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Robotertechnik und
kuiinstliche Intelligenz

Teil 3: Softwaretechnologien in der Robotik

Software als Grundlage fur Flexibilitat
Mit der Entwicklung von softwarebasierten Systemen
nahm die Robotertechnik einen entscheidenden Auf-
schwung. Fest verdrahtete Einheiten lieRen praktisch
keinen Spielraum fiir flexible Anwendungen und Sys-
teme. Schon die ersten funktionsfahigen Roboter
arbeiteten bereits mit analogen oder sogar digita-
len Schaltungen, sie waren jedoch nur fiir spezielle
Anwendungen geeignet. Sobald geringste Verdande-
rungen erforderlich wurden, mussten einzelne Kom-
ponenten oder ganze Module ausgetauscht oder er-
setzt werden. Diese Situation dnderte sich erst mit
der Verfiigharkeit von programmierbaren Controllern
und Prozessoren. Nun konnte durch einfaches Auf-
spielen einer neuen Software ein Roboter auch neue,
bislang nicht beherrschbare Aufgaben {ibernehmen.
Zudem bot die Softwaresteuerung bislang ungeahnte
Mdglichkeiten. Waren mit einfachen elektronischen
Komponenten lediglich relativ simple Steuerregelun-
gen maglich, bot sich nun ein ganzes Spektrum von
neuen Applikationen. Von einfachen Sensoren bis hin
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zu komplexen Bilderkennungsverfahren wurden Methoden verfiigbar, die
den Rahmen reiner Hardwareanwendungen bei Weitem sprengen wiirden.
Bereits mit einfachen Programmen erzielen Roboter heute Leistungen,
die mit rein elektronischen Losungen nicht denkbar wéren. Komplexe
Softwarepakete erlauben es inzwischen sogar, dass Maschinen Aufgaben
iibernehmen, die vor wenigen Jahren nur von Menschen ausgefiihrt wer-
den konnten. Dass aber fiir die Programmierung von Robotern nichtimmer
umfangreiche Fachkenntnisse erforderlich sind, zeigen grafische Anwen-
dungen, die es bereits Kindern erlauben, einfache Aufgaben zu l6sen.

Programmieren fiir Kids mit Scratch

Der Bau und die Programmierung von Robotern hat fiir Kinder und Ju-
gendliche eine ganz eigene Faszination. Wahrend rein elektronische
Schaltungen und Gerate fiir Einsteiger oft schwer zu durchschauen sind,
bieten Roboter mit ihren mechanischen Komponenten ein im wahrsten
Sinne des Wortes begreifbares System. Robots, wie etwa die bekannten
Humanoiden Asimo oder NAO, iiben vor allem auf Kinder eine groRe An-
ziehungskraft aus. Immer wenn diese humanoiden Gesellen auf Messen,
Vortragen oder Wissenschaftstagen vorgestellt werden, stehen sie im
Mittelpunkt des Interesses von Kindern und Jugendlichen.

Um auch den Jiingeren die Moglichkeit zum Einstieg in modernste
Robotertechnik zu bieten, wurde im Jahr 2007 eine grafikbasierte Pro-
grammiersprache veroffentlicht. Ein Team am Massachusetts Institute
of Technology (MIT) in Cambridge (USA) entwickelte ,Scratch” als be-
sonders fiir Kinder und Jugendliche geeignete Programmierumgebung.
Das Hauptziel ist es, den Anwender mit den Grundkonzepten der Pro-
grammierung vertraut zu machen. Die drei Schritte Ausdenken, Ent-
wickeln und Teilen sollen die kreative Erstellung eigener Programme
ermdglichen. Scratch ist kostenlos und werbefrei und wird von einer
internationalen Online-Community unterstiitzt. Der Name Scratch leitet
sich von der Scratchtechnik der Diskjockeys der 80er- und 90er-Jahre
ab. Beim klassischen Scratchen kdnnen aus bekannten Musikstiicken
neue Klange erzeugt werden. Genauso entstehen beim Programmieren
in Scratch aus interaktiven Objekten, Grafiken und Ténen neue Anwen-
dungen. So kommen auch Einsteiger schnell zu Erfolgserlebnissen und
werden motiviert, sich weiter mit der Materie zu beschaftigen.

Im Bereich der Roboterprogrammierung hat sich Scratch besonders
schnell und intensiv etabliert, da die Raspberry Pi Foundation die zu-
gehorige IDE mit in das Betriebssystem ,Raspbian” integriert hat. Da-
mit steht mit dem Raspberry Pi eine weit verbreitete Hardwareplattform
auch fiir Robotikanwendungen zur Verfiigung. Bild 1 zeigt ein Scratch-
Anwendungsbeispiel zum Steuern von Motoren.

