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Zusammenfassung In diesem Bericht wird ein System zur Mensch-
Roboter-Kommunikation zum Zwecke der abstrakten Aufgabenbeschrei-
bung vorgeschlagen. Bei der herkémmlichen Programmierung werden
Fahrtenprogramme iiblicherweise individuell fiir einzelne Modelle, Aufga-
ben und Umgebungen erstellt. Bei Anderungen der Rahmenbedingungen
miissen Quelltexte in der Regel aufwendig angepasst werden. Im Gegen-
satz dazu werden Aufgabenbeschreibungen in diesem hier vorgeschlage-
nen System auf abstrakterer, htherer Ebene angestrebt. Wahrend bei
den bekannten Programmierparadigmen Expertenwissen und Rahmen-
bedingungen implizit und daher nicht wiederverwendbar im Quelltext
eingebettet sind, wird bei dem in dieser Arbeit vorgeschlagenen System
solches Wissen explizit angegeben. Dies fiihrt zu einer aufgabenorientier-
ten Beschreibung, bei der selbst solche Rahmenbedingungen automati-
siert beriicksichtigt werden, wenn sie wie in der natiirlichen Mensch-
Mensch-Kommunikation als selbstverstéindlich vorausgesetzt werden.

1 Einleitung

Der moderne industrielle Fertigungsprozess ist durch einen hohen Automatisie-
rungsgrad und immer kiirzere Produktzyklen gekennzeichnet. Insbesondere gilt
dies fiir die Massenfertigung, bei der Teile in hoher Stiickzahl mit mdglichst
gleicher Qualitdt hergestellt werden. Dariiber hinaus zeichnet sich in den letz-
ten Jahren ein Trend zur individualisierten Produktion, bei der auf Kunden-
wunsch spezielle Varianten der Produkte in variabler Stiickzahl gefertigt werden
miissen, ab. Dem gegeniiber stehen verhaltnisméfig hohe Anschaffungskosten,
welche erwartungsgeméif fiir aufgabenspezifische Maschinen und Werkzeuge zu
veranschlagen sind. In finanziell-investitorischer Hinsicht erscheint es deswegen
geboten, bei Aufgaben mit hoher Spezifitit und Variabilitdt bevorzugt solche
Roboter und Fertigungsanlagen zu verwenden, die sich flexibel einsetzen lassen
und somit einen hoheren Wiederverwendungsgrad bei schneller Anpassbarkeit
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an neue Fertigungsaufgaben garantieren konnen. Durch die angesprochene Maf3-
nahme lassen sich etwa Umriistzeiten effektiv verkiirzen und eine lukrative Fer-
tigung in Kleinserie ermoglichen. Im Folgenden wird ein Ansatz zur generellen,
schnelleren, intuitiven Roboter-Mensch Kommunikation in der Aufgabeschrei-
bung vorgeschlagen.

2 Motivation

Ublicherweise wird ein Roboter in einem sogenannten Teach-In-Verfahren an ei-
ne neue Aufgabe angepasst. Dies bedeutet genaues und explizites Definieren se-
quenzieller Handlungsfolgen (Scripting). Neben der naheliegenden Moglichkeit,
Positionen sowie Posen oder allgemein Aktionen und Aktivitdten zum Beispiel
unmittelbar als Software bzw. als Script anzugeben', wird ein Programm alter-
nativ — sozusagen als erster Schritt in Richtung intuitiver Bedienung — durch
Anfahren einer Position mit Hilfe einer Steuerkonsole eingegeben. In beiden
Fillen konnen die verfiigbaren Ein- und Ausgangssignale zur Synchronisation
der unterschiedlichen Abldufe herangezogen werden. Um die dem Fertigungspro-
zess innewohnenden Unwigbarkeiten in gewissem Umfang zu begegnen, kénnen
Kraftsensoren zum Ausgleich von Ungenauigkeiten verbaut werden.

