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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
1. Gebiet der Erfindung

[0001] Diese Erfindung betrifft allgemein ein System und ein Verfahren zum Detektieren des Zustands von
Objekten unter Verwendung von Sensoren, die in eine Roboterhand eingebaut sind, und insbesondere ein
System und ein Verfahren zum Detektieren des Zustands von Objekten unter Verwendung von Partikel-Filtern
zum Schatzen von Kontaktzustdnden zwischen einer Roboterhand und einem Objekt.

2. Erdrterung der verwandten Technik

[0002] Es hat sich herausgestellt, dass die autonome geschickte Manipulation ein anspruchsvolles Gebiet
fur die Roboterforschung ist. Obwohl viele mechanisch ausgekliigelte Roboterhande entwickelt wurden, ist es
schwierig, genau zu Uberwachen, wie der Manipulator und das Objekt, das er ergreift, in Kontakt treten. Es ist
reizvoll, die Uberwachung des Hand-Objekt-Zustands auf visuelle Weise unter Verwendung einer Kamera, die
an einer separaten Schwenkneigeplattform montiert ist, zu versuchen. Wahrend des Verlaufs der Manipulation
auftretende Verdeckungen erschweren jedoch eine Lokalisierung des Objektmerkmals, das kontaktiert wird.
Stattdessen kdnnen taktile Sensoren, die nahe beim Kontaktpunkt der Roboterhand angeordnet sind, in der
Lage sein, den Hand-Objekt-Zustand genauer zu lokalisieren.

[0003] Die Partikel-Filterung ist eine Implementierung eines Bayesschen Zustandsschatzprozesses, der Sys-
temzustande schétzt, indem er eine Reihe von Sensormessungen Uber die Zeit integriert. Auf dem Gebiet der
Roboter wurde die Partikel-Filterung hauptsachlich auf das Problem der Lokalisierung mobiler Roboter ange-
wendet. Es gibt relativ wenige Ansatze zur Anwendung der Partikel-Filterung auf die geschickte Manipulation.
Bei einer friiheren Forschung wendete ein Forscher die Partikel-Filterung auf eine Aufgabe an, bei der ein
Stift in ein Loch eingeflihrt werden soll. Der Stift wurde durch eine sechsachsige Kraftmesszelle an einem
Robotermanipulator montiert. Ein Steuerungssystem bewegte den Stift zu der Oberflache hin, bis ein Kontakt
hergestellt war. Es wurde eine "Kontakt-Hyperoberflache” offline beschafft, indem der Manipulator dazu ver-
wendet wurde, eine Karte der Oberflache zu erzeugen. Wahrend der Lokalisierung brachte das Partikel-Filter-
Messmodell Stiftpositionen mit Orten auf der Karte in Ubereinstimmung. Der Ansatz wurde auf eine Vorwarts-
kupplungsanordnung angewendet und eine Lokalisierung von wenigen Millimetern wurde erreicht.

[0004] Bei einer verwandten Arbeit wendete ein anderer Forscher die Partikel-Filterung auf das Problem der
Lokalisierung eines geformten unelastischen Objekts an. Ein Greiforgan wurde an einem Manipulator durch
eine sechsachsige Kraftmesszelle montiert. Die Kraftmesszelle bewegte sich zum Objekt hin, bis ein Kontakt
hergestellt war. Positionsmessungen wurden mit einem analytischen Modell abgeglichen und eine Lokalisie-
rung wurde erreicht. Von dem Forscher wurde ein Verfahren vorgeschlagen, um die Technik auf ein beliebiges
trianguliertes Objekt zu erweitern.

[0005] Noch ein anderer Forscher verwendete einen dhnlichen Ansatz, um die Position eines einzigen Kon-
takts an einer bekannten Oberflache zu lokalisieren. Wie bei der vorstehenden Arbeit wurde die Lokalisierung
ausgefihrt, indem eine Kontaktposition gemessen wurde, wahrend der Manipulator die Oberflache des Ob-
jekts bertihrte. Diese Arbeit verwendete eine aktive Erforschungsstrategie, um den Kontakt zu bewegen, um
dadurch die Lokalisierung schneller zu erreichen.

