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(57) Hauptanspruch: Aufnehmervorrichtung fiir Werkst-
cke, die Folgendes aufweist:

- eine Hand (6) zum Greifen eines einzelnen Werkstiicks
aus einem Objekt (7), das eine Vielzahl lose gehaufter
Werkstiicke enthalt;

- einen Roboter (5), um die Hand (6) in eine gewiinschte
Greifposition oder Greifhaltung zu bringen;

- einen Sensor (2) zum Durchfiihren einer dreidimensiona-
len Messung des Werkstlickes, um Werkstiick-Messdaten
zu erhalten;

- ein Speichermedium (1) zum Speichern zumindest von
Hand-Profildaten;

- eine Informations-Verarbeitungseinheit (3) zum Berech-
nen der Greifposition oder Greifhaltung auf der Basis von
Daten von dem Sensor (2) und Daten von dem Speicher-
medium (1); und

- eine Steuereinheit (4) zum Steuern des Roboters (5) auf
der Basis von der von der Informations-Verarbeitungsein-
heit berechneten Greifposition oder Greifhaltung,

- wobei die Informations-Verarbeitungseinheit (3) einen Be-
reich (30) zum Ermitteln des am glinstigsten zu greifenden
Kandidaten aufweist, um direkt die Greifposition oder Greif-
haltung auf der Basis von den Werkstiick-Messdaten und
den Hand-Profildaten abzuleiten, und

- wobei eine Blickachsenrichtung des Sensors (2) an der
Eintrittsrichtung zu dem Zeitpunkt ausgerichtet ist, wenn die
Hand (6) sich an das Werkstlick annahert, um das Werk-

stlick aus der Menge der lose gehauften Werkstlicken auf-
zunehmen,

wobei der Bereich zum Ermitteln des am gunstigsten zu
greifenden Kandidaten ein zweidimensionales Handmodell
als Hand-Profildaten verwendet, und wobei ...
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Auf-
nehmervorrichtung fur Werkstliicke zum Aufnehmen
eines Werkstlickes aus einer Menge lose gehéaufter
Werkstlicke.

[0002] Eine Aufnehmervorrichtung fir Werkstiicke
ist eine Vorrichtung, um einzeln und nacheinander
Werkstlicke unter Verwendung einer Roboterhand
aufzunehmen, und zwar aus einem Objekt, das ei-
ne Vielzahl von lose gehauften Werkstlicken ent-
halt. Als Beispiel fir eine herkdbmmliche Aufnehmer-
vorrichtung fir Werkstucke wird eine solche Vorrich-
tung in der JP 2010-089238 A beschrieben. Diese
Vorrichtung ist dazu ausgelegt, von einem reprasen-
tativen Profil eines Werkstlicks auszugehen, Daten
Uber Teilprofil-Einheiten, die durch Segmentierung
des Werkstucks erhalten werden, und Prioritaten vor-
ab zu speichern, die den jeweiligen Teilprofilen ent-
sprechen, Bildverarbeitung auf einer Mehrzahl von
lose gehauften Werkstlicken durchzufiihren, um ei-
ne Vielzahl von Teilprofilen als Kandidaten fir eine
Greifposition zu berechnen, und aus den berechne-
ten Kandidaten ein Werkstuck als das aufzunehmen-
de Objekt und einen zugehorigen Greifbereich zu be-
stimmen, wobei die oben beschriebenen Prioritaten
bericksichtigt werden.

[0003] Bei dem oben beschriebenen Verfahren
zum Aufnehmen eines Werkstlickes, wie es in der
JP 2010-089238 A beschrieben ist, kbnnen jedoch
die folgenden Probleme auftreten.

[0004] Erstes Problem: Unter der Bedingung, dass
die Anzahl von berechneten Kandidaten fir eine
Greifposition klein ist, besteht dann, wenn die Hand
das Werkstiick greifen soll, das aus den Kandidaten
bestimmt worden ist, ein hohes Risiko, dass die Hand
die Greifposition nicht erreichen kann, und zwar infol-
ge von Beeinflussungen zwischen der Hand und den-
jenigen Werkstlicken, die nicht das zu greifende Ob-
jekt darstellen, oder infolge von Stérungen durch die
Ubrigen Werkstiicke. Um dieses Problem zu vermei-
den, ist es notwendig, eine groRe Anzahl von Kandi-
daten fir eine Greifposition im Voraus zu berechnen,
aber in diesem Fall ergibt sich wiederum das Pro-
blem, dass der Arbeitsaufwand, die Berechnungszeit
und die Datenmenge betrachtlich erhéht werden.

[0005] Zweites Problem: Die Ablaufe, um die Teil-
profile durch Segmentierung und Zuweisung der Prio-
ritdten zu den jeweiligen Teilprofilen zu erhalten,
missen aufs Neue fir diejenigen Profile der Hande
festgelegt werden, die verschieden voneinander sind.
Auch aus diesem Grund ergibt sich ein Problem da-
hingehend, dass sich der Arbeitsaufwand und die Be-
rechnungszeit erhéhen.

[0006] Die EP 1 385 122 A1 offenbart eine Vorrich-
tung zum aufeinanderfolgenden Herausnehmen von
Objekten aus einer Vielzahl von in zufalliger Weise
gestapelten Objekten mittels eines Industrieroboters.

[0007] Die US 2008/0240511 A1 offenbart eine Vor-
richtung zum Aufnehmen von Gegensténden, insbe-
sondere von Werkstiicken mit gekrimmten Formen,
mit einem Roboter.

[0008] Die US 2007/0274812 A1 offenbart eine Ent-
nahmevorrichtung fir Werkstiicke unter Verwendung
eines Roboter-Manipulators, insbesondere eine Ent-
nahme-vorrichtung und ein Entnahmeverfahren zur
Reduzierung der Zeit, die zur Identifizierung eines
Objekts mittels eines Beobachtungssensors erforder-
lich ist.

[0009] Die US 2008/0082213 A1 offenbart eine
Werkstliickentnahmevorrichtung zum sequentiellen
Entnehmen von Werkstiicken aus einer Gruppe von
Werkstiicken mit einem Roboter.

[0010] Die JP 2007-319 997 A offenbart eine Lehr-
vorrichtung mit einer Berechnungs-einrichtung zum
Berechnen der Haltefreigabeposition einer Roboter-
hand, und einer Bestimmungseinrichtung zum Be-
stimmen der Haltefreigabeposition.

[0011] Die vorliegende Erfindung wurde in Anbe-
tracht der oben beschriebenen Umstédnde gemacht,
und es ist daher die Aufgabe der Erfindung, eine Auf-
nehmervorrichtung fir Werkstlicke anzugeben, die
dazu in der Lage ist, ein entsprechendes Werkstlick
aufzunehmen, wahrend zugleich nur eine geringe
im Voraus vorzuhaltende Datenmenge erforderlich
ist und eine kurze Berechnungszeit erreicht werden
kann.

[0012] Um die oben beschriebene Aufgabe zu I6sen,
wird gemaly der vorliegenden Erfindung eine Auf-
nehmervorrichtung fiir Werkstlicke angegeben, die
Folgendes aufweist: eine Hand zum Greifen eines
Werkstiicks; einen Roboter, um die Hand in eine
gewunschte Greifposition oder Greifhaltung zu brin-
gen; einen Sensor zum Durchfilihren einer dreidimen-
sionalen Messung des Werkstlickes, um Werkstlck-
Messdaten zu erhalten; ein Speichermedium zum
Speichern zumindest von Hand-Profildaten; eine In-
formations-Verarbeitungseinheit zum Berechnen der
Greifposition oder Greifhaltung auf der Basis von Da-
ten von dem Sensor und Daten von dem Speicherme-
dium; und eine Steuereinheit zum Steuern des Robo-
ters auf der Basis von der mittels der Informations-
Verarbeitungseinheit berechneten Greifposition oder
Greifhaltung, wobei die Informations-Verarbeitungs-
einheit einen Bereich zum Erzeugen des am glins-
tigsten zu greifenden Kandidaten aufweist, um direkt
die Greifposition oder Greifhaltung auf der Basis von
den Werkstick-Messdaten und den Hand-Profilda-
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ten abzuleiten, und wobei eine Blickachsenrichtung
des Sensors an der Eintrittsrichtung zu dem Zeitpunkt
ausgerichtet ist, wenn die Hand sich an das Werk-
stick annahert, um das Werkstlick aus der Menge
der lose gehauften Werkstiicken aufzunehmen, wo-
bei der Bereich zum Ermitteln des am gunstigsten zu
greifenden Kandidaten ein zweidimensionales Hand-
modell als Hand-Profildaten verwendet, und wobei er
ein Abstandsbild als Werkstlck-Messdaten verwen-
det, um dadurch eine Greifposition oder Greifhaltung
zu berechnen, bei welcher sich ein Segment des in
dem Abstandsbild enthommenen Werkstlicks inner-
halb einer Offnungsweite der Hand befindet und die
Hand eine Beeinflussung mit einem Segment im Au-
Renbereich des Werkstlickes vermeidet.

[0013] Mit der Aufnehmervorrichtung fiir Werkstiicke
gemal der vorliegenden Erfindung kann aufgrund
des Umstandes, dass der gleiche Algorithmus sogar
dann verwendet wird, wenn sich ein Werkstuckprofil
geandert hat, das Werkstlck aufgenommen werden,
wahrend zugleich eine kleine Menge von vorab vor-
zuhaltenden Daten und eine kurze Berechnungszeit
erreicht werden.

[0014] Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfin-
dung werden nachstehend anhand einiger in den
Zeichnungen dargestellter und bevorzugter Ausfih-
rungsbeispiele ndher erldutert.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung der
Vorrichtung, die eine Aufnehmervorrichtung fur
Werkstliicke gemaR einer ersten Ausfihrungs-
form der vorliegenden Erfindung darstellt.

Fig. 2 zeigt ein Diagramm, das beispielhaft
Hand-Profildaten und Hand-Profilmodelle auf
der Basis von den Hand-Profildaten verdeutlicht.

Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung der
Vorrichtung, die eine Aufnehmervorrichtung fur
Werkstlicke gemaf einer zweiten Ausfihrungs-
form der vorliegenden Erfindung darstellt.

Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung der
Vorrichtung, die eine Aufnehmervorrichtung far
Werkstliicke gemaR einer dritten Ausfihrungs-
form der vorliegenden Erfindung darstellt.

Fig. 5 zeigt eine schematische Darstellung der
Vorrichtung, die eine Aufnehmervorrichtung fir
Werkstliicke gemal einer vierten Ausfihrungs-
form der vorliegenden Erfindung darstellt.

Fig. 6 zeigt ein Diagramm, das einen Teil der
Aufnehmervorrichtung fir Werkstliicke gemaf
einer funften Ausfliihrungsform der vorliegenden
Erfindung darstellt.

Fig. 7 zeigen Diagramme, die eine Beschran-
kung von Vorgangen eines Roboters und einer
Hand beim Aufnehmen eines Werkstticks aus lo-
se gehauften Werkstiicken darstellen.

