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Beschreibung
Hintergrund der Erfindung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Bildge-
bungsvorrichtung, die einen Sichtsensor zum Erfas-
sen eines Bildes eines Werkstlicks umfasst.

Beschreibung des Stands der Technik

[0002] Der Stand der Technik kennt ein Robotersys-
tem, in dem eine Hand, die an einem Roboter befes-
tigt ist, ein Werkstlck erfasst, um das Werkstlck zu
transportieren. Wenn der Roboter ein Werkstiick mit
der Hand greift, kann das Werkstlick an einer Positi-
on gegriffen werden, die von einer gewlinschten Po-
sition abweicht. Ferner kennt der Stand der Technik
ein Robotersystem, in dem ein Vorgangswerkzeug an
einem Roboter befestigt ist, um einen vorgegebenen
Vorgang an einem an einem Montagetisch befestig-
ten Werkstilick durchzufiihren. Zum Zeitpunkt der Be-
festigung des Werkstlicks am Montagetisch kann die
Position des Werkstiicks von einer gewlinschten Po-
sition abweichen. Bei solch einem Robotersystem ist
vorzugsweise ein genaues Wissen Uber die Positi-
onsabweichung des vom Roboter gegriffenen Werk-
stlicks in der Hand oder die Positionsabweichung des
am Montagetisch befestigten Werkstiicks vorhanden.

[0003] Seitkurzem werden von einer Kamera erfass-
te Bilder zum Erfassen der Positionsabweichung, die
auftritt, wenn der Roboter ein Werkstick mit der Hand
greift, oder der Positionsabweichung eines am Mon-
tagetisch befestigten Werkstlicks verwendet. Bei-
spielsweise ist die Kamera am Endteil des Arms des
Roboters befestigt. Wenn die Position des auf dem
Montagetisch angeordneten Werkstiicks gemessen
wird, erfasst die Kamera ein Bild des Werkstlicks.
Die Position des Werkstiicks auf dem Montagetisch
kann auf der Basis von Bildern des Werkstiicks er-
fasst werden (beispielsweise japanische ungeprtfte
Patentanmeldung Nr. 2015-160264 und japanische
ungeprifte Patentanmeldung Nr. 2003-305675).

Zusammenfassung der Erfindung

[0004] Zum Erfassen des am Montagetisch befes-
tigten Werkstlicks oder des vom Roboter getrage-
nen Werkstlicks kann ein Sichtsensor an einer vorge-
gebenen Position angeordnet sein, um das Bild des
Werkstlicks zu erfassen. Zum Erfassen des Werk-
stlicks vom vom Sichtsensor erfassten Bild kann das
Merkmal wie die Kontur des Werkstlicks verwendet
werden. Je nach Bedingung, unter der das Bild er-
fasst wird, ist aber das Bild gegebenenfalls nicht klar
und das Bild, das zum Erfassen des Werkstlicks ge-
eignet ist, wird gegebenenfalls nicht erzielt. Beispiels-
weise kann sich die Starke oder Richtung des Son-

nenlichts andern, das durch ein Fenster eines Geb&u-
des einfallt, oder es kann sich die Starke oder Rich-
tung o. A. der in einem Gebaude angeordneten Be-
leuchtung andern. Das heil’t es kann sich die Starke
oder Richtung des Umgebungslichts in einigen Fallen
andern.

[0005] Wenn sich die Starke oder Richtung des Um-
gebungslichts &ndern, &ndert sich die Helligkeit der
Oberflache des Werkstiicks, das von einer Kamera
erfasst werden soll, was zu einer Verringerung des
Kontrastes des Bildes flihren kann. Alternativ nimmt
bei einem glanzenden Werkstlck die Helligkeit auf-
grund der normalen Lichtreflexion auf der Oberfla-
che des Werkstiicks im UbermaR zu, was dazu fiih-
ren kann, dass das Merkmal, etwa die Kontur des
Werkstlicks, nicht im Bild erscheinen kann. Das heif3t
es kann eine Lichthofbildung im Bild auftreten. Wenn
ein Abschnitt, der das Merkmal, etwa die Kontur, um-
fasst, nicht im Bild angezeigt wird, kann das Werk-
stlick nicht erfasst werden oder es kénnen Zustan-
de der Oberflache des Werkstticks nicht ordnungsge-
mal gemessen werden.

[0006] Eine Bildgebungsvorrichtung nach einem As-
pekt der vorliegenden Offenbarung umfasst einen
Sichtsensor, der ein erstes Bild eines Werkstiicks er-
fasst, und eine Bewegungsvorrichtung, die das Werk-
stiick oder den Sichtsensor bewegt, um eine re-
lative Position des Werkstucks bzw. des Sichtsen-
sors in Bezug aufeinander zu &ndern. Die Bildge-
bungsvorrichtung umfasst eine Bildverarbeitungsvor-
richtung, die das erste Bild verarbeitet. Die Bildver-
arbeitungsvorrichtung umfasst eine Speichereinheit,
die einen Satz aus erstem Bild und einer Position
der Bewegungsvorrichtung zum Zeitpunkt des Erfas-
sens des ersten Bildes speichert. Eine Erfassungs-
flache, die am Werkstiick definiert ist, und eine Soll-
position, die als eine Position der Bewegungsvor-
richtung, werden vorab festgelegt und in der Spei-
chereinheit gespeichert. Der Sichtsensor erfasst ei-
ne Mehrzahl von ersten Bildern, so dass sich relative
Positionen des Sichtsensor in Bezug auf das Werk-
stiick voneinander unterscheiden. Die Bildverarbei-
tungsvorrichtung umfasst eine Bildumwandlungsein-
heit, welche die Mehrzahl der ersten Bilder in eine
Mehrzahl von zweiten Bildern, wenn angenommen
wird, dass Bilder an der Sollposition erfasst werden,
auf der Basis der Position der Bewegungsvorrichtung
zum Zeitpunkt des Erfassens des Bildes des ersten
Bildes umwandelt. Die Bildverarbeitungsvorrichtung
umfasst eine Zusammensetzungseinheit, die ein zu-
sammengesetztes Bild erzeugt, in dem die Mehrzahl
der zweiten Bilder zusammengesetzt sind. Die Bild-
verarbeitungsvorrichtung umfasst eine Einheit zum
Verarbeiten von zusammengesetzten Bildern, die ei-
ne Erfassung und/oder Priifung des Werkstiicks auf
der Erfassungsflache auf der Basis des zusammen-
gesetzten Bildes durchflhrt.
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[0007] Eine Bildgebungsvorrichtung gemafl einem
weiteren Aspekt der vorliegenden Offenbarung um-
fasst eine Mehrzahl von Sichtsensoren, die jeweils
ein erstes Bild eines Werkstlck erfassen, ein ers-
ten Fixierungsteil, der das Werkstiick fixiert, und ei-
nen zweiten Fixierungsteil, der einen Sichtsensor fi-
xiert. Die Bildgebungsvorrichtung umfasst eine Bild-
verarbeitungsvorrichtung, die das erste Bild verarbei-
tet. Die Mehrzahl der Sichtsensoren ist so angeord-
net, dass die Bilder des Werkstlicks von Positionen
erfasst werden, die sich voneinander unterscheiden.
Die Bildverarbeitungsvorrichtung umfasst eine Spei-
chereinheit, die einen Satz aus von der Mehrzahl der
Sichtsensoren erfasstem ersten Bild und Positionen
der Sichtsensoren, welche die ersten Bilder erfas-
sen, speichert. Eine Erfassungsflache, die am Werk-
stlck definiert ist, und eine Erfassungsposition, die
als die Position der Sichtsensors dient, verwendet
zum Erfassen des Werkstiicks, werden vorab ermit-
telt und in der Speichereinheit gespeichert. Die Bild-
verarbeitungsvorrichtung umfasst eine Bildumwand-
lungseinheit, welche die Mehrzahl der von der Mehr-
zahl der Sichtsensoren erfassten ersten Bilder in ei-
ne Mehrzahl von zweiten Bildern, wenn angenom-
men wird, dass die Bilder an der Erfassungspositi-
on erfasst werden, auf der Basis der Position von je-
dem der Sichtsensoren umwandelt. Die Bildverarbei-
tungsvorrichtung umfasst eine Zusammensetzungs-
einheit, die ein zusammengesetztes Bild erzeugt, in
dem die Mehrzahl der zweiten Bilder zusammenge-
setzt sind. Die Bildverarbeitungsvorrichtung umfasst
eine Einheit zum Verarbeiten von zusammengesetz-
ten Bildern, die eine Erfassung und/oder Prifung des
Werkstlicks auf der Erfassungsflache auf der Basis
des zusammengesetzten Bildes durchfihrt.

Figurenliste

Fig. 1 zeigt eine Seitenansicht eines ersten Ro-
botersystems gemaf einer Ausfliihrungsform.

Fig. 2 zeigt ein Blockdiagramm eines Roboter-
systems gemal der Ausfiihrungsform.

Fig. 3 zeigt eine Seitenansicht eines Roboters
zum Darstellen der Bewegung einer Kamera im
ersten Robotersystem.

Fig. 4 zeigt eine Seitenansicht einer Kamera und
eines Werkstlcks zum Darstellen einer Erfas-
sungsposition der Kamera.

Fig. 5 zeigt ein Diagramm von durch ein Steuer-
gerat zu verarbeitenden Bildern.

Fig. 6 zeigt eine Seitenansicht der Kamera und
die Erfassungsflache zum Darstellen der Bezie-
hung zwischen Pixeln in einem aktuell erfassten
ersten Bild und Pixeln in einem zweiten Bild zum
Zeitpunkt der Annahme, dass die Kamera an ei-
ner Erfassungsposition angeordnet ist.

Fig. 7 zeigt ein Diagramm zum Darstellen von
durch VergréRern des ersten Bildes, das aktuell
erfasst wurde, ermittelten Pixeln.

Fig. 8 zeigt ein erlduterndes Diagramm in Bezug
auf ein Verfahren zum Berechnen von Pixelwer-
ten im zweiten Bild zum Zeitpunkt der Annahme,
dass das Bild an der Erfassungsposition erfasst
wird.

Fig. 9 zeigt eine Seitenansicht eines zweiten Ro-
botersystems gemaf der Ausfiihrungsform.

Fig. 10 zeigt eine weitere Seitenansicht des
zweiten Robotersystems der Ausfiihrungsform.

Fig. 11 zeigt eine Seitenansicht eines Forder-
systems gemal der Ausfiihrungsform.

Fig. 12 zeigt ein Blockdiagramm des Fordersys-
tems gemaf der Ausfiihrungsform.

Fig. 13 zeigt eine Seitenansicht einer Bildge-
bungsvorrichtung gemaf der Ausfihrungsform.

Fig. 14 zeigt ein Blockdiagramm zum Darstellen
der Bildgebungsvorrichtung gemaf der Ausfih-
rungsform.

Ausfuhrliche Beschreibung

[0008] Nachfolgend ist eine Bildgebungsvorrichtung
gemal einer Ausfihrungsform in Bezug auf Fig. 1 bis
Fig. 14 beschrieben. Die Bildgebungsvorrichtung ge-
mal der vorliegenden Ausfiihrungsform erfasst und/
oder prft ein Werkstlick auf der Basis eines von ei-
nem Sichtsensor erfassten Bildes.