Python - die angesagte Universalsprache

fur Robotik und Ki

Fiir den Einstieg in die Welt der Softwareentwicklung ist Scratch sicher-
lich gut geeignet. Einfache Roboter lassen sich damit schnell und leicht
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dungsbereichen nicht mehr aufzu-
halten. Da der Raspberry Python
standardmdRig mit an Bord hat, wurde sehr schnell eine riesige Menge
von Applikationen verfiighar. Insbesondere im Roboterbereich hat der
Pi weite Verbreitung gefunden und dieses hochinteressante Gebiet auch
fiir Einsteiger zuganglich gemacht.

Python wurde mit dem Ziel groRtmdglicher Einfachheit und Uber-
sichtlichkeit entworfen. Die Sprache kommt mit relativ wenigen Schliis-
selwortern aus und die zugehdrige Syntax ist fiir maximale Ubersicht-
lichkeit optimiert. Python ist eine universelle, meist interpretierte und
vollstindige hdhere Programmiersprache. Die inhirente Ubersichtlich-
keit unterstiitzt einen gut lesbaren, knappen Programmierstil. Pro-
grammbldcke werden beispielsweise nicht durch geschweifte Klammern,
sondern durch obligatorische Einriickungen strukturiert. Wegen ihrer
klaren und iibersichtlichen Syntax gilt Python als einfach zu erlernen
und Python-Programme fallen oftmals wesentlich kompakter aus als ein
vergleichbarer Code in anderen Sprachen.

Der Name ,Python” geht im Ubrigen nicht auf die gleichnamige
Schlangengattung zuriick, sondern bezog sich urspriinglich auf die eng-
lische Komikertruppe Monty Python. Dies spiegelt sich auch an ver-
schiedenen Stellen in Bezeichnungen und Dokumentationen wider.

Aufgrund der grofRen Akzeptanz und Verbreitung entstanden fiir Py-
thon verschiedene GUI-Toolkits, wie z. B. Tkinter. Damit lassen sich
ohne groRBen Aufwand auch eigene grafische Bedienoberflichen pro-
grammieren. Dariiber hinaus kénnen mit verschiedenen Softwaremodu-
len fiir Sensoren, Aktoren oder Kameras etc. problemlos auch komplexe
Aufgaben gelost werden. Insbesondere auf der Raspberry-Pi-Plattform
lassen sich so Robotersysteme entwickeln, deren Funktionsbereich von
einfacher Hindernisumfahrung bis zur Gesichtserkennung oder Sprach-
steuerung reicht.

Bild 2 zeigt z. B. den Blick durch eine Fahrzeugkamera. In das Ge-
sichtsfeld werden dabei die Bedienelemente mit eingeblendet, sodass
das Fahrzeug via WLAN bequem und effizient iiber einen PC-, Laptop-
oder Tablet-Bildschirm gesteuert werden kann. Ein Antippen oder An-
klicken der Steuerelemente geniigt, um das Fahrzeug zu lenken, zu be-
schleunigen, abzubremsen oder zu stoppen.

Derartige interaktive Steuerungen sind mit Python schnell und ein-
fach realisierbar, sodass sich auch fortgeschrittene Projekte leicht um-
setzen lassen. Die Einbindung von Kameras, Motorsteuerungen oder
Funksystemen wie WLAN oder Bluetooth stellt dank umfangreicher Bi-

Bild 1: Robotersteuerung mit Scratch

bliotheken kein Problem dar. So ldsst sich etwa ein
autonomes Fahrzeug entwickeln, das seine Steuerbe-
fehle {iber WLAN erhalt.

Kommt dann noch eine WLAN-Kamera hinzu, ver-
fiigt man iber ein Roboter-Fahrzeug, mit dem man
die eigenen vier Wande effizient im Auge behalten
kann. Bei einer Anbindung an das Internet kann man
so etwa die eigene Wohnung {iberwachen, wdhrend
man z. B. auf Dienstreise in den USA oder im Urlaub
in Australien ist.

Drahtlose Steuerung tber
Webinterfaces und WLAN

Um ein Roboterfahrzeug vollstdndig drahtlos zu kon-
trollieren, wird keine aufwendige Funkfernsteuerung
mehr ben6tigt. Das in den meisten Haushalten ohne-
hin vorhandene WLAN ist vollkommen ausreichend.
Die eigentliche Steuerung kann iiber einen Arduino
mit WLAN-Shield oder aber {iber einen Raspberry Pi
ab Version 3 erfolgen, da die neueren Raspberry-
Versionen bereits iiber ein integriertes WLAN-Modul
verfiigen.

Bild 2: Gesichtsfeld mit eingeblendeten Steuerelementen
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WLAN- Kamera

Antenne

Bild 3: Roboterfahrzeug mit WLAN-Kamera

Fiir die Bildiibertragung kann die Raspberry-PiCam
oder eine externe WLAN-Kamera zum Einsatz kommen.
Bild 3 zeigt ein Roboterfahrzeug, welches mit einer
universellen WLAN-Heimkamera ausgestattet ist.