Hier sei darauf hingewiesen, dass die Anpassung speziell fiir genau einen
Roboter und fiir genau eine Aufgabe durchgefithrt wird. Offensichtlich ist eine
Wiederverwendung in anderem Zusammenhang — beispielsweise mit verdndertem
Roboter oder in unterschiedlicher Umgebung — nicht zu garantieren. Sogar unter
der Voraussetzung des selben Robotertyps — etwa einem sechsachsigen Indus-
trieroboter — jedoch ersetzt durch eine sich leicht in der Form, Dimension oder
gar Position unterscheidende Variante, ist die ordnungsgeméfle Erfiilllung der ur-
spriinglich intendierten Aufgabe in vielen Féllen nicht mehr zu erwarten. Auch
die konsequente Verwendung eines gemeinsamen Weltkoordinatensystems, bei
der alle Positionen im kartesischen Raum spezifiziert werden, vermag hier nur be-
dingt Abhilfe zu schaffen, da hierdurch weder Aufgaben noch einzelne Aktionen
oder die erfiillte Funktion als solche explizit definiert sind. Wird ein Manipulator
ausgetauscht oder versetzt und dabei das Referenzsystem in Verbindung mit der
Kinematik angepasst, besteht wihrend der Fahrt immer noch die Mé&glichkeit
von Kollisionen mit der Umgebung oder anderen Manipulatoren. Bisher wurde
dieses Problem durch individuelle Angabe von Ausweichfahrten gelost. Es wire
wiinschenswert, diesen Schritt zukiinftig automatisiert erfolgen zu lassen. Somit
soll hier unmittelbar die Forderung abgeleitet werden, Aufgaben und Aktionen
in Zukunft Roboter- und umgebungsunabhéngig angeben zu kénnen.

Herkémmliche Quelltexte weisen im Hinblick auf die Wiederverwendbarkeit
eine weitere Schwachstelle auf. Als explizite Anweisungsbeschreibung auf niede-
rer Ebene ist das Entwicklerwissen implizit enthalten. Weder Bedeutung noch
Funktion bzw. Zweck der Aktionen sind im Sinne von ,Setze Schraube 22a in

! Hierin eingeschlossen sind selbstverstindlich auch graphisch gestiitzte Eingab-
gemoglichkeiten tiber eine GUI wie sie in kommerziellen Produkten — etwa Mel-
faWorks oder RobotWorks — zu finden sind.



A"

Abbildung 1. Transport eines Weinglases auf einem Tablett. Interpretation der ab-
strakten Aufgabenbeschreibung mit einem Industrieroboter und einem Humanoiden.

das obere Bohrloch BO7“ im herkémmlichen Quelltexten wiederverwendbar ko-
diert, noch sind die essentiellen Rahmenbedingungen unmittelbar und eindeu-
tig aus dem Quelltext zu entnehmen. Uber den Umstand, dass es sich bei der
Schraube um ein Rechtsgewinde handelt und somit ausschliellich in entsprechen-
den Bohrlécher geschraubt werden darf, schweigt sich der Quelltext beharrlich
aus. Dies erschwert es einer am urspriinglichen Entwicklungsprozess unbeteilig-
ten Person, welche ein Programm nach einigen Monaten erweitern oder modifi-
zieren soll, die Intention des Entwicklers ohne einen ausfiihrlichen Kommentar
selbststéndig zu erschliefen. Werden Anpassungen in der Architektur der Fabrik
oder Fertigungsstrafle vorgenommen und bisher nicht verwendete Robotertypen
eingesetzt, muss die Software selbst dann neu entwickelt werden, wenn sich das
Produkt nicht verdndert hat. Unter Umstdnden muss notwendiges Wissen iiber
den Fertigungsprozess sowie erwihntes Hintergrundwissen vom Entwickler neu
bzw. erneut erworben werden. Ahnliches kann auch auf Modifikationen zutref-
fen, wie sie bei der Herstellung von kleinen, individuellen Serien notwendig sind.
Die Komplexitéit steigt hierbei insbesondere bei der Wandlung von klassischen
Roboterarchitekturen in flexiblere, modular aufgebaute Konzepte. Vorteile bei
der Anpassung von Robotern an eine Aufgabe koénnten sich daraus ergeben,
dass solches doménenspezifisches Hintergrundwissen zum Teil problem- und auf-
gabenunabhingig (statisch) ist und sich unabhéngig von der Aufgabe etwa in
Ontologien bzw. Datenbanken organisieren und verwalten lédsst. Der Entwickler



zukiinftiger Systeme sieht sich also an dieser Stelle verstirkt mit Fragen der
Wissensorganisation und seiner Anwendung konfrontiert.