Fig. 8 zeigt ein Diagramm, das eine Relation zwi-
schen einer Blickachsenrichtung eines Sensors
und einer Richtung eines Einfiihrvorganges dar-
stellt.

Fig. 9 zeigt ein Diagramm, das ein Beispiel eines
Abstandsbildes darstellt.

Fig. 10 zeigt ein Diagramm, das ein Kamerabild
zeigt sowie ein Abstandsbild, das durch Mes-
sung eines Zustandes lose gehaufter Werkstu-
cke mittels eines dreidimensionalen Sensors er-
halten worden ist.

Fig. 11 zeigt ein Diagramm, das beispielhaft
ein zweidimensionales Hand-Modell zeigt, das in
der flnften Ausfihrungsform verwendet werden
soll.

Fig. 12 zeigt ein Konzeptdiagramm, das die Ver-
arbeitung zum Erzeugen eines am gunstigsten
zu greifenden Kandidaten zeigt, indem das Ab-
standsbild und das zweidimensionale Hand-Mo-
dell verwendet werden.

Fig. 13 zeigt ein Flussdiagramm, das die Verar-
beitung geman Fig. 12 darstellt.

Fig. 14 zeigt ein Diagramm, das ein klareres sich
ergebendes Bild einer Greifposition oder einer
Haltung gemaf Fig. 12 darstellt.

Fig. 15 ist ein erlauterndes Diagramm, das einen
Zustand darstellt, in welchem eine Offnungs-/
Schlief3richtung der Hand bei einer Greifposition
senkrecht zu den Richtungen der Profilkanten ei-
nes Kandidaten-Segments ist, so dass sich ein
stabilerer Greifzustand ergibt.

Fig. 16 ist eine schematische Darstellung der
Vorrichtung, das die Aufnehmervorrichtung fir
Werkstlicke gemal der finften Ausfihrungs-
form darstellt.

Fig. 17 ist ein Graph, der die Ergebnisse der
Auswertung einer Erfolgsrate mittels eines Ver-
fahrens gemaR der fiinften Ausflihrungsform
zeigt, wenn Werkstlicke aufgenommen werden,
fur welche ein Greiftest nicht durchgefiihrt wor-
den ist, und zwar infolge von Schwierigkeiten
beim Erkennen der jeweiligen Werkstiicke durch
ein herkdmmliches Verfahren, das auf einem
Werkstiickprofil beruht.

[0015] Nachfolgend wird eine Aufnehmervorrichtung
fir Werkstiicke anhand von Ausfiihrungsformen der
vorliegenden Erfindung unter Bezugnahme auf die
Zeichnungen naher erlautert. Es sei angemerkt, dass
in den Zeichnungen gleiche Bezugszeichen die glei-
chen oder einander entsprechende Teile bezeichnen.

[0016] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung
der Vorrichtung, die eine Aufnehmervorrichtung fir
Werkstiicke gemal einer ersten Ausfiihrungsform
der vorliegenden Erfindung darstellt. Die Aufnehmer-
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vorrichtung fur Werkstlcke weist zumindest Folgen-
des auf: ein Speichermedium 1, einen Sensor 2, eine
Informations-Verarbeitungseinheit 3, eine Steuerein-
heit 4, einen Roboter 5 und eine Hand 6.

[0017] Das Speichermedium 1 speichert zumindest
Hand-Profildaten. Der Sensor 2 ist derart ausgestal-
tet, dass er dreidimensionale Messdaten lose ge-
haufter Werkstlicke erhalt. Die Informations-Verar-
beitungseinheit 3 gibt eine Greifposition oder Greif-
haltung fiir ein Werkstiick auf der Basis von den Da-
ten aus dem Speichermedium 1 und dem Sensor 2
aus.

[0018] Die Steuereinheit 4 ist derart ausgestaltet,
dass sie einen Betrieb des Roboters 5 und einen
Betrieb der Hand 6 steuert, und zwar auf der Ba-
sis von den Greifpositions- oder Greifhaltungs-Daten,
die durch die Informations-Verarbeitungseinheit 3 er-
halten werden. Des Weiteren ist der Roboter 5 der-
art ausgestaltet, dass er die Hand 6 in eine beliebi-
ge Position oder Haltung bringt, und zwar auf der Ba-
sis von einer Anweisung von der Steuereinheit 4, und
die Hand 6 ist derart ausgestaltet, dass sie das Werk-
stlick greift.

[0019] Der Sensor 2 kann an einem Ende des Ro-
boters 5 angebracht sein, oder er kann an einer von
dem Roboter 5 verschiedenen anderen geeigneten
Befestigungsposition angebracht sein. Des Weiteren
kann der Sensor 2 beispielsweise Folgendes sein:
Eine Zweilinsen-Stereokamera oder eine Viellinsen-
Stereokamera; eine aktive Stereokamera, die eine
Licht-Projiziereinheit, wie beispielsweise einen Laser
und einen Projektor, und eine Kameraeinheit enthalt;
eine Einrichtung, die das Flugzeitverfahren verwen-
det; eine Einlinsen-Einrichtung, die einen Roboterab-
lauf verwendet, der auf dem Faktorzerlegungs-Ver-
fahren, dem Struktur-aus-Bewegung-Verfahren und
dem Struktur-und-Bewegung-Verfahren beruht; eine
Bewegungs-Stereokamera; und eine Einrichtung, die
das Volumenschnitt-Verfahren verwendet, solange
der Sensor 2 dreidimensionale Daten in einem belie-
bigen Gebiet erfassen kann.

[0020] Die Hand 6 kann als eine Hand vom Typ ei-
nes Aulengreifers ausgebildet sein, oder sie kann
eine Hand vom Typ des Ansaugens und Anziehens
sein, oder sie kann von dem Typ sein, bei welchem
die Hand in eine Offnung eingefiihrt und gedffnet wird
(nachstehend als ,vom Typ eines Innengreifers” be-
zeichnet).

[0021] Eines der Merkmale der vorliegenden Erfin-
dung besteht darin, dass die Greifposition oder Greif-
haltung dynamisch ermittelt wird, und zwar auf der
Basis von dem Hand-Profil und den Messdaten, an-
statt die Greifposition oder Greifhaltung im Voraus
auf der Basis von dem Werkstlckprofil zu ermitteln.
Genauer gesagt: Die Informations-Verarbeitungsein-

heit 3 weist einen Bereich 30 zum Erzeugen des am
gunstigsten zu greifenden Kandidaten auf, um dyna-
misch eine Greifposition in dem Gebiet zu ermitteln,
das durch die von dem Sensor 2 kommenden Werk-
stiick-Messdaten reprasentiert wird.

[0022] Des Weiteren weist der Bereich 30 zum Er-
zeugen des am gunstigsten zu greifenden Kandi-
daten Folgendes auf: einen Bereich 301 zum Ent-
nehmen eines Greifbarkeits-Merkmals, einen Hand-
Abgleichbereich 302 und einen Bereich 303 zum
Auswahlen des Kandidaten fur die Greifhaltung. Der
Bereich 301 zum Entnehmen eines Greifbarkeits-
Merkmals entnimmt Greifbarkeits-Merkmale aus den
Werkstiick-Messdaten des Sensors 2.

[0023] Der Hand-Abgleichbereich 302 gleicht die
Hand-Profildaten, die in dem Speichermedium 1 ge-
speichert sind, mit den Merkmalen ab, die durch
den Bereich 301 zum Entnehmen eines Greifbar-
keits-Merkmals entnommen werden, um dynamisch
eine Vielzahl von Greifpositions-/Greifhaltungs-Kan-
didaten zu erzeugen. Der Bereich 303 zum Auswah-
len des Kandidaten fiir die Greifhaltung wahlt aus den
mittels des Hand-Abgleichbereichs 302 erzeugten
Greifpositions-/Greifhaltungs-Kandidaten eine Greif-
position oder Greifhaltung aus, die den einfachsten
Greifvorgang ermoglicht. Nachfolgend werden die je-
weiligen Bereiche ausflhrlicher beschrieben.

[0024] Der Bereich 301 zum Extrahieren oder
Entnehmen eines Greifbarkeits-Merkmals entnimmt
Merkmale, die von der verwendeten Hand 6 gegriffen
werden kdnnen, und zwar unabhéngig von dem voll-
standigen Werkstlckprofil. Beispielsweise entspre-
chen in dem Fall der Hand 6 vom Typ eines Aulen-
greifers diese Merkmale Vorspriingen oder Kanten,
die leicht einklemmbar sind. Im Falle der Hand vom
Typ des Ansaugens und Anziehens entsprechen die-
se Merkmale einer Oberflache, die eine vorgegebe-
ne Ausdehnung aufweist oder weiter ist. Im Falle der
Hand vom Typ eines Innengreifers entsprechen die
Merkmale ferner einer kreisférmigen Offnung, die in
der Oberflache des Werkstiicks ausgebildet ist.

[0025] Diese Merkmale kdnnen extrahiert werden,
indem eine Kante, eine Oberflache, ein Kreis und der-
gleichen an die dreidimensionalen Messdaten ange-
passt werden. Beispielsweise konnen folgende Ver-
fahren zum Erfassen dieser Merkmale mit hoher Ge-
schwindigkeit verwendet werden: ein Verfahren zur
Kantenerkennung in einem Abstandsbild, bei wel-
chem ein Abstand durch eine Helligkeit dargestellt
wird, und zwar unter Verwendung des Canny-Ope-
rators, des Sobel-Operators oder dergleichen; ein
Verfahren zum Extrahieren eines Kreises mittels der
Hough-Transformation; ein Verfahren zum Extrahie-
ren einer Oberflache, indem ein Gebiet gekennzeich-
net wird, das von Kanten umgeben ist, und ein Ver-
fahren zum Detektieren eines texturierten Bereichs
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als Vorspriinge, und zwar indem eine Kanten-Gradi-
entenrichtung der Helligkeit und deren Intensitat ver-
wendet wird.

[0026] Diese Merkmale werden durch grundlegende
Bildverarbeitung ermittelt, und daher wird die Verar-
beitung selbst dann mit betrachtlich hoher Geschwin-
digkeit abgeschlossen, wenn eine gro3e Anzahl von
Merkmalen entnommen wird.

[0027] Der Hand-Abgleichbereich 302 gleicht die
Merkmale, die durch den Bereich 301 zum Entneh-
men eines Greifbarkeits-Merkmals entnommen wur-
den, mit den Hand-Profildaten (Modell) ab, die im
Speichermedium 1 gespeichert sind. Dieses Abglei-
chen wird durchgefihrt, indem Modelle gemafl den
Handarten bereitgestellt werden, wie es beispielswei-
se in Fig. 2 gezeigt ist.

[0028] Im Falle des Greifers vom Typ des Aufien-
greifers kann das Abgleichen beispielsweise festge-
legt werden durch eine Offnungsweite des Handarms
unmittelbar vor der Greifanndherung, eine Eindring-
tiefe und eine longitudinale Breite und eine laterale
Breite der Hand.