Die Bildiibertragung erfolgt direkt {iber das WLAN-
Modul der Kamera. Fiir die Steuerung des Fahrzeugs
kommt ein Arduino mit WLAN-Shield zum Einsatz. Das
Fahrzeug kann so vollstandig liber ein WEB-Interface
gesteuert werden. Alternativ kdnnte hier auch ein
Raspberry Pi mit PiCam verwendet werden. In diesem
Fall wiirde das Kamerabild iiber den gleichen WLAN-
Kanal wie die Steuerbefehle iibertragen werden.

Eine gewisse Problematik der Websteuerung ergibt
sich, wenn die Internetverbindung abbricht. Insbe-
sondere beim Betrieb {iber das World Wide Web kann
es immer wieder zu Verbindungsabbriichen kommen,
vor allem wenn man sich in Gebieten mit schlechter
Internet-Infrastruktur befindet.

In diesen Fallen wdre das Kamerafahrzeug gefahr-
det, da es stur den letzten Befehl, z. B. ,Volle Fahrt
voraus” ausfiihren wiirde. Eine im Weg befindliche
Wand oder gar ein Treppenabsatz kdnnten hier katas-
trophale Folgen fiir den Roboter haben.

Es ist deshalb sinnvoll, zusatzlich zur WLAN-Steu-
erung auch Sensoren vorzusehen, die das System im
Fall der Félle autonom steuern kdnnen und so Schlim-
meres verhindern. Hier sind Antikollisionsmechanis-
men auf Infrarot- oder Ultraschallbasis das Mittel der
Wahl. Abstiirze an Treppenabsitzen oder Ahnlichem
konnen mit nach unten gerichteten optischen Senso-
ren verhindert werden.

Zusammen mit entsprechenden Software-Algorith-
men und Regelsystemen kann sich das Fahrzeug dann
auch bei Ausfall der WLAN-Steuerung sicher in der hei-
mischen Wohnung oder in Biiroumgebungen bewegen.

Die hohe Kunst der Regelungstechnik:
autonome Fahrzeuge, selbstbalancie-
rende Roboter und Kalman-Filter

Bereits im letzten Artikel (Sensoren und Aktoren in
der Roboterentwicklung, ELV Journal 5/2018) wurde
ein einfacher Regelkreis vorgestellt. So wurde darge-
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legt, wie ein autonomes Fahrzeug mithilfe optischer Sensoren einer auf
dem Boden aufgemalten Linie folgen kann. Im einfachsten Fall kann diese
Aufgabe bereits mit einem sogenannten Zweipunktregler gelost werden.

Ein vereinfachter C-Code fiir die Arduino-Programmierumgebung
konnte dazu so aussehen:

// lineFollower

int leftSensor;
int rightSensor;

void setup()

{ pinMode(6, OUTPUT);
digitalWrite(6, HIGH);
}

void loop()

{ leftSensor = analogRead(2);

rightSensor = analogRead(3);

setMotorDirection (1, 1);

if(leftSensor-rightSensor > 0) setMotorSpeed(80,40);
else setMotorSpeed(40,80);

}

// front LED
// front LED ON

Das Programm erfasst die Helligkeitswerte der beiden Liniensensoren.
Diese sind an der Unterseite des Fahrzeugs angebracht und erfassen den
Bereich auf der rechten bzw. linken Seite der Leitlinie. Wird eine Hellig-
keitsdifferenz detektiert, reduziert das Programm die Geschwindigkeit
eines Antriebsmotors. Droht das Fahrzeug nach links auszubrechen, wird
der rechte Motor gebremst, bei einem Ausbruch nach rechts der linke.
Mit dieser einfachen Methode kann das Fahrzeug bereits einer Linie fol-
gen. Allerdings wird schnell klar, dass das Fahrverhalten nicht optimal
ist. Der autonom fahrende Roboter zeigt ein zitterndes Pendelverhalten
rund um die Bodenlinie und verliert haufig die Fiihrung.

Deutlich verbessert wird die Situation durch die Anwendung eines
sogenannten PID-Reglers. Dieser ermdglicht durch proportionale, inte-
grale und differentielle Regelungsanteile eine optimale Anpassung des
Robotersystems an die geforderte Aufgabe. Der Regler errechnet genau
wie bei der Zweipunktversion aus der Differenz der beiden Liniensenso-
ren eine StellgroRe fiir die Motoren. Die StorgroRRe, in diesem Fall ein
Abweichen von der Bodenlinie, bewirkt eine Verdanderung der Regel-
grole, die vom Regler kompensiert werden muss.

Der proportionale Anteil multipliziert die Regelabweichung mit ei-
nem konstanten Verstarkungsfaktor und gibt das Ergebnis unverzdgert
weiter. Dieser Anteil arbeitet relativ schnell. Allerdings verbleibt stets
eine gewisse Regelabweichung, da die Schleifenverstarkung des Kreises
nicht beliebig groR werden kann. Regelabweichungen werden daher nur
bis zu einem gewissen Mal} kompensiert.

