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Image-Based Visual Servoing zur
autonomen Navigation einer mobilen
Plattform

Image-Based Visual Servoing for Autonomous Navigation of a Mobile Platform

Thorsten Lietmann und Boris Lohmann

Ein neuartiger visueller Regler zur autonomen, bildbasierten Navigation einer mobilen Platt-
form (Rollstuhl) wird vorgestellt. Ziel ist es, den Rollstuhl mittels Image-Based Visual Servoing
in eine relative Lage beziiglich einer Landmarke zu navigieren, was allein durch Auswer-
tung von Abweichungen im Kamerabild und ohne Bestimmung der Landmarkenposition in
Weltkoordinaten geschieht. Dies wird mithilfe des in diesem Artikel vorgestellten 3D-Visual
Servoing erreicht, das eine Erweiterung des herkdmmlichen 2D-Visual Servoing darstellt,
indem die Entfernung zwischen Kamera und Landmarke mit in die bildbasierte Regelung
einbezogen wird. Der visuelle Regler wird dabei durch eine unterlagerte Trajektorienfolge-
regelung unterstiitzt, welche die Fahrt der Plattform iiberwacht. Zusatzlich wird die Kamera
drehbar auf einem Schwenk-Neige-Kopf gelagert, sodass die Landmarke wahrend der Fahrt
im Kamerabild gehalten werden kann.

A new visual servoing controller based on the image-jacobian-matrix is proposed and used
to navigate a mobile platform (wheelchair). This is done by only evaluating deviations in
the camera’s image and without using the position of the landmark in the world coordi-
nate frame. The common 2D-visual servoing approach is extended to 3D-visual servoing
by adding the distance between landmark and camera into the control scheme. Due to the
non-holonomic constraints of the wheelchair the visual servoing has to be supported by an
additional trajectory tracking control. Furthermore, a pan-tilt-head is used for turning the
camera and keeping the landmark in the camera’s field of view.

Schlagwérter: Visual Servoing, mobile Roboter, autonome Navigation, Bild-Jacobi-Matrix,
Entfernungsbildkamera, Trajektorienfolgeregelung

Keywords: Visual servoing, mobile robots, autonomous navigation, image-jacobian-matrix,
range-image camera, trajectory tracking control

1 Einleitung sehr allgemeinen Befehlen (z.B. ,,fahre zum Tisch* oder
,,hachste Ecke links") auskommen sollte. Die Eingabe eines
Ubergeordneten Befehls durch den Benutzer initialisiert also
eine teilautonome Fahrt des Rollstuhls.

Autonome mobile Roboter stellen sowohl im Industriebe-
reich, als auch in der Servicerobotik ein intensiv unter-
suchtes Forschungsgebiet dar. In diesem Artikel werden
Verfahren zur visuellen Regelung einer mobilen Plattform Um Aktionen von mobilen Robotern in einer dynamisch

am Beispiel eines Rollstuhls vorgestellt, der Nutzern mit veranderlichen Umgebung zu ermdglichen, missen sie in
korperlichen Behinderungen eine grél3ere Unabhéngigkeitder Lage sein, ihre Umwelt sensorisch zu erkennen. Als
im Alltag erméglichen soll. Dabei soll der Rollstuhl die interne Sensoren werden hierzu haufig Inkrementalgeber
Fahigkeiten des Behinderten nutzen und seine nicht mehibenutzt, welche die Radumdrehungen erfassen (Odome-
vorhandenen Fahigkeiten teilweise ersetzen. Hierbei isttrie) und so unter Zuhilfenahme einer Umgebungskarte eine
zu beachten, dass die Navigation des Rollstuhls nur mitPositionsbestimmung erméglichen. Durch den Schlupf der

86 at — Automatisierungstechnik 51 (2003) 2 Oldenbourg Verlag



T. Lietmann, B. Lohmann: Image-Based Visual Servoing zur autonomen Navigation einer mobilen Plattform at 2/2003

Réder entsteht jedoch ein Fehler in der Positionsbestim-
mung, der mit der zuriickgelegten Strecke anwéachst. Aus Visual Servoing
diesem Grund und zur Navigation in unbekannter Umge-

T . Sollage des
bung werden zusatzlich externe Sensoren eingesetzt. 1M gonswhls
hier vorliegenden Anwendungsbeispiel werden eine her-
kommliche CCD-Kamera bzw. eine spezielle Entfernungs- Trajektoriengenerierung
bildkamera am Rollstuhl montiert. Mithilfe der aus dem Sollposition —
Kamerabild gewonnenen Daten ist es méglich, den Roll- | auf der opasition
stuhl in eine relative Lage zu einem Objekt im Raum zu | Trajektorie Trajektorie
navigieren. Allerdings verhindert die nichtholonome Eigen-
schaft des Rollstuhls den unmittelbaren Einsatz einfacher
Regelverfahren [1]. Dies gilt zundchst auch fur das Ver-

Trajektorienfolgeregelung

StellgroBen Radpositionen
fahren des so genannten Image-Based Visual Servoing [2]
das ursprunglich fur die Regelung von Manipulatoren ent-
wickelt wurde und in diesem Beitrag in verschiedener Rollstuhl Bild 1: Struktur des Navi-
Hinsicht erweitert wird. gationssystems.