[0009] Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht ei-
nes ersten Robotersystems gemaR der vorliegenden
Ausfihrungsform. Fig. 2 zeigt ein Blockdiagramm ei-
nes Robotersystems gemal der vorliegenden Aus-
fuhrungsform. Gemal Fig. 1 und Fig. 2 umfasst ein
Robotersystem 3 eine Hand 5, die ein Werkstlck
38 greift, und einen Roboter 1, der die Hand 5 be-
wegt. Das Robotersystem 3 umfasst ein Steuergerat
2, welches das Robotersystem 3 steuert. Ferner um-
fasst das Robotersystem 3 einen Montagetisch 95,
auf dem das Werkstiick 38 montiert ist.

[0010] Die Hand 5 gemaf der vorliegenden Ausfiih-
rungsform ist ein Endeffektor, der das Werkstiick 38
greift und loslasst. Der am Roboter 1 befestigte End-
effektor ist nicht auf diese Form beschrankt und es
kann ein beliebiges Vorgangswerkzeug verwendet
werden, das flr den Vorgang geeignet ist, den das
Robotersystem 3 durchfiihrt. Beispielsweise kann als
Endeffektor ein Vorgangswerkzeug zum Schweil3en
oder ein Vorgangswerkzeug zum Anbringen eines
Dichtmaterials an der Oberflache des Werkstlcks o.
A. verwendet werden. Ferner ist gegebenenfalls nur
eine Kamera 6 an einem Handende des Roboters 1
befestigt, ohne dass ein Vorgangswerkzeug am Han-
dende des Roboters 1 befestigt ist.
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[0011] Der Roboter 1 gemal der vorliegenden Aus-
fuhrungsform ist ein Gelenkroboter umfassend eine
Mehrzahl von Gelenken 18. Der Roboter 1 umfasst
einen Oberarm 11 und einen Unterarm 12. Der Un-
terarm 12 wird von einer Drehbasis 13 gestitzt. Die
Drehbasis 13 wird von einer Basis 14 gestitzt. Der
Roboter 1 umfasst ein Handgelenk 15, das mit einem
Endabschnitt des Oberarms 11 verbunden ist. Das
Handgelenk 15 umfasst einen Flansch 16 zum Be-
festigen der Hand 5. Ein Bestandteil des Roboters 1
ist so ausgebildet, dass er sich um eine vorgegebene
Antriebsachse dreht. Die Form des Roboters ist nicht
auf solche eine Form beschrankt und es kann ein
beliebiger Roboter verwendet werden, der das Vor-
gangswerkzeug bewegen kann.

[0012] Der Roboter 1 gemal der vorliegenden Aus-
fihrungsform umfasst eine Roboterantriebsvorrich-
tung 21, die Bestandteile wie den Oberarm 11 an-
treibt. Die Roboterantriebsvorrichtung 21 umfasst An-
triebsmotoren, die den Oberarm 11, den Unterarm
12, die Drehbasis 13 und das Handgelenk 15 an-
treiben. Richtungen der entsprechenden Bestandtei-
le des Roboters 1 andern sich am Gelenk 18, wo-
bei sich die Position und die Ausrichtung des Ro-
boters 1 andern. Die Hand 5 umfasst eine Handan-
triebsvorrichtung 22, welche die Hand 5 antreibt. Die
Handantriebsvorrichtung 22 gemaR der vorliegenden
Ausfiihrungsform treibt die Hand 5 durch pneuma-
tischen Druck an. Die Handantriebsvorrichtung 22
umfasst eine Pneumatikpumpe und ein Magnetventil
zum Versorgen von Zylindern mit Druckluft.

[0013] Das Steuergerat 2 steuert den Roboter 1 und
die Hand 5. Das Steuergerat 2 umfasst eine arithme-
tische Verarbeitungsvorrichtung (Rechner) mit einer
CPU (Central Processing Unit) und ein RAM (Ran-
dom Access memory) und ein ROM (Read Only Me-
mory) u. A., die Uber einen Bus mit der CPU verbun-
den sind. Der Roboter 1 wird gemaf Betatigungsbe-
fehlen vom Steuergeréat 2 angetrieben. Der Roboter
1 transportiert das Werkstlick 38 automatisch geman
einem Betriebsprogramm 41. Die Roboterantriebs-
vorrichtung 21 und die Handantriebsvorrichtung 22
werden vom Steuergerat 2 gesteuert.

[0014] Das Betriebsprogramm 41, das vorab zum
Betreiben des Roboters 1 vorbereitet wurde, wird am
Steuergerat 2 eingegeben. Das Betriebsprogramm
41 wird in einer Speichereinheit 42 gespeichert. Eine
Betriebssteuereinheit 43 sendet einen Betatigungs-
befehl an eine Roboterantriebseinheit 44 zum Antrei-
ben des Roboters 1 gemal dem Betriebsprogramm
41. Die Roboterantriebseinheit 44 umfasst eine elek-
trische Schaltung zum Antrieb von Antriebsmotoren
und versorgt die Roboterantriebsvorrichtung 21 mit
Strom gemal Betatigungsbefehlen.

[0015] Ferner sendet die Betriebssteuereinheit 43
einen Betatigungsbefehl zum Antreiben der Handan-

triebsvorrichtung 22 an eine Handantriebseinheit 45.
Die Handantriebseinheit 45 umfasst eine elektrische
Schaltung zum Antrieb der Pneumatikpumpe u. A.
und versorgt die Pneumatikpumpe u. A. mit Strom ge-
mal Betatigungsbefehlen.

[0016] Der Roboter 1 umfasst einen Zustandsgeber
zum Erfassen einer Position und einer Ausrichtung
des Roboters 1. Der Zustandsgeber gemal der vor-
liegenden Ausfuhrungsform umfasst einen Positions-
geber 23, der an einem Antriebsmotor fir jede An-
triebsachse der Roboterantriebsvorrichtung 21 be-
festigt ist. Beispielsweise kann der Positionsgeber 23
Drehwinkel zum Zeitpunkt, zu dem der Antriebsmotor
der Roboterantriebsvorrichtung 21 angetrieben wird,
erfassen. Die Position und die Ausrichtung des Robo-
ters 1 werden von der Ausgabe vom Positionsgeber
23 erfasst. Der Zustandsgeber ist nicht auf den Po-
sitionsgeber, der am Antriebsmotor befestigt ist, be-
schrankt und es kann ein beliebiger Geber verwen-
det werden, der die Position und die Ausrichtung des
Roboters 1 erfassen kann.

[0017] Ein Referenzkoordinatensystem 71, das sich
nicht bewegt, wenn sich die Position und die Ausrich-
tung des Roboters 1 andern, ist im Robotersystem
3 eingerichtet. Im in Fig. 1 dargestellten Beispiel ist
der Ursprung des Referenzkoordinatensystems 71 in
der Basis 14 des Roboters 1 angeordnet. Das Refe-
renzkoordinatensystem 71 wird ebenfalls als Weltko-
ordinatensystem bezeichnet. Im Referenzkoordina-
tensystem 71 ist die Position des Ursprungs festge-
legt und die Richtung von jeder Koordinatenachse
ist ebenfalls festgelegt. Weder die Position noch die
Ausrichtung des Referenzkoordinatensystems 71 an-
dern sich, selbst wenn sich die Position und die Aus-
richtung des Roboters 1 andern. Das Referenzkoor-
dinatensystem 71 weist eine X-Achse, eine Y-Achse
und eine Z-Achse auf, die jeweils als eine Koordina-
tenachse dienen und senkrecht zueinander sind. Fer-
ner ist eine W-Achse als eine Koordinatenachse um
die X-Achse festgelegt. Eine P-Achse ist als eine Ko-
ordinatenachse um die Y-Achse festgelegt. Eine R-
Achse ist als eine Koordinatenachse um die Z-Achse
festgelegt.

[0018] Ferner ist ein Flanschkoordinatensystem 72
auf einer Flache der Oberflaiche des Flansches
16, auf dem die Hand 5 befestigt ist, festgelegt.
Das Flanschkoordinatensystem 72 wird ebenfalls als
Handenden-Koordinatensystem bezeichnet. Der Ur-
sprung des Flanschkoordinatensystems 72 ist auf
der Drehachse des Flanschs 16 angeordnet. Das
Flanschkoordinatensystem 72 weist eine X-Achse,
eine Y-Achse und eine Z-Achse auf, die senkrecht
zueinander sind. Ferner weist das Flanschkoordina-
tensystem 72 eine W-achse um die X-Achse, eine
P-Achse um die Y-Achse und eine R-Achse um die
Z-Achse auf. Wenn sich die Position und die Aus-
richtung des Roboters 1 dndern, &ndern sich eben-
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falls die Position des Ursprungs des Flanschkoordi-
natensystems 72 und die Ausrichtung des Koordina-
tensystems in Verbindung mit dem Flansch 16. Durch
Umwandeln von Koordinatenwerten des Flanschko-
ordinatensystems 72 durch eine Matrix kénnen Ko-
ordinatenwerte des Referenzkoordinatensystems 71
berechnet werden. Ferner kénnen durch Umwan-
deln von Koordinatenwerten des Referenzkoordina-
tensystems 71 durch eine Matrix Koordinatenwerte
des Flanschkoordinatensystems 72 berechnet wer-
den.

[0019] Das Robotersystem 3 gemal der vorliegen-
den Ausfiihrungsform umfasst eine Bildgebungsvor-
richtung, die ein Erfassen und/oder Priifen des Werk-
stiicks 38 durchfiihrt. Beim ersten Robotersystem 3
wird die Position des Werkstiicks 38 auf dem Monta-
getisch 95 erfasst, bevor die Hand 5 das Werkstiick
38 greift. Die Bildgebungsvorrichtung umfasst die Ka-
mera 6, die als ein Sichtsensor dient, der ein ers-
tes Bild des Werkstlicks 38 erfasst. Das erste Bild ist
ein Bild, das durch aktuelles Erfassen des Bildes des
Werkstlicks 38 unter Verwendung der Kamera 6 er-
mittelt wird. Die Kamera 6 gemaf der vorliegenden
Ausfiihrungsform ist eine Kamera, die ein zweidimen-
sionales Bild erfasst. Die Kamera 6 wird vom Robo-
ter 1 gestitzt. Die Kamera 6 ist durch ein Stitzele-
ment am Handgelenk 15 befestigt. Die Kamera 6 ist
am Roboter 1 befestigt, so dass das Bild des Werk-
stlicks 38 erfasst werden kann, wenn der Roboter 1
seine Position und Ausrichtung andert.

[0020] Die Bildgebungsvorrichtung gemafl der vor-
liegenden Ausfiihrungsform umfasst eine Bewe-
gungsvorrichtung, die das Werkstick 38 und die Ka-
mera 6 so bewegt, dass sich eine relative Position
des Werkstlicks bzw. der Kamera in Bezug aufeinan-
der @ndert. Beim Robotersystem 3 dient der Roboter
1 als Bewegungsvorrichtung und die Kamera 6 ist am
Handende des Roboters 1 montiert. Wenn sich die
Position und die Ausrichtung des Roboters 1 &ndern,
andern sich ebenfalls die Position und die Ausrich-
tung der Kamera 6. Ferner dient der Montagetisch 95
als ein Fixierungsteil zum Fixieren des Werkstlicks
38.

[0021] Die Bildgebungsvorrichtung umfasst eine
Bildverarbeitungsvorrichtung, die das vom Sichtsen-
sor erfasste erste Bild verarbeitet. Beim Roboter-
system 3 gemal der vorliegenden Ausflihrungsform
dient das Steuergerat 2 als Bildverarbeitungsvorrich-
tung. Das Steuergerat 2 umfasst eine Bildsteuerein-
heit 51. Die Bildsteuereinheit 51 umfasst eine Bildge-
bungssteuereinheit 57, die an die Kamera 6 einen Be-
fehl zum Erfassen eines Bildes sendet. Die Bildsteu-
ereinheit 51 weist eine Funktion zum Verarbeiten ei-
nes von der Kamera 6 erfassten ersten Bildes auf. Die
Bildsteuereinheit 51 umfasst eine Speichereinheit 56,
die Informationen zur Bildgebung des Werkstiicks 38
speichert.