[0006] Die Partikel-Filterung modelliert das System als einen verborgenen Markov-Prozess, bei dem der Sys-
temzustand verborgen ist. Sensormessungen ("Beobachtungen”) kdnnen den Zustand teilweise wiederspie-
geln. Bei jedem Zeitschritt beginnt das System in einem Zustand vy, 4, fuhrt ein Steuerungssignal u; aus und
kommt bei einem Zustand y; an, wéhrend es eine Beobachtung z; macht. Weil es ein Markov-Prozess ist, sind
Ubergange zu zukiinftigen Zustanden bedingt unabhéngig von allen vorhergehenden Beobachtungen Z, = z,
... Zy und Steuerungssignalen U; = uy ... u;.

P(ydZ, Uy (1)
[0007] Diese Verteilung wird als der "Uberzeugungszustand” (engl. belief state) bezeichnet.

[0008] Ausgehend von einer willkirlichen (méglicherweise einheitlichen) friheren Verteilung aktualisiert die
Partikel-Filterung den Uberzeugungszustand bei jedem Zeitschritt auf iterative Weise, indem das letzte Steue-
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rungssignal und die letzte Messung aufgenommen werden. Dies wird in zwei Schritten bewerkstelligt. Der erste
Schritt (die Bewegungsaktualisierung) nimmt das aktuellste Steuerungssignal in den Uberzeugungszustand
auf:

Pyt|Ze-1, U) =%, | Ptlye1, Ze1, UP(ye1|Ze1, Uy

=X, POtlyt1, u) P(ye1]| Ze1, Uea) (2)

wobei die Markov-Annahme die Vereinfachung P(yly;.1, Uy) = P(y;.41]U;) ermdglicht und es méglich ist zu folgern,
dass P(Yi.1|Zi.1, Ui.1) = P(Y.41Zi.4, Uy), weil der aktuelle Zustand von zukiinftigen Kontaktsignalen unabhéngig ist.

[0009] Der zweite Schritt (die Messungsaktualisierung) nimmt den aktuellsten Messwert auf als:

P(Z( IynZ,-l’U:)P(yt lZl—l’Ul)
P(Zt'ZI-l’Ul)

= nP(zt | y)P(yt| Zt-1, Uy)

P(yt| Zt, aAUy) = (3)

[0010] Wobein =P(z]|Z,, U,) als konstant angenommen wird. Die Markov-Annahmen ermdglichen die Gleich-
heit P(zy,) = P(Zyy Zi.1, Uy).

[0011] Statt die Uberzeugungszustandsverteilung explizit zu speichern, hélt das Partikel-Filter einen finiten
Satz von k Punkten S, = s! ... sk aufrecht, sodass die Wahrscheinlichkeit, dass ein Zustand zu diesem Satz
gehort, proportional zu P(y,|Z;, U,) ist. Im Kontext des Partikel-Filters werden die vorstehend beschriebenen
Schritte der Bewegungs- und Messungsaktualisierung zu den folgenden Schritten:

1.furalle s} e S,

2. s; = Bewegungsaktualisierung (s}, u,)

3.w, = nP(zs))

4. S;;4 von S; gemaR den Gewichten W = w;, ... w, neu abtasten.

[0012] In Schritt 2 wird jedes Partikel stochastisch gemalR einer Bewegungsaktualisierungs-Funktion verscho-
ben, die implizit P(yly,.4, u;) kodiert. Bei Schritt 3 wird jedes der Partikel in Ubereinstimmung damit gewichtet,
wie wahrscheinlich die Beobachtung von dem neuen Zustand aus ist. SchlieBlich erzeugt Schritt 4 einen ak-
tualisierten Satz von k Partikeln S, 4, indem von S, im Verhaltnis zu den Gewichten W abgetastet wird.

[0013] Die Druckschrift JP 2009-107 043 A offenbart eine Greifvorrichtung und ein Verfahren zum Steuern
derselben, bei denen ein Informationsbeschaffungsmittel, etwa eine Kamera, Informationen tber Position und
Lage eines zu ergreifenden Objekts beschafft, ein Mittel zum Festlegen eines Bewegungspfads, um einen Ziel-
greifzustand zum Ergreifen des Objekts zu erreichen, in Ubereinstimmung mit den beschafften Informationen
einen Bewegungspfad festlegt, und ein Controller die Greifvorrichtung entlang des festgelegten Bewegungs-
pfads steuert, damit diese das Objekt ergreift.