Der am haufigsten gewahlte Ansatz zur autonomen Navi-pezogen wird. Die Kombination aus Visual Servoing und
gation mobiler Roboter. verlauft Uber die Erstellung einer Trajektorienfolgeregelung zur autonomen Navigation des
Umgebungskarte. In dieser globalen Karte werden dannggistuhis wird in Kapitel 4 erlautert. In einer Erweiterung

Start- und Ziel-Lagen far den Roboter definiert und die yes Verfahrens wird die CCD-Kamera drehbar auf einem
Wegplanung auf verschiedene Weisen (z.B. tiber Graphenscpwenk-Neige-Kopf montiert. Eine unterlagerte Landmar-
theorie [3] oder Trajektorien [4]) in diese Ziel-Lagen rea- yenverfolgung sorgt dafiir, dass die Landmarke wéhrend

lisiert. Dabei wird die Karte entweder offline per Hand [S5] ger Fahrt des Rollstuhls im Kamerabild verbleibt. Die
oder wahrend einer Erkundungsfahrt vom mobilen Roboter ginzelnen Verfahren werden am Beispiel eines Docking-

selbst erstellt [6]. Als Sensoren zur Selbstlokalisation despjangvers am realen System uberpriift.
Roboters wahrend der Fahrt werden Odometriedaten, Ka-
meras, Ultraschallsensoren sowie Laserscanner benutzt und

deren gesammelte Daten gegebenenfalls fusioniert [7]. E .
existieren auch einige Verfahren, die ohne Umgebungskart? Mobile Plattform und Fahrtregler

arbeiten: In [8] werden mehrere Kameras und zusétzliche , . . . .
. Bei der mobilen Plattform handelt es sich um einen moto-
Sensoren zur Merkmalsextraktion benutzt. Das Problem der .

nichtholonomen Eigenschaft wird in [9; 10] durch die Ver- [|S|erten elektrlsc_hen Rollstuhl, der zur _Unterstqtzung von
. . alteren oder behinderten Menschen weiterentwickelt wird.
wendung einer beweglich an der Plattform angebrachten

Kamera umgangen Fir dieses S_ystem .sollen vergchigdene visuelle Regler ent-
' worfen und ihre Leistungsféhigkeit am realen System un-
In diesem Beitrag werden neue Verfahren der visuellen tersucht werden. Ziel ist es, den Rollstuhl angI’Uﬂd von In-
Regelung mittels einer einzigen Kamera und ohne Umge-formationen aus dem Kamerabild in eine gewlinschte Lage
bungskarte vorgestellt, mit deren Hilfe Ziel-Lagen fiir den relativ zu einem Objekt zu GberflihreDgcking-ManGver).
Rollstuhl ermittelt werden kénnen. Dabei handelt es sich Bild 2 zeigt den realen Systemaufbau mit montierter Entfer-
um Image-Based Visual Servoing mit herkémmlicher CCD- nungsbildkamera.
Kamera und mit spezieller Entfernungsbildkamera, wobei
die jeweils verwendete Kamera entweder fest oder drehbar
am Rollstuhl montiert ist. Die hierarchische Struktur dieses
neuartigen Navigationssystems ist in Bild 1 zu erkennen.

In Kapitel 2 wird zunéchst das nichtholonome System
,,Rollstuhl* vorgestellt. Die Verwendung einer fest mon-
tierten Kamera wird mdglich, indem zuséatzlich zur visu-
ellen Regelung eine unterlagerte Trajektoriengenerierung
benutzt wird, um die Bewegung der Plattform zu pla-
nen. Eine zugehdrige Trajektorienfolgeregelung sorgt daftir,
dass der Rollstuhl auf der geplanten Trajektorie fahrt. Ka-
pitel 3 beschreibt das Verfahren des Image-Based Visual
Servoing und Modifikationen, die bei Verwendung der Ent-
fernungsbildkamera erforderlich sind. Zusatzlich wird eine
Erweiterung des Image-Based Visual Servoing gegenibe
bisherigen Ansatzen vorgestellt, indem die Entfernung zwi-
schen Kamera und Landmarke mit in die Regelung ein- Bild 2: Reales System.
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Der Rollstuhl besitzt zwei unabh&ngig voneinander an- wird durch die beiden kartesischen Koordinatés und
getriebene Hinterrader zur Steuerung und zwei nichtan-"y in der Bewegungsebene, sowie den Drehwinkel be-
getriebene Vorderréder zur Stitzung des Rollstuhls. Dieschrieben. Dieser Drehwinkel entspricht dem Winkel zwi-
beiden Elektromotoren an den Hinterrddern werden derartschen Fahrtrichtung des Rollstuhls und deAchse des
angesteuert, dass die Vorwartsgeschwindigigiund die Weltkoordinatensystems. Um die visuelle Regelung zu er-
Winkelgeschwindigkeiti, als Stellgré3en des Systems an- mdglichen, wird eine Kamera am Rollstuhl befestigt. Die
gesehen werden kénnen. Sie erméglichen Bewegungen deKamera befindet sich direkt im Drehpurﬂ%f’xo, Wyo) des
Rollstuhls in drei Freiheitsgraden auf ebenem Boden. DasRollstuhls.
System besitzt eine begrenzte kinematische Bewegungsfrei-
heit, da es sich nicht quer zur Fahrtrichtung bewegen kannMithilfe der Kamera soll nun eine Ziel-Lage fur den
(nichtholonome Eigenschaft). Das Modell des autonomenRollstuhl ermittelt werden, um den Rollstuhl dann aus
mobilen Rollstuhls wird nach [11] durch die GIn. (1)-(3) seiner aktuellen Start-Lage in diese Ziel-Lage fahren zu
beschrieben, vgl. Bild 3. Das zugehorige Koordinatensys-lassen. Dazu muss der Rollstuhl die Fahigkeit erhalten, ei-
tem ist durch das links hochgestellte Symbol gekenn- ner vorgegebenen Trajektorie zu folgen. Die zu fahrende
zeichnet. Trajektorie wird mittels einer Ubergeordneten Software ge-
Wy _ -cos(W@) ) neriert [11]. Diese Software erzeugt eine fiir den Rollstuhl
- fahrbare Trajektorie mit ,,weichem* Verlauf zwischen der
Wyzul-sin(w@) (2) Start- und Ziel-Lage (Block ,,Trajektoriengenerierung” in