Ein weiteres Problem beim Programmieren von Anweisungen besteht dar-
in, dass lediglich ausgebildete Fachkréfte in der Lage sind neue Fahrten bzw.
Aktionen vorzugeben, da zum einen fortgeschrittene Kenntnisse in Robotik und
zum anderen ein sicherer Umgang mit den Fachtermini vorausgesetzt werden.
Die aus Benutzersicht eindeutige Anweisung ,die Tasse dort driiben aufzuneh-
men“ geniigt zur Definition einer Roboteranweisung noch nicht. Gegenwirtig
muss eine solche Anweisung vom Programmierer zunéchst in Teilschritte zerlegt
und anschlieflend in Steuerungsanweisungen transformiert werden. Aulerdem ist
eine anspruchsvollere Integration von Sensordaten vorzunehmen und rédumliche
Zusammenhénge und ihre Abhéngigkeiten zu beriicksichtigen. Weitere Neben-
bedingungen, wie das Vermeiden von Kollisionen mit der Umgebung oder des
Roboterarms mit sich selbst, lassen sich zum gegenwértigen Zeitpunkt nur durch
Intuition des Programmierers umsetzen. Eine echte Herausforderung besteht al-
lerdings darin, dass in der natiirlichsprachlichen Anweisung bestimmte Informa-
tionen als bekannt vorausgesetzt werden. Einer erwachsenen Person erscheint
es intuitiv selbstverstédndlich, dass der Inhalt einer aufgenommen Tasse beim
anschliefenden Transport nicht verschiittet werden darf. Wenn es einem Robo-
tersystem ermoglicht werden soll, eine aus menschlicher Sicht méglichst intuitiv
beschriebene Aufgabe (vgl. natiirlichsprachlich) zu verstehen und gleichzeitig ei-
ne solche Beschreibung unabhingig von einem speziellen Robotertyp giiltig sein
soll, so besteht folglich eine besondere Herausforderung darin, solche Nebenbe-
dingungen automatisch zu berticksichtigen.

3 Verhaltensbasierte Robotersteuerung

In [1] wurde erstmals ein Konzept vorgeschlagen, um verschiedene Bedingungen
wéhrend der Ansteuerung eines Roboters miteinander zu verkniipfen. Im Beson-
deren wird die gewohnte Vorgehensweise, ndmlich einzelne Robotergelenke un-
mittelbar anzusteuern, durch geschickte Definition von Endeffektor bezogenen
Anforderungen hinsichtlich des Dynamik- und des Krifteverhaltens als Aufgaben
(Tasks), ersetzt. Dariiber hinaus kénnen Nebenbedingungen, wie etwa die Ver-
meidung von Singularitéiten oder unterschiedliche Prioritédten bei der Aufgaben-
erfiilllung angegeben werden, welche unter Verwendung redundant ausgelegter
Manipulatoren beriicksichtigt werden. Auf diese Weise kann das Ausweichen von
Hindernissen ebenso wie die Kontrolle mehrerer Endeffektoren elegant integriert
werden. Exemplarisch fiir eine solch komfortable Formulierung von parallelen
Anforderungen kann etwa ein humanoider Roboter angefiihrt werden, welcher
das Gleichgewicht hélt, wiahrend er mit der rechten Hand eine Kraft auf eine
Oberflache ausiibt und dieser Bewegung mit dem Kopf folgt. Eine Kombinati-
on mehrerer Bedingungen kann iiber Priorititen zu einer einzelnen Aufgaben
zusammengefasst werden, die wiederum iiber die Verbindung von festgelegten
Ereignissen zu einem Verhalten kombiniert werden kénnen. Die Fortbewegung
eines Humanoiden kann so als Sequenz angegeben werden [2,3]. Eine derarti-



ge Abfolge konnte etwa mit folgenden Einzelanweisungen beschrieben werden:
Zunichst das Gewicht auf linken Fufl zu verlagern, danach den rechten Fuf
nach vorne zu bewegen, und anschlieBend das Gewicht auf den rechten Fufl zu
verschieben und abschlieSend den linken Fuf$ nach vorne zu bewegen.