[0014] In der Druckschrift JP 2007-285 784 A ist ein System und Verfahren zur schnellen Detektion von Druck-
verteilungsinformationen offenbart, bei denen ein Weitbereichs-Abtastmittel eine Vielzahl von Drucksensoren,
die matrixférmig angeordnet sind, abtastet und die erhaltenen Werte mit einem Schwellenwert vergleicht. Nur
die Drucksensoren, die den Schwellenwert liberschreiten, werden von einem lokalen Abtastmittel abgetastet,
um den Druckwert genau zu beschaffen.

[0015] Die Druckschrift JP 2007-160 490 A offenbart eine Roboterhand zum Bewegen von langlichen Gegen-
sténden, bei der in die Handflache ein Beférderungsband diagonal eingebaut ist, durch das in der Hand ge-
haltene Gegenstande, die das Beférderungsband kontaktieren, in der Hand bewegt werden kénnen.

[0016] In der Druckschrift JP 2004-160 594 A ist eine Roboterhand zum Ergreifen von unterschiedlich groRen
Objekten und ein Steuerungsverfahren dafiir offenbart, wobei die Roboterhand mindestens zwei Finger mit
mehreren Gliedern und Fingergelenken aufweist. Jedes Fingerglied weist einen Kontaktsensor auf, wahrend
die Fingergelenke Winkelsensoren aufweisen. Wenn von den Kontaktsensoren ein Kontakt detektiert wird,
werden die Winkel der Fingergelenke erfasst und daraus wird die duRere Form des Objekts berechnet, und
daraus wird wiederum eine Halteoperation ermittelt, die fir das Objekt geeignet ist.
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[0017] Die Druckschrift DE 10 2007 053 485 A1 offenbart eine Roboterhand mit mehreren Fingern, die die Art
des Haltens eines Objekts verandern kann, wobei jeder Finger so gesteuert wird, dass bei der Veranderung
einer Kraft, die von einem der Finger auf das gehaltene Objekt ausgelibt wird, eine Bedingung stabilen Greifens
erfullt ist, sodass die Summe aller von den Fingern auf das Objekt ausgetibten Kraften und Momenten Null ist.

[0018] In der Druckschrift DE 10 2007 001 263 A1 ist ein Robotersystem zur Beladung von Lademitteln mit
Stuckguteinheiten offenbart, das eine Greifereinheit und eine Steuereinheit umfasst. Die Steuereinheit be-
stimmt ein Lademuster fir die auf dem Lademittel anzuordnenden Stiickguteinheiten derart, dass instabile
Lademuster vermieden werden, indem sie mindestens eine KenngréRe fiir die Stabilitdt des Lademusters be-
stimmt.

[0019] Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, die Stelle, Orientierung und Gestalt eines Objekts zu identi-
fizieren, das von einer Roboterhand berthrt wird.

[0020] Diese Aufgabe wird durch das Verfahren nach Anspruch 1 gel6st.
ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0021] Gemal den Lehren der vorliegenden Erfindung wird ein Verfahren zum Identifizieren der Stelle, der
Orientierung und der Gestalt eines Objekts offenbart, das von einer Roboterhand berihrt wird, welches um-
fasst, dass ein Partikel-Filter verwendet wird. Das Verfahren umfasst, dass ein geeignetes Bewegungsmodell
und ein Messungsmodell definiert werden. Das Bewegungsmodell charakterisiert die Bewegung der Roboter-
hand, wahrend sie sich relativ zum Objekt bewegt. Das Messungsmodell schatzt die Wahrscheinlichkeit einer
Beobachtung einer Kontaktposition, Geschwindigkeit und taktilen Sensorinformation gegebener Hand-Objekt-
Zustande. Das Messungsmodell wird auf der Grundlage eines geometrischen Modells oder auf der Grundlage
einer Sammlung von Trainingsdaten analytisch angenahert. In jedem Fall ist die Messungsmodellverteilung
als eine Gauss-Funktion oder unter Verwendung radialer Basisfunktionen kodiert.