Der integral wirkende Anteil summiert dagegen die Regelabweichung
iiber der Zeit auf und multipliziert diese Summe mit einem Faktor. Der
I-Anteil wird also umso groRer, je langer eine Regelabweichung anliegt.
Dieser Reglerzweig ist zwar langsam, hat aber den Vorteil, dass er sehr ex-
akt ist, da er prinzipiell alle Abweichungen vollstandig eliminieren kann.

Der differential wirkende Anteil bewertet Signaldnderungen. Er re-
agiert damit sozusagen bereits auf die Ankiindigung einer Regelabwei-
chung. Ein Regler mit D-Anteil kann dadurch sehr schnell werden.

Ist das Regelsystem optimal abgestimmt, kann das autonome Robo-
terfahrzeug auch komplizierten Linienverlaufen exakt folgen. Der Robo-
ter ist dann in der Lage, mit hohen Geschwindigkeiten zu agieren, die
Lenkbewegungen sind wohldosiert und es kommt kaum mehr zum Fiih-
rungsverlust. Mit justierten PID-Reglern kann die Geschwindigkeit und
Prazision von Roboterfahrzeugen die F3higkeiten menschlicher Fahrer
sogar deutlich {ibersteigen.

Die Linienverfolgung ist eine der einfachsten Aufgaben in der Robo-
tik. In den letzten Jahren wurden auch wesentlich aufwendigere und
komplexere Probleme erfolgreich geldst. Dazu gehdren etwa der auf-



rechte Gang auf zwei Beinen oder das Fangen von Ballen mittels eines
servogesteuerten Roboterarms. Auch hier ist immer ein komplexes Netz-
werk von Regelalgorithmen am Werk.

Auch die Steuerung physikalisch instabiler Systeme ist moglich. Bei-
spiele hierfiir sind:

- Invertierte Pendel
- Selbstbalancierende Roboterfahrzeuge

Die Lagestabilisierung von RC-Helikoptern oder Drohnen
Neben schnellen Regelungen sind fiir diese Aufgaben auch weitere Me-
thoden fiir die Verarbeitung von Sensordaten erforderlich. Eines der am
haufigsten eingesetzten Verfahren ist die Kalman-Filterung. Hierbei
handelt es sich um ein spezielles mathematisches Verfahren, das dazu
dient, Fehler in Sensorwerten zu minimieren. Zudem liefert die Methode
Schatzungen fiir nicht messbare GroRRen. Die gesuchten Werte miissen
dabei jedoch durch ein mathematisches Modell beschrieben werden
konnen. Ein Vorteil des Verfahrens ist, dass seine spezielle mathemati-
sche Struktur sich besonders fiir den Einsatz in Echtzeitsystemen eig-
net. Kalman-Filter spielten bereits im Apollo-Programm eine zentrale
Rolle und brachten letztlich Neil Armstrong und seine Kollegen heil zum
Mond und wieder zuriick.

Weite Verbreitung hat das Kalman-Filter in der Inertialnavigation
beispielsweise von Flugzeugen oder Drohnen gefunden. Die Signale ver-
schiedener Sensoren werden hierzu verkniipft, um eine optimale Schat-
zung der aktuellen Position und Orientierung zu erhalten.

Selbstbalancierende Roboter (Bild 4) haben weltweit das Interesse
vieler Forscher, Studenten und Hobbyanwender geweckt. Prinzipiell
betrachtet handelt es sich um umgekehrte Pendel auf Rddern. Das in-
vertierte Pendel ist aufgrund seiner instabilen Natur ein klassisches
Problem der Regelungstechnik. Der bekannte Segway PT (Personal Trans-
porter) war einer der Ausloser fiir die Popularitdt selbstbalancierender
Roboter. Diese personentragenden Roboterfahrzeuge erfreuten sich
aufgrund ihrer Mandvrierfahigkeit, insbesondere ihres geringen Wende-
radius, sehr schnell grolRer Beliebtheit. Inzwischen hat sich der Segway
in vielen Bereichen etabliert. Er wird sowohl von Touristen im Stadtpark
als auch von polizeilichen Einsatzkrdften und sogar als Krankentrans-
portwagen genutzt. In jlingster Zeit hat eine Weiterentwicklung des
Segways, das sogenannte Hoverboard, wieder die Aufmerksamkeit vieler
Menschen auf die dahinter stehende Technik gelenkt. Dariiber hinaus
kommen Kalman-Filter auch in anderen Technikgebieten zum Einsatz.
So nutzen PLL-Filter in Radio- und Funkgerdten spezielle Varianten der
Kalman-Filtermethoden.