[0029] Im Falle des Greifers vom Typ des Ansau-
gens und Anziehens kann das Abgleichen des weite-
ren festgelegt werden durch einen Radius des Ansau-
gens oder Anziehens, und im Falle des Greifers vom
Typ des Innengreifers kann das Abgleichen festge-
legt werden durch einen Radius der Einfiihréffnung,
einen Radius der Werkstickoberflache an der Be-
grenzungsflache der Offnung und die Eindringtiefe.

[0030] Die Hand-Profildaten haben, wie oben be-
schrieben, einfache Parameter, und daher ist die not-
wendige Datenmenge klein. Beim Ermitteln der Pa-
rameter kdnnen diese auf der Basis von CAD-Daten
der Hand 6 berechnet werden, oder die Hand 6 kann
direkt vermessen werden.

[0031] Beim Abgleichen mit dem Hand-Profilmodell,
wie es oben beschrieben ist, wird zum Beispiel im
Fall des Greifers vom Typ des Ansaugens und An-
ziehens der Kandidat auf ein Teil gesetzt, der einen
hohen Ubereinstimmungsgrad zwischen dem Modell
und der Merkmals-Punktgruppe hat, eine Uberein-
stimmungs-Punktzahl des Kandidaten wird jedoch
verringert, wenn der Ubereinstimmungsgrad mit dem
Modell klein ist, z.B. wegen einer kleinen Oberflache
des Merkmals oder einer Offnung, die in der Oberfla-
che des Merkmals ausgebildet ist.

[0032] Im Falle eines 3D-Modells wird diese Verar-
beitung umgesetzt, indem innerhalb der Punktgrup-
pen unter Verwendung des lterative-Closest-Point-
(ICP-) Verfahrens oder dergleichen abgeglichen wird,
und im Falle eines 2D-Modells wird diese Verarbei-
tung umgesetzt, indem ein Template-Abgleich oder

ein Abgleich unter Verwendung von Faltungsverar-
beitung mit dem Modell durchgefihrt wird, das als Fil-
ter betrachtet wird.

[0033] Im Falle des Greifers vom Typ des Aul3en-
greifers und des Greifers vom Typ des Innengreifers
kann ferner gleichzeitig eine Beeinflussung durch die
Umgebung berticksichtigt werden. Insbesondere wird
zum Beispiel im Falle des Greifers vom Typ des Au-
Rengreifers diese Verarbeitung durchgefiihrt, indem
die Ubereinstimmungs-Punktzahl herabgesetzt wird,
und zwar dann, wenn die Messdaten in einem Gebiet
enthalten sind, das durch die Eindringtiefe und die
longitudinale Breite und die laterale Breite der Hand
definiert ist.

[0034] Der Hand-Abgleichbereich 302 berechnet
Greifpositionen oder Greifhaltungen, die jeweils die
héchste Ubereinstimmungs-Punktzahl fiir die Viel-
zahl von Merkmalen haben, die mittels des Bereichs
301 zum Entnehmen eines Greifbarkeits-Merkmals
entnommen worden sind, und er legt die Vielzahl von
Greifpositionen oder Greifhaltungen als Greifpositi-
ons-/Greifhaltungs-Kandidaten fest.

[0035] Ersatzweise berechnet der Hand-Abgleich-
bereich 302 eine Vielzahl von Greifpositionen oder
Greifhaltungen, die jeweils eine Ubereinstimmungs-
Punktzahl haben, die héher als ein vorgegebener
Schwellenwert fir ein Einzelmerkmal sind, die mittels
des Bereiches 301 zum Entnehmen eines Greifbar-
keits-Merkmals extrahiert worden sind, und er legt die
Vielzahl von Greifpositionen oder Greifhaltungen als
Greifpositions-/Greifhaltungs-Kandidaten fest.

[0036] Mittels der oben beschriebenen Verarbeitung
kénnen die Greifpositionen oder Greifhaltungen dy-
namisch definiert werden, und zwar sogar dann,
wenn das Werkstlckprofil nicht definiert ist.

[0037] Des Weiteren berechnet bei dem oben be-
schriebenen Abgleich der Bereich 301 zum Entneh-
men eines Greifbarkeits-Merkmals eine Hauptnorma-
le auf dem Abstandsbild, und folglich kann die Punkt-
zahl durch zweidimensionalen Bildabgleich mit drei
Freiheitsgraden vorgenommen werden, insbesonde-
re mit zwei translatorischen Freiheitsgraden und ei-
nem rotatorischen Freiheitsgrad. Folglich ist es mog-
lich, die Greifpositionen oder Greifhaltungen, die ein
einfaches Greifen ermdéglichen, mit hoher Geschwin-
digkeit zu berechnen, ohne dass sich die Merkmale
gegenseitig beeinflussen.

[0038] Der Bereich 303 zum Auswahlen des Kandi-
daten fir die Greifhaltung wahlt aus den mittels des
Hand-Abgleichbereichs 302 erzeugten Greifpositi-
ons-/Greifhaltungs-Kandidaten einen Greifpositions-/
Greifhaltungs-Kandidaten aus, der den einfachsten
Greifvorgang ermdglicht. Der Bereich 303 zum Aus-
wahlen des Kandidaten fir die Greifhaltung kann
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einen Greifpositions-/Greifhaltungs-Kandidaten aus-
wahlen, der die héchste von dem Hand-Abgleichbe-
reich 302 zugewiesene Punktzahl hat, und er kann
des weiteren zusatzliche Prioritaten zuweisen.

[0039] Beispielsweise kann der Bereich 303 zum
Auswahlen des Kandidaten fur die Greifhaltung eine
durchschnittliche H6he und Schwerpunktpositionen
der Merkmale verwenden, die mittels des Bereichs
301 zum Entnehmen eines Greifbarkeits-Merkmals
extrahiert worden sind, um ein Werkstiick auszuwah-
len, das in dem Stapel von lose gehauften Werkstu-
cken zuoberst liegt.

[0040] Wenn, wie oben beschrieben, eine einzelne
optimale Greifposition oder Greifhaltung von der In-
formations-Verarbeitungseinheit 3 erzeugt wird, steu-
ert die Steuereinheit 4 den Betrieb des Roboters 5
und den Betrieb der Hand 6 basierend auf den Daten
Uber den Greifposition-Kandidaten, und die Hand 6
greift das anvisierte Werkstlick aus der Vielzahl der
lose gehauften Werkstiicke und nimmt es auf.

[0041] Mit der Aufnehmervorrichtung fur Werkstu-
cke gemal dieser Ausflihrungsform, die wie oben
beschrieben aufgebaut ist, kann dann, wenn zumin-
dest die Hand-Profildaten und die Hand-Profilmodel-
le auf der Basis von den Hand-Profildaten als Vorbe-
reitungsinformationen vorgehalten werden, diejenige
Greifposition oder Greifhaltung dynamisch berechnet
werden, die weniger anfallig daftr ist, Beeinflussun-
gen zwischen den Werkstliicken am Rand und der
Hand zu verursachen, und die ein einfaches Greifen
ermoglicht, und zwar ungeachtet des Werkstiickpro-
fils und des Zustands des Stapels der lose gehauften
Werkstlicke.

[0042] Folglich kann dann, indem der gleiche Algo-
rithmus sogar dann verwendet wird, wenn sich das
Werkstiickprofil gedndert hat, das Werkstlick aufge-
nommen werden, wahrend gleichzeitig erreicht wird,
dass nur eine kleine Datenmenge im voraus vor-
gehalten werden muss und nur eine kurze Berech-
nungszeit vonndten ist.

[0043] Des Weiteren ist es nicht nétig, eine Verar-
beitung dahingehend durchzufiihren, dass die Priori-
taten der Werkstlickteile jedes Mal neu definiert wer-
den missen, wenn sich das Hand-Profil gedndert hat,
und folglich ist es moglich, das Problem zu lésen,
dass sich der Arbeitsaufwand und die Berechnungs-
zeit einhergehend mit der Veranderung der Priorita-
ten erhohen.

[0044] Bei der oben beschriebenen ersten Ausfiih-
rungsform werden die Hand-Profildaten direkt mit den
Werkstlick-Messdaten abgeglichen, d. h., dass nur
die Hand-Profildaten zum Berechnen der optimalen
Greifposition oder Greifhaltung verwendet werden.
Im Gegensatz dazu werden in der zweiten Ausflh-

rungsform der vorliegenden Erfindung die Greifposi-
tionen oder Greifhaltungen beschrankt, und anschlie-
Rend werden die Werkstiick-Profildaten weiterver-
wendet, um einen Verschrankungszustand zwischen
den Werkstucken abzuschatzen und um abzuschét-
zen, ob der Aufnahmevorgang erfolgreich ist oder
nicht. Solch eine Abschatzung kann nicht durchge-
fuhrt werden, wenn nur die Messdaten verwendet
werden.

[0045] Bei der zweiten Ausfiihrungsform speichert
das Speichermedium 1 zusatzlich zu den Hand-Pro-
fildaten auch die Werkstlick-Profildaten, und wie in
Fig. 3 dargestellt ist, enthalt die Informations-Verar-
beitungseinheit 3 ferner einen Bereich 31 zum Ermit-
teln des Werkstlickzustands, um auf der Basis von
den Werkstuck-Profildaten die Greifpositionen oder
Greifhaltungen auszuwerten, die mittels des Berei-
ches 30 zum Erzeugen des am gunstigsten zu grei-
fenden Kandidaten berechnet werden.

[0046] Wie es in Fig. 3 dargestellt ist, beinhaltet der
Bereich 31 zum Ermitteln des Werkstlickzustands ei-
nen Werkstlick-Abgleichbereich 311, einen Bereich
312 zum Schatzen des Verschrankungszustandes
der Werkstlicke, einen Bereich 313 zum Schatzen
des Aufnahmevorganges des Werkstlickes und ei-
nen Bereich 314 zum Auswahlen des Kandidaten fir
die Greifhaltung.

[0047] Der Bereich 312 zum Schatzen des Ver-
schrankungszustandes der Werkstlcke ist dazu aus-
gelegt, einen Vorgang zum Erkennen einer Beeinflus-
sung zwischen den Werkstliickmodellen auszufiihren,
welche mittels Abgleichs zwischen den Werkstlck-
Messdaten und den Werkstlick-Profildaten erzeugt
wird, so dass eine Verschrankung zwischen den lose
gehauften Werkstiicken ermittelt wird, welche in den
Werkstiick-Messdaten nicht beobachtet wird. Hierbei
wird dann denjenigen Greifpositionen oder Greifhal-
tungen der Vorzug gegeben, welche sich auf Objekte
mit geringerer Verschrankung beziehen.