W Bild 4). Die Bahn wird so berechnet, dass der Rollstuhl
e = Uo (3) . i K i W, K
nicht nur die Zielkoordinatert¥x, und Wy, erreicht, son-
Bild 3 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Weltkoordi- dern auch den vorgegebenen Zielwinkép,. Weiterhin
natensystem{W} und dem Kamerakoordinatensyst¢@y. wurde eine Trajektorienfolgeregelung entworfen, die es er-
Der Zustandsvektor des Rollstuhf$p = [Wx, Wy, W@]T mdglicht, den Rollstuhl auf der vorgegebenen Trajektorie

zu fuhren [11]. Dazu werden mit Drehgebern an den An-
triebsrddern des Rollstuhls die Radpositionen zu &quidi-
stanten Zeitpunkten ermittelt, sodass die aktuelle Lage des
Rollstuhls jederzeit berechnet werden kann (Block ,,0do-
metrie). Die Trajektorienfolgeregelung sorgt dafir, dass
Anfangsfehler und Abweichungen von der vorgegebenen
Trajektorie ausgeregelt werden und hat sich in zahlreichen
Tests bewahrt [11]. Im Entkopplungsregler wird ein Ver-
gleich zwischen der Soll-Lage auf der Trajektorie und der
Ist-Lage aus der Odometrie vorgenommen und es wer-
den entsprechende Stellgrof3enund u, generiert. Diese
werden mittels unterlagerter PI-Regelungen schnell und
stationar genau in Geschwindigkeiten des Rollstuhls um-
gesetzt (die Dynamik dieser Geschwindigkeitsregelungen
! wurde in GIn. (1)—(3) vernachlassigt). Bild 4 zeigt das zu-
o > X gehdrige Blockschaltbild, in dem sich der Fahrtregler aus
Trajektoriengenerierung und Trajektorienfolgeregelung zu-
sammensetzt (vgl. Bild 1).

W,

Y 4

Yo

Bild 3: Rollstuhl-Kamera-Konfiguration (Draufsicht).

Trajektorien-
generierung
D D) .
i Y Y Trajektorienfolgeregelung |
: "= : Rollstuhl ®
: ~ vorwdrts : —> X
i ) E | . (- ' X=u,-cos® )
Entkopplungs- $=u,-sn® >y
: regler ! 62 —> O(k)
b A A A =i
LA— Inkremental
¥ Encoder
~ P Vryechts
J: Odometrie [
@ : links
Bild 4: Blockschaltbild des Fahrtreglers.
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3 Visual Servoing p ™

Unter Visual Servoing versteht man die allgemeine Auf- |
gabe, einen Roboter aufgrund von visuellen Informationen|
einer Kamera zu bewegen [12]. Dabei werden im geschlos-
senen Regelkreis fortlaufend Bilder aufgenommen, und der
Roboter wird aufgrund der gewonnenen Bildinformationen |
bewegt, bis die gestellte Aufgabe erflillt ist. Wird zusétzlich

die StellgrOBe fiir den Roboter allein und direkt aus Bild- Blld 6: Kamerabilder der Landmarke (4 B|Ob$) in Start-Lage (|InkS) und
informationen berechnet (d. h. ohne Berechnung der abso." Ziel-Lage (rechts).
luten Lage im Weltkoordinatensystem), spricht man von
einer so genanntetmage-Based Visual Servoing (IBVS) vier Blobs, wahrend die Laserkamera die Streckezu

Struktur, welche im Folgenden zur visuellen Regelung desjedem einzelnen Blob ermittelt. Dieser Zusammenhang ist
Rollstuhls verwendet wird. in Bild5 dargestellt und bei der Anwendung des Visual

Servoing zu bertcksichtigen.

3.1 Einleitung Bild 6 zeigt die verwendete Landmarke, bestehend aus vier

Ein Problem beim herkommlichen Image-Based Visual Ser- schwarzen Kreisen (Blobs) auf weiRem Hintergrund.

voing resultiert daraus, dass die Entfernungen zwischen

der Kamera und den aufgenommenen Bildmerkmalen (hier . . . .

so genannten Blobs) unbekannt sind. In Kapitel 3.3 wird 3-2 Herkommliches 2D-Visual Servoing

ein erweitertes Visual Servoing Verfahren vorgestellt, bei Nur mit Hilfe der visuellen Informationen einer konventio-
dem diese Entfernungen berticksichtigt werden und mit in nellen CCD-Kamera soll ein Fahrmanéver des Rollstuhls
die Regelung eingehen. Das Verfahren zur Ermittlung derin eine Lage relativ zu einer Landmarke erzeugt wer-
Entfernungen ist von der jeweils verwendeten Kamera ab-den. Dazu werden dem Regler eindeutige Merkmale aus
hangig. Wird eine CCD-Kamera am Rollstuhl montiert, dem Kamerabild durch die Bildverarbeitung zur Verfligung
so missen die Entfernungen aus dem Bild heraus gegestellt. Diese Bildmerkmale sind hier die Mittelpunktko-
schatzt, alsandirekt ermittelt werden. Dies geschieht tiber ordinaten von vier Blobs (siehe Bild 6), die durch eine
einen Vergleich der aktuellen ObjektgroRe im Bild mit ei- Blobanalyse aus dem Kamerabild extrahiert werden. Die
ner Referenzgrél3e bei bekannter Kamera-Lage [13]. Wird MittelpunktkoordinatenS; und Sy (i =1, ..., 4) wer-
hingegen eine spezielle Entfernungsbildkamera benutzt, saden im Sensorkoordinatensystei} angegeben, welches
steht die Entfernungsinformation zu Objekten im Kamera- sich auf den CCD-Chip der Kamera bezieht (siehe Bild 5).
bild direkt als Messgrol3e zur Verfugung. Zusatzlich zum Fiir einen Blob zeigt Gl. (4) den Merkmalvektor, welcher
Grauwertbild generiert diese Kamera ein Entfernungsbild, abhangig von der Kamera-Lade ist:

indem Laserblitze ausgesendet und von den aufgenomme- -

nen Objekten reflektiert werden. Die Laserblitze kommen X = Sx_(cp) = [;} (4)
nach ihrer individuellen Laufzeit, entsprechend ihren Ent- -

fernungen zum Objekt, wieder auf dem CCD-Chip der Durch zeitliche Ableitung dieser Gleichung ergibt sich eine
Kamera an [14]. Bei der Bestimmung der Entfernungen Beziehung zwischen der Ableitung des Merkmalvektors
ist zu beachten, dass es sich um zwei verschiedene Entund dem Geschwindigkeitsvektor der Kamerabewegung:
fernungswerte handelt: Bei der Schétzung mittels CCD-

Kamera ergibt sich ein einziger Entfernungsweztfir alle %= J(CE) ' CE (5)

Die Matrix J(“p) wird Bild-Jacobi-Matrix genannt und

liefert einen Zusammenhang zwischen einer Anderung der
Kamera-Lage und der entsprechenden Anderung der Lage
der Bildmerkmale:
z
3 X
I(°p) === 6
P =75, (6)

Aus einem Vergleich zwischen momentanen und gewinsch-
ten Merkmalen (Bild 6) berechnet der Regler eine notwen-
dige Anderung der Kamera-Lage, um den Bildfehler zu
minimieren. Diese neue Kamera-Lage lasst sich durch Ko-
ordinatentransformation in die neue Rollstuhl-Lage (Welt-
koordinatensystem) umrechnen. Die gewinschten Merk-
male %, in der Ziel-Lage miissen vorab definiert werden,

Sensorflache {S}

y X was durch ,,erlernen‘téaching-by-showing, [2]) geschieht.
Dazu wird der Rollstuhl in die Ziel-Lage (z.B. eine rela-
Bild 5: Kameramodell. tive Lage zu einem Tisch) gefahren, das zugehdrige Bild

89



at 2/2003 ANWENDUNGSAUFSATZ

aufgenommen, die Merkmale extrahiert und als Sollwerte und Blobs regelmé&fig geschatzt bzw. gemessen wird, so-
gespeichert. Wahrend der Regelung werden die momentadass in der Bild-Jacobi-Matrix stets mit den aktuellen Blob-
nen Bildmerkmale in die Sollbildmerkmale uberfiihrt. Ist koordinaten(sxi, S und Czi) gerechnet werden kann.
dies geschehen, befindet sich der Rollstuhl in derselbenwird der Abstand©z als weitere MessgréRe aufgefasst,
relativen Lage zum Objekt wie beim Lernvorgang. Um so liegt es nahe, die Bild-Jacobi-Matrix um eine Zeile pro
eine Bewegung der Kamera berechnen zu kénnen, hat deBlob zu erweitern und so einen Zusammenhang zwischen
Regler die Aufgabe, aus einer Regelabweichung im zweidi-der Anderung der Kamera-Lage und der entsprechenden
mensionalen Sensorkoordinatensyst@nBewegungen im  Entfernungsanderung herzustellen. Wie im Folgenden be-
KamerakoordinatensystefiC} zu erzeugen. Diese Trans- schrieben wird, hat dies unmittelbar zur Folge, dass die
formation wird mithilfe der Bild-Jacobi-MatrixJ durch- Entfernung zu den Blobs als weitere RegelgréRe in den
gefihrt, die bereits in Gl. (6) eingefuihrt wurde und nun Algorithmus eingeht.

in Gl. (7) detailliert gezeigt ist. Diese Matrix stellt eine

lineare Transformation von einer Anderung der Kamera- 3.3 3D-Visual Servoing

C . . . . .
nge P (Ursache), b_gschneben n Kamergkoordmaten, "N Beim 3D-Visual Servoing wird die Entfernung zwischen
eine entsprechende Anderung der Projektion eines ruhens

” ) . ) . Kamera und Blobs direkt oder indirekt ermittelt und des-
den Punktes (Wirkung), beschrieben in Sensorkoordina- halb als drittes Element dem Merkmalvektor hinzugefugt.

ten, dar [2]. Zu beachten ist, dass es sich, je nach verwendeter Ka-
tx mera, um verschieden definierte Entfernungen handelt (vgl.
‘ A I R s sy ty Bild 5). Gl. (9) zeigt den erweiterten Merkmalvektor fur
% _| = & o f f |t einen Blob jeweils fur die CCD-Kamera und die Entfer-
Sy 0 _1t 2492 %Y s | |ex nungsbildkamera (EBK):
——— c, G f f w
E J a)y X X
—= *coo=| ¥ | bzw Xepk =| Y )
p ¢z G

Durch das hinzugekommene Merkmal wird auch die Bild-
Gl. (7) zeigt den Zusammenhang fir einen einzelnen Blob Jacobi-Matrix um eine Zeile erweitert. Gl. (10) zeigt die
(zwei Merkmale) und eine mégliche Kamerabewegung in resultierende Matrix fir einen Blob und die drei Freiheits-
sechs Freiheitsgraden (dabei reprasenti¢ramd w; die grade der Kamera bzw. des Rollstuhls bei Verwendung der
translatorischen bzw. rotatorischen Geschwindigkeiten). ProCCD-Kamera:

Blob wéchst die Bild-Jacobi-Matrix um zwei Zeilen an. _ L R S Gl
Wird die Kamera nicht in allen sechs Freiheitsgraden be- 5% Z G S; tx
wegt, fallen die entsprechenden Spalten der Bild-Jacobi- Sy|=|0 & 7—fsy |t (10)
Matrix weg. Im vorliegenden Fall der am Rollstuhl mon- €z $.Cy wy
tierten Kamera gilty = wx = w, = 0, und der die Anderung — 0 -1 f o
der Kamera-Lage beschreibende Vektor ergibt sich zu: Feco Jecp £
ty Wird die Entfernungsbildkamera verwendet, muss bertick-
p=1t, (8) sichtigt werden, dass nicht wie bishéiz, sondern die
B wy Entfernungr zu den Blobs gemessen wird. Die resultie-
Die Bild-Jacobi-MatrixJ ist eine Funktion der momenta- 'c"d€ Bild-Jacobi-Matrix zeigt Gl. (11):
nen Brennweitef der Kamera, der aktuellen Sensorpara- —/ 5+ 52412 S/ 53+ 5242 1282
meter  und Sy, sowie der momentanen Entfernurg X & & f ty
zwischen dem Blob und derAchse des Kamerakoordina- | Sy | = 0 Y/ K+ Y24 2 SRR
tensystemqC}, siehe Bild 5. Beim herkémmlichen Visual Cy s f_cfr wy
Servoing besteht das Problem, d&gsunbekannt ist. Es ist —— V52152112 /5252412 T
mdglich, dieses Problem zu umgehen, indem &metante Keek ] P
Bild-Jacobi-Matrix verwendet wird, welche die Werte aus =eK (11)

der Ziel-Lage benutzt, was zur Folge hat, dass der Visualyyii qen hier beschriebenen Erweiterungen des Visual Ser-
Servc.)lng'AIgorlthmus nurin einem relativ kIemgn Bereich voing, den in Kapitel 3.2 vorgesteliten grundlegenden Prin-
um die _Zlel-l__age herum zufrlgdenstellenq arbeitet [2]. Be- zipien, sowie dem im Folgenden hergeleiteten Regelgesetz
findet sich die Start-Lage weit von der Ziel-Lage entfernt, ;. ag Docking-Manover fiir den Rollstuhl durchgefiihrt.
ist es maglich, dass die BiIdmerkmaIe wahrend der visuel- Durch die Erweiterungen des 3D-Visual Servoing wird die
len Regelung aus dem Kamerabild herauslaufen und s Sq-fornungsinformation nicht nur zum Aktualisieren der
zum Versagen der Regelung kommt. Bild-Jacobi-Matrix benutzt, sondern geht erstmals beim
Alternativ kann mit eineadaptiven Bild-Jacobi-Matrix ge- IBVS auch als RegelgrofRe ein. Die Ergebnisse der Versu-
arbeitet werden, in der die Entfernuitg zwischen Kamera  che am realen System sind in Kapitel 4 dargestellt.
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3.4 Regelgesetz Lage auftreten, werden im Folgenden einige Erweiterungen

Um robust gegeniiber Messrauschen zu sein, sollte died'eSes Regelalgorithmus vorgestellt.

Anzahl der Bildmerkmale groRRer gewahlt werden als die
Anzahl der Freiheitsgrade der Kamera. Hier wurden vier . . . .
Blobs gewahlt (siehe Bild6). In diesem Fall ergibt sicn 4 Docking-Manéver mittels Visual
aus Gl. (5) durch Bildung der Pseudoinversknfolgende Servoing

Naherungslosung far den gesuchten Vek‘%g‘x Zu Beginn des Docking-Mandévers wird der Rollstuhl in

Cp=J+. % (12) eine Start-Lage gebracht, aus der die Merkmale fir die
- - Kamera sichtbar sind. In dieser Start-Lage wird nun vom

Die Komponenten der Ste”gro@%p und des Merkmal- visuellen Regler eine ZieI—Lage fur die Kamera berechnet
vektors 5 in GlI. (12) sind Geschwindigkeiten. Da es sich und vom Fahrtregler in StellgroBen fur den Rollstuhl um-
bei dem zu imp|ementierendem Rege”(reis um einen dis-gesetzt. Da sich die Start-Lage relativ weit entfernt von
kreten Abtastregelkreis handelt, ergibt sich ein Stellgesetzder exakten Ziel-Lage befindet, ist die im ersten Schritt
aus Gl. (12) unter Beriicksichtigung einer AbtastdgitDie =~ berechnete Ziel-Lage relativ ungenau. Deswegen werden

Aufgabe ist dann, folgende Fehlerfunktion zu minimieren: Wahrend der Fahrt standig neue Bilder aufgenommen und
neue Ziel-Lagen berechnet. Je ndher der Rollstuhl der Ziel-

e=A%=%—- X (13) Lage kommt, desto genauer kann der visuelle Regler die
exakte Ziel-Lage berechnen. Es ware nun mdglich, jeweils
Ein geeignetes Verhalten des Regelfehlefs lasst sich  zyjschen der aktuellen Lage des Rollstuhls und der berech-
durch Verwendung einer Differentialgleichung 1. Ordnung npeten ziel-Lage eine Trajektorie zu planen. In den meisten
(14) erreichen: real vorkommenden Fallen nimmt die Trajektorie jedoch
einen s-formigen Verlauf an (kubische Funktionen, [11]). Je
naher nun der Rollstuhl seiner exakten Ziel-Lage kommt,
a(_jesto kurzer werden die s-férmigen Trajektorien. Diese
trix K wird ein exponentieller Verlauf des Regelfehlers ge- SiNd dann fur den Rollstuhl nicht mehr fahrbar bzw. bie-
gen null erreicht it — oo. Durch Einsetzen von Gl. (13) (€N dem Insassen keine ,weiche” Fahrt mehr. Deswegen
in GI. (14) und des Ergebnisses in Gl. (12), ergibt sich mit wird hier vorgeschlagen, die wahrend der Fahrt geplanten