Von der Kollisionsvermeidung zur Gesichtserkennung
Neben der Linienverfolgung spielt die Kollisionsvermeidung eine ent-
scheidende Rolle in der Entwicklung von robotergesteuerten Fahrzeugen.
Die Linienverfolgung kommt vorzugsweise in speziellen Umgebungen,
wie etwa Lagerhallen oder Logistikzentren, zum Einsatz. Kollisionsver-
meidung dagegen ist eine fiir alle autonomen Fahrzeuge unverzichtba-
re Voraussetzung. Selbstfahrende Autos miissen iiber eine zuverldssige
Methode zur Vermeidung von Zusammenstdfien mit anderen Fahrzeugen,
Menschen, Tieren oder festen Hindernissen verfiigen. Neben Ultraschall-
systemen kommen fiir diese Aufgabe sowohl Laserscanner, LIDAR- als
auch Bilderkennungsverfahren zum Einsatz. Der Vorteil von Laserscan-
nern und LIDAR (light detection and ranging) liegt in der Erfassung von
dreidimensionalen Umgebungsdaten. Anders als bei einer reinen Bild-
erkennung liefern Laserscanner auch Distanzwerte. Der Laserscanner
erlaubt es also, eine detaillierte 3D-Karte der Umgebung zu erzeugen.
Das heildt, ein Hindernis wird nicht nur als solches erkannt, sondern
auch die Distanz zwischen Objekt und Fahrzeug wird ermittelt. GroRere
Bekanntheit erlangten Laserscanner durch das Google-Auto, bei wel-
chem eine entsprechende Einheit auf dem Fahrzeugdach montiert war.

Die Daten der LIDAR- und Kamerasensoren miissen in Echtzeit verar-
beitet werden. Dies stellt eine enorme Herausforderung an die Rechen-
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leistung und die Software der eingesetzten Steuer-
computer dar. Die klassischen Programmierverfahren
stolRen hier schnell an ihre Grenzen. Die reale Welt ist
zu komplex, um sie mit konventionellen, regelbasier-
ten Programmen zu erfassen.

Daher setzen die Entwickler zunehmend auf die
Methoden der Kiinstlichen Intelligenz (kurz KI).
Dieses Forschungsgebiet hat sich die Ubertragung
menschlicher Intelligenzleistungen auf Computersys-
teme zum Ziel gesetzt. Das sogenannte ,Deep Lear-
ning” wird dabei eine zentrale Rolle spielen.

Menschen kénnen problemlos Objekte erkennen
und entsprechende Beobachtungen in ein Modell ih-
rer unmittelbaren Umgebung umsetzen. Selbst die
leistungsfahigsten Supercomputer sind mit dieser
Aufgabe bis heute lberfordert. Erst Deep-Learning-
Verfahren brachten einen gewissen Durchbruch. Die-
se zentrale Lernmethode der Kiinstlichen Intelligenz
basiert auf Optimierungsverfahren kiinstlicher neu-
ronaler Netze mit zahlreichen Zwischenschichten.
Im Verlauf eines Lernprozesses werden die Netze da-
bei mit umfangreichen Datensdtzen trainiert. Durch
Deep Learning konnen Computer, Roboter oder auch
autonome Fahrzeuge lernen, ihre Umwelt regelrecht
zu verstehen. Aktuell sind sich die Experten einig,
dass vollstdndig autonom fahrende Autos nur mit-
hilfe von kiinstlichen neuronalen Netzen realisierbar
sein werden.

Das autonome Fahren ist jedoch nur eine der An-
wendungen, die durch den Einsatz von kiinstlichen
neuronalen Netzen revolutioniert wurden. Auch auf
anderen Gebieten gelangen entscheidende Durch-
briiche. Zu nennen sind hier:

- Text- und Handschriftenerkennung,

Texterzeugung
- Spracherkennung und Sprachsteuerung

(Siri, Alexa etc.)

- Suchmaschinen wie Google
- Steuerung von Robotern

Maschinelle Sprachiibersetzung

(Google Translator, Deepl)

Bild- und Gesichts(wieder)erkennung

Powerbank

Arduino mit
WLAN Shield ||

Motortreiber

Bild 4: Selbstbalancierender Roboter
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Insbesondere die Gesichtserkennung kann bereits auf
kleinen Rechnereinheiten, wie etwa dem Raspberry Pi,
umgesetzt werden. Bei entsprechenden Verfahren ist
zwischen der Lokalisation eines Gesichts im Bild und
der Zuordnung des Gesichts zu einer bestimmten Per-
son zu unterscheiden. Im ersten Fall wird gepriift,
ob und wo ein Gesicht zu sehen ist, im zweiten geht
es um den deutlich anspruchsvolleren Vorgang einer
eindeutigen Identifizierung.