[0022] Zusatzliche Merkmale der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der folgenden Beschreibung und
den beigefiigten Anspriichen in Verbindung mit den beiliegenden Zeichnungen.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN
[0023] Fig. 1 zeigt eine flexible Kunststofffolie, die einen Einschluss enthalt; und

[0024] Fig. 2 ist eine Veranschaulichung einer Roboterhand, die den Einschluss in der in Fig. 1 gezeigten
Kunststofffolie unter Verwendung eines Prozesses detektiert, der Partikel-Filter einsetzt, um Kontaktzustands-
schatzungen zwischen den Fingern der Hand und dem Einschluss bereitzustellen.

GENAUE BESCHREIBUNG DER AUSFUHRUNGSFORMEN

[0025] Die folgende Erdrterung der Ausfihrungsformen der Erfindung ist auf ein System und ein Verfahren
gerichtet, die eine Partikel-Filterung verwenden, um Zustandsschatzungen bereitzustellen, um den Ort, die
Orientierung und die Gestalt eines Objekts zu identifizieren, das eine Roboterhand berthrt. Fachleute werden
jedoch feststellen, dass die vorliegende Erfindung Anwendungen in anderen Gebieten als der Robotik haben
kann.

[0026] Getrieben von der Tatsache, dass Menschen stark auf eine Erfassung einer Berlihrung bei der Manipu-
lation vertrauen, umfasst die vorliegende Erfindung ein Verfahren zum Verwenden von Kraft- oder haptischen
Sensoren, die in einer Roboterhand montiert sind, um den Hand-Objekt-Zustand zu schatzen. Die Erfindung
schlagt die Verwendung einer Kombination von Kontaktpositions-, Kontaktgeschwindigkeits- und Kraftsensor-
messungen vor, um einen Kontaktzustand zwischen der Roboterhand und einem Objekt zu identifizieren. Es
werden drei Ausfihrungsformen der Erfindung erértert. Bei der ersten ist ein Messungsmodell eine Gauss-
Funktion mit einem Mittelwert und einer Kovarianz, die aus einer Sammlung von Trainingsdaten abgeleitet
werden, welche offline beschafft wurden. Bei der zweiten wird die Verteilung durch eine Mischung von k Gaus-
schen radialen Basisfunktionen modelliert, die aus Trainingsdaten berechnet werden. Bei der dritten wird das
Messungsmodell unter Verwendung eines geometrischen Modells und von Annahmen hinsichtlich der Vertei-
lung eines Messungsrauschens auf analytische Weise berechnet.
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[0027] Alle Ausfihrungsformen der Erfindung verwenden das gleiche Bewegungsmodell und die gleiche Dar-
stellung des Systemzustands. Das Bewegungsmodell ist durch eine Funktion implementiert, welche die Parti-
kel gemaR der Wahrscheinlichkeitsverteilung P(y,ly:.1, U;) stochastisch verschiebt, siehe Gleichung (4). Da es
schwierig sein kann, eine Manipulatorbewegung als eine Funktion von u;, den befohlenen Stellgliedrehmomen-
ten, zu modellieren, wird das Modell vereinfacht, indem stattdessen eine Messung der Manipulatorgeschwin-
digkeit behandelt wird. Obwohl diese Néherung die Tragheitsdynamik des Manipulators nicht beriicksichtigt,
ist sie fur die Zwecke der Erfindung genau genug. Das Bewegungsmodell wird berechnet, indem der Raum
von Manipulatorgeschwindigkeiten marginalisiert wird, die von dem Befehlssignal erzeugt werden kénnen, zu:

P(yt|yt1, u) = ZP(y, | 4,y 1,0 P(q, |ye1, 0y 4)
ql

[0028] Da es fiir gewéhnlich praktisch ist, die Manipulatorgeschwindigkeit direkt zu messen, q = ’q\ kann die
Summierung beseitigt werden, indem die Wahrscheinlichkeit der Messung behandelt wird, wie:

P(yt|ye1, uy) = Plyel 4.y, yr1) (5)

[0029] Im Kontext der Erfindung ist der Hand-Objekt-Zustand aus der relativen Pose a von Hand zu Objekt
der Objektgestalt f zusammengesetzt zu:

y=a,B (6)
[0030] Wobei angenommen wird, dass a eine Pose in exponentiellen Koordinaten beschreibt.