Die Beschreibung der dynamischen Zusammenhinge im kartesischen Raum
kann aus der dynamischen Beschreibung im Gelenkraum hergeleitet werden. Die
aufzubringenden Drehmomente 7 fiir eine vorgegebene Beschleunigung 6 in Po-
sition 6 mit Geschwindigkeit 0 lassen sich dort aus der Massenmatrix M, den
Zentrifugal- und Korioliskrédften V' und dem Gravitationsvektor G bestimmen:

= M)+ V(6,0) + G(H).

Ein entsprechender Zusammenhang fiir eine Kraft F' wiirde sich dementspre-
chend fiir eine kartesische Beschleunigung & mit den entsprechenden Kompo-
nenten im kartesischen Raum M, V, und G, darstellen als:

F = M,(0)i + Vi(6,0) + G.(6).

Uber die Verbindung zwischen Kriiften und Drehmomenten, sowie zwischen Ge-
schwindigkeiten in den beiden Rdumen durch die Jacobi-Matrix J

r=JT(O)F
i=J(0)d

und der Ableitung o .
Z=J0,0)0+ J(0)0

ergibt sich damit ein Zusammenhang von Drehmomenten im Gelenkraum und
einer Dynamikbeschreibung im kartesischen Raum:

7= JT() (Mw(ﬁ)i +V,(0,6) + Gx(a))

mit
M,(0) = J~T(0)M(6)]~(0)
V,(0,0) = J7T (8 )(V(a,a) M(0 )J*l(a)j(a,é)é)
G.(0) = T T(0)G(6).

Hierbei lat sich auch eine dynamisch konsistente, generalisierte Inverse der
Jacobi-Matrix J ableiten:

J7H(6) = M7 (6)J7 (6)M,.(6)
M, (6) = (J(0)M ' (6)J7 (6)
TN (6) = M7HO)IT(0) (J(O)M 1 (6)7(0))

—1

—1

Da bei hochredundanten Manipulatoren mehr Gelenke zur Verfiigung stehen
als fiir die Einhaltung von Bedingungen auf den Endeffektor nétig sind, lassen



sich eine Vielzahl von Gelenkbewegungen ausfiihren, ohne dabei den Endeffektor
zu beeinflussen. Diese Menge an Bewegungen lésst sich tiber eine Projektion in
den entsprechenden dynamisch konsistenten Nullspace Nragc sowohl fiir Dreh-
momente, als auch Geschwindigkeiten im Gelenkraum abbilden:

i=J(0)o F=J"T6)r
Gg=JY0)0 r=JTO)F
N(O)task = I — J1(0).J() NT(O)pask = T — JE(0)T7(0).

Eine den Endeffektor betreffende Aufgabe kann auf diese Weise eingehalten wer-
den, wihrend dennoch versucht wird nebenbei eine gewiinschte Pose einzuhalten:

T
T = TTask + NTask(e)TPosture

q = qTask + NTask(e)qPosture-

Mehrere parallel auszufiihrende Aufgaben kénnen nun mit Prioritdten verse-
hen und miteinander kombiniert werden durch eine Projektion in den jeweiligen
Nullspace der hoherliegenden Aufgabe [4]:

=1+ N () (Tz—i—NQT(@)(Tg—i—...))
G =q1+N1(0) (g2 + Na(0) (43 +...)) .