Die Gesichtserkennung zahlt zu den biometrischen
Verfahren. Sie wird in der Sicherheitstechnik zum
Zweck der Identifikation von natiirlichen Personen
eingesetzt. Meist dient die technische, computerge-
stiitzte Gesichtserkennung der Zutrittskontrolle zu
sicherheitsrelevanten Bereichen. Aber auch die Su-
che nach Doppeleintrdgen in Datenbanken, beispiels-
weise in Melderegistern zur Vermeidung von Identi-
tdtsdiebstahl oder Sozialbetrug, hat in den letzten
Jahren eine besondere Bedeutung erlangt.

Einfache Gesichtserkennungsverfahren verwenden
die zweidimensionale Vermessung besonderer Merk-
male wie Augen, Nase oder Mund. Hierbei wird deren
Position, Abstand und Lage zueinander bestimmt.
Moderne Verfahren setzen dagegen komplexe Berech-
nungen wie die Waveletanalyse, Fourier- oder Gabor-
Transformation bzw. Hauptkomponentenanalysen
ein. Vor wenigen Jahren wurden noch vier von fiinf
Personen nicht korrekt erkannt. Inzwischen konnte
die Fehlerrate auf unter 1 % reduziert werden. Damit
liegt sie in der gleichen GrofRenordnung wie Finger-
abdruck- oder Iriserkennungsverfahren. Die besten
Systeme {ibertreffen jetzt sogar die Fahigkeiten der
menschlichen Gesichtserkennung, sodass sie zur au-
tomatischen Personenkontrolle an Grenzen und Flug-
hafen eingesetzt werden konnen.

Aktuelle Verfahren beruhen wiederum auf maschi-
nellem Lernen und konnen auch Strukturen aller Art
erkennen, etwa Verkehrszeichen fiir das autonome
Fahren. Inzwischen sind sogar frei verfiighare Pro-
grammsysteme zur Gesichts- und Objekterkennung
verfiighar. Das bekannte OpenCV (fiir Open Computer
Vision) lauft bereits auf der Raspberry-Pi-Plattform
und liefert iiberraschend gute Ergebnisse.

OpenCV

Die Erkennung von Gesichtern hat erhebliches Zu-
kunftspotenzial - sowohl im positiven als auch im
negativen Sinne. Es kann daher nicht schaden, wenn

Bild 5: Gesichtserkennung mit OpenCV
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man eigene Erfahrungen auf diesem Gebiet sammelt. In diesem Fall ist
man mit der quelloffenen Bibliothek OpenCV gut bedient. Das modulare
Softwarepaket verfiigt iiber Algorithmen fiir unterschiedlichste Aufga-
ben, unter anderem:
- Identifizierung von Objekten und Aktionen in Fotos und Videos
- Tracking von Objekten
- 3D-Visualisierung von Stereokamera-Streams
Erstellen von Fotografien aus kleineren Einzelaufnahmen (Stitching)
Bildervergleich
- Gesichtserkennung

Eine zentrale Komponente von OpenCV ist das Machine Learning Modul.
Darin finden sich die passenden Algorithmen fiir viele der genannten
Aufgaben. Die Software ist damit auch in der Lage zu lernen, was ein
Gesicht ist und zu welcher Person es gehort. Gesichter in einer Foto-
grafie zu identifizieren ist vergleichsweise simpel. OpenCV liefert dazu
ein Python-Programm, das Gesichter oder Augen in Webcam-Aufnahmen
erkennt und markiert. Bild 5 zeigt ein Beispiel dazu.

Neben der Gesichtserkennung eignet sich OpenCV auch fiir die Re-
alisierung weiterer hochinteressanter Bildverarbeitungsprojekte. Eine
Anwendung ist das zeitaufgeldste Erfassen von Stromverbrauchswerten.
In vielen Haushalten finden sich immer noch Stromzahler mit mechani-
schem Zdhlwerk. Diese sogenannten Ferraris-Zahler arbeiten nach dem
Induktionsprinzip. Hierbei wird in einer Aluminiumscheibe ein magne-
tisches Drehfeld induziert, welches die Scheibe durch Wirbelstrome in
Rotation versetzt. Die Anzahl der Scheibenumdrehungen wird durch
einen Zahlwert aufgezeichnet und dient als Mal fiir die verbrauchte
Strommenge. Dieser Zahlertyp besitzt keine direkte, genormte Schnitt-
stelle fiir das Auslesen der verbrauchten elektrischen Energie. Uber die
optische Erfassung des Zahlerstands mit einer Kamera und der Bild-
erkennungssoftware von OpenCV kann man dennoch den Zahlerstand
elektronisch erfassen. Ein entsprechendes Projekt kann mit einem
Raspberry Pi umgesetzt werden.

Bild 6 zeigt, wie die PiCam zundchst ein fotografisches Bild des Zah-
lerstands aufnimmt (oben links). Dieses wird dann mit verschiedenen
Methoden wie etwa Kantendetektion und Kontrastverstarkung vorver-
arbeitet (oben rechts). In einem dritten Schritt erfolgt mithilfe von
Mustererkennungsverfahren die Erzeugung eines numerischen Werts
(unten). Man erkennt, dass fiir die Nachkommastelle keine eindeutige
Zuordnung erfolgen konnte, da die Ziffern nur teilweise erkennbar sind.
In diesem Fall muss man sich beispielsweise durch Interpolation aus
mehreren Aufnahmen behelfen.