Cpa ACp/T, das folgende zeitdiskrete Regelgesetz: Trajektorien nicht von der" akt_uellen Lage des Rollstuhl_s,
- - sondern von seiner ursprunglichen Start-Lage (zu Beginn

ACp=—J"-K; Ta-A4% (15) des Docking-Manovers) aus zu planen. Dazu werden die
- Elemente vonK; aus GI. (15) so gro3 gewahlt, dass der

Dieses Regelgesetz (15) ist sowohl fur den Ansatz desvisuelle Regler Ziel-Lagen in der Nahe der wirklichen
herkdbmmlichen 2D-Visual Servoing, als auch fur das 3D- Ziel-Lage berechnen kann. Die Berechnung von Trajekto-
Visual Servoing geeignet. Bild 7 zeigt den resultierenden rien zwischen Start-Lage und den jeweils neu berechneten
Regelkreis, wobei der Block ,,visueller Regler* das Stell- Ziel-Lagen wird dann durch eine Koordinatentransforma-
gesetz (15) enthélt. Der visuelle Regler ermittelt aus dertion maglich, die in Bild 8 gezeigt ist.
Position der Merkmale im Bild eine neue Ziel-Lage fur
die KameraA©p=[A®x, A%z, AC@]T, die durch Ko-
ordinatentransformation in eine neue Ziel-Lage fur den
Rollstunl Wp  umgerechnet werden kann. Diese neue
Rollstuhl-Lage wird an den Fahrtregler iibergeben, der die
StellgréRen fir die Antriebsréader des Rollstuhls ermittelt.

e=—Ki-e mit: e= % (14)

Durch angemessene Wahl der diagonalen Verstarkungsm

In Bild 8 entspricht der Ursprung vofW} der Start-Lage
des Rollstuhls. Hat sich der Rollstuhl nun bereits in seine
aktuelle Lage{R} bewegt, entspricht dies der Transfor-
mation ¥H, welche aus der Odometrie abgelesen werden
kann. Die KamergC} sei zunachst unbeweglich am Roll-
stuhl montiert und ,,blickt* in Fahrtrichtung. Dadurch ist
Der bisher prasentierte Regelalgorithmus erweist sich alsder Zusammenhan§H bekannt. Der visuelle Regler lie-
geeignet, solange der Rollstuhl seiner Ziel-Lage nicht zu fert die StellgrbBeAszg/H, welche die neue Kamera-
nahe kommt. Um Probleme zu umgehen, die nahe der Ziel-Lage in Bezug auf die alte Kamera-Lage beschreibt. Die

Kamera Landmarke
(Merkmale)
WD ld1
Merkmale der visueller neul 2
Wunschfahrt Regler »| Fahriregler ——p
F 9
Merkmals- | Bild .
extraktion |® Bild 7: Visual Servoing des Roll-
stuhls.
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sich die Ziel-Lagen der einzelnen Trajektorien kontinu-

(R} G ierlich von rechts nach links in Richtung der wirklichen
“ ?{ e SH=A Ziel-Lage bewegen. Dies wurde durch die Einfiihrung
H L ) des 3D-Visual Servoing moglich und ist vor allem der
(R} . sehr guten Schéatzung der Entfernufig und der damit
; ¢ verbundenen &hnlichen Form und Lénge der einzelnen
S RH =%, I };Y{-\YV Trajektorien zu verdanken. Zusatzliche Fahrversuche mit
) ¢ 2D-Visual Servoing zeigten eine sprunghafte Entwicklung
: WH =", der Ziel-Lagen, sodass hier die Vorteile des 3D-Visual
_ gesuchee, neue Servoing deutlich werden [16]. Die Trajektorienfolgerege-
W} comem™T T RollsubbLage lung fihrt den Rollstuhl auf die korrigierte Trajektorie.
Waéhrend dieses Verfahrens werden alle gerade aktuel-
len Trajektorienabschnitte zusammengefligt und es entsteht
Bild 8: Berechnung der neuen Ziel-Lagen durch Koordinatentransfor- eine resultierende Trajektorie, die den Rollstuhl in seine
mation. Ziel-Lage fuhrt. Bei dem in Bild 9 dargestellten Versuch
(der Drehwinkel ist hier nicht eingezeichnet) erreichte
neue Rollstuhl-Lage ist mit dieser neuen Kamera-Lage der Rollstuhl die ZieI—LagéNE=[25 mm 2819 mm 68°].
Uberg/H = &H verbunden. Nun sind alle Transformatio- Die wirkliche Ziel-Lage, in der die Merkmale ange-
nen bekannt und die neue Rollstuhl-Lagg Wi} kann tber lernt wurden, lag bei""_pSOI| =[—15mm 2809 mm 67°].

