitte
des Manipulators fliegen, werden selten getroffen oder resultieren gar in Eigenkollisionen.
Dies deckt sich mit Erfahrungen aus dem realen Tennisspiel beim Menschen: Bille, die in
Richtung Korperzentrum gespielt werden, sind schwieriger zu treffen, da die Freiheitsgrade
des Arms stark eingeschrankt sind. Zum Ausgleich verdndert ein menschlicher Spieler seine
Position so, dass mit einem ldngeren Arm gespielt werden kann. Im Falle dieses Systems
ist keine laterale Positionsverianderung vorgesehen, weshalb dieses Problem aktuell nicht
gelost werden kann.

Dariiber hinaus ist fiir einen erfolgreichen Treffer die Abschlagshéhe des Balls in Relation
zur Ausgangsposition des Schlédgers entscheidend. Wird der Ball unterhalb des Schlagge-
lenks angesteuert, so wird dieser sehr haufig erfolgreich geschlagen. Soll der Ball iiber dem
Schlaggelenk abgefangen werden, so wird dieser nur sehr selten getroffen (vgl. Abbildung
7.4, rechts).

Dieses Defizit soll durch das Riickhandspiel ausgeglichen werden. Idealerweise wird die
Gesamtianderung der Gelenkposition minimiert, indem der Schliager gehoben wird. Im
kombinierten Test sind jedoch kaum Verbesserungen zu beobachten (vgl. Abbildung 7.5).
Auch hier werden Bille oberhalb des Schlaggelenks selten getroffen. Insgesamt sinkt
die Trefferquote auf 69.9%, was eine Verschlechterung im Gegensatz zum Spiel mit der
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Balltreffer beim Spielen mit Vor-
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Abbildung 7.5: Visualisierung der getroffenen und verfehlten Ballpositionen beim kombi-
nierten Spiel mit Vor- und Riickhand. Links: Vogelperspektive. Rechts:
Seitenansicht.

Vorhand darstellt. Viele Fehlschldge sind allerdings auf die Oszillation des Schldgers in
der Simulation zuriickzufithren (vgl. Videomaterial). Fiir eine bessere Vergleichbarkeit er-
scheint es sinnvoll, die Dynamikparameter der Simulationsumgebung anzupassen. Dariiber
hinaus besteht durch die halbierte Samplingrate eine hohere Wahrscheinlichkeit dafiir,
keine optimale Pose zu finden, sodass folglich nur suboptimale Gelenkkonfigurationen zur

Verfiigung stehen.

Der Vorteil des kombinierten Ansatzes besteht darin, dass Konfigurationen fiir Ballposi-
tionen gefunden werden, die mit dem Vorhandspiel alleine nicht berechenbar waren. Dies
spiegelt sich in einer grofseren Losungsmengengrofte I K, q;q = 93 wider.
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8 ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit wurde eine Gesamtlosung fiir das Tennisspiel eines robotischen Manipu-
lators mit sieben DOF entworfen und implementiert. Dazu gehort neben der eigentlichen
Bewegungssteuerung die Adaption eines Verfahrens zur Erfassung des Ballzustands. Auf
Basis der physikalischen Grundlagen des Tennisspiels und des aktuellen Stands der Technik
wurde fiir beide Teilprobleme eine Ansatz ausgewahlt.

Fiir das Balltracking wurde ein bildbasiertes Stereoverfahren, der Multi Hypothesis Tracker
von Birbach et al. [BFB11|, verwendet. Die Kamerahardware wurde in einem Stereoaufbau
montiert und iiber ein eigens angefertigtes Verbindungskabel synchronisiert. Sowohl die
intrinsische als auch extrinsische Kamerakalibrierung wurden iiber ein entwickeltes Tool
vorgenommen. Der ausgewahlte MHT fiir das Balltracking konnte im Rahmen dieser
Arbeit nicht komplett erfolgreich umgesetzt werden. Obwohl die Kreiserkenner robust
arbeiten, wird niemals eine Ballvorhersage getétigt. Die Fehleranalyse legt nahe, dass eine
fehlerhafte Parametrisierung die Ursache ist.