[0031] Wenn sich die Hand relativ zum Objekt bewegt, verandert sich die Pose von Hand zu Objekt in einer
affinen Transformation zu:

O = R(G)oy +a(q) (7)

[0032] Wobei R(g) und a(q) die Veranderung bei der relativen Orientierung und Position beschreiben, die
durch die Bewegung verursacht wird. Das von dem Partikel-Filter verwendete Bewegungsmodell berechnet
den erwarteten Hand-Objekt-Zustand auf stochastische Weise, nachdem sich der Manipulator mit einer Ge-
schwindigkeit von ¢ flr die Dauer der Partikel-Filter-Aktualisierungsperiode bewegt hat.

[0033] Das Messungsmodell beschreibt die Wahrscheinlichkeit von Sensormessungen z als eine Funktion
des Systemzustands y. Diese Erfindung verwendet Messungen von Kontaktposition, -geschwindigkeit und -
kraft. Diese Messungen werden implizit an einem Mechanismus zum Suchen und Beibehalten eines Objekt-
kontakts mit der Hand festgelegt. Es wird angenommen, dass die Hand im Verlauf einer gegebenen Manipula-
tion einer Montageaufgabe einen teilweisen Objektkontakt herstellt. An diesem Punkt kann die Nachgiebigkeit
in der Hand und im Arm verwendet werden, um die Anzahl der Kontakte zu verbessern und auszudehnen.
Eine Nachgiebigkeit kann erreicht werden, indem eine mechanische Nachgiebigkeit verwendet wird, die in die
Hand oder in ein aktives Drehmomentsteuerungssystem eingebaut ist. Zudem muss ein Mechanismus zur
Schatzung dessen, wo an der Hand der Kontakt tatsachlich auftritt, existieren. Dies kann durch einen klugen
Entwurf der mechanischen Struktur erreicht werden, sodass ein Kontakt immer an der gleichen Stelle auftritt.
Alternativ kann dies durch Kontaktkraftsensoren erreicht werden, die auf die Finger aufgebrachte Lasten di-
rekt messen. Wenn die Hand einen Kontakt mit dem Objekt an k Stellen herstellt, dann kdnnen die Vektoren
von k Kontaktpositionen, -geschwindigkeiten und -kraften als x = (X4, ..., X), V = (Vq, ..., V) bzw. f = (f;, ...,

f,) bezeichnet werden. Eine Schatzung von Kontaktpositionen X ist verflgbar, indem bestimmt wird, welche
Punkte an dem Manipulator das Objekt beriihren (unter Verwendung von Kraftsensoren oder durch einen klu-
gen Entwurf der Manipulatorstruktur), und indem eine Position unter Verwendung einer friiheren Kenntnis der
Vorwartskinematik des Manipulators und von Messungen des Vektors von Gelenkwinkeln g berechnet wird.

Eine Schatzung der Kontaktgeschwindigkeiten ¥ kann durch eine Differenzierung des Vorstehenden bestimmt
werden. SchlieBlich kdnnen Kontaktkraftsensoren verwendet werden, um eine Funktion von f zu schéatzen: y
= h(f). Der kombinierte Vektor von Messungen ist:

7/

z=(x,’v\,y) (8)
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[0034] Die drei Ausfiihrungsformen der Erfindung verwenden jeweils verschiedene Messungsmodelle. Die
erste Ausflihrungsform modelliert den Messungsvektor z als eine Gauss-Funktion mit Mittelwert und Kovarianz
einer Zustandsfunktion als:

P(zly) = N(z|m(y), S(y)) (9)

[0035] Wobei N(z|u, %) die Gaussche Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion Gber Messungen z mit einem
Mittelwertsvektor und einer Kovarianzmatrix m(y) und S(y) ist.

