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IUSAMMENFASSUNG

Sichlasysteme erweitern den Anwendungsbereich automatischer Fertigungs- und
Transportsystoeme. Die vom wvisuellen Sensor erfafte Szene bildet die
Grundlage fur den Aufbaud eines systeminternen Modells. Fin wesentlicher
Teil des Modells ist  die Beschreibung der zu manipulierenden oder 2u
profenden Gegenstdnde.  Je nach  Aufgabenstellung reichen dabei entwedev
zweidimensionale Ohjektmodelle aus, oder es missen dreidimensionale Modelle

veerwendet werden,

Diesor Beitrag diskutiert die grundsdtzlichen Anforderungen an Sichtsysteme
und  skizziert  rhr  Einsatzgeblet .  Zum Aufbau des internen Modells werden
Objektbeschreibungen aufmehreren Reprasentationsebenen angelegt; die
Ebenen  der Bild-, Gegenstands- und Szenenbeschreibung werden dargestellt.
Fine ausgezeichnete Rolle spielen Referenzmodelle, dic  zur  Tdentifikation
und bagebestinmunyg der vom Sensor erfaften Gegonstinde benotzt wevden.,  Auf
verschiedene Verfahren zum Vergleich von Objekt- und Referenzmodellen  wird
hingewlesern, Ein Anabilick auf migliche Weiterentwicklungen VO

Srchtaysteien sohliehl den Beilvay ab.
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1. Phinomenologie

Die Automatisierung von Transport- und Fertigungsvorgingen wird vereinfacht und
fur weitere Anwendungsbereiche Uberhaupt erst mdéglich, wenn das Forder- oder
Handhabungsgerat mit einem Sichtsystem gekoppelt ist. Die Aufgaben, die ein
Sichtsystem innerhalb des industriellen Prozesses zu erfillen hat, bestimmen die
systeminterne Beschreibungsweise der vom visuellen Sensor erfaBten Umwelt, der
zu manipulierenden Gegenstidnde und der Aufgabenstellung. Die zahlreichen
Randbedingungen, die bei der Konzeption und Realisierung eines Sichtsystems zu
beachten sind, und die Vielfalt von Losungsansdatzen zur Erzeugung von
Objektbeschreibungen aus den Sensordaten, wobei die Vorzige, Nachteile und
Grenzen der Verfahren oft nur experimentell und im Nachhinein feststellbar sind,
rucken eine Theorie der Sichtsysteme in weite Ferne. Zur Weiterentwicklung
visuell gesteuerter Maschinen kann deshalb im Augenblick nur eine Phédnomenologie

der Anforderungen und Lésungsansatze beitragen.

2. Grundsatzliche Anforderungen

“The competence of any vision system is limited by the representations it uses
to describe the world and the knowledge available for manipulating and

transforming them” [Tenenbaum..79].

Die maschinelle Bildverarbeitung [KazmierczakB80] hat inzwischen im industriellen
Bereich ein weites Spektrum vonh Anwendungen gefunden. Die erzielten
Fortschritte auf dem Gebiet der digitalen Bildverarbeitung und der frei
programmierbaren Handhabungssysteme lieBen schon seit Mitte der sechziger Jahre

die Vorteile einer Kombination heider Techniken erkennen [MinskyE61,



[McCarthy..68], [Feldmann..69], [Ambler..75]. Die erste internationale
Konferenz iber Kinstliche Intelligenz fand 1969 statt, das erste internationale
Symposium U(ber industrielle Roboter 1970; es dauerte mehr als zehn Jahre bis