[0022] Fig. 3 zeigt eine Seitenansicht des Roboters
zur Darstellung der Bewegung der Kamera, wenn das
Bild des Werkstlicks erfasst wird. Wenn sich die Posi-
tion und die Ausrichtung des Roboters 1 andern, an-
dern sich die Position und die Ausrichtung der Kame-
ra 6. Die Kamera 6 kann an einer beliebigen Position
angeordnet sein, an der das Bild des Werkstiicks 38
erfasst werden kann. Beim ersten Robotersystem 3
werden die Bilder des Werkstiicks 38 an einer Mehr-
zahl von vorgegebenen Positionen der Kamera 6 er-
fasst. Die Kamera 6 erfasst eine Mehrzahl von ers-
ten Bildern an verschiedenen Bildgebungspositionen.
Beim in Fig. 3 dargestellten Beispiel erfasst die Ka-
mera 6 das Bild des Werkstiicks 38 an der Position
P6a. Anschlieend, nachdem der Roboter 1 die Ka-
mera 6 von der Position P6a zur Position P6B bewegt
wie durch den Pfeil 91 angegeben, erfasst die Kame-
ra 6 das Bild des Werksttcks 38.

[0023] Ferner, nachdem der Roboter 1 die Kamera 6
zur Position P6¢c bewegt wie durch den Pfeil 92 ange-
geben, erfasst die Kamera 6 das Bild des Werkstlicks
38. Auf diese Weise wird eine Mehrzahl von ersten
Bildern des Werkstiicks 38 erfasst, so dass sich ei-
ne Mehrzahl von relativen Positionen der Kamera 6
in Bezug auf das Werkstick 38 voneinander unter-
scheidet. Die Mehrzahl der Positionen P6a, P6b, P6c
der Kamera 6, an der die ersten Bilder erfasst wer-
den, sind vorgegeben. Ferner sind die Positionen und
die Ausrichtungen des Roboters 1, die den Positionen
P6a, P6b, P6c entsprechen, im Betriebsprogramm
41 festgelegt. Die Kamera 6 erfasst eine Mehrzahl
von ersten Bildern an einer Mehrzahl von vorgegebe-
nen Positionen und Ausrichtungen des Roboters 1.

[0024] Die Kamera 6 kann eine Mehrzahl von ersten
Bildern erfassen, ohne die Mehrzahl der Positionen
und Ausrichtungen des Roboters 1 vorzugeben. Bei-
spielsweise kann die Ausgangsposition der Kamera 6
als die Position P6a festgelegt werden und die Positi-
on der Kamera 6 nach dem Bewegen kann als Positi-
on P6b festgelegt werden. Die Bilder des Werkstlicks
38 kénnen in konstanten Zeitintervallen wahrend der
Zeit, in der die Kamera 6 von der Position P6a zur
Position P6b bewegt wird, wahrend der Roboter 1 an-
getrieben wird, erfasst werden. In solch einem Fall ist
es erforderlich, dass die Positionen und die Ausrich-
tungen des Roboters 1 zum Zeitpunkt, zu dem die
Kamera 6 die ersten Bilder erfasst, mit den entspre-
chenden ersten Bildern verkniipft werden, um einen
Satz aus erstem Bild und der Position und der Aus-
richtung des Roboters 1 zu bilden, und dieser Satz
wird in der Speichereinheit 56 gespeichert. Zwar wer-
den hier die Position und die Ausrichtung des Robo-
ters 1 gespeichert; aber die Ausfliihrung ist nicht hier-
auf beschrankt. Die Position und die Ausrichtung der
Kamera 6 oder eine andere Position, die auf der Ba-
sis der Position und der Ausrichtung des Roboters 1
berechnet werden kénnen, kann in der Speicherein-
heit 56 gespeichert werden.
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[0025] Fig. 4 zeigt eine Seitenansicht zum Erlgu-
tern der Positionen der Kamera, an denen die Bil-
der des Werkstlicks erfasst werden, und der Positi-
on der Kamera, die einem zum Erfassen des Werk-
stlicks verwendeten Bild entspricht. In der vorliegen-
den Ausflhrungsform wird eine zum Erfassen des
Werkstlicks 38 verwendete Erfassungsflache 75 vor-
ab am Werkstiick 38 definiert. Die Bildsteuereinheit
51 erfasst die Position des Werkstiicks 38 auf der Er-
fassungsflache 75. Die Erfassungsflache 75 kann so
festgelegt werden, dass sie sich entlang der Flache
eines Teils des Werkstiicks 38 erstreckt. Insbeson-
dere kann die Erfassungsflache 75 so festgelegt wer-
den, dass sie die Flache eines Teils des Werkstlicks
38 umfasst. Die Bildsteuereinheit 51 verwendet auf
dieser Flache gezeigte Merkmalspunkte oder Hellig-
keitswerte, um eine Erfassung und/oder Priifung des
Werkstiicks 38 durchzufiihren. Die Erfassungsflache
75 kann im Referenzkoordinatensystem 71 ausge-
driickt werden. Informationen Gber die Erfassungsfla-
che 75 werden in der Speichereinheit 56 gespeichert.
Es kdnnen verschiedene Abschnitte fir die Merkmal-
spunkte verwendet werden und bei der vorliegenden
Ausfiihrungsform werden Randpunkte als Merkmal-
spunkte verwendet. Die Randpunkte sind Punkte, an
denen der Starkegradient im Bild groB ist, und kon-
nen zum Ermitteln der Form der Kontur des Werk-
stiicks 38 verwendet werden. Das Verfahren zum Ex-
trahieren von Randpunkten entspricht dem Stand der
Technik und daher wird auf eine Erlauterung von die-
sem verzichtet.

[0026] Die Positionen, an denen die Kamera 6 ers-
te Bilder erfasst, sind die Positionen P6a, P6b, Péc.
Wiederum wird eine Erfassungsposition P6D, die ei-
ne Position der Kamera 6 ist, an der das Werkstick
38 erfasst wird, vorab ermittelt. Die Erfassungspositi-
on P6D ist eine von einem Bediener festgelegte ima-
ginare Position. Die Erfassungsposition P6D kann auf
eine beliebige Position festgelegt werden, an der die
Kamera 6 das Bild des Werkstiicks 38 erfassen kann.
Ferner werden die Position und Ausrichtung des Ro-
boters 1, die zum Anordnen der Kamera 6 an der Er-
fassungsposition 6d verwendet werden, als Sollposi-
tion der Bewegungsvorrichtung vorgegeben. Die Po-
sition und die Ausrichtung des Roboters 1 werden
in der Speichereinheit 56 gespeichert. Informationen
Uber die Erfassungsposition P6d der Kamera 6 kon-
nen durch Verwenden des Referenzkoordinatensys-
tems 71 in der Speichereinheit 56 gespeichert wer-
den. Die Erfassungsposition P6d ist nicht auf eine
imagindre Position beschrankt und es kann eine Po-
sition aus Positionen der Kamera 6 ausgewahlt wer-
den, an denen eine Mehrzahl von ersten Bildern er-
fasst wird.

[0027] Fig. 5 zeigt eine schematische Ansicht zum
Erlautern eines in der vorliegenden Ausfiihrungsform
erfassten erstens Bildes und von Verarbeitungen des
ersten Bildes. GemaR Fig. 2, Fig. 4 und Fig. 5 erfasst

die Kamera 6 erste Bilder 61a, 61b, 61c an den Po-
sitionen P6a, P6b, P6¢. Das erste Bild 61a ist ein von
der Kamera 6 an der Position P6a erfasstes Bild, das
erste Bild 61b ist ein von der Kamera 6 an der Po-
sition P6b erfasstes Bild und das erste Bild 61c ist
ein von der Kamera 6 an der Position P6c erfasstes
Bild. Anschliellend wandelt die Bildsteuereinheit 51
die ersten Bilder 61a, 61b, 61c jeweils in zweite Bil-
der 62a, 62b, 62c um, wenn sie an der Erfassungs-
position P6d erfasst werden, wie durch den Pfeil 93
angegeben.

[0028] Die zweiten Bilder 62a, 62b, 62c sind unter
der Annahme, dass das Werkstlick 38, das in den
von der Kamera 6 erfassten ersten Bilder 61a, 61b,
61c dargestellt ist, von der Erfassungsposition Péd
erfasst wird, ermittelte Bilder. Das zweite Bild 62a ist
ein durch Umwandeln des erstens Bildes 61a in die-
ses ermitteltes Bild, das zweite Bild 62b ist ein durch
Umwandeln des ersten Bildes 61b in dieses ermittel-
tes Bild und das zweite Bild 62c¢ ist ein durch Umwan-
deln des ersten Bildes 61c in dieses ermitteltes Bild.

[0029] Anschlielend setzt die Bildsteuereinheit 51
die Mehrzahl der zweiten Bilder 62a, 62b, 62c zu-
sammen, um ein zusammengesetztes Bild 63 zu er-
zeugen wie durch den Pfeil 94 angegeben. Einige
Randpunkte des Werkstiicks 38 kénnen in den ers-
ten Bildern 61a, 61b, 61c, die aktuell erfasst wurden,
unklar sein. Beispielsweise kann die Linie der Kon-
tur des Werkstiicks 38 aufgrund des Auftretens einer
Lichthofbildung an einem Abschnitt 65 des ersten Bil-
des 61b, das aktuell erfasst wurde, unklar sein. Auch
in solch einem Fall kann der unklare Abschnitt durch
Erzeugen des zusammengesetzten Bildes 63 ausge-
schlossen werden.

[0030] Somit kann die Bildsteuereinheit 51 die Posi-
tion des Werkstilicks 38 genau erfassen. Danach kor-
rigiert die Betriebssteuereinheit 43 die Position und
die Ausrichtung des Roboters 1 auf der Basis der Po-
sition des Werkstiicks 38. Diese Steuerung ermdg-
licht der Hand 5 das Greifen des Werkstiicks 38.

[0031] Nachfolgend istin Bezug auf Fig. 2 bis Fig. 5
eine Steuerung der vorliegenden Ausflihrungsform
ausfuhrlich beschrieben. Der Bediener fuhrt vorab ei-
ne Kalibrierung der Kamera 6 durch. Es wird ange-
nommen, dass Kalibrierdaten 59 ermittelt werden,
um eine Beziehung zwischen einem Kamerakoordi-
natensystem, das als Basis flir die Messverarbeitung
durch die Kamera 6 dient, und dem Referenzkoordi-
natensystem herzustellen. Die Kalibrierdaten 59 wer-
den in der Speichereinheit 42 gespeichert. Die Bild-
steuereinheit 51 ermittelt die Kalibrierdaten 59 von
der Speichereinheit 42 und speichert diese in der
Speichereinheit 56. Die Kalibrierdaten 59 umfassen
intrinsische Parameter umfassend Informationen bei-
spielsweise zur Brennweite der Kamera 6 und Ver-
zerrung einer Linse. Ferner umfassen die Kalibrierda-
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ten 59 extrinsische Parameter umfassend eine rela-
tive Positionsbeziehung des Flanschkoordinatensys-
tems 72 in Bezug auf das Bildkoordinatensystem 73
im von der Kamera 6 erfassten ersten Bild.