[0048] Der Bereich 313 zum Schéatzen des Aufnah-
mevorganges des Werkstlckes ist dazu ausgelegt,
einen Vorgang zum Berechnen der Schwerpunkt-
positionen der jeweiligen Werkstlicke zum Greif-
zeitpunkt auszufiihren, und zwar auf der Basis
von den Hand-Profildaten, den Werkstiick-Profilda-
ten und den berechneten Greifpositionen oder Greif-
haltungen, und auf der Basis von den Schwerpunkt-
positionen denjenigen Greifpositionen oder Greifhal-
tungen den Vorzug zu geben, welche ein geringeres
Herunterfallrisiko des Werkstlickes nach dem Greifen
oder eine geringere Neigung des Werkstlckes nach
dem Greifen aufweisen.

[0049] Nachfolgend werden Arbeitsablaufe der je-
weiligen Bereiche ausfihrlicher beschrieben. Zu-
nachst ist der Bereich 30 zum Erzeugen des am
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glnstigsten zu greifenden Kandidaten im Wesentli-
chen der gleiche wie der Bereich 30 zum Erzeugen
des am glnstigsten zu greifenden Kandidaten geman
der ersten Ausflihrungsform. Er ist jedoch dahinge-
hend verschieden, dass der Bereich 30 zum Erzeu-
gen des am gunstigsten zu greifenden Kandidaten
der zweiten Ausfuhrungsform eine Vielzahl von Greif-
positionen oder Greifhaltungen auswahlt, anstatt nur
eine Greifposition oder Greifhaltung auszuwahlen,
von welcher festgestellt werden kann, dass sie opti-
mal ist. In diesem Fall kdnnen Punktzahlen zum Zu-
weisen von Prioritdten fir die Vielzahl von ausge-
wahlten Greifpositionen oder Greifhaltungen erzeugt
werden.

[0050] Die Greifpositionen oder Greifhaltungen, die
von neuem mittels des Bereichs 30 zum Erzeugen
des am gunstigsten zu greifenden Kandidaten be-
rechnet werden, und die extrahierten Merkmale, die
zur Berechnung verwendet werden, werden als An-
fangskandidaten festgelegt, und der Werkstlick-Ab-
gleichbereich 311 gleicht die Anfangskandidaten mit
den Werkstuck-Profildaten ab.

[0051] Die Tatsache, dass die Anfangskandidaten
bereits bestimmt worden sind, entspricht der Ver-
vollstdndigung der anfanglichen Suche, die zum
Abgleich mit den Werkstlickmodellen durchgefuhrt
wurde. Wenn die Merkmale durch dreidimensiona-
le Punktgruppen oder Kanten-Punktgruppen gebildet
sind, wird in diesem Fall ein genauer Abgleich mittels
des ICP-Verfahrens oder dergleichen durchgefihrt.

[0052] Im Falle eines zweidimensionalen Bildes
kann Folgendes zum Einsatz kommen: Template-
Abgleich mit drei Freiheitsgraden, insbesondere mit
zwei translatorischen Freiheitsgraden und einem ro-
tatorischen Freiheitsgrad, Abgleich unter Verwen-
dung von Hash-Werten, Silhouetten-Abgleich oder
ein Abgleich, der auf der geometrischen Relation zwi-
schen den Merkmalen beruht.

[0053] Des Weiteren kénnen Teile des Werkstiicks,
von denen es wahrscheinlich ist, dass sie als Merk-
male von dem Bereich 30 zum Erzeugen des am
glnstigsten zu greifenden Kandidaten entnommen
werden, im voraus ermittelt werden, um die Suchwei-
te fur den Abgleich einzugrenzen, was zu einem Ab-
gleich mit hdherer Geschwindigkeit fuhrt.

[0054] Der Bereich 312 zum Schatzen des Ver-
schrankungszustandes der Werkstlicke erhalt zuge-
hoérige Werkstiickmodelle, indem er die Werkstuck-
Messdaten mit den Werkstuck-Profildaten fir ein
Werkstick abgleicht, das einer vorgegebenen Greif-
position oder Greifhaltung und einer Werksttickgrup-
pe im AuBenbereich des Werkstiickes entspricht. Der
Bereich 312 zum Schatzen des Verschrankungszu-
standes der Werkstlicke analysiert dann die Zustan-

de dieser Werkstiickmodelle, um die Beeinflussung
zwischen den Werkstiicken zu bestimmen.

[0055] Wenn sich Teile der jeweiligen Werkstuck-
modelle in der gleichen Position befinden, so dass
sich die Werkstiickmodelle untereinander beeinflus-
sen, so fuhrt der Bereich 312 zum Schéatzen des
Verschrankungszustandes der Werkstliicke zum Bei-
spiel eine Verarbeitung dahingehend durch, dass die
Greifpositionen oder Greifhaltungen ausgeschlossen
werden, die solchen Werkstlickmodellen unter den
Kandidaten entsprechen, oder er fiihrt eine Verar-
beitung dahingehend durch, dass die Prioritaten der
Kandidatenauswahl in dem Bereich 314 zum Aus-
wahlen des Kandidaten fir die Greifhaltung vermin-
dert werden.

[0056] In diesem Fall kann sogar dann, wenn sich
die Werkstlickmodelle nicht gegenseitig beeinflus-
sen, der Bereich 312 zum Schéatzen des Verschran-
kungszustandes der Werkstiicke den Aufnahmevor-
gang fur die Werkstiickmodelle simulieren, und wenn
die Werkstiickmodelle infolge des Betriebs an an-
dere Werkstickmodelle im AufRenbereich angren-
zen, dann kann der Bereich 312 zum Schatzen des
Verschrankungszustandes der Werkstlicke auf ahn-
liche Weise die entsprechenden Greifpositionen oder
Greifhaltungen von den Kandidaten ausschlieRen
oder deren Prioritadten herabsetzen.

[0057] Der Bereich 313 zum Schéatzen des Aufnah-
mevorganges des Werkstlickes simuliert den Greif-
vorgang, indem er eine gegebene Greifposition oder
Greifhaltung und ein dazugehdriges Werkstickmo-
dell verwendet, und indem er des weiteren ein zuge-
hériges Hand-Profilmodell bei der Greifposition oder
Greifhaltung verwendet. Wenn die Hand das Werk-
stlick bei der Greifposition oder Greifhaltung greift,
berechnet der Bereich 313 zum Schéatzen des Auf-
nahmevorganges des Werkstlickes eine bestimmte
Schwerpunktposition des Werkstlicks, aber er lasst
unberiicksichtigt oder verringert die Prioritat derjeni-
gen Greifposition oder Greifhaltung, welche ein ho-
hes Fallrisiko zum Zeitpunkt des Aufnahmevorgan-
ges zeigt.

[0058] Um diese Verarbeitung durchzufiihren, kann
der Bereich 313 zum Schéatzen des Aufnahmevor-
ganges des Werkstlickes das Fallrisiko bestimmen,
indem er zum Beispiel einen Auswertungsindex auf
einen euklidischen Abstand festlegt, und zwar zwi-
schen der Greifposition der Hand, die gemal Fig. 2
vorbereitet worden ist, und der berechneten Schwer-
punktposition des Werkstlickes.

[0059] Der Bereich 314 zum Auswahlen des Kandi-
daten fur die Greithaltung wahlt eine optimale Greif-
position oder Greifhaltung aus, und zwar auf der Ba-
sis von den Prioritdten, die mittels des Bereiches
312 zum Schatzen des Verschrankungszustandes
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der Werkstliicke und mittels des Bereiches 313 zum
Schatzen des Aufnahmevorganges des Werkstlickes
ausgewertet worden sind. In diesem Fall kdnnen die
Punktzahlen verwendet werden, die den Kandidaten
durch den Bereich 30 zum Erzeugen des am guins-
tigsten zu greifenden Kandidaten zugewiesen wor-
den sind. Die jeweiligen Auswertungsindizes kénnen
durch Linearkombination, wie z. B. eine Addition,
oder durch nichtlineare Kombination, wie z. B. Multi-
plikation, dargestellt werden.

[0060] Des Weiteren kann beispielsweise ein Aus-
wahlverfahren verwendet werden, welches haupt-
sachlich auf die Punktzahlen des Bereiches 30 zum
Erzeugen des am giinstigsten zu greifenden Kandi-
daten zurlickgreift und diejenigen Kandidaten aulier
Acht Iasst, welche solche Prioritdten des Bereiches
312 zum Schatzen des Verschrankungszustandes
der Werkstlicke und des Bereiches 313 zum Schat-
zen des Aufnahmevorganges haben, die Werte auf-
weisen, die gleich gro wie oder kleiner als ein vor-
gegebener Wert sind.

[0061] Mit der Aufnehmervorrichtung flr Werksti-
cke gemal der zweiten Ausfihrungsform kann ahn-
lich wie bei der ersten Ausfliihrungsform ein Kan-
didat ausgewahlt werden, der weniger anfallig da-
fur ist, Beeinflussungen mit der Hand hervorzurufen,
und der ein hochgenaues Greifen ermdglicht, wah-
rend gleichzeitig die Datenmenge, der Arbeitsauf-
wand zum Registrieren der Modelle und die Berech-
nungszeit verringert werden. AuRerdem wird bei die-
ser Ausfihrungsform eine Greifposition oder Greif-
haltung ausgewahlt, die weniger anfallig dafir ist, ei-
ne Verschrankung zwischen den Werkstlicken her-
vorzurufen, und die es ermdglicht, dass das Werk-
stlick mit einem geringeren Misserfolgs- oder Fallrisi-
ko wahrend des Aufnahmevorganges aufgenommen
wird, und daher kann auch ein Aufnahmevorgang mit
einer hdheren Erfolgsrate umgesetzt werden.

[0062] Unter Bezugnahme auf Fig. 4 wird eine Auf-
nehmervorrichtung fiir Werkstlicke gemaf einer drit-
ten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung er-
lautert. Die dritte Ausfiihrungsform ist derart aufge-
baut, dass - ausgehend von der oben beschriebe-
nen zweiten Ausfihrungsform - das Speichermedium
1 daruber hinausgehend Daten zu einer Greifpositi-
on oder Greifhaltung bei der nachfolgenden Tatigkeit
oder dem nachfolgenden Betrieb speichert. Wie es in
Fig. 4 dargestellt ist, beinhaltet die Informations-Ver-
arbeitungseinheit 3 ferner einen Bereich zum Schat-
zen der nachfolgenden Tatigkeit bzw. des nachfol-
genden Betriebs, um einen Kandidaten fiir die Greif-
position zu schatzen, der fir die nachfolgende Tatig-
keit geeignet ist.

[0063] Ein Bereich zum Schéatzen der nachfolgen-
den Téatigkeit bzw. des nachfolgenden Betriebs 32
schatzt den Kandidaten fir die Greifposition auf der

Basis von der Greifposition oder Greifhaltung bei
der nachfolgenden Tétigkeit oder dem nachfolgen-
den Betrieb, welcher in dem Speichermedium 1 ge-
speichert wird. Wenn bei diesem Schatzvorgang die-
jenige Téatigkeit, die der Tatigkeit der Aufnahme des
Werkstuckes folgt, beispielsweise eine Montage des
Werkstiickes an einem Produkt in einem Montage-
vorgang ist, dann ist die Greifposition oder Greifhal-
tung fir das Werkstick, die wahrend der Montage be-
noétigt wird, begrenzt auf eine Greifposition oder Greif-
haltung, die fur den Montagevorgang geeignet ist.