zur Einrichtung der internationalen Konferenz (ber “Robot Vision" 1981,

Bei der Ausstattung eines Manipulators oder einer Férdereinrichtung mit einem
visuellen System wird die Fihigkeit eines solchen Roboters gesteigert, auf
Vorgange in der Umwelt zu reagieren. Die Beschrankung kann damit U{berwunden
werden, einer vorgegebenen Trajektorie folgen zu missen, die héchstens bei der
Verwendung von Kontakt- (Raibert&Tanner82al, (Raibert&Tanneré2h] oder
Naherungssensoren [Okada82] (Taylor..82] (Abele&Sturz82) korrigiert oder bei
Ansprechen eines Stérmelders verlassen wird [Salmondd'Auria79]. Ein Sichtsystem
wird benutzt, um ein Modell der Umwelt des Roboters aufzubauen, mit dessen Hilfe
das Robotersystem selbstindige Entscheidungen (bernehmen kann, die zum
erfolgreichen AbschluB einer Aufgabe beitragen. Weltmodelle missen zur
impliziten Programmierung von Robotern (Blume&Dillmann81] und zur Anwendung von
Entscheidungs- und Planungstechniken [Brooks82al, [Lozana-Perez82al] aus dem
Bereich der Kinstlichen Intelligenz [Fikes72] aufgebaut werden., Ein
Arbeitsschritt eines Roboters muB nicht durch explizite Programmierung Jjeder
Bewegung, sondern kann durch Vorgabe eines Zielzustandes des Modells definiert
werden [LuhB83], [Lozano-Perez82b]. Der AnschluB eines Sichtsystems gestattet
es, Telle eines solchen Modells automatisch zu generieren und zu aktualisieren.

Uber visuelle Information beeinfluBbare Modelldaten betreffen

® Objektposition und Orientierung,

® Form- und Oberflachenbeschreibung,
@ Roboterposition und Orientierung,

@ Beziehungen zwischen Objekten sowie

Objekt und Roboter, beziehungsweise Effektor.

Das Modell ist nicht statisch, die Umwelt indert sich teilweise durch Aktionen
des Roboters - hier kann ein Sichtsystem Oberprifen, ob die Aktion zu dem
gewlnschten Erfolg gefihrt hat - wund teilweise durch von auBen in das

modellierte System eingebrachte Anderungen, beispielsweise:

® Transportanlagen bringen Gegenstinde herbei oder riumen bearbeitete
Werksticke beiseite.
® Menschen betreten den Aktionsbereich eines Manipulatorarmes.

® Bearbeitungsmaschinen beenden einen Vorgang, brechen ihn auf Grund einer



Staorung ab, produzieren gute oder eventuell fehlerhafte Teile.

Der visuelle Sensor ist in solchen Fédllen das geeignete Mittel, um eine
unerwartete Situation =zu analysieren. Sicherlich kann eiln taktiler Sensor
feststellen, ob eine Roboterhand ein Werkstick an der Sollposition vorgefunden
und ergriffen hat. 1Ist das Greifen jedoch miBRlungen, kann bildliche Infaormation
dazu beitragen, den Grund aufzudecken und einen alternativen Plan fur

erfolgversprechende Aktionen zu verfolgen.

Die Aufgabe eines Sichtsystems innerhalb eines 2zu automatisierenden Prozesses
ist es demnach, die wvom visuellen Sensor gelieferten Daten in Begriffe des
Weltmodells zu (bersetzen, es also teilweise zu generieren und zu aktualisieren.
Neben der statischen Beschreibung von bekannten, aber auch von Uberraschend
auftretenden Objekten miissen auch Vorgange in der realen Welt erfaBt und im
Weltmodell reprasentiert werden. Das Sichtsystem erfillt in einem Robhotersystem
die klar abgrenzbare Teilaufgabe, das systeminterne Weltmodell - oft im Verbund
mit anderen Sensoren - so mit Daten zu versorgen, daB vom Roboter die gestellte
Aufgabe bewaltigt werden kann. Das Weltmodell bildet die Schnittstelle zwischen
den das Modell aktualisierenden Prozessen der Sensorsignalverarbeitung und den
steuernden Prozessen des Robotsystems. Das Entstehen eines eigenen
Industriezweiges zZur Herstellung van Sichtsystemen [Chen&Milgram82],
[Villers82], [Bitter82)], [Rohde82], [Hewkin&Fuchs82], die sich flr eine grofe
Zahl von Automatisierungsaufgaben ohne wesentliche Anpassungsarbeit an das
Robotsystem eignen, ist ein Indiz fur den Erfolg dieser Anschauung [Kinnucané1],
[Kinnucan83]. An dieser Stelle treffen zwei Ansprlche aufeinander, namlich ein

hinreichendes Weltmodell zu verwenden und dabei den Aufwand fir das Sichtsystem

minimal zu halten [Pugh82].