4 Beschreibung des Verfahrens und verwendete
Methoden

Bei Betrachtung des Informationsflusses (beginnend mit der natiirlichen Sprache
bis hin zur ausgefiihrten Handlung bzw. Manipulation) wird deutlich, dass Ent-
scheidungen auf verschiedenen Abstraktionsebenen zu treffen sind. Im Groben
ergeben sich zunéchst drei groflere Einheiten. Auf die Lokalisierung, die Besei-
tigung von Widerspriichen, die Inferenz oder &dhnliches sind in diesem Bericht
nicht in der gebotenen Tiefe eingegangen — sie werden in eigenen Modulen zu ei-
nem spéateren Zeitpunkt realisiert und in hierauf folgenden Arbeiten Gegenstand
intensiverer Betrachtungen sein. In Unterabschnitt 4.1 wird auf diese Thematik
und die Anforderungen an die Wissensbasis oberflichlich eingegangen. Auf der
ersten Ebene soll der natiirliche Ausdruck, d.h. Sprache und Gestik in eine re-
guldre Form {iberfithrt werden. In der unterliegenden Schicht sind — etwa durch
Datenbankabfrage — die Bedingungen fiir die Aufgabe zu ermitteln. Darunter be-
findet sich eine roboterspezifische Schicht, welche die Fahrbefehle umsetzt. Auf
dieser Ebene sind Bedingungen und Prioritdten gekapselt. Es ist zu betonen,
dass erwihnte Schichten nach Moglichkeit voneinander unabhéngig zu konzi-
pieren sind und daher definierte Schnittstellen fiir den Einsatz mit mehreren,
austauschbaren Robotern unabdingbar sind. Hierfiir ist eine spezielle Methode
zur Ansteuerung notwendig (siehe Abschnitt 3). In Abbildung 2 sind die Schich-
ten kurz skizziert. In Abschnitt 4.2 ist der Schritt vom natiirlichen Ausdruck zum
Aktionsprimitiv beschrieben. Unterabschnitt 4.3 behandelt die Aktivitétsschicht
und umfasst ebenfalls die Abldufe in der Ausfithrungsschicht.



Affordances Eingabekanéle

,Greifbar® ‘ = ‘ ‘ ‘
.Behélter”
, Transportierbar*
. Zerstorbar [sovrtotra] [ = |
Modellbeschreibung P S Operational Space Bibliothek
Kinematik ‘;" = ‘ Operat. Position ‘ ‘ Posture ‘
Dynamik
G)éometrie -
\ ‘ Collision Avoidance ‘ ‘ . ‘
Expertenwissen | 77 Plan

Regelsatz Graphbasiert
Pradikatenlogik Datenbank
Datenbank Objekt/Relationen

o

Abbildung 2. Blick auf das System und Darstellung der einzelnen Module. Eine Auf-
gabenbeschreibung in natiirlicher Sprache resultiert in abstrakter Form (Plan) unter
Einbezug von Hintergrund- und Expertenwissen. Das konkrete Programm fiir ein spe-
zielles Robotermodell wird ferner unter Beriicksichtigung der Modellbeschreibung und
der Operational Space-Bibliothek generiert.

4.1 Wissenstrukturen und ihre Organisation

Wie bereits in Abschnitt 2 erwéhnt wird angenommen, dass bestimmte Sachver-
halte — iiber einen gewissen Zeitraum hinweg — statisch und Aufgabenunabhéngig
ausgedriickt werden konnen. Beispielsweise hat eine Schraube X stets ein Rechts-
gewinde, ein Zahnrad Y einen festen Axialmodul oder Wasser die Eigenschaft
bei Raumtemperatur fliissig zu sein. Neben der Eigenschaftsbeschreibung von
Objekten — in Verbindung mit einer oder mehrerer Bedingungen unter der die
Eigenschaft Giiltigkeit besitzt — umfassen solche Beschreibungen zusétzlich noch
den Angebotscharakter [5,6] von solchen Objekten. Beispielsweise ist hierin ko-
diert, unter welchen Bedingungen eine Handlung mit einem Objekt durchgefiihrt
werden kann. So ist ein Ball nur dann von speziellen Robotern greifbar, wenn er
nicht rollt, eine Kerze nur dann gefahrlos transportierbar, wenn sie nicht brennt.
Der Angebotscharakter wohnt Objekten insofern inne, als dass sie unterschiedli-
che Moglichkeiten ihres Gebrauchs bieten. Ein Wasserglas macht in diesem Pa-
radigma das Angebot durch einen bestimmten Typ Greifer aufgenommen, oder
etwa ein Hammer von diesem ergriffen zu werden?. Hier besteht im Ubrigen
eine Nihe zu agentenbasierten Systemen, bei denen Agenten einen bestimmten
Dienst anbieten. Eine Erweiterung in diesem Sinne wird ggf. erwogen. Neben ei-

2 Man muss hier unterscheiden zwischen der Repriisentation und der Bedeutung. Auch
das Wort kann ergriffen werden



ner Eigenschaftsbeschreibung kann zudem Struktur und Zusammensetzung von
Objekten in einem anderen Modell ausgedriickt werden. In dieser Arbeit wird
jedes manipulierbare Objekt in diesem Sinne betrachtet und strukturiert.