Gl. (16) berechnet werden: Die Abweichungen erklaren sich hauptsachlich durch
Wi _ Wy Ry .C . Ry 16 die nicht exakte Berechnung der Ziel-Lage durch den
RU = et (16) visuellen Regler. Zusétzliche Fahrexperimente zeigten

maximale Abweichungen in &hnlichen GréRenordnun-
. ) gen [17]. Bedenkt man die geringe Dynamik des Sys-
4.1 Experiment mit CCD-Kamera tems Rollstuhl und die Zielsetzung der zu lsenden Auf-

Im Verlauf der Fahrt des Rollstuhls kénnen mithilfe von gabe, kann man jedoch von einem guten Regelergebnis
Gl. (16) standig neue Trajektorien zwischen der urspriing-sprechen.

lichen Start-Lage und den durch Visual Servoing neu be-

rechneten Ziel-Lagen generiert werden. Es entsteht eine4.2 Experiment mit Entfernungsbildkamera

Trajektorienschar, wie im Folgenden genauer erlautertwwd:DaS in Bild10 dargestellte Experiment zeigt die Um-

Wéhrend der Rollstuhlbewegung werden die SollgréRensetzung des Docking-Mandvers mithilfe der Entfernungs-
des jeweils aktuellen Trajektorienabschnitts an den Tra-bildkamera. Der Rollstuhl erreichte seine Ziel-Lage bei
jektorienfolgeregler tibergeben, der den Rollstuhl auf derWp =[100 mm 2131 mm 119], wéhrend die wirkliche
momentanen Trajektorie h&lt. Wird eine neue Ziel-Lage Ziel-Lage bei Wp = [200 mm 2200 mm 100°] lag. Der
vom visuellen Regler berechnet, wird die aktuelle Trajek- groRere Fehler im Vergleich zur Verwendung der CCD-
torie korrigiert [15]. In Bild 9 ist gut zu erkennen, wie Kamera entsteht, da wegen der hohen Abtastzeiten (ca.

Reale Ziellage

"y [mm]

Erreichte Lage:
Wp=[25 mm, 2819 mm, 68°]"

, ( (L Reale Ziellage:
AN Wp=[-15 mm, 2809 mm, 67°]"

7 HO06

Resultierende Trajektorie — Fehler: B
(gepunktete Linie) Wp=[40 mm, 10 mm, 1°]"

56

. ] . . ] Bild 9: Trajektorienschar und re-
-250 -200 -150 -100 50 0 50 100 sultierende Trajektorie bei Ver-
wendung der CCD-Kamera und
3D-Visual Servoing.

Wy [mm]
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2500

*______._——- Reale Ziellage:
* Wp=[200 mm, 2200 mm, 100°]T

fata¥atal
000

P4

2 TN
H ‘ / 7, ‘.
= .
=>
= /
& Erreichte Lage:
Wp=[100 mm, 2131 mm, 119°]"
Fehler:
Wp=[100 mm. 69 mm, 19°]T
4 . . : Bild 10: Trajektorienschar und
-100 0 100 200 300 400 500 resultierende Trajektorie bei Ver-
Wy [mm] wendung der Entfernungsbildka-
mera.

350 ms) nicht genug Trajektorien erzeugt werden kdnnen.Landmarkenverfolgung aktualisiert den Drehwinkel des
Diese hohen Abtastzeiten werden durch die BildaufnahmeSchwenk-Neige-Kopfs und hélt so die Landmarke in der
und Bildverarbeitung verursacht, da die Entfernungsbil- Bildmitte. Dazu werden die Koordinaten der Merkmale auf
der stark verrauscht sind. Deswegen mussen zusétzlichelem SensorchigS} ermittelt und geeignete StellgréfRen
Filter-Algorithmen angewendet werden, um die korrek- zur Drehung des Schwenk-Neige-Kopfs generiert. Durch
ten Entfernungswerte zu bestimmen. Wahrend dieser Zeitdie Drehung der Kamera entsteht ein Differenzwinkel

fahrt der Rollstuhl weiter, sodass nicht genug Ziel-Lagen zwischen der Orientierung von Kamera und Rollstuhl (vgl.
vom visuellen Regler berechnet werden kénnen. Trotz derBild 3). Dieser Winkel isticht in dem Regelgesetz (15) be-
zusatzlichen Filter verandern sich die gemessenen Entferriicksichtigt, da dort davon ausgegangen wird, dass Kamera
nungen stark von einer Bildaufnahme zur nachsten, sodassind Rollstuhl die gleiche Orientierung besitzen. Um die in
der visuelle Regler keine Ziel-Lagen berechnen kann, die Kapitel 3 beschriebenen Aussagen tber das Visual Servoing
sich (wie im Falle der CCD-Kamera) kontinuierlich in beibehalten zu kénnen, wird im Folgenden die Methode der
Richtung der wirklichen Ziel-Lage bewegen. Erschwerend virtuellen Sensorebene neu eingefihrt:

kommt hinzu, dass die berechneten Trajektorien in ihrer
Form und Lange variieren, was zu Spriingen in der resultie-

'r:eenhdlgp Halc;a:rto'rllreafglr(]trct)r(i;efgle Sr": i?u)n Da\r/\a;;s rzejug:(sﬁ: die Mitte des Kamerabildes gebracht hat. Es sei angenom-
J gereg 9, men, dass in diesem Fall Kamera und Rollstoitht die