[0036] Die Parameter m(y) und S(y) werden empirisch aus einer Sammlung von Trainingsdaten bestimmt. Der
Roboter tastet den Zustandsraum ausgiebig ab und zeichnet die entsprechenden Messungen auf. m(y) und
S(y) werden durch den Mittelwert und die Kovarianz der Abtastung des Satzes der nachstgelegenen k Nach-
barn angenédhert. Es wird eine Distanzmetrik in einem Zustandsraum definiert, die fir dessen Parametrierung
geeignet ist. N¥(y) soll der Satz von k Messungen z mit zugehdrigen Zustanden sein, die y am Nachsten liegen.
Es wird angenommen, dass der Zustandsraum zwischen den Elementen von N¥(y) lokal euklidisch ist, und
dann sind der Mittelwert und die Kovarianz der Abtastung:

1
m(Y) = EZzleNk(y)z' (10)
[0037] Und:
1 T
S(y) = T e (z—m(y))(z —m(y)) (11)

[0038] Manchmal beschrankt die erste Ausfliihrungsform S(y) auf eine Blockdiagonalform, sodass angenom-
men wird, dass eine Kovarianz zwischen verschiedenen Typen von Messungen Null ist, wie:

S,y O 0
Sty)=| 0 S.i(y) O (12)
0 0 S,(y)

[0039] Wobei S,(y), S,(y) und S,(y) Abtastungskovarianzmatrizen fir die Elemente von NK(y) sind und fir
jeden Messungstyp separat berechnet sind.

[0040] Eine zweite Ausflihrungsform der Erfindung nahert das Messungsmodell unter Verwendung radialer
Basisfunktionen (RBFs) statt einer Gauss-Funktion an. Die RBF-Parameter werden dennoch auf der Grund-
lage einer Sammlung von Trainingsdaten bestimmt. Anstatt jedoch einen Mittelwert und eine Kovarianz der
Abtastung Uber einen Satz der nachstgelegenen k Zustandsraumnachbarn zu berechnen, wird die Verteilung
als ein Satz von k RBFs modelliert:

Plzly) = = % Nz|2;,S.) (13)

1 z,eN*(y)

[0041] Wobein eine Normierungskonstante ist und S ein konstanter Kovarianzparameter ist, der vom Schop-
fer des Systems gesetzt wird.

[0042] Es Iohnt sich, das Gaussche Modell mit dem RBF-Modell zu vergleichen. Der Gaussche Ansatz zur
Modellierung von Messungen nimmt an, dass Messungen eine verrauschte Funktion des Systemzustands sind:
jeder Zustand ist im Wesentlichen mit einer einzigen “richtigen” Antwort verbunden. Im Gegensatz dazu kann
der RBF-Ansatz eine Verteilung mit mehreren Modellen modellieren. Dies ist angemessen, wenn Ursachen, die
aulerhalb der Kontrolle oder Beobachtung des Systems liegen, zu einem finiten Satz méglicher Messungen
fihren kénnen, oder wenn die Mannigfaltigkeit méglicher Messungen keine Gauss-Funktion ist.

[0043] Die Anwendung der vorstehend beschriebenen ersten und zweiten Ausfiihrungsform wird wie folgt
veranschaulicht. Fig. 1 ist eine Veranschaulichung 10 einer flexiblen Kunststofffolie 12, die einen Kunststoff-
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einschluss 14 enthalt. Wie nachstehend erdrtert wird, kann der Einschluss 14 von einer Roboterhand unter
Verwendung eines Partikel-Filterungs-Prozesses, der hier erdrtert ist, lokalisiert werden, welcher eine Kraft-
sensormessung mit einem empirischen Modell abgleicht.

[0044] Fig. 2 ist eine perspektivische Ansicht einer Roboterhand 20, die den Einschluss 14 und andere Ge-
stalten, Objekte oder Merkmale unter Verwendung eines Partikel-Filter-Prozesses lokalisieren kann, welcher
mit der Erdrterung hierin Ubereinstimmt. Die Roboterhand 20 umfasst Roboterfinger 22 und einen Roboter-
daumen 28, die jeweils Fingergelenkwinkelsensoren 24 und Fingergliedsensoren 26 zum Erfassen der Objek-
te aufweisen, von welchen die Messungen durchgeflihrt werden, um die Merkmale zu identifizieren und eine
Hand-Objekt-Schatzung bereitzustellen. Die Roboterhand 20 lokalisiert den Einschluss 14 in der Kunststofffo-
lie 12, indem sie die Finger 22 (iber die Oberflache der Kunststofffolie 12 gleiten Iasst. Wahrend die Finger 22
Uber den Einschluss 14 gleiten, verwendet die Roboterhand 20 die Fingergelenkwinkelsensoren 24 und die
Fingergliedsensoren 26, um den Einschluss 14 zu lokalisieren.