Hiervon ist prozedurales Wissen zu unterscheiden. Unter prozeduralem Wis-
sen werden Handlungsfolgen verstanden, die einem definierten Ziel dienen. Ein
Kochrezept etwa ist hierfiir ein einfaches Beispiel. Es wird angenommen, dass
sich solche Strukturen und Beziehungen getrennt speichern und verwalten las-
sen. Intuitiv ist einzusehen, dass Anpassungen auf diese Weise schneller vor-
zunehmen sind, allerdings sind auch Félle denkbar in denen sich Struktur und
prozedurales Wissen im Sinne einer Implikation bedingen. Andert sich beispiels-
weise der Bauplan, so dndert sich auch der Produktionsvorgang. Ziel muss es
also auch sein, Anderungen — in begrenztem Umfang — in der Wissensbasis
automatisch vornehmen zu kénnen und Verhalten anzupassen (vgl. Inferenz).
Hierfiir ist ein spezielles Form der Kodierung der Prozeduren notwendig (vgl.
Mittel-Zweck-Beziehung). Folgendes Beispiel soll verdeutlichen, wie eine Robo-
ter unabhéngige Aufgabenbeschreibung realisiert werden koénnte. Die Aufgabe
bestehe darin, ein gefiilltes Wasserglas zu transportieren. Ublicherweise wird ein
Mensch keine solchen detaillierten Anweisungen geben, die fiir eine Program-
mierung eines Roboters geniigen, sondern einfach verlangen, ein Glas vom Tisch
aufzunehmen und es auf einer anderen Ablage abzusetzen. Die Zerlegung in ent-
sprechende Teilaufgaben muss hierbei nun selbstédndig erfolgen. Eine reguléire
Beschreibung der Aufgabe kénnte die Bedingung enthalten, dass das Wasserglas
nicht verschiittet werden darf. Die allgemeine Bedeutung von nicht Verschiitten
lasst sich zum Beispiel als Bedingung in Abhéngigkeit von Transportwinkel, Ge-
schwindigkeit und Ruck ausdriicken. Die darunter liegenden Fahrbefehle sind in
Roboterprogrammen noch viel detaillierter hinterlegt.

4.2 Vom natiirlichen Ausdruck zum Aktionsprimitiv

Der Prozess der Uberfithrung von natiirlicher Sprache in ein Aktionsprimitiv er-
folgt in zwei groBeren Schritten. Uber ein herkémmliches Spracherkennungswerk-
zeug wird in einem ersten Schritt natiirliche Sprache in eine Textform iiberfiihrt,
wihrend im nachfolgenden eindeutige, regelbasierte Anweisungen fiir die Akti-
vitétenebene generiert werden. Analoges gilt fiir das Verwenden von Gesten mit
dem Unterschied, dass hier von einem Gestenerkenner mit einem Zeitstempel
versehene Fvents an die néchste Stufe tibergeben werden.

Nach Erzeugung der textuellen Eingaben erfolgt eine syntaktische und se-
mantische Analyse. Hierbei wird die Texteingabe zun#chst daraufhin {iberpriift,
ob sich der Text lediglich aus bekannten Woértern zusammensetzt. Danach er-
folgt die Identifikation von Phrasen. Bei unbekannten Wortern oder Wortgrup-
pen wird gegebenenfalls anhand einer Datenbank gepriift, ob es &hnliche Worte
oder Satzteile gibt, die bei Ersetzung einen bekannten, sinnvollen Zusammen-
hang bilden und gegebenenfalls durch diese ersetzt. Des weiteren sind Worte
und Wortgruppen in einer Datenbank als Relation von Wértern und Kategorie
angelegt, anhand derer festgestellt werden kann, ob ein Wort oder Wortgruppe
in einem korrekten grammatischen Zusammenhang steht.
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Abbildung 3. Beispielhafte Verhaltens- und Aktionsbeschreibung. Identifizierung der
Einzelaktion mittels eines Inferenzalgorithmus (oben). Darstellung des Aktionsplans
(mitte) und Ermittlung der Prioritéten (unten).