Als Ansatz zur Bewegungsplanung wurde, inspiriert durch die Arbeiten von Kog et al.
[KMP18| und Miilling et al. [Mul+09], ein pragmatisches Virtual Hitting Plane-Verfahren
entworfen. Die Entwicklung und Evaluation der Bewegungssteuerung fand in einer eigens
konstruierten Simulationsumgebung statt.

Das Gesamtergebnis der Controllerkomponente ist eher erniichternd — 13 Bélle von
100 Wiirfen werden erfolgreich zuriickgeschlagen. Nur 70% der Bélle werden iiberhaupt
getroffen. Die Verwendung des Riickhandspiels brachte entgegen der Erwartung keine
Verbesserung der Trefferquote mit sich. Keiner der Bélle wird entlang der urspriinglichen
Wurfbahn zuriickgeschlagen. Dies fiihrt zu dem Schluss, dass die bendtigte Schlagerge-
schwindigkeit in diesem Szenario aufgrund mechanischer Limitierungen mit diesem System
nicht zu erbringen ist.

Nichtsdestotrotz bieten die in dieser Arbeit entwickelten Frameworks eine ideale Grundlage
fiir weiterfilhrende Arbeiten mit dem Panda und der Kamerahardware. Die Komplexitét
des Tennisspiels spiegelt sich in den Ergebnissen der Evaluation wider.

8.1 AUSBLICK

Im Bezug auf die Hardwarekonfiguration fiir das Trackingsystem konnen einige Verbes-
serungen vorgenommen werden. Es wére sinnvoll, die Kameras nicht auf einer externen
Konstruktion wie in dieser Arbeit zu montieren, sondern sie fest an den Manipulator selbst
zu fixieren. Der Vorteil in dieser Konstellation besteht zum einen darin, dass die Informa-
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tion iiber die Rotation des Basisgelenks mit in die Messungen des MHT einfliefen kénnen.
Auf diese Weise wire es moglich, den Ball beispielsweise mit den Kameras zu verfolgen
und mehr Messungen fiir eine genauere Schitzung der Ballposition und -geschwindigkeit
zu erhalten. Der Tracker wird auf seinem urspriinglich entwickelten System (vgl. [BFB11])
in Kombination mit einer IMU verwendet. Somit ist die grundlegende Funktion dafiir
bereits vorhanden.

Ein weiterer Grund fiir eine Befestigung der Kameras am Roboter selbst ist die robustere
Hand-Auge-Kalibrierung des Gesamtsystems. Der Kameraaufbau auf dem Stativ ist in
diesem Punkt sehr anféllig, da dieser sehr leicht verschoben werden kann. In diesem Fall
ist die Transformation von Kamera zu Roboterkoordinaten fehlerbehaftet und fiir die
Bewegungsplanung nicht zu verwenden Deshalb lohnt sich eine manuelle Hand-zu-Auge-
Kalibrierung fiir diesen Aufbau nicht, sondern es sollte eher geschétzt werden.

Im Falle einer festen Montage der Kameras am Manipulator ist es zudem sinnvoll, die
intrinsische, extrinsische sowie Hand-zu-Augen-Kalibrierung halb- oder vollautomatisch
vorzunehmen. Dazu kann beispielsweise ein Schachbrettmuster am Schléger des Panda
befestigt werden. Nun wird der Schldger mit verschiedenen Gelenkpositionen durch das
Bild bewegt. Die Objektpunkte des Schachbretts konnen, wie auch in dieser Arbeit, fiir
die intrinsische sowie extrinsische Kalibrierung der Kameras verwendet werden. Uber die
aufgezeichneten Gelenkwinkel und die zur Verfiigung stehende VK kann eine Relation
zwischen Schléger- und Kamerakoordinatensystem hergestellt werden.