[0064] Zum Beispiel kann das Werkstlick, das in ei-
ner umgedrehten Haltung gegriffen wird, in vielen Fal-
len nicht direkt montiert werden, und des weiteren ist
es schwierig, die wahrend des Greifvorganges einge-
nommene Haltung des Roboters in groRem Male zu
andern. Ein kleiner Fehler ist tolerierbar, aber wenn
der Greifvorgang mit einem gro3en Fehler vorgenom-
men wird, oder wenn er in einer Haltung vorgenom-
men wird, die von der Montagehaltung verschieden
ist, dann muss die Werkstlick-Greifhaltung geandert
werden, was sich in einer erhdhten Tatigkeitszeit und
einem erhohten Aufwand niederschlagt.

[0065] Wenn festgestellt wird, dass die Werkstuck-
Greifhaltung fir eine nachfolgende Téatigkeit vergli-
chen mit der Werkstick-Greifhaltung wahrend des
Aufnahmevorganges veradndert werden muss, dann
vermindert bei dieser Ausfiihrungsform daher der Be-
reich 32 zum Schétzen der nachfolgenden Téatigkeit
bzw. des nachfolgenden Betriebs die Prioritédt der
Greifposition/Greifhaltung als Kandidat, oder er ver-
wirft die Greifposition/Greifhaltung als Kandidat. Es
sei angemerkt, dass sich die nachfolgende Tatigkeit
hierbei beispielsweise auf ein Transportieren, Palet-
tieren und Verpacken sowie den Zusammenbau be-
zieht.

[0066] Als ein Verfahren zum Bestimmen, ob oder
ob nicht die Werkstuck-Greifhaltung verglichen mit
der Werkstick-Greifhaltung wahrend des Aufnahme-
vorganges verandert werden muss, simuliert der Be-
reich 32 zum Schéatzen der nachfolgenden Tatigkeit
bzw. des nachfolgenden Betriebs einen Greifzustand
des Werkstlckes, indem er das Werkstuick-Profilmo-
dell, das Hand-Profilmodell und die Greifposition oder
Greifhaltung verwendet.

[0067] Als ein typisches Beispiel gleicht der Bereich
32 zum Schéatzen der nachfolgenden Tétigkeit bzw.
des nachfolgenden Betriebs das Werkstiick-Profilmo-
dell in einem Zustand, in dem es von dem Hand-
Profilmodell gegriffen wird, mit dem Werkstlck-Pro-
filmodell in einem Zustand ab, in dem es von dem
Hand-Profilmodell an der Werkstuick-Position gegrif-
fen wird, die erhalten wird, indem die nachfolgende
Tatigkeit, wie beispielsweise der Zusammenbauvor-
gang simuliert wird.
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[0068] Wenn der Roboter eine Transformationsma-
trix zwischen den Positionen oder Haltungen der
jeweiligen Handprofile in einem Zustand erzeugen
kann, in welchem die Positionen oder Haltungen
der jeweiligen Werkstlck-Profiimodelle miteinander
abgeglichen werden, dann ermittelt der Bereich 32
zum Schatzen der nachfolgenden Tatigkeit bzw. des
nachfolgenden Betriebs, dass der Betrieb wahrend
der nachfolgenden Tatigkeit ausgefiihrt werden kann,
ohne die Werkstuck-Greifhaltung zu &ndern.

[0069] Wenn der Roboter die Transformationsma-
trix nicht berechnen kann, dann ermittelt der Bereich
32 zum Schatzen der nachfolgenden Tétigkeit bzw.
des nachfolgenden Betriebs, dass es notwendig ist,
zusatzlich eine Téatigkeit dahingehend auszufiihren,
dass die Werkstulick-Greifhaltung verandert wird, und
zwar indem beispielsweise das Werkstlick nochmals
in einer anderen Haltung gegriffen wird, oder indem
das Werkstlck einer anderen Roboterhand tberge-
ben wird.

[0070] Mitder Aufnehmervorrichtung fur Werkstticke
gemal dieser Ausflhrungsform, die wie oben be-
schrieben aufgebaut ist, kann das Werkstlick ahn-
lich wie bei den oben erwahnten Ausflihrungsformen
aufgenommen werden, wahrend gleichzeitig eine ge-
ringe im voraus vorzuhaltende Datenmenge und ei-
ne kurze Berechnungszeit erreicht werden. Des Wei-
teren kann die Taktzeit verkirzt werden, da die Ta-
tigkeit unterbunden wird, mit welcher die Werkstick-
Greifhaltung verandert wird.

[0071] Die dritte Ausfihrungsform, die in Fig. 4 ge-
zeigt ist, sieht vor, dass mittels des Bereiches 31 zum
Ermitteln des Werkstiickzustands die Vielzahl von
Greifpositions-/Greifhaltungs-Kandidaten durch Ver-
arbeitung tberprift werden, die mittels des Bereiches
30 zum Erzeugen des am ginstigsten zu greifenden
Kandidaten berechnet werden, und dass dann weiter
die sich ergebenden Greifpositions-/ Greifhaltungs-
Kandidaten mittels des Bereiches 32 zum Schatzen
der nachfolgenden Arbeit bzw. des nachfolgenden
Betriebs Uberpriift werden.

[0072] Wie in Fig. 5 dargestellt, sieht im Gegensatz
dazu eine vierte Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung vor, dass mittels des Bereiches 31 zum Er-
mitteln des Werkstlickzustands und des Bereiches
32 zum Schatzen der nachfolgenden Arbeit bzw. des
nachfolgenden Betriebs auf parallele Weise diejeni-
ge Vielzahl von Greifpositions-/Greifhaltungs-Kandi-
daten ausgewertet wird, die mittels des Bereiches
30 zum Erzeugen des am ginstigsten zu greifenden
Kandidaten berechnet werden, und die Auswertun-
gen schlief3lich in umfassender Weise mittels eines
Bereiches 33 zum Auswahlen des Kandidaten fir die
Greifhaltung ermittelt werden.

[0073] In diesem Fall kann die Auswertung in ei-
ner derartigen Weise vorgenommen werden, dass
die Punktzahlen der Kandidaten, die mittels des Be-
reiches 30 zum Erzeugen des am glnstigsten zu
greifenden Kandidaten berechnet werden, und die
Auswertungswerte des Bereiches 31 zum Ermitteln
des Werkstlckzustands und des Bereiches 32 zum
Schéatzen der nachfolgenden Arbeit bzw. des nach-
folgenden Betriebs durch Linearkombination, wie Ad-
dition, oder nicht-lineare Kombination, wie Multiplika-
tion, dargestellt werden.

[0074] Des Weiteren kann zusatzlich beispielswei-
se eine Verarbeitung dahingehend durchgefiihrt wer-
den, dass ein Auswahlverfahren dazwischen einge-
fugt wird, welches hauptséachlich auf die Punktzahlen
des Bereiches 30 zum Erzeugen des am gunstigsten
zu greifenden Kandidaten zurtickgreift und diejeni-
gen Kandidaten auRer Acht Iasst, die solche Auswer-
tungswerte von dem Bereich 31 zum Ermitteln des
Werkstlickzustands und dem Bereich 32zum Schét-
zen der nachfolgenden Arbeit bzw. des nachfolgen-
den Betriebs haben, die gleich gro wie oder kleiner
als ein vorgegebener Wert sind.

[0075] Gemal diesem Aufbau kann ahnlich wie bei
der dritten Ausfihrungsform die Taktzeit verkirzt
werden, indem eine genaue Aufnahmetatigkeit reali-
siert wird und indem die Téatigkeit unterbunden wird,
mit welcher die Werkstiick-Greifhaltung verandert
wird. Auferdem kann eine flexible Gestaltung fir die
Verwendung der Auswertungswerte erzielt werden,
und zwar beispielsweise gemaf einem Teil einer kon-
kreten Produktionsanlage, die fehleranfallig ist.

[0076] Es wird eine Ausflihrungsform zum Umset-
zen eines vielseitigen Aufnahmevorganges fiir ein
Werkstiick aus lose gehduften Werkstlicken be-
schrieben, welcher eine Verarbeitung mit hoher Ge-
schwindigkeit erlaubt und eine Anpassung unabhan-
gig von dem Werkstickprofil erleichtert. Fig. 6 zeigt
einen Teil einer Aufnehmervorrichtung fir Werksti-
cke gemal einer finften Ausfihrungsform der vor-
liegenden Erfindung. Die Hand 6 vom Typ eines Au-
Rengreifers und der Sensor 2 zur dreidimensionalen
Messung sind an dem Ende des Roboters 5 ange-
bracht. Der Roboter 5 in Fig. 6 ist ein Gelenkrobo-
ter mit sechs Freiheitsgraden, aber er kann stattdes-
sen auch ein Gelenkroboter mit sieben Freiheitsgra-
den sein.

[0077] Alternativ kann der Roboter 5 ein Doppelarm-
Roboter, ein Vertikal-Skalarroboter oder ein Parallel-
Link-Roboter sein. Des Weiteren ist der Sensor 2 an
dem Ende des Roboters 5 angebracht, um mit die-
sem zusammen bewegbar zu sein, aber der Sensor
2 kann alternativ getrennt von dem Roboter befestigt
und angebracht sein, oder er kann an einem anderen
beweglichen Gestell angebracht sein.
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[0078] Die Vorgénge des Roboters und der Hand
beim Aufnehmen eines Werkstlickes aus lose ge-
hauften Werksticken sind eingeschrankt, wie es in
den Fig. 7 dargestellt ist. Es wird angenommen, dass
an der Position an dem Ende der Hand 6 der Roboter
5 ein Koordinatensystem mit X-, Y- und Z- Richtung
aufweist, wie es in den Fig. 7 dargestellt ist.

[0079] Wie in Fig. 7 (a) dargestellt, wird in diesem
Fall die Position oder Haltung der Hand 6 oberhalb
des Versorgungsbehalters eingestellt, so dass eines
der gehauften Objekte in dem Versorgungsbehalter
gegriffen werden kann, und zwar mit einem Vorgang
mit zwei translatorischen Freiheitsgraden entlang der
X-Achse und der Y-Achse und einem rotatorischen
Freiheitsgrad um die Z-Achse.

[0080] Wie es in Fig. 7(b) dargestellt ist, dringt dann
die Hand 6 in den Versorgungsbehalter 7 ein, um
das Werkstiick zu greifen, und zwar mit einer Bewe-
gung mit einem translatorischen Freiheitsgrad in der
Z-Richtung.