Ausgewihlte Worter oder Phrasen sind in der Datenbank als Trigger hin-
terlegt. Es werden solche Worter und Phrasen in die Datenbank eingetragen,
die Menschen typischerweise in der Mensch-Roboter-Interaktion nutzen. Hierfiir
konnen - ausgehend von den Fihigkeiten des Roboters — typische Auflerungen
experimentell ermittelt werden. Mit jedem Trigger wird eine oder mehrere hin-
terlegte grammatische Strukturen assoziiert, die wiederum in einer regelbasierten
Instruktion resultierten. Allgemein ausgedriickt werden unter Instruktionen An-
weisungen mit Seiteneffekten verstanden, anhand derer Objekte instantiiert und
Objektbeziehungen manipuliert werden kénnen. Eine solche Instruktion besteht
aus einer Anweisung und einer in Anzahl und Typ variablen Menge von Para-
metern. Die Interpretation einer solchen Instruktion ist adressatenabhéngig und
wird an dieser Stelle nicht weiter fiir einen allgemeinen Fall spezifiziert.

Im Speziellen werden diese Instruktionen eingesetzt, um etwa die Reihenfolge
der Prioritédten zu dndern. In einem einfachen Beispiel wie Put the glass of water
on the table. wird zunéchst eine syntaktische Analyse durchgefiihrt. In der Daten-



bank ist das Verb put an mehreren Stellen hinterlegt. Zum einen befindet sich es
sich in der Worterliste, zum anderen seien mehrere Eintrége als Trigger vorhan-
den. Der passende Eintrag bestehe etwa in Put <object> <desc> <place>
verkniipft mit einer Information, welche Instruktionssequenzen ausgefiihrt wer-
den sollen. Unter anderem werden solche Instruktionen ausgefiihrt, die neben der
Anweisung, das Objekt ,,Glas gefiillt mit Wasser” zu identifizieren und zunéchst
einmal im Speicher zu generieren, sowie die Ortsbeschreibung auflést. Danach
wird ein Aktionsplan erstellt. Dieser beinhaltet eine Beschreibung von atomaren
Aktionen, wie etwa an das Glas heranzufahren, es zu ergreifen, es anzuheben, es
zu transportieren und dann wieder abzusetzen.

Ein Aktionsplan wird wie folgt erstellt: Die Datenbank enthélt die Infor-
mationen iiber durchfithrbare Aktivitdten als Ziel-Bedingungs-Relationen. Ziele
werden als hierarchische Beziehung von Ober- und Unterzielen abgelegt [7,8].
Ahnlich wie in einem State-Chart hat jedes Ziel keine, eine oder mehrere Vor-
und Nachbedingungen. Anhand dieser Bedingungen lésst sich ein Graph erstel-
len. Sofern ein Oberziel von einem Ausgangszustand erreichbar ist, ldsst sich ein
Pfad durch diesen Graph finden. Umgekehrt ist es so, dass fiir den nicht erreich-
bare Oberziele ein solcher Pfad trivialerweise nicht existiert. In einem solchen
Fall kann ein Dialogmanager zur Probleml6sung eingesetzt werden, indem das
System beispielsweise explizit nachfragt, wie es ein Ziel erreichen soll oder kann.

Es sei vorausgesetzt, dass die Aktionssequenz nun ermittelt bekannt sei. Als
néchster Schritt sind Verhaltensbeschreibungen fiir den Operational Space zu er-
mitteln. In der Datenbank ist grundlegendes Wissen (z.B. Aziome oder Symbole)
iiber die Priorisierung des Verhaltens als Regelsatz eines Logikkalkiils enthalten.
Es wird angenommen, dass die Pradikatenlogik fiir die hier betrachteten Anwen-
dungsfille ausreichend ist, denn die Aufgabe, die hier lediglich erfiillt werden soll
besteht darin, bei Vorliegen der Fakten Implikationsregeln anzuwenden um eine
geordnete Menge von Verhaltensindikatoren zu ermitteln. Nach Anwendung ent-
sprechender Transformationsregeln ergibt sich als Schluss entweder eine giiltige
Prioritétenliste des Verhaltens fiir jede einzelne Aktion oder es kann kein Er-
gebnis ermittelt werden. Im zuletzt genannten Fall wird der Dialogmanager eine
Fehlermeldung an den Nutzer zuriickgeben.