[0032] Ferner gibt der Bediener Eingabedaten 58 am
Steuergerat 2 ein. Die Eingabedaten 58 werden in der
Speichereinheit 42 gespeichert. Die Bildsteuereinheit
51 ermittelt die Eingabedaten 58 von der Speicher-
einheit 42 und speichert diese in der Speichereinheit
56. Die Eingabedaten 58 umfassen Informationen zur
Erfassungsflache 75. Die Erfassungsflache 75 kann
auf einer ebenen Flache festgelegt werden.

[0033] Alternativ kann die Erfassungsflache 75 ei-
ne Kurve umfassen oder kann durch Verbinden einer
Mehrzahl von Polygonen miteinander gebildet wer-
den.

[0034] Die Erfassungsflache 75 gemal der vorlie-
genden Ausfiihrungsform wird vorab von einem Be-
diener festgelegt. Die Erfassungsflache ist nicht auf
diesen Modus beschrankt und es kann auch eine vor-
gegebene Flache des Werkstiicks durch Verwenden
eines anderen Sensors gemessen werden und eine
Erfassungsflache wird so festgelegt, dass sie diese
vorgegebene Flache umfasst.

[0035] Ferner gibt der Bediener vor, welche Positi-
on des Bildes verwendet wird, um ein zusammenge-
setztes Bild zu erzeugen, das am Ende zu erzeugen
ist. Die Eingabedaten 58 umfassen die Position und
die Ausrichtung des Roboters 1, um die Kamera 6
an der Erfassungsposition P6d zum Erfassen der Po-
sition des Werksticks 38 anzuordnen. Fur ein Bild,
das der Erfassungsposition P6d entspricht, kbnnen
Bedingungen verwendet werden, die sich von Bild-
gebungsbedingungen unterscheiden, wenn das Bild
des Werkstlicks 38 aktuell erfasst wird. Beispielswei-
se koénnen flr ein Bild, das der Erfassungsposition
P6d entspricht, Werte festgelegt werden, die sich von
denen, die verwendet werden, wenn ein Bild aktuell
erfasst wird, in Bezug auf Brennweite, Blickwinkel,
Pixelzahl, Linsenverzerrung u. A. der Kamera unter-
scheiden. Diese Informationsteile kbnnen in den Ein-
gabedaten 58 enthalten sein.

[0036] Die Position und die Ausrichtung des Robo-
ters 1 zum Erfassen des ersten Bildes werden vorab
im Betriebsprogramm 41 festgelegt. Gemafl dem Be-
triebsprogramm 41 andert die Betriebssteuereinheit
43 die Position und die Ausrichtung des Roboters 1,
um das Bild des Werkstuicks 38 zu erfassen. Die Bild-
gebungssteuereinheit 57 sendet an die Kamera 6 ei-
nen Befehl zum Erfassen des Bildes des Werkstlcks
38, wenn der Roboter 1 die Position und die Ausrich-
tung erreicht, die vorgegeben wurden. Die Kamera
6 erfasst Bilder des Werkstiicks 38 an einer Mehr-
zahl von vorgegebenen Positionen P6a, P6b, P6c¢. In
Fig. 3 werden zwar die ersten Bilder 61a, 61b, 61c an

den Positionen P6a, P6b, P6c¢ erfasst; aber die Aus-
fuhrungsform ist nicht hierauf beschrankt und es kén-
nen zwei oder mehr erste Bilder von beliebigen Posi-
tionen erfasst werden. Fir die Position der Kamera
6, die das Bild des Werkstlicks 38 erfasst kann eine
beliebige Position gewahlt werden, an der das Werk-
stlick 38 im Sichtfeld der Kamera 6 liegt. Auf diese
Weise werden die Bilder des Werkstlicks 38 von ei-
ner Mehrzahl von Blickpunkten erfasst.

[0037] Im in Fig. 3 dargestellten Beispiel wird zwar
eine Mehrzahl von Antriebsachsen des Roboters 1
angetrieben; die Ausflihrungsform ist aber nicht hier-
auf beschrankt und es kann eine einzelne Antriebs-
achse betrieben werden, um die Position der Kamera
6 zu andern. Durch Verwenden dieser Steuerung wird
ein Fehler verhindert, der auftritt, wenn der Bestand-
teil des Roboters 1 an der Antriebsachse in Betrieb
ist. Ferner ist, obgleich sich die Richtung der Kame-
ra 6 (Richtung der optischen Achse) im in Fig. 3 dar-
gestellten Beispiel andert, die Ausfiihrungsform nicht
hierauf beschrankt und es kann ein paralleles Ver-
schieben der Kamera 6 ohne Andern der Richtung
der Kamera 6 durchgefiihrt werden.

[0038] Die Bildsteuereinheit 51 umfasst eine Posi-
tionserfassungseinheit 52, die eine relative Position
der Kamera 6 in Bezug auf das Werkstlick 38 ermit-
telt. Die Positionserfassungseinheit 52 ermittelt die
Position und die Ausrichtung des Roboters 1, wenn
das Bild des Werkstulicks 38 erfasst wird. Die Positi-
onserfassungseinheit 52 berechnet die Position der
Kamera 6, wenn das Bild des Werkstiicks 38 erfasst
wird, auf der Basis der Position und der Ausrichtung
des Roboters 1 und der Kalibrierdaten 59. Die Spei-
chereinheit 56 speichert eine Mehrzahl der von der
Kamera 6 an einer Mehrzahl von Positionen erfass-
ten ersten Bilder. Ferner speichert die Speicherein-
heit 56 einen Satz aus Position und Ausrichtung des
Roboters 1, wenn das erste Bild erfasst wird, und das
erste Bild.

[0039] Das Bildsteuergerat 51 umfasst eine Bildum-
wandlungseinheit 53, die eine Mehrzahl der von der
Kamera 6 erfassten ersten Bilder 61a, 61b, 61c in ei-
ne Mehrzahl der zweiten Bilder 62a, 62b, 62c, wenn
angenommen wird, dass die Bilder an der Erfas-
sungsposition P6éd erfasst werden, auf der Basis der
relativen Position der Kamera 6 in Bezug auf die
Erfassungsflache 75 umwandelt. In diesem Beispiel
wandelt die Bildumwandlungseinheit 53 die ersten
Bilder 61a, 61b, 61c auf der Basis der Positionen
und der Ausrichtungen des Roboters 1 um, wenn die
Bilder des Werkstiicks 38 erfasst werden, wobei die
Position und die Ausrichtung so gespeichert werden,
dass sie mit den ersten Bildern 61a, 61b, 61c ver-
knipft werden. Die Bildumwandlungseinheit 53 fihrt
eine Umwandlung in zweite Bilder 62a, 62b, 62c¢ des
Werkstlicks 38 durch, von denen jedes ermittelt wird,
wenn angenommen wird, dass in den ersten Bildern
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61a, 61b, 61c enthaltene Werkstlcke 38 jeweils an
der Sollposition des Roboters 1 erfasst werden, die
der Erfassungsposition P6d entspricht. Die zweiten
Bilder 62a, 62b, 62¢ kénnen als von der gleichen ima-
ginaren Position erfasste imaginére Bilder bezeichnet
werden. Nachfolgend ist ein Prozess beschrieben, in
dem die ersten Bilder 61a, 61b, 61c, die aktuell in
Fig. 5 erfasst werden, in ein zweites Bild 62a beim
Erfassen an der Erfassungsposition P6d umgewan-
delt werden.

[0040] Fig. 6 zeigt eine Seitenansicht zum Erlautern
der Sichtlinie der Kamera, wenn das erste Bild aktuell
erfasst wird, und die Sichtlinie der an der Erfassungs-
position angeordneten Kamera. Fig. 6 zeigt die an
der Position P6¢c angeordnete Kamera 6, an der die
Bildgebung aktuell durchgefiihrt wird, und die an der
Erfassungsposition P6éd angeordnete Kamera 6. Es
kénnen Bildgebungsflachen 76¢, 76d im Blickwinkel
der Kamera 6 festgelegt werden. Die Bildgebungs-
flachen 76c, 76d simulieren jeweils eine Flache ei-
nes Bildsensors, etwa eines CCD-(Charge-Coupled-
Device-)Sensors und eines CMOS-(Complementary-
Metal-Oxide-Semiconductor-)Sensors, die in der Ka-
mera 6 angeordnet sind.

[0041] Wie im ersten Bild 61c in Fig. 5 dargestellt
kann ein Bildkoordinatensystem 73 im von der Kame-
ra 6 erfassten Bild festgelegt werden. Das Bildkoordi-
natensystem 73 ist ein zweidimensionales Koordina-
tensystem im erfassten Bild, wobei eine vorgegebene
Position der Ursprung von diesem ist. Das Bildkoordi-
natensystem 73 weist eine X-Achse und eine Y-Ach-
se auf, die senkrecht zueinander sind. Eine Position
im Bild kann durch Verwenden des Koordinatenwerts
des Bildkoordinatensystems 73 spezifiziert werden.
Ferner kann das Bildkoordinatensystem 73 auf den
Bildgebungsflachen 76c¢, 76d festgelegt werden.

[0042] Wenn die Kalibrierdaten 59 auf der Kamera
6 ermittelt wurden und ein dreidimensionaler Punkt
(nachfolgend als Betrachtungspunkt bezeichnet) im
Referenzkoordinatensystem 71 vorgegeben wurde,
kann die Position des dreidimensionalen Punkt auf
dem Bild, das heil3t des zweidimensionalen Punkts im
Bildkoordinatensystem 73, berechnet werden. Fer-
ner kann, wenn ein zweidimensionaler Punkt, der
als ein Bild an einem vorgegebenen Betrachtungs-
punkt dient, im Bildkoordinatensystem 73 vorgege-
ben ist, die Sichtlinie (dreidimensionale gerade Li-
nie, die durch den Betrachtungspunkt und den Brenn-
punkt der Kamera 6 |auft) im Referenzkoordinaten-
system 71 berechnet werden. Wenn ein Punktim ers-
ten Bild 61¢ ausgewahlt wird, kann die Kamera 6 ei-
ne Sichtlinie 77¢ entsprechend dem einen Punkt und
sich von der Kamera 6 erstreckend berechnet wer-
den. Die Sichtlinie 77C kann durch Verwenden des
Flanschkoordinatensystems 72 ausgedriickt werden.

[0043] Das heilt auf der Basis eines beliebigen
Punkts im Bildkoordinatensystem 73 kann die Sicht-
linie 77¢c der Kamera 6 im Flanschkoordinatensys-
tem 72 ermittelt werden. Ferner kénnen auf der Ba-
sis der Position und Ausrichtung des Roboters 1 die
Position des Ursprungs des Flanschkoordinatensys-
tems 72 und die Ausrichtung des Flanschkoordina-
tensystems 72 im Referenzkoordinatensystem 71 er-
mittelt werden. Somit kann die im Flanschkoordina-
tensystem 72 ausgedriickte Sichtlinie 77¢ in die im
Referenzkoordinatensystem 71 ausgedriickte Sicht-
linie 77C umgewandelt werden.

[0044] Wenn hingegen ein Punkt im Referenzkoor-
dinatensystem 71 festgelegt wird, kann die Sichtli-
nie 77c¢c im Referenzkoordinatensystem 71 berechnet
werden. Ferner kann auf der Basis der Sichtlinie 77¢
im Referenzkoordinatensystem 71 eine Position des
entsprechenden Punkts im Bildkoordinatensystem 73
berechnet werden.