® Je prdziser und vollstdndiger das Weltmodell die reale Welt beschreibt,
um so
¢ zuverlissiger kann der Roboter seine Aufgabe erflllen,
e autonomer kann er auf unvorhergesehene Ereignisse reagieren,

¢ flexibler kann er sich an Anderungen der Aktionen anpassen.

® Prazision und Vollstiandigkeit des Weltmodells erfordern hohen Aufwand im
Sichtsystem:
e Punkte im Raum missen mit hoher Aufldosung lokalisierbar sein,
e die Verarbeitung groBer Sensordatenmengen erfordert den Einsatz von

dedizierten (Spezial-} Prozessoren [Reddy&Hon79]1, um mit dem



Fertigungsprozess schritthalten zu kdnnen,

e Verfahren zur Erstellung von Objektbeschreibungen durch ihr
Volumen, ihre Oberfliche und ihre Oberflicheneigenschaften miussen
optimiert werden, um ihre Ergebnisse

* in kurzer Zeit,
* mit vertretbarem Hardware-Aufwand und
* zuverlassig

bereitzustellen.

Beide Forderungen nach hinreichendem Weltmodell wund minimalem Sichtsystem im
industriellen Einsatz aufeinander abzustimmen, gelingt vorerst nur bei
aufgabenstellungen, die mit einem hauptsdchlich zweidimensionalen Weltmodell und
der Darstellung von Oberflidcheneigenschaften durch Binarbilder auskommen und die
nicht wesentlich klrzere Taktzeiten als eine Sekunde erfordern. Die
Fortschritte auf dem Gebiet der Sensortechnik (Halbleiter, Zeilen- und
Matrix-Sensoren, Laser-Entfernungsmesser), der Prozessoren
(Multi-Mikroprozessor-Systeme, sensorintegrierte Arrayprozessoren) und der
Programmierung von Bildanalyseverfahren lassen eine schnelle Vergroferung der
Kompetenz von Sichtsystemen erwarten. Anforderungen von Seiten der

automatischen Prif-, Transport- und Produktionssysteme sind in genigender Breite

vorhanden.

3. Aufgabengebiet der Sichtsysteme

Je nach der Aufgabenstellung, die durch den zu Uberwachenden ProzeB bestimmt
ist, variieren die eingesetzten Sensoren, Verfahren und Weltmodelle. Einige
Anwendungsgebiete sind hier exemplarisch aufgezahlt, die zum Teil schon wvon

Rosen [Rosen79)] und Ossenberg [Ossenberg 80] erwahnt wurden:

@ Sicherheitstberwachung, Notabschaltung, Lenkung
e Schutz von Geraten, Anlagen, Manipulatoren, vor Beschadigungen
durch fremde Objekte oder durch den Roboter selbst;
e Schutz von Personen, die in den Arbeitsbereich von Manipulatoren
eintreten [Haass..821;
e Lenkung von mobilen, fliegenden, rollenden oder gehenden Robotern,

um Hindernissen auszuweichen ([Moravec80), [Ferrer..81].

Kameras Uberwachen den Arbeitshereich, in dem eilne Gefahrdung durch den



Roboter oder des Roboters moglich 1ist. Das Weltmodell beschreibt
relativ grob Ort und Volumen von Gegenstanden, die gefahrdet sind oder
gefahrden kdnnen. Die Beschreibung eines realen Objektes kann haufig
durch umhillende Quader, Kugeln, konvexe Polyeder oder generalisierte
Zylinder [Brooks82bl, [Brooks&lLozano-Perez82], [Brooks&Lozano-Perez83],
[Lozano-PerezB82b] angenihert werden und schlieBt einen Volumenzuschlag
ein, um den Bremsweg des Roboters bericksichtigen zu kdénnen. Eine
genauere Analyse eines fremden Objektes, das in die Gefahrenzone
eintritt, ist zeitlich oft nicht méglich und fir unbekannte Objekte
kénnen im Weltmodell nur sehr allgemeine Modellierungsvorschriften
gegeben werden, etwa im Sinne von Fischlers "Generischer Klassifikation”
[Fischler78]. Bel stationaren Robotern, wie es die meisten
Handhabungsgerate sind, genugt far Uberwachungsaufgaben eine
zweidimensionale Beschreibung des von der Kamera gelieferten Bildes. Da
Kameraparameter und -standort bekannt und fixiert sind, kann das auf
Grund der im Weltmodell vorhandenen Objektbeschreibuné zu erwartende
Bild antizipiert werden, wobei natlUrlich durch den Roboter veranlafBte