[0081] Wie es in Fig. 7(c) dargestellt ist, wird des
weiteren die Hand 6 angehoben, wahrend sie das
Werkstlick greift, und zwar mit einem Vorgang mit
einem translatorischen Freiheitsgrad in der Z-Rich-
tung. Diese Vorgange werden durch Vorgange mit
insgesamt vier Freiheitsgraden ausgefiihrt, namlich
drei translatorischen Freiheitsgraden und einem rota-
torischen Freiheitsgrad.

[0082] Es ergeben sich viele Vorteile aus den oben
erwahnten Vorgangen. Beispielsweise gilt in einem
Fall, wenn die Bewegung mit sechs Freiheitsgraden
aus dem Aktionsbereich des Roboters 5 herausfallt,
Folgendes: Der Roboter halt 5 infolge eines Fehlers
an, wenn der Roboter 5 derart angesteuert wird, dass
er die Bewegung mit sechs Freiheitsgraden im Ein-
klang mit der Haltung des Werkstiicks durchfiihren
soll.

[0083] Wenn jedoch der Aufnahmevorgang durch
die oben erwahnten Vorgange mit insgesamt vier
Freiheitsgraden realisiert werden kann, dann kann ei-
ne derartige Situation mit hoher Wahrscheinlichkeit
vermieden werden. Zusatzlich ist es moglich, ein Ri-
siko dahingehend zu vermeiden, dass der Roboter 5
oder die Hand 6 mit dem Versorgungsbehalter 7, dem
Sensor 2 oder dergleichen infolge der komplexen
Bewegung mit sechs Freiheitsgraden zusammensto-
Ren.

[0084] Es ist leicht, den Aktionsbereich des Robo-
ters, den Sicherheitsbereich und den Bereich zum
Verhindern von Beeinflussungen zu konzipieren,
wenn eine Bewegung mit vier Freiheitsgraden zum
Einsatz kommt. Wenn der Vorgang mitinsgesamt vier
Freiheitsgraden durchgefiihrt wird, kann des weite-
ren ein Vertikal-Skalarroboter als Roboter 5 zum Ein-

satz kommen, der kostengunstig ist und mit hoher
Geschwindigkeit arbeitet.

[0085] Wenn der Eintrittsvorgang beim Annéhern an
das Werkstlck auf einen Vorgang mit einem Frei-
heitsgrad begrenzt wird, wie es in Fig. 8 gezeigt ist,
dann ist die Blickachsenrichtung des Sensors 2 an
der Richtung des Eintrittsvorganges ausgerichtet. Die
Blickachsenrichtung des Sensors bezieht sich hierbei
auf eine optische Achse einer Kameralinse. In diesem
Fall kann die Greifposition oder Greifhaltung mit ho-
her Geschwindigkeit berechnet werden, und zwar in-
dem nur die Bildverarbeitung auf der Basis von dem
Abstandsbild, das durch den Sensor 2 aufgenommen
wird, und dem zweidimensionalen Modell des Hand-
profils durchgefiihrt wird, wie es in Fig. 2 gezeigt ist
(nachstehend als ,zweidimensionales Handmodell*
bezeichnet).

[0086] Fig. 9 zeigt ein Beispiel des Abstandsbildes.
In einem Fall, in welchem ein Bild von einer Kamera
aufgenommen wird, beinhaltet jedes Pixel eine Licht-
reflexionsmenge auf der Oberflache des Objekts als
einen Helligkeitswert. Andererseits beinhaltet im Fal-
le eines Abstandsbildes jedes Pixel eine Hohe eines
zugehdrigen Teils des Objekts. Das Abstandsbild aus
Fig. 9 zeigt, dass ein Teil heller ist, das ndher an dem
Sensor 2 liegt, welcher das Bild aufgenommen hat,
und dass ein Teil, der von dem Sensor 2 beabstandet
ist, dunkler ist.

[0087] Bei dem Abstandsbild kénnen dreidimensio-
nale Informationen, die eine Hohe enthalten, als
ein Bild behandelt werden, und daher ergibt sich
ein Vorteil dahingehend, dass der Berechnungsauf-
wand kleiner ist im Vergleich mit dem Fall, wenn
die Informationen als dreidimensionale Positionsda-
ten behandelt werden. Zudem sind in dem Fall des
Abstandsbildes viele Bildverarbeitungsverfahren an-
wendbar, die herkdmmlicherweise im Produktions-
umfeld verwendet wurden.

[0088] Das Abstandsbild kann durch ein dreidimen-
sionales Messverfahren erhalten werden, das da-
zu geeignet ist, Hoheninformation zu erlangen, wie
beispielsweise kodierte Streifenprojektionsmessung
(rdumlich-kodiertes Verfahren) und ein stereographi-
sches Verfahren, und durch einen dreidimensiona-
len Sensor zum Realisieren des dreidimensionalen
Messverfahrens. Fig. 10 zeigt ein Kamerabild und ein
Abstandsbild, das durch Messung eines Zustandes
lose gehaufter Werkstlicke mittels des dreidimensio-
nalen Sensors erhalten wurde.

[0089] Es wird ein Verfahren zum Erzeugen eines
optimal zu greifenden Kandidaten beschrieben, das
zum Aufnehmen eines Werkstlickes bei dem oben
beschriebenen Aufbau verwendet werden soll, wobei
die Ablaufe des Roboters auf Vorgange mit vier Frei-
heitsgraden beschrankt sind, wobei die Blickachsen-
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richtung des Sensors 5 an der Richtung des Eintritts-
vorganges ausgerichtet ist, und wobei das Abstands-
bild lose gehaufter Werkstiicke verwendet wird.

[0090] Es sei angemerkt, dass die nachfolgende
Beschreibung einzig auf den Fall des Aufnehmens
und Greifens des Werkstlickes bezogen wird, und
zwar unabhéangig von der Greifhaltung des Werkstu-
ckes. CAD-Daten, Punktgruppendaten, Abstandsda-
ten, zweidimensionale Bilddaten und Teilinformatio-
nen des Werkstlicks (Flache des Werkstlicks in ei-
nem bestimmten Teil, Kantenldngen, Texturmerkma-
le, geometrische Relationen zwischen den charakte-
ristischen Teilen des Werkstlicks, wie beispielsweise
einem Loch) werden nicht vorab vorbereitet.

[0091] Dies hat das Ziel, den Arbeitsaufwand zu ver-
ringern, der zur Vorab-Anpassung an das Werksttick-
profil bendtigt wird, und den Anstieg der Datenmenge
durch den Anstieg der zu handhabenden Anzahl an
Werkstlicken zu vermeiden.

[0092] Ein zweidimensionales Handmodell, wie es
in Fig. 11 dargestellt ist, wird zum Berechnen der
Greifposition flr das Werkstlick auf der Basis von
dem Abstandsbild verwendet. Das zweidimensiona-
le Handmodell wird erhalten, indem das in Fig. 2
dargestellte 2D-Hand-Profilmodell vom Typ des Au-
Rengreifers weiter vereinfacht wird, und die distalen
Endbereiche der Hand, welche an das Werkstlck in
dem Moment angrenzen, wenn die Hand 6 den Ein-
trittsvorgang und die Greifvorgange durchfuhrt, wer-
den durch kreisférmige Beeinflussungsbereiche dar-
gestellt.

[0093] Es gibt zwei Beeinflussungsbereiche, die den
aulleren Enden der Hand zum Greifen des Werkstii-
ckes entsprechen, und daher kann das zweidimen-
sionale Handmodell durch nur insgesamt zwei Pa-
rameter festgelegt werden, namlich den Radius ei-
nes jeden Kreises und die Offnungsweite der Hand,
welche das Positionsverhaltnis zwischen den zwei
Kreisen festlegt. Wenn jedes der dulReren Enden
der Hand ein Quader ist, kann das zweidimensiona-
le Handmodell durch drei Parameter dargestellt wer-
den, ndmlich die Lange und Breite des Quaders an-
statt des Radius des Kreises. Alternativ kann das
zweidimensionale Handmodell durch Parameter fest-
legt werden, die ein Polygon oder eine Ellipse be-
schreiben.

[0094] Das zweidimensionale Handmodell muss je-
doch nicht so streng wie in dem oben beschriebe-
nen Fall festgelegt werden. Die Hand funktioniert so-
gar dann richtig, wenn ndherungsweise Kreise in dem
Modell zum Vermeiden der Beeinflussung verwendet
werden, solange der Radius eines jeden naherungs-
weisen Kreises ausreichend grof3 festgelegt wird, um
den gesamten Beeinflussungsbereich abzudecken.

[0095] Fig. 12 zeigt modellhaft die Verarbeitung zum
Erzeugen eines optimal zu greifenden Kandidaten
durch die Verwendung des Abstandsbildes und des
zweidimensionalen Handmodells. Fig. 13 zeigt eine
dementsprechende Ablaufsteuerung. Bei dieser Ver-
arbeitung werden zunachst Segmente aus dem Ab-
standsbild entnommen. Segment bezeichnet hierbei
einen ebenen oder gekrimmten Bereich einer Ober-
flache des Werkstlickes, der von Profilkanten umge-
ben ist. Die Segmentierung bezieht sich auf die Ex-
traktion von Segmenten. Die Extraktion wird durch
Kantenabtastung in dem Abstandsbild unter Verwen-
dung des Canny-Operators oder des Sobel-Opera-
tors realisiert.

[0096] Die Kante in dem Abstandsbild bezieht sich
auf die Profilkante des Objektes selbst. Der Bereich,
der durch die detektierten Kanten segmentiert wird,
bezieht sich auf den ebenen oder gekrimmten Be-
reich des Werkstlckes. Mittels dieses Verfahrens
kdnnen die Segmente auch fur diinne Schrauben, Fe-
dern und dergleichen extrahiert werden, fir welche
ein Modellabgleich mit dem Werkstlckprofil schwie-
rig durchgefuhrt werden kann.

[0097] Anschlielend wird die groRe Anzahl extra-
hierter Segmente auf einige Kandidaten eingegrenzt.
Dieses Eingrenzen tragt zu der Verringerung der Be-
rechnungszeit bei, aber das Verarbeiten selbst kann
sogar dann realisiert werden, wenn samtliche Seg-
mente als Kandidaten ausgewahlt werden, und daher
kann die vorliegende Erfindung auch ausgefiihrt wer-
den, ohne die Segmente einzugrenzen.

[0098] Als Verfahren zum Auswahlen der Kandida-
ten kann beispielsweise eine Vielzahl von Segmen-
ten in einer absteigenden Abfolge aus einem Seg-
ment ausgewahlt werden, das an der hdchsten Po-
sition angeordnet ist, oder die Kandidaten kénnen
auf der Basis von den Flachen der Segmente anstel-
le der Hoheninformationen ausgewahlt werden. Aus
der Menge dieser Kandidaten wird eine Greifpositi-
on oder Greifhaltung ausgegeben, die die héchste
Punktzahl (Greifwahrscheinlichkeit) hat, die sich aus
dem oben beschriebenen Abgleich ergibt.