schlechteren Gesamtergebnis als bei Verwendung der CCD- . . ) A
n . . . gleiche Orientierung besitzen. Die Bildmerkmale werden
Kamera fuhrt. Fur die Zukunft ist allerdings zu erwarten, auf der physikalischen Sensorebene abgebildet
dass Verbesserungen der Lasertechnik und Steigerungen der '
Rechnerleistungen bessere Regelergebnisse ermdglicheNun wird das Kamerakoordinatensyst¢@} in das Sys-
werden. tem {C'} transformiert, welches die gleiche Orientierung
wie das RollstuhlkoordinatensystefR} besitzt. Diese
Transformation kann durchgefihrt werden, weil der Dif-
ferenzwinkel ©©® bekannt ist. Mithilfe der Gleichungen
Um das Visual Servoing erfolgreich durchfiihren zu kon- des Lochkameramodells kdnnen nun die Bildmerkmale be-
nen, ist es notwendig, die Bildmerkmale wahrend des ge-rechnet werden, wie sie auf der mitgedrehten Sensorebene
samten Regelvorgangs im Kamerabild zu halten. Fir den{S} erscheinen wirden. Wie in Bild 11b) gezeigt ist, mus-
in Kapitel 4.1 und 4.2 dargestellten Fall einer unbeweg- sen die resultierenden Koordinaten der Bildmerkmale nicht
lich am Rollstuhl fixierten Kamera resultiert die obige auf der physikalisch vorhandenen Sensorebene (dem CCD-
Bedingung in einem relativ kleinen Arbeitsbereich fiir den Chip) liegen. Statt dessen kdnnen sie auf einer virtuellen
Rollstuhl. Um dieses Problem zu umgehen und den Ar- Sensorebene angeordnet sein, deren Ausmalfie theoretisch
beitsbereich zu vergréRern, wird die CCD-Kamera nun auf unendlich sind.
einem Schwenk-Neige-Kopf drehbar am Rollstuhl befestigt.

Bild 11a) zeigt das Kamerakoordinatensystgiy fir den
Fall, dass die Landmarkenverfolgung die Bildmerkmale in

4.3 Experiment mit drehbarer CCD-Kamera

Mithilfe des oben beschriebenen Verfahrens der virtuel-
Zur Regelung des Drehwinkels des Schwenk-Neige-len Sensorebene kann das in Kapitel 3 beschriebene Vis-
Kopfs wird eine eigenstéandige Landmarkenverfolgung in ual Servoing ohne Modifikationen angewendet werden,
den Block ,,visueller Regler” in Bild 7 integriert. Diese auch wenn die Kamera gegeniiber dem Rollstuhl ver-
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a) Landmarken in { W} b) Landmarken in {W}

&

{a &
P °x
physikalische
Sensorebene { S} Sx
Landmarkenin {S} virtuelle

Bild 11: a) Ungedrehtes System
(Lochkameramodell, Draufsicht)
N und b) Gedrehtes System (virtu-
elle Sensorebene).

Sensorebene { S}

SH0G-

Reale Ziellage —

Reale Ziellage:
Wp=[60 mm, 2760 mm, 65°]"

T
E
>
= Erreichte Lage:
Wp=[50 mm, 2722 mm, 63°]"
Resultierende Trajektorie 3 Fehler: )
(gepunktete Linie) Wp=[10 mm, 38 mm, 2°]1
. . . 5 . . Bild 12: Trajektorienschar und
-200 -150 100 -50 0 50 100 150 resultierende Trajektorie bei Ver-
Wy [mm] wendung der drehbar gelagerten

CCD-Kamera.

dreht ist. Der von der Landmarkenverfolgung verursachte Wp =[10mm 38mm 2°]7 ein sehr gutes Ergebnis
Differenzwinkel ©® wird durch die Transformation der des D%cking—Mam‘jvers.

Bildmerkmale auf die virtuelle Sensorebene berticksichtigt.

Bild 12 zeigt ein entsprechendes Experiment. Es ist wie-

derum ein Docking-Mandver gezeigt, bei dem diesmal eine § Zusammenfassung

Start-Lage gewahlt wird, aus der die Merkmale bei fest

in Fahrtrichtung montierter Kamera nicht sichtbar wéaren. Es wurde beschrieben, wie mithilfe des Image-Based Vis-
Der Schwenk-Neige-Kopf wird jedoch von der Landmar- ual Servoing ein Docking-Mand&ver einer mobilen Plattform
kenverfolgung so gedreht, dass die Merkmale wahrend derdurchgefiihrt werden kann. Der Ansatz des Image-Based
gesamten Fahrt im Kamerabild zu sehen sind. Der dar-Visual Servoing wurde erweitert, indem die geschatzte bzw.
gestellte Versuch zeigt sehr dicht beieinanderliegende Tra-gemessene Entfernung zu den Bildmerkmalen in den Merk-
jektorien. Durch die Verwendung des 3D-Visual Servoing malvektor und in das Regelgesetz eingefiigt wurde. Ein
wurde erreicht, dass alle wahrend der Fahrt berechneterentsprechendes zeitdiskretes Regelgesetz, das die erweiterte
Ziel-Lagen kontinuierlich um die reale Ziel-Lage herum an- Bild-Jacobi-Matrix benutzt, wurde hergeleitet. Eine zusatz-
geordnet sind. Das Ergebnis weist groRe Ahnlichkeiten mit liche Landmarkenverfolgung wurde in das Visual Servoing
dem in Kapitel 4.1 dargestellten Versuch ohne Landmarken-integriert, sodass die Landmarke nicht aus dem Kamerabild
verfolgung auf und liefert mit einem nur geringen Fehler herauslauft. Durch die Verwendung einer unterlagerten Tra-
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jektorienfolgeregelung stellen die présentierten Verfahren[12] Corke, I.: Visual Control of Robots: High-Performance Vis-
eine geeignete Methode zur Navigation einer nichtholono- ~ ual Servoing, Research Studies Press Ltd. oder John Wiley
men mobilen Plattform dar. & Son Inc., 1997. o _
[13] Lang, O.: Bildbasierte Roboterregelung mit einer am Greifer
montierten Zoomkamera, Fortschritt-Berichte VDI, Reihe 8,
Nr. 857, VDI Verlag 2000.
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