Anderungen sich im Weltmodell widerspiegeln missen.

Bei der Lenkung mobiler Systeme mit eingebautem Sensor ist die
Tiefeninformation direkt zu messen oder aus den Bildern zu erschlieBen.
Besonders die Bewegung in unebenem, unbekannten Gelidnde erfordert einen
hohen Aufwand [Yakimosky&Cunningham76], der wohl zur Zeit nur im
speziell eingeschrankten Bereich der Navigation militarischer Flugkodrper
getrieben werden kann und in Kauf genommen wird. Hierbei besteht das
Weltmodell aus einem Gelindemodell der geplanten Flugbahn, mit dessen

Hilfe unter Auswertung von Radarmessungen der Standort bestimmt wird.

@ Sichtprifung, Qualitdtskontrolle, Erfolgskontrolle

o Vermessen von Rohmaterial, Werksticken und Werkzeugen (Abnutzung).

e Priifen auf Vollstdndigkeit (beispielsweise einer montierten
Baugruppe) [Bertelsmeier&Hille79] und Beschadigung von Werkzeugen,
Werkstiicken, Fertigteilen [Decker8tl.

o Lesen und Identifikations- oder Positions-Markierungen an Teilen.

o Identifizieren von Gegenstanden zum Sortieren oder Palettieren
[Perkins78].

e Priifen der Oberflichenbeschaffenheit auf Fehlstellen, Risse,
Verschmutzung, Vollstidndigkeit und GleichmaBigkeit der Beschichtung

oder Lackierung [Levi&Weirich83], [Wahl..811,



[Jentner&Schmidberger82] [Batchelor..82].

In diesem Einsatzgebiet kénnen zeilenférmige Sensoren (Fotodioden-Zeilen
mit einer typischen Ortsaufldsung zwischen 64 und 40396 Punkten) eingesetzt
werden, wenn die Variation in der zweiten Dimension durch die Translation
(FlieBband) oder Rotation (Drehtisch) [Bertelsmeier&Hille79] des Priflings
erzeugt wird. Binarbilderzeugung und -verarbeitung ist ausreichend, wenn
die Silhouette des Werkstlckes genigend Information liefert, oder die
Fehlstellen beziehungsweise Markierungen auf der Oberfliche Zuverlissig

detektierbare Intensitdtsvariationen erzeugen.

® Handhabung einzelner Gegenstande
* Gegenstdnde werden in genigendem Abstand voneinander, in stabilen
Lagen ruhend, auf einem FlieBband transportiert und in Bewegung
ergriffen [Foith..80], [Aolland..?ﬁ]. [Patzelts?].
¢ Gegenstande werden durch Flurfoérderungssysteme in einen
Bereitstellungsraum gebracht, abgesetzt und ergriffen [Ahrens..82].
e Gegenstédnde baumeln an Hingefoérderungssystemen und missen von dort

abgenommen werden.