[0045] Eine dritte Ausfiihrungsform berechnet das Messungsmodell analytisch ohne Bezugnahme auf eine
Sammlung von Trainingsdaten. Dieser Ansatz kann notwendig sein, wenn die Dimension des Zustandsraums
eine angemessene Abtastung der Messungsmodellverteilung verhindert. Es wurde bereits ausgefiihrt, dass
es nicht immer moglich, anzunehmen, dass Messungen eine eindeutige Funktion des Zustands sind. Im All-
gemeinen ist es notwendig, zwischen einem Kontaktzustand und einem Hand-Objekt-Zustand zu unterschei-
den. Der Hand-Objekt-Zustand wird von dem Partikel-Filter geschatzt. Kontaktmessungen sind jedoch eine
eindeutige Funktion des Kontaktzustands. Mehrere Kontaktzustdnde sind konsistent mit einem gegebenen
Hand-Objekt-Zustand. x, v und f sollen die wahre Kontaktposition, -geschwindigkeit und -kraft beschreiben,

die auf das Objekt aufgebracht wird. Dann kénnen Messungen x*, ¥ und y als Rauschfunktionen des wahren
Kontaktzustands modelliert werden: P(<\[x) = N("|Z,), P(V|v) = N(T|v, £,) und P(y[f) = N(y|h(f), Z,), wobei Z,,
Z, und X, diagonale symmetrische Kovarianzmatrizen sind. Die Gelenkverteilung ist daher:

P(x,9,vly) = ZPly|xv.Ly)P(VIx, v, §,y)P(x %, v, §, yP(x, v, f, y)  (14)

ngl’(v | f,y) P(v]v, y)P(x | %, y)P(f]x, v, y)P(v|x, y)P(x]y)

LEPILy)PUElx, v, V)PV |V, y)P(v[x, Y)P(x 1 %, y)P(X, 3)

[0046] Da es schwierig ist, die Raum- und Kontaktkrafte auf analytische Weise zu bewerten, ist es niitzlich,
das System derart zu beschranken, dass eine angewandte Kraft eine Funktion allein der Kontaktposition und -
geschwindigkeit ist. Dies kann erreicht werden, indem eine Kraftregelung verwendet wird, um eine gewtiinschte
KraftgrofRe in einer speziellen Richtung aufrecht zu erhalten. In diesem Fall kann ein datengetriebener Ansatz
verwendet werden, um P(y|x, v, y) = ZP(ylf, y)P(flx, v, y) direkt zu modellieren. Zudem wird angemerkt, dass
P(v|x, y) in Gleichung (14) deterministisch ist. Es ist daher mdglich, Z\,P(’v\|v, y)P(v|x, y) durch Zver(x,y)P(/\/\lV, y)
zu ersetzen, wobei I'(x) der Raum von Einheitsvektoren ist, der die Objektoberflache an der Kontaktposition x
berthrt, wenn sich das Objekt in der Konfiguration y befindet. Die vorstehenden zwei Ersetzungen ermdglichen
die Vereinfachung der Gleichung (14) zu:

P(z,%,7]ly)=n X XPl|xv,y)P(¥[v,y)P(x|%,y) (15)

x vel(x,y)

[0047] Wobein = P(x, y) eine Normierungskonstante ist, die zuvor eine Einheit fir einen Hand-Objekt-Zustand
und Kontaktpositionen kodiert.

[0048] Die Verwendung von Gleichung (15) erfordert die rechentechnisch intensive Summierung Gber den
Satz mdéglicher Kontaktpositionen und -geschwindigkeiten. Beschrankungen des Bereichsraums von x und v
kénnen diese Summierung besser handhabbar machen. Eine andere Alternative besteht darin, die Summie-

rung mit Schatzwerten mit maximaler Wahrscheinlichkeit anzunahern. Wenn Gleichung (15) eine Verteilung
mit Spitzenwert ist, dann kann sie angenahert werden durch:

P(x,V, v|y) = n'P(y| Xmax, Vmax, Y)P(V | Vmax, Y)P(% | Xmax, ¥) (16)

[0049] Wobei
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(Xmax1 Vmax) = argmax(x,v)exxr(x,y)P(le! v, Y)P(/V\lvs y)P(’x\|x, y) (17)