[0045] Nachfolgend sind in Bezug auf Fig. 4 bis
Fig. 6 als Beispiel ein erstes Bild 61c entsprechend
der Position P6c und ein zweites Bild 62¢c nach der
Umwandlung beschrieben. Die Bildumwandlungsein-
heit 53 wahlt den Mittelpunkt in einem beliebigen
Pixel im zweiten Bild 62c aus, bei dem angenom-
men wird, das es von der an der Erfassungspositi-
on P6d angeordneten Kamera 6 erfasst wird. Bei-
spielsweise wahlt die Bildumwandlungseinheit 53 ei-
nen Punkt 64b aus, welcher der Mittelpunkt in einem
Pixel ist. Die Bildumwandlungseinheit 53 berechnet
die im Flanschkoordinatensystem 72 ausgedriickte
Sichtlinie 77d auf der Basis der Position des Punkts
64b im Bildkoordinatensystem 73. Ferner berechnet
die Bildumwandlungseinheit 53 die im Referenzkoor-
dinatensystem 71 ausgedruckte Sichtlinie 77d.

[0046] Die Bildumwandlungseinheit 53 berechnet ei-
nen Schnittpunkt 78 zwischen der Sichtlinie 77d und
der Erfassungsflache 75. Die Position dieses Schnitt-
punkts 78 kann im Referenzkoordinatensystem 71
ausgedriickt werden. Anschlielend berechnet die
Bildumwandlungseinheit 563 die durch den Schnitt-
punkt 78 laufende Sichtlinie 77¢ in Verbindung mit
der an der Position P6¢c angeordneten Kamera 6,
an der die Bildgebung aktuell durchgefiihrt wird. Die
Bildumwandlungseinheit 53 andert die im Referenz-
koordinatensystem 71 ausgedriickte Sichtlinie 77c in
die im Flanschkoordinatensystem 72 ausgedriickte
Sichtlinie 77¢c um. Ferner berechnet die Bildumwand-
lungseinheit 53 die Position im Bildkoordinatensys-
tem 73 auf der Bildgebungsflache 76c¢, an die Bild-
gebung aktuell durchgefiihrt wird, auf der Basis der
Sichtlinie 77c. Auf diese Weise kann die Position des
Punkts 64a im ersten Bild 61¢c berechnet werden.

[0047] Fig. 7 zeigt eine vergroRerte Ansicht zum
Darstellen eines ersten Bildes, das aktuell erfasst
wird. Fig. 7 zeigt Pixel 85a, 85b, 85¢ in der Nachbar-
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schaft des Punkts 64a, der dem Punkt 64b im zweiten
Bild 62¢ entspricht. Die Position des Punkts 64a dient
als entsprechende Position, die dem Mittelpunkt 64b
des Pixels im zweiten Bild 62¢c an der Erfassungs-
position P6d entspricht. Der Punkt 64a ist im Pixel
85a umfassend den Mittelpunkt 81a angeordnet. So-
mit kann die Bildumwandlungseinheit 53 einen Wert
eines Pixels, von dem die Mitte der Punkts 64b im
zweiten Bild 62c¢ ist, auf einen Pixelwert des Pixels
85a im ersten Bild 61c festlegen. Der Wert des Pixels
stellt einen Wert betreffend Leuchtdichte oder Farbe
des Pixels dar oder er kann gegebenenfalls die Hel-
ligkeit verwenden.

[0048] Die Bildumwandlungseinheit 53 fiihrt die Be-
rechnung des Pixelwerts im zweiten Bild 62¢ fiir al-
le im zweiten Bild 62c enthaltene Pixel durch. Durch
Verwenden dieser Steuerung kann die Bildumwand-
lungseinheit 53 das zweite Bild 62¢c erzeugen.

[0049] Wenn eine Position im ersten Bild 61c, die ei-
ner Position im zweiten Bild 62c entspricht, au3erhalb
des Bereichs des ersten Bildes 61c liegt, kann ein
vorgegebener Wert fir den Wert des Pixels im zwei-
ten Bild 62c festgelegt werden. Im Beispiel des zwei-
ten Bildes 62c¢ in Fig. 5 wird, wenn kein entsprechen-
des Pixel im ersten Bild 61c, das von der Kamera 6
erfasst wird, vorhanden ist, die Helligkeit des Pixels
im zweiten Bild 62c auf Null festgelegt. Das heil3t der
Pixelwert wird so festgelegt, dass er im zweiten Bild
62c schwarz ist.

[0050] Ferner kann zum genauen Ermitteln des Pi-
xelwerts der Pixelwert des Pixels 85b, 85c in der
Nachbarschaft des Pixels 85a umfassend den Punkt
64a im ersten Bild 61c zum Berechnen des Pixel-
werts des Pixels im zweiten Bild 62¢c verwendet wer-
den. In der vorliegenden Ausfihrungsform wird ei-
ne lineare Interpolation zwischen Pixelwerten einer
Mehrzahl von Pixeln 85b, 85¢ in der Nahe des Punkts
64a und dem Pixelwert des Pixels 85a umfassend
den Punkt 64a durchgefiihrt, wodurch der Wert des
Pixels umfassend den Punkt 64b im zweiten Bild 62¢
berechnet wird.

[0051] Die Bildumwandlungseinheit 53 ermittelt die
Position des Punkts 64a in Bezug auf den Mittelpunkt
81aim Pixel 85a. Imin Fig. 7 dargestellten Beispiel ist
der Punkt 64a rechts vom Mittelpunkt 81a angeordnet
und ist niedriger als der Mittelpunkt 81a angeordnet.
Die Bildumwandlungseinheit 53 wahlt das Pixel 85b
und das Pixel 85c¢ als zwei Pixel aus, die am nachsten
zum Punkt 64a sind.

[0052] Fig. 8 zeigt ein Diagramm zum Erlautern ei-
ner angewendeten Interpolation, wenn der Wert des
Pixels im zweiten Bild berechnet wird. Die Mittelpunk-
te 81a, 81b, 81c der entsprechenden Pixel 85a, 85b,
85c werden im Bildkoordinatensystem 73 umfassend
die X-Achse und die Y-Achse festgelegt. Ferner wird

eine Koordinatenachse, die Bezug zu Pixelwerten
steht, so festgelegt, dass sie senkrecht zur X-Ach-
se und zur Y-Achse ist. Die Bildumwandlungseinheit
53 berechnet eine Ebene 82, die durch die Pixelwer-
te der entsprechenden Mittelpunkte 81a, 81b, 81c
lauft. Die Bildumwandlungseinheit 53 berechnet eine
Linie, die sich vom Punkt 64a erstreckt und senkrecht
zur Ebene umfassend die X-Achse und die Y-Achse
ist. Die Bildumwandlungseinheit 53 berechnet einen
Schnittpunkt 83 zwischen dieser Linie und der Ebe-
ne 82. Die Bildumwandlungseinheit 53 kann den Pi-
xelwert des Schnittpunkts 83 als Pixelwert des Pixels
umfassend den Punkt 64b im zweiten Bild 62¢ ver-
wenden.

[0053] Wie zuvor beschrieben kann die Kamera 6 ei-
ne Mehrzahl von ersten Bildern erfassen, in denen
sich die Positionen fiir die Bildgebung voneinander
unterscheiden. Die Bildumwandlungseinheit 53 wan-
delt die Mehrzahl der ersten Bilder um, um eine Mehr-
zahl der zweiten Bilder zu erzeugen, die der Erfas-
sungsposition entsprechen. Die Bildumwandlungs-
einheit 53 berechnet die entsprechenden Positionen
in den ersten Bildern, die Pixeln in zweiten Bildern
entsprechen. Die Bildumwandlungseinheit 53 kann
den Wert des Pixels im zweiten Bild auf der Basis
des Werts des Pixels umfassend die entsprechende
Position im ersten Bild und des Werts des Pixels an-
grenzend an das Pixel umfassend die entsprechende
Position berechnen. Durch Anwenden dieser Steue-
rung kann der Pixelwert genauer im Bild nach der
Umwandlung berechnet werden.

[0054] Ferner kann wie zuvor beschrieben die Bild-
umwandlungseinheit 53 den Wert des Bildes im zwei-
ten Bild durch Interpolation oder Extrapolation auf der
Basis des Werts des Pixels umfassend eine entspre-
chende Position und von Werten einer Mehrzahl von
Pixeln in der Nahe der entsprechenden Position be-
rechnen. Durch Anwenden dieser Steuerung kann
der Pixelwert des Pixels im zweiten Bild auf eine ge-
nauere Weise berechnet werden, selbst die entspre-
chende Position nicht mit der Mittel des Pixels im ers-
ten Bild Ubereinstimmt. In der zuvor beschriebenen
Ausfiihrungsform werden zwar Pixelwerte von zwei
Pixeln verwendet, die am nachsten zur entsprechen-
den Position sind; die Ausfiihrungsform ist aber nicht
hierauf beschrankt und es kénnen Pixelwerte von drei
oder mehr Pixeln verwendet werden, die nahe der
entsprechenden Position sind.

[0055] GemaR Fig. 2 und Fig. 5 kann die Bildum-
wandlungseinheit 53 zweite Bilder 62a, 62b, 62c auf
der Basis der ersten Bilder 61a, 61b, 61c, die aktuell
erfasst werden, erzeugen, so dass diese Erfassungs-
positionen entsprechen.

[0056] Die Bildsteuereinheit 51 umfasst eine Zusam-
mensetzungseinheit 54, die eine Mehrzahl von zwei-
ten Bildern 62a, 62b, 62c zusammensetzt, die von
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der Bildumwandlungseinheit 53 umgewandelt wer-
den, um ein zusammengesetztes Bild 63 zu erzeu-
gen, das dem Bild entspricht, das an der Erfassungs-
position erfasst wird. Die Zusammensetzungseinheit
54 setzt die Mehrzahl der zweiten Bilder 62a, 62b,
62c zusammen, um das zusammengesetzte Bild 63
wie durch den Pfeil 94 angegeben zu erzeugen.

[0057] Die Zusammensetzungseinheit 54 berechnet
den Wert des im zusammengesetzten Bild 63 enthal-
tenen Pixels auf der Basis von Werten von in den
zweiten Bildern 62a, 62b, 62c enthaltenen Pixeln. Die
Zusammensetzungseinheit 54 wahlt ein Pixel aus,
von dem der Mittelpunkt ein Punkt 64¢ im zusammen-
gesetzten Bild 63 ist. Ferner kann die Zusammen-
setzungseinheit 54 den Durchschnittswert von Wer-
ten von Pixeln in den zweiten Bildern 62a, 62b, 62c,
wobei die Pixel jeweils den Punkt 64c als Mitte hier-
von aufweisen, fir den Wert des Pixels des Punkts
64c im zusammengesetzten Bild 63 festlegen. Al-
ternativ kann die Zusammensetzungseinheit 54 den
minimalen Wert oder den maximalen Wert von Pi-
xelwerten in den zweiten Bildern 62a, 62b, 62c fur
den Wert des Pixels im zusammengesetzten Bild 63
festlegen. Beispielsweise kann durch Verwenden des
Durchschnittswerts, des Medianwerts oder des mini-
malen Werts von Werten von Pixeln in den zweiten
Bildern 62a, 62b, 62c der Wert des Pixels eines un-
klaren Abschnitts aufgrund einer Lichthofbildung aus-
geschlossen werden. Ferner kann die Zusammenset-
zungseinheit 54 die Statistik von Werten von Pixeln
in der Mehrzahl der von der Bildumwandlungseinheit
53 umgewandelten zweiten Bilder 62a, 62b, 62c fiir
den Wert des Pixels im zusammengesetzten Bild 63
festlegen.