Im Falle des Beispiels des mit Wasser gefiillten Glases ist aufgefiihrt, dass
ein mit Wasser gefiilltes Glas den Zustand transportiert einnimmt, wenn es zu-
vor an den gewiinschten Ort abgesetzt wurde, d.h. zuvor die Aktion absetzen
durchgefithrt wurde. Das Absetzen wiederum sei erst dann moglich, wenn der
Roboterarm an den gewiinschten Ort gefahren ist, usw. Neben diesen Implika-
tionen konnen Handlungsalternativen mit Priorisierung angegeben werden.

Der fertige Aktivitdtsplan wird anschlieend an die darunter liegende Akti-
vitdtsebene {ibergeben.

4.3 Von der Aktivitidten- zur Ausfiihrungsebene

Eine Aktion A kann als Komposition von Aufgaben (Tasks) T formuliert wer-
den. Auf der Menge solcher Aufgaben ist beziiglich ihrer Prioritdt eine Ord-
nung definiert. Aufgaben erfiillen die Funktion aus bekannten Eingangsgrofien —



abhéngig von der Robotersteuerung — wahlweise Drehmoment oder Geschwin-
digkeit auszugeben, d.h. Aufgaben kapseln Berechnungslogiken der Zielgréfien.
Typische Eingabewerte sind etwa Zielposition, Orientierung oder ein Auswahl-
vektor, der die relevanten Freiheitsgrade bestimmt. Als weitere kanonische Ein-
gabegrofien ist das Kinematik- und Dynamikmodell des Roboters zu nennen [9)].
Aus diesen EingangsgréBen werden nun die Zielgrofen (vgl. Drehmoment oder
Geschwindigkeit) ermittelt. Typische Taskdefinitionen sind Operational Position,
Singularity Avoidance, Collision Avoidance oder Posture. Diese wurden zuvor in
einer Bibliothek implementiert und bereitgestellt. Ebenfalls in der Aufgabenlo-
gik enthalten sind sogenannte Projektionsregeln <. Diese werden bendétigt, um
Aufgaben niederer Prioritéit an hoher priore unter der Voraussetzung anzupas-
sen, dass Nebenbedingungen der hoherwertigen Aufgabe eingehalten werden. Die
Projektionsregeln entsprechen denen in Kapitel 3 beschriebenen Konzepten von
Nullspaces.

Die im obigen Beispiel (siche Abbildung 3) beschriebene Aktion kann in
angesprochener Notation wie folgt dargestellt werden:

AFahre 7u Zielpos. — TSperre X/Y-Orient. 4 TVermeide Kollisionen < T Fahre X/Y/Z-Pos. an-

Die Robotersteuerung stellt nun sicher, dass im Taktschritt der Regelung die
Eingabewerte der Aufgaben erfasst werden, d.h. die entsprechenden Sensoren
miissen zunéchst einmal ausgelesen werden. Fiir den Fall, dass eine Weiterverar-
beitung der Werte notwendig sein sollte, miissen die entsprechenden Berechnun-
gen durchgefithrt werden. So miissen fiir die aktuelle Stellung des Manipulators
die Dynamikberechnungen durchgefiihrt und die von den beteiligten Aufgaben
gekapselten Gleichungssysteme gelost werden. Aus dieser Berechnung resultiert
entweder ein Geschwindigkeitsvektor oder ein Drehmoment, der an die Motor-
steuerung iibergeben wird.

Auf diese Weise ist die einfache Realisierung eines verteilten Systems moglich,
bei der die komplexe Bildverarbeitung auf externe Rechner ausgelagert ist. Am
Beispiel eines Handgestenerkenners kann der Vorteil einer solchen Vorverarbei-
tung deutlich gemacht werden. Anstelle von umfangreichen Bildrohdaten fallt
hier lediglich ein Datenvolumen in Hohe eines sechsdimensionalen Zielgréflen-
vektors als Eingabe fiir eine Operational Position-Aufgabe an.

5 Ausblick und weiteres Vorgehen

Als folgerichtiger Schritt ist nun der Funktionsbeweis anhand einer Implementie-
rung des Systems auf einem geeigneten Demonstrator durchzufiihren. Hierfiir ist
ein detaillierter Systementwurf zu erstellen. Ferner sind offene Fragen beziiglich
der Wissensorganisation und des Wissensmanagements zu beantworten. Insbe-
sondere ist der Regelsatz zwecks Inferenz zu erstellen.
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