[0099] Die Segmente, die als Kandidaten ausge-
wahlt sind, werden jeweils mit dem zweidimensiona-
len Handmodell abgeglichen. Auf diese Weise wird
eine Suche nach einer Position durchgefuhrt, die ein
stabiles Greifen ohne Kollisionen ermdglicht. Diese
Verarbeitung wird realisiert, indem nach einer Greif-
position oder Greifhaltung gesucht wird, und zwar in
einem Bereich, der 1) sicherstellt, dass eine grofe
Flache des Segments in der Offnungsweite der Hand
vorhanden ist und 2) eine Beeinflussung und Kollision
zwischen den Beeinflussungsbereichen an den au-
Reren Enden der Hand und dem AufRenbereich des
Segments verhindert.
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[0100] Der Bereich 1) kann berechnet werden, in-
dem eine Faltungsverarbeitung des Kandidatenseg-
ments und des Teils der Offnungsweite der Hand
durchgefihrt wird, und der Bereich 2) kann berechnet
werden, indem eine Faltungsverarbeitung des Kandi-
datensegments unter Einschluss seiner Umgebung,
welche eine Kollision verursachen kann, und den Be-
einflussungsbereichen an den auReren Enden der
Hand durchgefiihrt wird. Wenn der Bereich 2) von
dem Bereich 1) abgezogen wird, kann ein ,Bereich,
der ein Greifen ermdglicht und kein Risiko einer Kol-
lision zeigt* erhalten werden.

[0101] Der sich ergebende Bereich wird geglattet
und dann als eine Greifwahrscheinlichkeit dargestellt,
wie es in Fig. 12 gezeigt ist. Das bedeutet, dass die
zu berechnende Greifposition oder Greifhaltung eine
Position oder Haltung des Handmodells zu dem Zeit-
punkt ist, in welchem die maximale Wahrscheinlich-
keit aufgezeichnet wird. Diese Position oder Haltung
wird fuir das einzige Segment berechnet, das als Kan-
didat ausgewahlt worden ist, oder fir die Vielzahl an
Segmenten, die als Kandidaten ausgewahlt sind.

[0102] Im Falle eines einzigen Segments wird eine
Position oder Haltung des Handmodells ausgewahlt,
die die maximale Wahrscheinlichkeit in dem Segment
angibt. Im Falle der Vielzahl von Segmenten wird eine
Position oder Haltung des Handmodells ausgewahlt,
die den hoéchsten Wert der maximalen Wahrschein-
lichkeit in dem Segment unter den maximalen Wahr-
scheinlichkeiten in den jeweiligen Segmenten angibt.

[0103] Das sich ergebende Bild der Greifposition
oder Greifhaltung, das in Fig. 12 dargestellt ist, zeigt,
dass das folglich ausgegebene Berechnungsergeb-
nis eine Greifeignung angibt, die im Wesentlichen
senkrecht zu der Kante an der Schwerpunktpositi-
on eines teilweise hervorstehenden Bereiches des
Werkstlickes durchgefihrt wird. Der Wert ,92“ wird
erhalten, indem die Greifwahrscheinlichkeit beziiglich
der Flache normiert wird, und sie gibt die ,Einfach-
heit, das Werkstuck zu greifen auf einer Skala von ,1
bis 100“ an. Der dunkle graue Kreis in der Mitte stellt
die Greifposition dar, und die zwei weil3en Kreise, die
mittels der gerade Linie verbunden sind, stellen die
Beeinflussungsbereiche an den dufleren Enden der
Hand dar.

[0104] Fig. 14 zeigt ein klareres Ergebnis, das erhal-
ten wird, indem die Greifpositionen oder Greifhaltun-
gen fir mehrere Kandidatensegmente auf die gleiche
Weise berechnet werden. Wie unter Bezugnahme auf
Fig. 14 ersichtlich, erzielt ein Bereich ohne Beeinflus-
sungen im AuRenbereich eine hohe Punkizahl, und
ein Bereich mit einem Kollisionsrisiko zum Zeitpunkt
des Eintretens erzielt eine niedrige Punktzahl. Zudem
ist zu erkennen, dass ein zu der Kante senkrechter
Bereich an der Greifposition eine hohe Punktzahl er-
zielt.

[0105] Um den Greifzustand zu stabilisieren, ist es
ferner bevorzugt, dass die Offnungs-/SchlieRrichtung
der Hand bei der Greifposition senkrecht zu der
Richtung der Profilkante des Kandidatensegments
ist. Fig. 15 zeigt ein dementsprechendes Beispiel.
Kanten des Kandidatensegments werden abgetastet,
und Kantenrichtungen in den jeweiligen 6rtlichen Be-
reichen werden berechnet.

[0106] Wenn das zweidimensionale Handmodell,
das in einer vorgegebenen Offnungs-/SchlieRfrich-
tung der Hand ausgerichtet ist, bei einer gegebenen
Greifposition vorhanden ist, die sich mit dem Kan-
didatensegment Uberschneidet, dann wird die Or-
thogonalitédt hoher bewertet, da die Kantenrichtung
der Profilkante des Kandidatensegments, die sich mit
dem zweidimensionalen Handmodell kreuzt, und die
Offnungs-/SchlieRrichtung der Hand naher an dem
Zustand der Senkrechte sind, so dass eine Suche
nach einer stabileren Greifhaltung durchgefihrt wird.
Durch Multiplikation der oben erwahnten Punktzahl
der Greifwahrscheinlichkeit mit dem Auswertungser-
gebnis fur die Orthogonalitat oder durch die Additi-
on des Auswertungsergebnisses darauf mit einer Ge-
wichtung, kénnen beide Auswertungen bertcksichtigt
werden.

[0107] Fig. 16 ist eine schematische Darstellung
der Vorrichtung, die eine Aufnehmervorrichtung fir
Werkstiicke gemalR der funften Ausfuhrungsform
der vorliegenden Erfindung darstellt. Die Vorrichtung
weist Folgendes auf: Das Speichermedium 1, um nur
das zweidimensionale Handmodell zu speichern; den
Sensor 2 zum Erzeugen des Abstandsbildes der lo-
se gehauften Werkstiicke; die Informations-Verarbei-
tungseinheit 3, die den Bereich 30 zum Erzeugen des
am gunstigsten zu greifenden Kandidaten zum Be-
rechnen der Greifposition oder Greifhaltung auf der
Basis von dem zweidimensionalen Handmodell von
dem Speichermedium 1 und dem Abstandsbild von
dem Sensor 2 aufweist; die Steuereinheit 4 zum Steu-
ern der Ablaufe auf der Basis von den Informationen
Uber die Greifposition oder Greifhaltung; den Roboter
5, um die Hand in eine beliebige Position oder Hal-
tung auf der Basis von einer Anweisung von der Steu-
ereinheit zu bringen, und die Hand 6 zum Greifen ei-
nes Werkstuckes.

[0108] Der oben erwahnte Betrieb in Fig. 12 ist ein
Verarbeitungsablauf, der von dem Bereich 30 zum
Erzeugen des am giinstigsten zu greifenden Kandi-
daten auszufiihren ist. Diese Verarbeitung ist auf ei-
nem PC realisiert, der einen 2G Core 2 Duo-Prozes-
sor und 2G Speicher aufweist und eine Berechnungs-
zeitvon ca. 0,1 bis 0,2 Sekunden bendétigt, und daher
ergibt es sich, dass die Berechnung, welche die die
dreidimensionalen Informationen verwertende Verar-
beitung darstellt, mit betrachtlich hoher Geschwindig-
keit ausgefihrt wird.
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[0109] Fig. 17 zeigt Ergebnisse, wenn eine Erfolgs-
rate mit einem Verfahren gemaR der flinften Ausfih-
rungsform der vorliegenden Erfindung ausgewertet
wird, und zwar wenn Werkstlicke aufgenommen wer-
den, fur welche ein Greiftest infolge von Erkennungs-
schwierigkeiten der jeweiligen Werkstlicke durch das
herkdbmmliche, auf dem Werkstlickprofil beruhende
Verfahren nicht ausgefihrt wurde.

[0110] Der ,Aufnahmevorgang eines einzelnen Ob-
jekts* bezieht sich auf einen Fall, wenn nur ein Werk-
stick aufgenommen wird, und der ,Aufnahmevor-
gang mehrerer Objekte“ bezieht sich auf einen Fall,
wenn eine Vielzahl von Werkstlicken gleichzeitig auf-
genommen wird. Fir den Aufnahmevorgang mehre-
rer Objekte kann in dem nachfolgenden Vorgang zum
Beispiel eine Aktion vorgenommen werden, mit wel-
cher einige Werksticke auf der Basis von dem Mess-
ergebnis von der Kamera oder wegen der Bestim-
mung des Gewichts ausgesondert werden, oder es
kann eine Aktion vorgenommen werden, mit welcher
die Werkstlicke voneinander getrennt werden, und
zwar in einem Zustand, in welchem die Werkstlcke
auf eine ebene Oberflache gelegt werden.

[0111] Angenommen, der Ausfall bezieht sich nur
auf einen Fall, bei welchem die Werkstlicke nicht auf-
genommen werden; dann ist daher die durchschnitt-
liche Erfolgsrate aller Werkstiicke 91,5%. Bei dieser
Ausfihrungsform kann ein Werkstiick mit komplexem
Profil, das nur schwierig aus der Menge der lose ge-
hauften Werkstiicken aufzunehmen ist, mit hoher Ge-
schwindigkeit aufgenommen werden, ohne ein An-
passen fir jedes Werkstlick vornehmen zu missen.

[0112] Gemal der flnften Ausfiihrungsform, die wie
oben beschrieben aufgebaut ist, kann das Werkstiick
ahnlich wie bei den oben erwdhnten Ausfuhrungs-
formen aufgenommen werden, wéhrend gleichzeitig
eine geringe im voraus vorzuhaltende Datenmenge
und eine kurze Berechnungszeit erreicht werden. Zu-
satzlich kénnen auch die nachfolgenden Vorteile er-
reicht werden: Zunachst ist die Blickachsenrichtung
des Sensors an der Eintrittsrichtung zu dem Zeitpunkt
ausgerichtet, wenn die Hand sich an das Werkstiick
annahert, um das Werkstiick aus der Menge der lose
gehauften Werksticken aufzunehmen. Demgeman
kann der optimal zu greifende Kandidat mit hoher Ge-
schwindigkeit erfasst werden.

[0113] Des Weiteren wird der Roboter in eine ge-
winschte Greifposition oder Greifhaltung gebracht,
und zwar durch den auf insgesamt vier Freiheitsgra-
de beschrankten Betrieb, ndmlich drei translatorische
Freiheitsgrade in der X-, Y- und Z-Richtung und ei-
nen rotatorischen Freiheitsgrad um die Achse der
Eintrittsrichtung zum Aufnehmen eines Werkstuckes.
Demzufolge kénnen der Aktionsbereich des Robo-
ters, der Sicherheitsbereich und der Bereich zum Ver-
hindern von Beeinflussungen einfach entworfen wer-

den, und des weiteren wird die Vorrichtung schneller
in Betrieb gesetzt.