[0058] Ferner kann die Zusammensetzungseinheit
54 ein Pixel ausschlieRen, dessen Pixelwert sehr
grol} ist oder dessen Pixelwert sehr klein ist. Der
Bediener kann Ausrei3er in Verbindung mit dem Pi-
xelwert vorgeben. Die Zusammensetzungseinheit 54
kann ein Pixel ausschlieRen, dessen Pixelwert aul3er-
halb eines vorgegebenen Bereichs auf der Basis der
Ausreifl3er liegt. Ferner kann die Zusammensetzungs-
einheit 54 Werte von allen Pixeln ermitteln und Aus-
reiBer durch Verwenden eines statistischen Verfah-
rens festlegen. Alternativ kann ein Pixel umfassend
einen Ausreil3er durch Verwenden eines Werts, der
von einem Pixelwert wie einem Starkegradienten be-
rechnet werden kann, statt durch Verwenden des Pi-
xelwerts selbst ausgeschlossen werden.

[0059] Ein schwarzer Abschnitt, in dem die Hellig-
keit auf Null festgelegt ist, ist in den zweiten Bildern
62a, 62b, 62c vorhanden. Die Zusammensetzungs-
einheit 54 kann den Pixelwert dieses Abschnitts aus-
schlie3en, um einen Pixelwert beim Erzeugen des zu-
sammengesetzten Bildes 63 zu berechnen. Die rich-
tige Form ist nicht dargestellt fir die Form eines Ab-
schnitts des Werkstlicks 38, der aulRerhalb der Erfas-

sungsflache 75 liegt. Aber ein anderer Abschnitt als
ein Abschnitt mit Merkmalen auf der Erfassungsfla-
che 75 wird durch Zusammensetzen einer Mehrzahl
von zweiten Bildern unklar gemacht. Ein Abschnitt,
der aullerhalb der Erfassungsflache 75 liegt, verur-
sacht keine Probleme, da die Erfassung des Werk-
stiicks 38 durch Verwenden eines Abschnitts auf der
Erfassungsflache 75 erfolgt, die Merkmale aufweist.

[0060] Die Bildgebungsvorrichtung gemaf der vor-
liegenden Ausfihrungsform kann eine Wirkung von
Umgebungslicht oder eine Wirkung einer Verringe-
rung des Kontrastes je nach Beleuchtung oder Nei-
gung eines Werkstlicks verringern. Ferner kann,
wenn die Lichthofbildung auftritt, ein Abschnitt, in
dem die Lichthofbildung auftritt, korrigiert werden. So-
mit kann ein klares Bild erzeugt werden, wenn an-
genommen wird, dass das Bild von der Erfassungs-
position erfasst wird. Die Bildgebungsvorrichtung ge-
mal der vorliegenden Ausfihrungsform kann Merk-
male eines Objekts selbst dann erfassen, wenn sich
das Umgebungslicht stark andert oder sich die Hel-
ligkeit des Objekts stark &ndert. Das heif3t die Bildge-
bungsvorrichtung gemafl der vorliegenden Ausfiih-
rungsform kann ein Bild ermitteln, in dem Merkmale
eines Werkstiicks deutlich dargestellt sind.

[0061] Die Bildgebungsvorrichtung gemaf der vor-
liegenden Ausfuhrungsform umfasst eine Einheit 55
zum Verarbeiten von zusammengesetzten Bildern,
die ein Werkstlick 38 auf der Erfassungsflache 75 auf
der Basis des zusammengesetzten Bildes 63 erfasst.
Die Einheit 55 zum Verarbeiten von zusammenge-
setzten Bildern erfasst die Position des Werkstlicks
38 auf der Basis von Merkmalspunkten des Werk-
stlicks 38 im zusammengesetzten Bild 63. Beispiels-
weise kann der Bediener vorab ein durch Erfassen
des Bildes des Werkstiicks 38 durch Verwenden ei-
ner an der Erfassungsposition angeordneten Kame-
ra 6 ermitteltes Bild erzeugen. Die Speichereinheit
56 kann vorab dieses Bild als ein Referenzbild spei-
chern. Die Einheit 55 zum Verarbeiten von zusam-
mengesetzten Bildern kann die Position des Werk-
stlicks auf der Erfassungsflache 75 auf der Basis des
Referenzbildes berechnen.

[0062] Die Bildsteuereinheit 51 sendet die erfasste
Position des Werkstlicks 38 an die Betriebssteuer-
einheit 43. Auf der Basis der ermittelten Position des
Werkstiicks 38 korrigiert die Betriebssteuereinheit 43
die Position und die Ausrichtung des Roboters 1, die
im Betriebsprogramm 41 festgelegt sind. Das heif3t
die Position und die Ausrichtung der Hand 5, wenn
das Werkstiick 38 gegriffen wird, werden korrigiert.
Somit kann die Betriebssteuereinheit 43 den Roboter
1 und die Hand 5 antreiben, um das Werkstlick 38 zu
greifen.

[0063] Obgleich beim ersten Robotersystem 3 die
Position des Werkstlicks 38 auf dem Montagetisch 95
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erfasst wird, um das auf dem Montagetisch 95 fixier-
te Werkstick 38 zu greifen, ist die Ausfuhrungsform
nicht hierauf beschrankt. Die Einheit 55 zum Verar-
beiten von zusammengesetzten Bildern der Bildsteu-
ereinheit 51 kann die Prifung des Werkstiicks 38
auf der Basis des zusammengesetzten Bildes durch-
fihren. Beispielsweise kann die Einheit zum Verar-
beiten von zusammengesetzten Bildern die GroRe
des Werkstlicks aus dem zusammengesetzten Bild
messen. Das Robotersystem kann eine Priifung der
Grolke des Werkstiicks auf der Basis eines vorgege-
benen Ermittlungswerts der Gré3e durchfihren. Die
Prufung des Werkstiicks ist nicht auf die Prifung der
GroRe eines Werkstuicks beschrankt und es kann ei-
ne beliebige Prifung des Werkstlicks durchgefiihrt
werden. Beispielsweise kann die Prifung durchge-
fuhrt werden, in der ermittelt wird, ob ein vorgegebe-
ner Teil auf der Oberflache des Werkstiicks angeord-
net ist oder nicht. Alternativ kann die Prifung durch-
gefiihrt werden, in der ermittelt wird, ob ein Scha-
den auf der Oberflache des Werkstlicks vorhanden
ist oder nicht.

[0064] Obwohl das erste Robotersystem 3 so aus-
gebildet ist, dass die Position des Werkstlicks fest ist
und die Kamera von der Bewegungsvorrichtung be-
wegt wird, ist die Ausfihrungsform nicht hierauf be-
schrankt. Die Position der Kamera kann fest sein und
das Werkstuick kann von der Bewegungsvorrichtung
bewegt werden.

[0065] Fig. 9 zeigt eine Seitenansicht eines zwei-
ten Robotersystems gemal der vorliegenden Aus-
fihrungsform. Im zweiten Robotersystem 4 ist die
Kamera 6 auf dem Montagetisch 96 befestigt. Das
Werkstiick 38 wird vom Roboter 1 gestiitzt. Das zwei-
te Robotersystem 4 beférdert das auf dem Monta-
getisch 101 montierte Werkstlick 38 zum Montage-
tisch 102 wie durch den Pfeil 105 angegeben. Die
Position und die Ausrichtung 1 andern sich, wodurch
das Werkstlck 38 von der Position P38s zur Position
P38e befordert wird. Die Bildgebungsvorrichtung des
zweiten Robotersystems 4 erfasst eine Positionsab-
weichung des Werkstlicks 38 in der Hand 5, wenn die
Hand 5 das Werkstiick 38 greift.

[0066] Fig. 10 zeigt eine weitere Seitenansicht des
zweiten Robotersystems 4. Gemaf Fig. 2 und Fig. 10
ist die Kamera 6 an einer vorgegebenen Position
befestigt. Die Erfassungsflache 75 umfassend eine
Unterseite des Werkstlcks 38 wird vorab festge-
legt. Ferner wird eine Mehrzahl von Positionen P38a,
P38b des Werkstlicks 38 zum Zeitpunkt des Erfas-
sens des Bildes des Werkstlicks 38 durch Verwen-
den der Kamera 6 vorab ermittelt. Die Positionen und
die Ausrichtungen des Roboters 1, die den Positionen
P38a, P38b des Werkstlicks 38 entsprechen, wer-
den vorgegeben und im Betriebsprogramm 41 festge-
legt. Ferner wird eine zum Erfassen des Werkstlicks
38 verwendete Erfassungsposition des Werkstlicks

38 vorab ermittelt. Die Position und die Ausrichtung
des Roboters 1, die zum Anordnen der Werkstuick 38
an der Erfassungsposition verwendet werden, wer-
den in der Speichereinheit 56 als Sollposition der Be-
wegungsvorrichtung gespeichert. Die Erfassungspo-
sition des Werkstiicks 38 kann auf eine beliebige Po-
sition festgelegt werden, an der die Kamera 6 das
Bild des Werkstlicks 38 erfassen kann. Die Kamera
6 wird so kalibriert, dass die Sichtlinie der Kamera 6
im Referenzkoordinatensystem 71 berechnet werden
kann, die einem Punkt im Bildkoordinatensystem 73
entspricht.

[0067] Der Roboter 1 bewegt das Werkstick 38, um
eine Mehrzahl von ersten Bildern durch Verwenden
der Kamera 6 zu erfassen. Die Kamera 6 erfasst die
Bilder des Werkstlicks 38 zum Zeitpunkt, zu dem das
Werkstiick 38 an der Mehrzahl der Positionen P38a,
P38b angeordnet ist. Die Positionserfassungseinheit
52 ermittelt Positionen und Ausrichtungen des Robo-
ters 1, wenn die Bilder des Werkstlicks 38 erfasst
werden. Die Positionserfassungseinheit 52 berech-
net die Positionen P38a, P38b des Werkstlicks 38
auf der Basis der Position und der Ausrichtung des
Roboters 1. Die Speichereinheit 56 speichert einen
Satz des zu erfassenden ersten Bildes und die Positi-
on und die Ausrichtung des Roboters 1, die jeweils ei-
ner Mehrzahl von Positionen P38a, P38b des Werk-
stiicks 38 entsprechen. Das heildt die Speichereinheit
56 speichert eine Mehrzahl von Satzen des ersten
Bildes und der Position der Bewegungsvorrichtung.

[0068] Auf der Basis der Position und der Ausrich-
tung des Roboters 1, wenn das Bild des Werkstticks
38 erfasst wird, wandelt die Bildumwandlungseinheit
53 eine Mehrzahl von von der Kamera 6 erfass-
ten ersten Bildern in eine Mehrzahl von zweiten Bil-
dern um, so dass die relative Positionsbeziehung zwi-
schen dem Werkstick 38 und der Kamera 6 die glei-
che ist wie die zwischen dem Zeitpunkt, zu dem das
Bild an der Sollposition erfasst wird, und dem Zeit-
punkt, zu dem das Bild dann erfasst wird, wenn das
Werkstiick 38 an der Position P38a, P38b angeord-
net ist. Beim zweiten Robotersystem 4 kann die im
Referenzkoordinatensystem 71 ausgedriickte Sicht-
linie der Kamera 6 auf der Basis der Position eines
im Bildkoordinatensystem 73 ausgedriickten Punkts
berechnet werden. Alternativ kann die Position eines
im Bildkoordinatensystem 73 ausgedriickten Punkts
auf der Basis eines im Referenzkoordinatensystem
71 ausgedrickten Punkts berechnet werden.