[0050] Da selbst die kombinierte Maximierung Uber x und v rechentechnisch mihsam sein kann, hat man
herausgefunden, dass es madglich ist, Gleichung (17) zu ersetzen durch:

xmaxargmaxXP(’x\|x) (18)
und:

Vmax arg max P(y| v, Xmax)P(V | V) (19)

[0051] Die Zylinderlokalisierung ist eine Anwendung einer Hand-Objekt-Zustandsschatzung auf der Grundla-
ge eines analytischen Messungsmodells. Bei diesem Beispiel legt die Roboterhand mehrere Finger um einen
Zylinder herum, etwa einen Werkzeuggriff. Die Roboterhand bewegt sich um einen kleinen Betrag an dem Zy-
linder. Messungen von Kontaktpositionen und -geschwindigkeiten werden an mehreren Kontaktstellen durch-
gefiihrt. Gleichung (5) wird verwendet, um die Wahrscheinlichkeit dieser Messungen als eine Funktion des Zu-
stands zu schéatzen. Das Partikel-Filter fahrt mit einer Lokalisierung der Hauptachsenrichtung und des Radius
des Zylinders unter Verwendung dieser Messungen fort. Als Folge bestimmt der Roboter Schliisselelemente
der Zylindergeometrie durch seine haptische Interaktion.

[0052] Die vorstehende Erdrterung offenbart und beschreibt rein beispielhafte Ausfihrungsformen der vorlie-
genden Erfindung. Aus dieser Erérterung und den beiliegenden Zeichnungen und Anspriichen wird der Fach-
mann leicht erkennen, dass vielfaltige Veranderungen, Modifikationen und Variationen darin durchgefihrt wer-
den kdnnen, ohne den Geist und den Umfang der Erfindung zu verlassen, wie er in den folgenden Anspriichen
definiert ist.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Schéatzen eines Kontaktzustands zwischen einer Roboterhand und einem von der Robo-
terhand beriihrten Objekt unter Verwendung einer Partikel-Filterungs-Technik,
wobei das Verfahren ein Bewegungsmodell und ein Messungsmodell umfasst,
wobei das Messungsmodell bereitgestellt wird, um die Beziehung zwischen Messungen und dem Kontaktzu-
stand zu beschreiben, wobei die Messungen eine Kontaktposition, -geschwindigkeit und -kraft umfassen und
der Kontaktzustand eine Hand-Objekt-Position, eine Hand-Objekt-Orientierung oder eine Objektgestalt um-
fasst;
wobei das Bewegungsmodell die Bewegung der Roboterhand charakterisiert, wahrend sie sich relativ zum
Objekt bewegt; und
wobei das Messungsmodell in Verbindung mit dem Bewegungsmodell verwendet wird, um die Wahrschein-
lichkeit der gegebenen Kontaktzustande zu schéatzen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Messungsmodell unter Verwendung eines geometrischen Modells
definiert wird, um die Wahrscheinlichkeit einer Kontaktposition und -geschwindigkeit bei einem vorgegebenen
Hand-Objekt-Kontaktzustand zu schatzen.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei das Messungsmodell berechnet wird, indem alle méglichen Kontakt-
positionen, -geschwindigkeiten und -krafte summiert werden.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei die Summierung durch eine maximale Wahrscheinlichkeit angenahert
wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Messungsmodell auf der Grundlage einer Sammlung von Trai-
ningsdaten formuliert wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei die Trainingsdaten durch eine Gaussche Wahrscheinlichkeitsverteilung
mit Mittelwerts- und Kovarianzparametern, die als eine Funktion der Sammlung von Trainingsdaten definiert
sind, modelliert werden.

7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei die Mittelwert- und Kovarianzparameter unter Verwendung der k
nachstgelegenen Nachbarn im Hand-Objekt-Zustandsraum definiert werden.
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8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei die Kovarianz zwischen verschiedenen Modalitdten auf Null gesetzt
wird.

9. Verfahren nach Anspruch 5, wobei die Trainingsdaten unter Verwendung radialer Basisfunktionen mo-
delliert werden.

10. Verfahren nach Anspruch 9, wobei die radialen Basisfunktionen unter Verwendung der k nachstgelege-
nen Nachbarn im Kontaktzustandsraum definiert werden.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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