Der présentierte Ansatz zur Ansteuerung der Gelenke weiftt noch sehr viele Schwéchen
auf, kann aber als Basis fiir zukiinftige Arbeiten dienen. Ein sehr grofer Schwachpunkt
liegt in der einmaligen Planung und Optimierung der Trajektorie. Dieses Vorgehen fiihrt
dazu, dass auf das Balltracking gewartet werden muss, bis dieser eine Messung bereitstellt,
die genau genug ist. Daraus resultiert ein enormer Zeitverlust in einem bereits sehr kurzen
Zeitfenster, sodass Abschlagspositionen aus rein physikalischer Sicht schon nicht mehr
rechtzeitig erreicht werden kénnen. Ein reaktiver Regelkreislauf wiirde in dieser Hinsicht
besser funktionieren.

Um die Robustheit des Ansatzes zu verbessern, wire es zudem moglich, ideale Policies fiir
moglichst viele Wiirfe offline zu optimieren und in einer Lookup-Tabelle einzuspeichern.
Auf diese Weise wird eine Optimierung wéhrend des laufenden Betriebs hinféllig. Dadurch
kénnte auch Eigenkollisionen vorgebeugt werden.

In dieser Arbeit wurde ausschliefslich entlang der Abwurftrajektorie zuriickgespielt. Des-
halb wére die Implementierung eines Richtungsspiels eine interessante Erweiterung, die
allerdings die Robustheit des Grundansatzes voraussetzt.

Zudem wurde das System vor allem aus Sicherheitsgriinden in einer Simulationsumgebung
getestet. Wahrend die Komponenten hier lauffahig sind, wére eine Evaluation mit dem
echten Manipulator gerade in Hinblick auf die Simulation-Reality-Gap [JHH95| interessant.
Solche Tests setzen allerdings die Kollisionsfreiheit des hier propagierten Ansatzes voraus,
um Schiden an Mensch und Maschine zu verhindern.
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BASELINK Bezeichnung fiir das Basiskoordinatensystem eines Roboters. Im Fall des
Panda wird es durch das Zentrum des untersten Gelenks definiert . 15, 46, 54

CERES Eine Bibliothek der Firma Google zur Losung nichtlinearer Optimierungsproble-
me. 38, 41

GAZEBO Ein Simulator fiir robotische Systeme mit integrierter Physikengine. 40
OPENCYV Eine Bibliothek fiir State-of-the-Art-Bildverarbeitungsalgorithmen. 38, 44, 45

PANDA Ein robotisches Manipulatorsystem mit sieben Freiheitsgraden; produziert von
der Firma Franka Emika. X, XI, 1, 33, 41, 61, 62

REBOUND Das Abprallen eines Tennisballs von der Spielfliche. 13
RETURN Bezeichnung fiir den Schlag, der auf den Aufschlag des Gegenspielers folgt. 54,
56-58

TRAC-IK Ein Algorithmus zur Lésung inverser Kinematiken fiir generische, redun-
dante Manipulatoren. Er kombiniert einen pseudoinversen Jacobiansatz mit einem
Sequential Quadratic Progamming-Verfahren. 26, 28, 38, 53
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API Application Programming Interface. 38, 43
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CNN Convolutional Neural Network. 4
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DOF Degrees of Freedom. 5, 6, 15-19, 33, 61

FCI Franka Control Interface. 34, 46

IK Inverse Kinematik. 18, 28, 38, 50-53
IMU Inertial Measurement Unit. 24

ITF International Tennis Federation. 52

KDL Kinematics and Dynamics Library. 38

MHT Multiple Hypothesis Tracker. X, 24, 25, 39, 41, 43, 44, 46, 47, 61, 62
ODE Open Dynamics Engine. 39

RMS Root-Mean-Squared. 45, 47
ROS Robot Operating System. 34, 37, 39, 42, 46, 47
RPC Remote Procedure Calls. 37

UKF Unscented Kalman Filter. 4, 25, 47
URDF Unified Robot Description Format. 38, 39, 41

V4L2 Video for Linux Version 2. 38, 42, 43, 47
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VHP Virtual Hitting Plane. IX, 4
VK Vorwartskinematik. 16, 17, 38, 57, 62
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KAPITEL A

DATENTRAGER

Auf der Datentrager ist enthalten:

Dieses Dokument als PDF
Entwickelte Software
Logdaten

Videomaterial
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