Die gewonnenen numerischen Daten konnen nun stiindlich oder sogar
miniitlich aufgezeichnet werden. Im Laufe der Zeit kann so ein Ener-
gieverbrauchsdiagramm erstellt werden, welches es erlaubt, besonders
stromintensive Perioden zu erfassen. Eine genaue Analyse erlaubt es
dann, Gerdte mit hohem Stromverbrauch mit preisgiinstigem Nachtstrom
zu betreiben oder andere energieeinsparende MalRnahmen zu ergreifen.

Maschinenbewusstsein?

Die Umsetzung von Objektbeobachtungen in ein Umgebungsmodell kann
bereits als ein erster Schritt in Richtung einer bewussten Wahrneh-
mung angesehen werden. Oft wird sogar davon gesprochen, dass sich
bereits ein Rasenmédher- oder Staubsaugerroboter iiber seine Umgebung
bewusst sein muss, da er seine Aufgabe sonst nicht korrekt ausfiihren
konnte. Letztendlich kann man daher sogar abstrakte Begriffe wie eben
das Bewusstsein durch Aspekte der Regelungstechnik beschreiben.

Die niedrigste Stufe ist ein einfacher Regelkreis. So ermdglicht es
etwa ein Heizkdrperthermostat, die Temperatur in einem Raum weit-
gehend konstant zu halten. Er sammelt permanent Umweltdaten und
ist sich somit zumindest iiber einen Parameter seiner Umgebung ,be-
wusst”. Dariiber hinaus kann er diesen Parameter beeinflussen und so
seinen ,Wiinschen” anpassen.



Einzeller wie etwa Bakterien verfiigen bereits iiber eine Vielzahl von
Riickkopplungsschleifen und kénnen deshalb etwa Gebiete mit ausrei-
chendem Nahrungsangebot aufsuchen. Selbst die einfachsten Pflanzen
haben schon eine zweistellige Anzahl von Regelungen implementiert.
Sie kdnnen beispielsweise die Richtung der Schwerkraft bestimmen und
so nach oben wachsen. Farne und Moose kdnnen ihre interne Feuch-
tigkeit regeln und ihre Blédtter bei Trockenheit einrollen. Die meisten
Pflanzen sind in der Lage, ihre Bldtter oder Bliiten nach dem Sonnen-
stand auszurichten etc. Sie sind sich also in diesem Sinne liber verschie-
dene Eigenschaften ihrer Umgebung ,bewusst”. In diesem Sinne kann
man hier von einem Bewusstsein der Stufe I sprechen.

Bewegungsfdhige Organismen bendtigen bereits ein deutlich weiter-
entwickeltes Regelsystem. Viele Funktionen werden schon {iber einen
gemeinsamen ,Bus”, das sogenannte zentrale Nervensystem gesteuert.
Hier kommen schnell hundert oder mehr Regelungssysteme zusammen.
Beispiele reichen von einfachen Fadenwiirmern bis hin zu den Reptilien.
Diese Lebewesen kann man in die Bewusstseinskategorie II einordnen.

Die ndchste Kategorie III beschreibt Tiere, die nicht nur ihre rdumli-
che Position erfassen konnen, sondern auch andere Lebewesen als sol-
che erkennen. Die Entscheidung, ob es sich um Fressfeinde, Beutetiere
oder Paarungspartner handelt, ist fiir diese Lebewesen von entschei-
dender Bedeutung. Die Anzahl der sensorischen Informationen nimmt
nun rasant zu. Die Verarbeitung dieser ,Daten” erfordert bereits eine
erhebliche Rechenleistung. Eine zentrale Verarbeitungseinheit, das Ge-
hirn, muss nicht nur {iber eine ausgezeichnete Bildverarbeitung verfii-
gen, sondern auch in der Lage sein, rasch und effizient lebenswichtige
Entscheidungen zu treffen.

Fiir die Bewusstseinskategorie IV kommt noch eine weitere entschei-
dende Komponente hinzu. Nicht nur die rdaumliche Lage muss erfasst
werden, auch die zeitliche Dimension bekommt eine wichtige Bedeu-
tung. Das Konzept einer ,Zukunft” ist hierbei ganz wesentlich. Die Re-
gelschleifen beziehen sich nicht mehr nur auf das Hier und Jetzt. In ei-
nem Bewusstsein der Stufe IV wird kontinuierlich eine mogliche Zukunft
geplant. Die Regelungen erstrecken sich nun iiber erhebliche Zeitraume,
wie Stunden, Tage, Monate oder sogar Jahre. Es kommen Fahigkeiten wie
LErfahrung”und ,Lernen”hinzu. Letztendlich handeltes sich dabeinurum
Regelkreise, die zusdtzlich iiber einen grofRen Speicher verfiigen. Wer
etwa einmal zu schnell mit dem Fahrrad um eine Kurve gefahren ist, ver-
fligt automatisch iiber eine neue Regelschleife, welche dafiir sorgt, dass
die Geschwindigkeit vor engen Radwegkurven ,unbewusst” reduziert
wird. Die folgende Tabelle fasst diese Bewusstseinsstufen zusammen:

Beispiele Regelkreise Anzahl von Regelungen
. Schwerkraft, Licht, -
I Amoben, Pflanzen Temperatur 1 bis ca. 10

II Wiirmer, Reptilien Raumliche Orientierung Dutzende bis Hunderte

Bildverarbeitung,

Freund-/Feinderkennung Hunderte bis Tausende

IIT | Sdugetiere
Zeitliche Erfassung,
Zukunftsplanung,
lernfahige Regelungen

Tausende
Regelung und Simulation

Menschenaffen,

v Menschen

Man erkennt, dass auch Maschinen und Roboter immer mehr in Gebiete
vordringen, die urspriinglich nur den Lebewesen oder sogar nur dem
Menschen vorbehalten waren. Ob und wann Computer oder Roboter ein
vollstandiges Bewusstsein erlangen werden, wird sich erst in der Zu-
kunft zeigen. Falls es allerdings tatsachlich dazu kommen sollte, dann
konnte dies zu einer der grolRten Herausforderungen fiir die gesamte
Menschheit werden.

Ausblick

In diesem Artikel wurden verschiedene Softwaretechnologien und ihre
Anwendungen in der Robotik vorgestellt. Von der einfachen Kollisions-
vermeidung iiber ausgekliigelte Regelkreise bis hin zur Bilderkennung

So funktioniert’s 17 E

BRTAE

v i eemkWh e

059727

Bild 6: Machine Vision: Zeichenerkennung mit OpenCV

reichen die softwaretechnischen Gadgets, die mo-
dernen Robotern ihre oftmals bereits unglaublichen
Fahigkeiten verleihen.

Im ndchsten Artikel stehen verschiedene Anwen-
dungen zu autonomen Fahrzeugen im Vordergrund.
Fahrerlose Kraftfahrzeuge werden vermutlich die
ersten Anwendungen Allgemeiner Kiinstlicher Intel-
ligenz (AKI) sein. Bis vor Kurzem war die maschinelle
Intelligenz immer nur auf sehr spezielle Aufgaben,
wie die Losung mathematischer Probleme oder das
Schachspiel, begrenzt. Hier haben die Maschinen die
menschlichen Fahigkeiten zum Teil bereits iibertrof-
fen. So schlug bereits im Jahr 1997 der Computer
Deep Blue den damaligen Schachweltmeister Kaspa-
row unter Turnierbedingungen.

Um ein Fahrzeug sicher und unfallfrei durch hekti-
schen Stadtverkehr zu lenken ist dagegen eine breite,
sogenannte Allgemeine Intelligenz notwendig. Hier
miissen Hunderte von Sensorwerten innerhalb von
Sekundenbruchteilen ausgewertet und korrekte Fahr-
befehle, wie lenken oder bremsen, erzeugt werden.
Nicht nur Abstands- und Geschwindigkeitsmessungen
sind erforderlich, sondern auch Bilderkennung und
-erfassung. Diese Aufgabe ist durch regelbasierte
Technologien nicht mehr zu lésen. Hier sind selbst-
lernende Systeme erforderlich, die bereits weitge-
hend auf kiinstlicher Intelligenz basieren.

Neben grundlegenden Betrachtungen zum autono-
men Fahren werden aber auch wieder Praxisanwen-
dungen zu diesem Thema erldutert. So wird ein klei-
nes autonom fahrendes System vorgestellt, das ohne
grolRen Aufwand nachgebaut werden kann. Das Fahr-
zeug ist modular aufgebaut und erlaubt durch die An-
wendung verschiedener Sensoren, erste Erfahrungen
mit selbstlenkenden Fahrrobotern zu gewinnen.

Anhand verschiedener Beispiele wird erldutert,
wie mobile Roboter Hindernisse erkennen und diesen
ausweichen konnen. Neben einfachen Messsystemen
werden auch Bild- und Mustererkennungsverfahren
erldutert, welche die Grundlage fiir autonomes Fahren
in offentlichen Verkehrsraumen bilden.

Empfohlene Produkte Bestell-Nr.

Arexx-Asuro-Miniroboter ARX-03 CY-09 73 14
Velleman-Roboterbausatz

Allbot VR408 CY-12 26 15
Ultraschall-Abstandssensor fiir

Minicomputer wie Raspberry Pi,

Arduino und Co. CY-12 21 21
JOY-iT Weitwinkel-Kamera

flir Raspberry Pi CY-14 51 32
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