[0114] Ferner verwendet der Bereich zum Ermitteln
des am gunstigsten zu greifenden Kandidaten das
zweidimensionale Handmodell als Hand-Profildaten
und das Abstandsbild als Werkstlick-Messdaten, um
dadurch die Greifposition oder Greifhaltung auf der
Basis von der Greifwahrscheinlichkeit zu berechnen,
welche durch Faltung der Hand-Profildaten und der
Werkstlick-Messdaten ermittelt wird.

[0115] AuRerdem entnimmt der Bereich zum Erzeu-
gen des am gunstigsten zu greifenden Kandidaten ei-
ne ebene Oberflache oder eine gekrimmte Oberfla-
che auf der Basis von der Kantenabtastung in dem
Abstandsbild, und er gleicht die ebene Oberflache
oder die gekrimmte Oberflache mit den Hand-Pro-
fildaten ab, um dadurch die Greifposition oder Greif-
haltung zu berechnen. Demgemal kann das Werk-
stlick mit hoher Geschwindigkeit aufgenommen wer-
den, und es ergibt sich keine Notwendigkeit, die An-
passung in Abhangigkeit von dem Werkstickprofil
durchzufiihren, was auch zu einer schnelleren Inbe-
triebnahme der Vorrichtung beitragt.

[0116] Des Weiteren berechnet der Bereich zum Er-
zeugen des am gunstigsten zu greifenden Kandida-
ten die Greifposition oder Greifhaltung auf der Ba-
sis von der Orthogonalitat zwischen der Offnungs-/
Schlief3richtung der Hand und der Richtung der Pro-
filkante der ebenen Oberflache oder der gekrimmten
Oberflache, die auf der Basis von der Kantenerken-
nung in dem Abstandsbild entnommen wird. Folglich
kann die Erfolgsrate des Aufnahmevorganges fir das
Werkstiick erhéht werden.

Bezugszeichenliste

Speichermedium

Sensor
Informations-Verarbeitungseinheit
Steuereinheit

Roboter

Hand

Versorgungsbehalter

N O g A ODN -~

30 Bereich zum Erzeugen des am glinstigs-
ten zu greifenden Kandidaten

31 Bereich zum Ermitteln des Werkstlickzu-
stands

32 Bereich zum Schétzen der nachfolgen-
den Arbeit bzw. des nachfolgenden Be-
triebs

301 Bereich zum Entnehmen eines Greifbar-
keits-Merkmals
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302 Hand-Abgleichbereich

303 Bereich zum Auswahlen des Kandidaten
fur die Greifhaltung

31 Werkstulick-Abgleichbereich

312 Bereich zum Schéatzen des Verschran-
kungszustandes der Werkstlicke

313 Bereich zum Schéatzen des Aufnahme-
vorgangs des Werkstlickes

314 Bereich zum Auswahlen des Kandidaten
fur die Greifhaltung.

Patentanspriiche

1. Aufnehmervorrichtung fur Werkstticke, die Fol-
gendes aufweist:
- eine Hand (6) zum Greifen eines einzelnen Werk-
stlicks aus einem Objekt (7), das eine Vielzahl lose
gehaufter Werkstlicke enthalt;
- einen Roboter (5), um die Hand (6) in eine ge-
winschte Greifposition oder Greifhaltung zu bringen;
- einen Sensor (2) zum Durchfiihren einer dreidimen-
sionalen Messung des Werkstlickes, um Werkstlick-
Messdaten zu erhalten;
- ein Speichermedium (1) zum Speichern zumindest
von Hand-Profildaten;
- eine Informations-Verarbeitungseinheit (3) zum Be-
rechnen der Greifposition oder Greifhaltung auf der
Basis von Daten von dem Sensor (2) und Daten von
dem Speichermedium (1); und
- eine Steuereinheit (4) zum Steuern des Roboters
(5) auf der Basis von der von der Informations-Verar-
beitungseinheit berechneten Greifposition oder Greif-
haltung,
- wobei die Informations-Verarbeitungseinheit (3) ei-
nen Bereich (30) zum Ermitteln des am glnstigs-
ten zu greifenden Kandidaten aufweist, um direkt die
Greifposition oder Greifhaltung auf der Basis von den
Werkstiick-Messdaten und den Hand-Profildaten ab-
zuleiten, und
- wobei eine Blickachsenrichtung des Sensors (2) an
der Eintrittsrichtung zu dem Zeitpunkt ausgerichtet
ist, wenn die Hand (6) sich an das Werkstuck anna-
hert, um das Werkstiick aus der Menge der lose ge-
hauften Werkstiicken aufzunehmen,
wobei der Bereich zum Ermitteln des am glnstigs-
ten zu greifenden Kandidaten ein zweidimensiona-
les Handmodell als Hand-Profildaten verwendet, und
wobei er ein Abstandsbild als Werkstlck-Messdaten
verwendet, um dadurch eine Greifposition oder Greif-
haltung zu berechnen, bei welcher sich ein Segment
des in dem Abstandsbild entnommenen Werkstlcks
innerhalb einer Offnungsweite der Hand (6) befindet
und die Hand (6) eine Beeinflussung mit einem Seg-
ment im AuRenbereich des Werkstuckes vermeidet.

2. Aufnehmervorrichtung fur Werkstiicke nach An-
spruch 1,

- wobei der Roboter (5) durch einen beschrankten
Ablauf mit insgesamt vier Freiheitsgraden in die ge-
wilnschte Greifposition oder Greifhaltung gebracht
wird,

- wobei die vier Freiheitsgrade Folgendes aufweisen:
- drei translatorische Freiheitsgrade in einer X-Rich-
tung, einer Y-Richtung und einer Z-Richtung; und

- einen rotatorischen Freiheitsgrad zur Rotation um
eine Achse in der Eintrittsrichtung zum Aufnehmen
des Werkstlickes.

3. Aufnehmervorrichtung fur Werkstiicke nach An-
spruch 1, wobei der Bereich zum Ermitteln des am
gunstigsten zu greifenden Kandidaten einen Bereich,
der durch Faltung eines Aul3enbereichs eines Kan-
didatensegments des in dem Abstandsbild enthom-
menen Werkstlicks und Beeinflussungsbereichen an
den auBeren Enden der Hand (6) erhalten wird, von
einem Bereich abzieht, der durch Faltung des Kandi-
datensegments und eines Bereichs der Offnungswei-
te der Hand (6) erhalten wird, um dadurch die Greif-
position oder Greifhaltung auf der Basis von den mit-
tels Glattung erhaltenen Daten zu berechnen.

4. Aufnehmervorrichtung fur Werkstlicke nach An-
spruch 1 oder 3, wobei der Bereich zum Ermitteln des
am gunstigsten zu greifenden Kandidaten vorzugs-
weise eine Greifposition oder Greifhaltung ausgibt,
die eine hohe Orthogonalitat zwischen einer Kanten-
richtung des Segments und einer Offnungs-/SchlieR-
richtung der Hand (6) zeigt.

5. Aufnehmervorrichtung fir Werkstiicke nach ei-
nem der Ansprliche 1 bis 4,
- wobei das Speichermedium (1) des weiteren Werk-
stiick-Profildaten speichert, und
- wobei die Informations-Verarbeitungseinheit (3) des
weiteren einen Bereich zum Ermitteln des Werkstlick-
zustands aufweist, um auf der Basis von den Werk-
stlick-Profildaten die von dem Bereich zum Ermitteln
des am gulnstigsten zu greifenden Kandidaten be-
rechnete Greifposition oder Greifhaltung auszuwer-
ten.

6. Aufnehmervorrichtung fur Werkstiicke nach An-
spruch 5, wobei der Bereich zum Ermitteln des Werk-
stlickzustands einen Bereich zum Schéatzen des Ver-
schréankungszustandes der Werkstiicke aufweist, um
eine Beeinflussung zwischen den Werkstlickmodel-
len zu bestimmen, der ermittelt wird, indem die Werk-
stiick-Messdaten und die Werkstlick-Profildaten ab-
geglichen werden, um so eine Verschrankung zwi-
schen den lose gehauften Werkstlicken zu ermitteln,
die in den Werkstick-Messdaten nicht beobachtet
wird, und um einer Greifposition oder Greifhaltung
den Vorzug zu geben, die sich auf Objekte mit gerin-
gerer Verschrankung bezieht.

7. Aufnehmervorrichtung fur Werkstiicke nach An-
spruch 5 oder 6, wobei der Bereich zum Ermitteln des
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Werkstlickzustands des Weiteren einen Bereich zum
Schatzen des Aufnahmevorgang des Werkstlickes
aufweist, um eine Schwerpunktposition des Werkstu-
ckes auf der Basis von den Werkstlick-Profildaten zu
berechnen, und um vorzugsweise eine Greifposition
oder Greifhaltung auszugeben, die nahe der Schwer-
punktposition des Werkstiickes liegt.

Es folgen 17 Seiten Zeichnungen

16/33



DE 11 2011 103 794 B4 2019.01.24

Anhéangende Zeichnungen
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FIG. 2

GREIFPOSITION ODER
GREIFHALTUNG
. GREIFER VOM GREIFERVOMTYP  GREIFER VOM
: TYP EINES DES ANSAUGENS TYP EINES
4—> ! AURENGREIFERS UNDANZIEHENS  INNENGREIFERS
]
......... J H
HAND- oS, <L... $® n a7
PROFILDATEN || [T ] Y
4 Ll
3D-HAND-
PROFILMODELL L
2D-HAND- .
PROFILMODELL !

18/33



DE 11 2011 103 794 B4 2019.01.24

HAND-PROFILDATEN

FIG. 3

SENSOR

3 INFORMATIONS-

MESSDATEN g VERARBEITUNGS-

EINHEIT

1

S

AUFZEICHNUNGS:
MEDIUM

BEREICH ZUM ERZEUGEN
DES AM GUNSTIGSTEN
Z\ GREIFENDEN KANDIDATEN

—~—30

31 BEREICH ZUM ERMIT]
DES WERKSTUCK-
ZUSTANDES

312
{

WERKSTUCK-
ABGLEICHBEREICH

! l i

311

313

|

WERKSTUCK-
PROFILDATEN
HAND-
PROFILDATEN

BEREICH ZUM SCHATZEN
DES VERSCHRANKUNGS-
ZUSTANDES DER
WERKSTUCKE

BEREICH ZUM SCHATZEN
DES AUFNEHMVORGANGES
DES WERKSTUCKES

L |

BEREICH ZUM AUSWAHLEN]__ 444

DES KANDIDATEN FUR DIE
GREIFHALTUNG

GREIFPOSITION ODER
GREIFHALTUNG

5

S

STEUEREINHEIT

ROBOTER

\/‘\o)

HAND

19/33

ELN



DE 11 2011 103 794 B4 2019.01.24

FIG. 4
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FIG. 6
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FIG. 7B FIG. 7C
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FIG. 11
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FIG. 13
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FIG. 15
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FIG. 16
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