[0069] Die Zusammensetzungseinheit 54 setzt eine
Mehrzahl von durch die Bildumwandlungseinheit 53
umgewandelten Bildern zusammen, um ein zusam-
mengesetztes Bild zu erzeugen. Die Einheit 55 zum
Verarbeiten von zusammengesetzten Bildern kdnnen
die Position des Werkstiicks 38 auf der Basis von
Merkmalspunkten des Werkstlicks im zusammenge-
setzten Bild erfassen. Die Einheit 55 zum Verarbei-
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ten von zusammengesetzten Bildern kann eine Ab-
weichung, die auftritt, wenn das Werksttick 38 gegrif-
fen wird, auf der Basis der Position und der Ausrich-
tung des Roboters 1 und der Position des Werkstlicks
38 korrigieren.

[0070] Nachfolgend ist in Bezug auf Fig. 9 ein Ver-
fahren zum Korrigieren einer Abweichung, die auf-
tritt, wenn das Werkstlick 38 gegriffen wird, beschrie-
ben. In der folgenden Beschreibung sind Symbole zur
Angabe von Positionen wie W1 und P2 homogene
Transformationsmatrizen. In der vorliegenden Aus-
fihrungsform wird eine relative Position des Werk-
stlicks 38 in Bezug auf den Endteil eines Arms des
Roboters 1 gemessen, um eine Abweichung im Grei-
fen des Werkstlicks 38 in der Hand 5 zu korrigieren.
Wenn eine Position des Roboters 1 zum Zeitpunkt, zu
dem angenommen wird, dass das Werkstlick 38 an
einer Erfassungsposition angeordnet ist, durch Q1'
dargestelltist und eine Position des Werkstlicks 38 im
Referenzkoordinatensystem 71 durch W1' dargestellt
ist, kann die relative Position V1' des Werkstlicks 38
in Bezug auf den Endteil des Arms des Roboters 1
durch Verwenden der folgenden Gleichung (1) be-
rechnet werden.

v1'=Q1- w1 (1)

[0071] Ferner kann in Verbindung mit der Position
P3 des gegriffenen Werkstiicks 38, wenn die Endpo-
sition P38e des Werkstiicks 38 gelehrt wird, die Po-
sition P2', an der das Werkstlick 38 loszulassen ist,
durch Verwenden der folgenden Gleichung (2) be-
rechnet werden, wobei V1 eine relative Position des
Werkstiicks 38 in Bezug auf den Endteil des Arms
des Roboters 1 ist. Der Roboter 1 kann das Werk-
stiick 38 an der Position P2' nach der Korrektur los-
lassen.

P2' =P2.Vv1. V1] 2)

[0072] In der zuvor beschriebenen Ausfiihrungsform
korrigiert die Einheit 55 zum Verarbeiten von zusam-
mengesetzten Bildern die Abweichung, die zum Zeit-
punkt des Greifens des Werkstiicks 38 auftritt, auf
der Basis des zusammengesetzten Bildes; die Aus-
fihrungsform ist aber nicht hierauf beschrankt. Die
Einheit 55 zum Verarbeiten von zusammengesetz-
ten Bildern kann die Prifung am Werkstiick 38 durch
Verwenden von Merkmalspunkten des Werkstlicks
38 auf der Erfassungsflache 75 auf die gleiche Wei-
se wie das erste Robotersystem durchfiihren. An-
dere Konfigurationen, Vorgange und Wirkungen des
zweiten Robotersystems sind ahnlich denen des ers-
ten Robotersystems gemal der vorliegenden Aus-
fihrungsform.

[0073] Fig. 11 zeigt eine Seitenansicht zur Dar-
stellung eines Fordersystems gemafd der vorliegen-

den Ausfihrungsform. Fig. 12 zeigt ein Blockdia-
gramm zur Darstellung des Férdersystems gemaf
der vorliegenden Ausfiihrungsform. Gemal Fig. 11
und Fig. 12 umfasst ein Fordersystem 9 eine Bild-
gebungsvorrichtung. Das Férdersystem 9 umfasst ei-
nen Forderer 7, der als die Bewegungsvorrichtung
dient, die das Werkstiick 38 bewegt. Das Fordersys-
tem 9 weist eine Konfiguration auf, in welcher der
Foérderer 7 statt dem Roboter 1 des zweiten Roboter-
systems 4 angeordnet ist. Das Werkstiick 38 bewegt
sich in einer durch den Pfeil 90 angegebenen Rich-
tung mit dem angetriebenen Foérderer 7. Das heilt,
wenn der Forderer 7 antreibt, andert sich die Position
des Werkstiicks 38, wodurch sich die relative Positi-
on zwischen dem Sichtsensor und dem Werkstuick 38
andert. Die Kamera 6, die als Sichtsensor dient, wird
von einem Stitzelement 97 gestiitzt.

[0074] Das Fordersystem 9 umfasst ein Steuergerat
8, das den Forderer 7 und die Kamera 6 steuert. Das
Steuergerat 8 besteht aus einer arithmetischen Ver-
arbeitungsvorrichtung umfassend eine CPU u. A. Das
Steuergerat 8 umfasst eine Fordererantriebseinheit
46. Der Forderer 7 umfasst eine Fordererantriebs-
vorrichtung 24, die einen Antriebsmotor zum Antrei-
ben eines Riemens aufweist. Jeder Antriebsmotor ist
mit einem Positionsgeber 25 ausgestattet, der als Zu-
standsgeber dient und die Drehposition des Antriebs-
motors erfasst.

[0075] Das Steuergerat 8 dient als Bildverarbei-
tungsvorrichtung. Das Steuergerdt 8 umfasst eine
Bildsteuereinheit 51 auf die gleiche Weise wie das
Steuergerat 2 des in Fig. 2 dargestellten Roboter-
systems. Die Kamera 6 ist an einer vorgegebenen
Position befestigt, so dass sie das Bild eines Werk-
stlicks 38 erfassen kann. Eine Erfassungsflache 75
umfassend eine Oberflache des Werkstlicks 38 wird
vorab festgelegt. Ferner wird eine Mehrzahl von zum
Erfassen des Bildes des Werkstlicks 38 durch Ver-
wenden der Kamera 6 verwendeten Positionen P38a,
P38b des Werkstiicks 38 vorab ermittelt. Positionen
des Riemens des Foérderers 7, die den Positionen
P38a, P38b des Werkstiicks 38 entsprechen, werden
im Betriebsprogramm 41 festgelegt. Ferner wird ei-
ne zum Erfassen des Werkstiicks 38 verwendete Er-
fassungsposition des Werkstiicks 38 vorab ermittelt.
Die zum Anordnen des Werkstiicks 38 an der Erfas-
sungsposition verwendete Position des Riemens wird
in der Speichereinheit 56 als Sollposition der Bewe-
gungsvorrichtung gespeichert.

[0076] Der Forderer 7 bewegt das Werkstlick 38, um
eine Mehrzahl von ersten Bildern durch Verwenden
der Kamera 6 zu erfassen. Ferner erfasst die Kamera
6 Bilder des Werkstlicks 38 zum Zeitpunkt, zu dem
es an der Mehrzahl der Positionen P38a, P38b ange-
ordnet ist. Die Positionserfassungseinheit 52 ermit-
telt die Position des Riemens des Forderers 7, wenn
das Bild des Werkstlicks 38 erfasst wird, von einem
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Codierer wie dem am Forderer 7 befestigten Positi-
onsgeber 25. Die Positionserfassungseinheit 52 be-
rechnet die Positionen P38a, P38b des Werkstiicks
38 auf der Basis von Positionen des Riemens des
Forderers 7. Die Speichereinheit 56 speichert einen
Satz des erfassten ersten Bildes und der Positionen
des Riemens des Foérderers 7, die den Positionen
P38a, P38b des Werkstliicks 38 entsprechen. Die
Speichereinheit 56 speichert eine Mehrzahl von Sat-
zen des ersten Bildes und der Position der Bewe-
gungsvorrichtung. AnschlieRend wandelt die Bildum-
wandlungseinheit 53 die ersten Bilder in zweite Bil-
der um, die den Erfassungspositionen auf die gleiche
Weise entsprechen wie das zweite Robotersystem
4. Das heildt die ersten Bilder werden in die zweiten
Bilder umgewandelt, wenn angenommen wird, dass
die Bilder an der Sollposition des Foérderers erfasst
werden. Die Zusammensetzungseinheit 54 setzt die
Mehrzahl der zweiten Bilder zusammen, die den Er-
fassungspositionen entsprechen. Die Einheit 55 zum
Verarbeiten von zusammengesetzten Bildern kann
eine Erfassung oder Prifung der Position des Werk-
stiicks 38 durchfuhren.

[0077] Andere Konfigurationen, Vorgange und Wir-
kungen des Fordersystems sind ahnlich denen des
ersten Robotersystems und des zweiten Robotersys-
tems gemal der vorliegenden Ausfiihrungsform.

[0078] Fig. 13 zeigt eine Seitenansicht einer Bildge-
bungsvorrichtung gemaf der vorliegenden Ausfiih-
rungsform. Fig. 14 zeigt ein Blockdiagramm der Bild-
gebungsvorrichtung gemal der vorliegenden Aus-
fihrungsform. Die Bildgebungsvorrichtung umfasst
gegebenenfalls nicht Bewegungsvorrichtungen wie
den Roboter 1 und den Forderer 7 wie zuvor be-
schrieben. In der in Fig. 13 und Fig. 14 dargestellten
Bildgebungsvorrichtung sind das Werkstiick 38 und
die Kameras 31, 32 an vorgegebenen Positionen be-
festigt. Die in Fig. 13 und Fig. 14 dargestellte Bildge-
bungsvorrichtung umfasst eine Mehrzahl von Kame-
ras 31, 32 statt eine Konfiguration aufzuweisen, in der
Positionen der das Bild erfassenden Kamera 6 vom
Roboter 1 im ersten Robotersystem 3 gemaf der vor-
liegenden Ausfiihrungsform gedndert werden. Ferner
wird eine Mehrzahl von ersten Bildern durch Verwen-
den einer Mehrzahl von an verschiedenen Positionen
angeordneten Kameras 31, 32 erfasst.

[0079] Die Bildgebungsvorrichtung umfasst einen
Montagetisch 95, der als ein erster Befestigungsteil
dient, der das Werkstlck 38 und eine Mehrzahl von
Kameras 31, 32, die als eine Mehrzahl von Sichtsen-
soren dienen, die jeweils eine Bildgebung eines ers-
ten Bildes des Werkstlicks 38 durchfiihren, befestigt.
Die erste Kamera 31 und die zweite Kamera 32 wer-
den von Stitzelementen 98, 99 gestutzt, die jeweils
als ein zweiter Befestigungsteil dienen. Die Kameras
31, 32 weisen einen Abstand zueinander auf, so dass

das Bild des Werkstlicks 38 von Positionen erfasst
wird, die sich voneinander unterscheiden.

[0080] Die Bildgebungsvorrichtung umfasst ein
Steuergerat 10, das als eine Bildverarbeitungsvor-
richtung dient, welche die von den Kameras 31, 32
erfassten ersten Bilder verarbeitet. Das Steuergerat
10 besteht aus einer arithmetischen Verarbeitungs-
vorrichtung umfassend eine CPU u. A. Das Steuer-
gerat 10 weist eine Konfiguration auf ahnlich der der
Bildsteuereinheit 51 des in Fig. 2 dargestellten Robo-
tersystems. Die Bildgebungssteuereinheit 57 sendet
die Befehle zum Erfassen der Bilder an die erste Ka-
mera 31 und die zweite Kamera 32. Die Speicherein-
heit 56 speichert einen Satz der von der ersten Ka-
mera 31 und der zweiten Kamera 32 erfassten ersten
Bilder und der Positionen der Kameras 31, 32, wel-
che die ersten Bilder erfassen.

[0081] Ein Referenzkoordinatensystem 71 wird vor-
ab in der Bildgebungsvorrichtung festgelegt. Im in
Fig. 13 dargestellten Beispiel wird das Referenzko-
ordinatensystem 71 im Montagetisch 95 festgelegt.
Ferner wird eine Erfassungsflaiche 75 auf dem auf
dem Montagetisch 95 befestigten Werkstlick 38 de-
finiert. Ferner wird eine Erfassungsposition P6d der
zum Erfassen des Werkstlicks 38 verwendeten Ka-
mera vorab ermittelt und in der Speichereinheit 56
gespeichert. Jede der Kameras 31, 32 wird so kali-
briert, dass die Sichtlinie der Kamera im Referenzko-
ordinatensystem 71 berechnet werden kann, die ei-
nem Punkt im Bildkoordinatensystem 73 entspricht.

[0082] Die Positionserfassungseinheit 52 des Steu-
ergerats 10 ermittelt vorgegebene Positionen der Ka-
meras 31, 32. Die Bildumwandlungseinheit 53 wan-
delt eine Mehrzahl von von der Mehrzahl der Kame-
ras 31, 32 erfassten ersten Bilder in zweite Bilder
um, wenn angenommen wird, dass die Bilder an der
Erfassungsposition P6d erfasst werden. Die Bildum-
wandlungseinheit 53 wandelt die ersten Bilder auf der
Basis der Positionen der Kameras 31, 32 um. Fer-
ner setzt die Zusammensetzungseinheit 54 die Mehr-
zahl der durch die Bildumwandlungseinheit 53 um-
gewandelten Bilder zusammen, um ein zusammen-
gesetztes Bild zu erzeugen. Die Einheit 55 zum Ver-
arbeiten von zusammengesetzten Bildern kann ei-
ne Erfassung und/oder Priifung des Werkstiicks 38
auf der Erfassungsflache 75 auf der Basis des zu-
sammengesetzten Bildes durchfiihren. Beispielswei-
se kann die Einheit 55 zum Verarbeiten zusammen-
gesetzter Bilder eine Prifung der GréRRe des Werk-
stlicks 38 auf der Basis eines vorgegebenen Ermitt-
lungswerts durchfiihren. Alternativ kann ein Roboter
o. A., der das Werkstiick 38 fordert, zusatzlich ange-
ordnet sein. Die Bildgebungsvorrichtung kann die Po-
sition des Werkstlicks 38 auf dem Montagetisch 95
erfassen und diese an ein Steuergerat des Roboters
o. A. senden.

13/26



DE 10 2018 009 815 A9 2020.01.23

[0083] Obgleich zwei Kameras im in Fig. 13 und
Fig. 14 dargestellten Beispiel angeordnet sind, ist die
Ausfihrungsform nicht hierauf beschrankt. Die Bild-
gebungsvorrichtung kann drei oder mehr Kameras
umfassen. Die Bildumwandlungseinheit 63 kann ers-
te Bilder umwandeln, deren Zahl der Zahl von Kame-
ras entspricht.

[0084] Andere Konfigurationen, Vorgange und Wir-
kungen der Bildgebungsvorrichtung sind &hnlich de-
nen des ersten Robotersystems, des zweiten Robo-
tersystems und des Fordersystems gemald der vor-
liegenden Ausfiihrungsform.

[0085] Obgleich die zuvor beschriebene Ausflih-
rungsform das Erfassen der Position des Werkstlicks
aus verschiedenen Arten der Erfassung des Werk-
stlicks umfasst, ist die Ausfiihrungsform nicht hier-
auf beschrankt. Die Steuerung gemaf der vorliegen-
den Ausfihrungsform kann auf eine beliebige Steue-
rung zum Erfassen eines Werkstlicks angewendet
werden. Beispielsweise kann die Bildgebungsvorrich-
tung die Steuerung zum Ermitteln, ob das Werkstuick
in einem vorgegebenen Bereich angeordnet ist oder
nicht, durchflihren. Alternativ kann, wenn eine gro-
Re Zahl von Werkstlicken angeordnet ist, die Bild-
gebungsvorrichtung die Steuerung zum Ermitteln, ob
die vorgegebene Zahl von Werkstlicken vorhanden
ist oder nicht, durchfuhren.

[0086] Ferner ist, obgleich eine Erfassungsflache fir
jedes Werkstulick in der zuvor beschriebenen Ausflih-
rungsform angeordnet ist, die Ausfiihrungsform nicht
hierauf beschrankt und es kann eine Mehrzahl von
Erfassungsflachen fir jedes Werkstiick angeordnet
sein. Die Bildgebungsvorrichtung kann eine Erfas-
sung und/oder Prifung des Werkstiicks fir jede der
Erfasungsflachen durchfiihren.

[0087] Gemal einem Aspekt der vorliegenden Of-
fenbarung kann die Bildgebungsvorrichtung bereitge-
stellt werden, die Merkmale des Objekts auch dann
ermitteln kann, wenn sich das Umgebungslicht stark
andert oder sich die Helligkeit des Objekts stark an-
dert.

[0088] Die zuvor beschriebene Ausfiihrungsform
kann je nach Bedarf kombiniert werden. Identische
oder gleichwertige Teile sind mit identischen Bezugs-
zeichen in den zuvor beschriebenen Zeichnungen
bezeichnet. Die zuvor beschriebenen Ausfiihrungs-
formen sind lediglich Beispiele und sollen die Erfin-
dung nicht beschrénken. Anderungen an der Ausfiih-
rungsform wie in den Anspriichen angegeben sind
ebenfalls in der Ausfuihrungsform enthalten.
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Patentanspriiche

1. Bildgebungsvorrichtung, umfassend:
einen zum Erfassen eines ersten Bildes eines Werk-
stlicks (38) ausgebildeten Sichtsensor (6);
eine zum Bewegen des Werkstlicks oder des Sicht-
sensors, um eine relative Position des Werkstlcks
bzw. des Sichtsensors in Bezug zueinander zu &n-
dern, ausgebildete Bewegungsvorrichtung (1, 7); und
eine zum Verarbeiten des ersten Bildes (61a, 61b,
61c) ausgebildete Bildverarbeitungsvorrichtung (2, 8)
; wobei
die Bildverarbeitungsvorrichtung eine zum Speichern
eines Satzes aus erstem Bild und einer Position der
Bewegungsvorrichtung zum Zeitpunkt des Erfassens
des ersten Bildes ausgebildete Speichereinheit (56)
umfasst,
eine am Werkstlck definierte Erfassungsflache (75)
und eine als eine Position der Bewegungsvorrichtung
dienende Sollposition vorab ermittelt und in der Spei-
chereinheit gespeichert werden,
der Sichtsensor eine Mehrzahl von ersten Bildern er-
fasst, so dass sich relative Positionen des Sichtsen-
sor in Bezug auf das Werkstiick voneinander unter-
scheiden, und
die Bildverarbeitungsvorrichtung umfasst:
eine zum Umwandeln der Mehrzahl der ersten Bilder
in eine Mehrzahl von zweiten Bildern (62a, 62b, 62c),
wenn angenommen wird, dass Bilder an der Sollpo-
sition erfasst werden, auf der Basis der Position der
Bewegungsvorrichtung zum Zeitpunkt des Erfassens
des Bildes des ersten Bildes ausgebildete Bildum-
wandlungseinheit (53);
eine zum Erzeugen eines zusammengesetztes Bil-
des (63), in dem die Mehrzahl der zweiten Bilder
zusammengesetzt sind, ausgebildete Zusammenset-
zungseinheit (54); und
eine zum Durchfiihren einer Erfassung und/oder Pri-
fung des Werkstiicks auf der Erfassungsflache auf
der Basis des zusammengesetzten Bildes ausgebil-
dete Einheit (55) zum Verarbeiten von zusammenge-
setzten Bildern.

2. Bildgebungsvorrichtung nach Anspruch 1, wo-
bei die Bewegungsvorrichtung ein zum Bewegen des
Werkstlicks oder des Sichtsensors ausgebildeter Ro-
boter (1) ist.

3. Bildgebungsvorrichtung nach Anspruch 1, wo-
bei die Bewegungsvorrichtung ein zum Bewegen des
Werkstlicks oder des Sichtsensors ausgebildete For-
dervorrichtung (7) ist.

4. Bildgebungsvorrichtung nach einem der Anspri-
che 1 bis 3, wobei die Bildumwandlungseinheit eine
entsprechende Position im ersten Bild berechnet, wo-
bei die entsprechende Position einem Pixel im zwei-
ten Bild entspricht, und einen Wert des Pixels im
zweiten Bild auf der Basis eines Werts eines Pixels
(85a) umfassend die entsprechende Position und ei-

nen Wert eines Pixels (85b, 85¢) angrenzend an das
Pixel umfassend die entsprechende Position berech-
net.

5. Bildgebungsvorrichtung nach Anspruch 4, wobei
die Bildumwandlungseinheit den Wert des Pixels im
zweiten Bild auf der Basis des Werts des Pixels (85a)
umfassend die entsprechende Position im ersten Bild
und eines Wert von jedem einer Mehrzahl von Pixeln
(85b, 85c) in der Nahe der entsprechenden Position
berechnet.

6. Bildgebungsvorrichtung nach einem der Anspru-
che 1 bis 5, wobei die Zusammensetzungseinheit ei-
ne Statistik von Werten von Pixeln in der Mehrzahl
der zweiten Bilder fir einen Wert eines Pixels im zu-
sammengesetzten Bild ermittelt.

7. Bildgebungsvorrichtung, umfassend:
eine Mehrzahl von zum Erfassen von ersten Bildern
eines Werkstlicks (38) ausgebildeten Sichtsensoren
(31, 32);
einen zum Fixieren des Werkstlicks ausgebildeten
ersten Fixierungsteil (95);
einen zum Fixieren von jedem der Sichtsensoren
ausgebildeten zweiten Fixierungsteil (98, 99);
eine zum Verarbeiten des ersten Bildes ausgebildete
Bildverarbeitungsvorrichtung (10), wobei
die Mehrzahl der Sichtsensoren so angeordnet ist,
dass diese Bilder des Werkstlicks von Positionen er-
fassen, die sich voneinander unterscheiden,
die Bildverarbeitungsvorrichtung eine zum Speichern
eines Satzes aus von der Mehrzahl der Sichtsenso-
ren erfassten erstem Bild und einer Position eines
Sichtsensors, der das erste Bild erfasst, ausgebildete
Speichereinheit (56) umfasst,
eine am Werkstlck definierte Erfassungsflache (75)
und eine als die Position der Sichtsensors dienen-
de Erfassungsposition zum Erfassen des Werkstlicks
vorab ermittelt und in der Speichereinheit gespeichert
werden,
die Bildverarbeitungsvorrichtung umfasst:
eine zum Umwandeln der Mehrzahl der von der
Mehrzahl der Sichtsensoren erfassten ersten Bilder
in eine Mehrzahl von zweiten Bildern, wenn ange-
nommen wird, dass Bilder an der Erfassungspositi-
on erfasst werden, auf der Basis der Position von
jedem der Sichtsensoren ausgebildete Bildumwand-
lungseinheit (53);
eine zum Erzeugen eines zusammengesetzten Bil-
des, in dem die Mehrzahl der zweiten Bilder zusam-
mengesetzt sind, ausgebildete Zusammensetzungs-
einheit (54); und
eine zum Durchfiihren einer Erfassung und/oder Pri-
fung des Werkstlcks auf der Erfassungsflache auf
der Basis des zusammengesetzten Bildes ausgebil-
dete Einheit (55) zum Verarbeiten von zusammenge-
setzten Bildern.

Es folgen 10 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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