Im Weltmodell sind Referenzmodelle fir die 2zu erwartenden Gegenstande
enthalten. Die Modelle enthalten auch eine Beschreibung der
Kontaktflachen fir den Greifer. Kommen mehrere Sorten von Gegenstianden
vor, so sind sie vom Sichtsystem zu identifizieren. Die Lage und
Orientierung der beobachteten Gegenstidnde ist zu bestimmen, damit die
rdumliche Lage der Kontaktflichen dem Manipulator mitgeteilt werden
kann. Bei ruhenden Gegenstdnden kann die Manipulatoraktion direkt
ablaufen, wobei das Sichtsystem eventuell den Bereitstellungsraum
Uberwacht, um festzustellen, ob und wann der Gegenstand entfernt wurde.
Bei der FlieBbandfdérderung muB, nachdem das Objektmodell im Sichtsystem
aufgebaut ist, aus der Position des Gegenstandes zur Zeit der
Bildaufnahme und aus der Geschwindigkeit des FlieBbandes der Ort fir das
Zugreifen extrapoliert werden. Die Erzeugung des Objektmodells muB so
schnell vor sich gehen, daB der Gegenstand den Aktionsbereich des
Manipulators innerhalb der bendtigten Zeit noch nicht verlassen hat.
Die Extrapolationsmiglichkeit fehlt bei Objekten an Hingeférderern, wenn
sie typischerweise nur an einem Punkt aufgehingt sind und schwingen oder
sich drehen. Da der Freiheitsgrad hingender Gegenstinde groBer ist als

auf dem Band liegender, muB Tiefeninformation vom Sichtsystem gewonnen



werden, um ein dreidimensionales ObJjektmodell mit den Referenzmodellen
vergleichen zu kdnnen. Dieser Vorgang dauert unter Verwendung der
heutigen Verfahren so lange, daf eine Uber das Sichtsystem

riuckgekoppelte Regelung des Zugreifens im allgemeinen Fall nicht méglich

ist.

Entnahme von Gegenstidnden aus Behdltern

¢ Gegenstande sind geordnet auf Paletten oder in Magazinen
[Warnecke..82], [Ahrens..821].

¢ Gegenstande sind ausgerichtet aber dicht, eventuell in mehreren
Lagen gepackt [Hermann82].

* Gegenstande liegen ungeordnet in Behédltern [BoissantdGermain81],

(Berman..82], [Bolles&CainB82al, [Bolles&Cain82b].

Im ersten Fall kann nach der Orts- wund Orientierungsbestimmung des
Behdlters sowie einer eventuellen Uberprifung auf Vollzihligkeit blind
zugegriffen werden. Im zweiten Fall genigen im allgemeinen wenige
Merkmale, um mit Hilfe eines Referenzmodells (bekanntes Objekt in einer
stabilen, annahernd bekannten Lage) den Zugriff zu steuern. Der dritte
Fall laBt sich auf das Ergreifen aus einem Bereitstellungsraum
zuruckfihren, wenn die Gegenstdnde erst einmal vereinzelt sind. Dazu
aber muB das Sichtsystem nicht nur die Sorte und die Orientierung des
Gegenstandes aus Ansichten beliebiger Lagen bestimmen, sondern auch die
raumliche Konfiguration aller sichtbaren und verdeckten Teile, um die
Auswahl des als ndachsten zu ergreifenden Gegenstandes zu bestimmen. Das
Weltmodell muB so prazise und vollstdndig aus der visuellen Information
erzeugt werden, daB entschieden werden kann, welcher Gegenstand zuoberst
liegt und Kontaktfldchen fir den Greifer bietet. Neben der Forderung
nach Identifikation teilweise verdeckter Gegenstidnde [Hdttich81] kommt
erschwerend hinzu, daB die Beleuchtung praktisch nicht so eingestellt
werden kann, daB Schatten, Glanzlichter oder kontrastarme Partien im
Bild vollstandig vermieden werden kénnen. Die Entnahme von ungeordneten
Gegenstanden aus einem Behdlter ist allgemein noch ein ungeldstes
Problem. Vereinfacht wird die Situation, wenn es sich um identische,
hochsymmetrische Gegenstdnde handelt (Kugeln) oder wenn sie so robust
sind, daB sie durch magnetische [GeiBelmann80] oder sich anschmiegende

pneumatische Greifer [Bancon&Huber82] vereinzelt werden kénnen.



@ Bearbeitung
e Polieren [Graham&Choong81)], Lackieren, Dekorieren [Cronshaw8?z].

¢ Abdichten, Versiegeln, Klebstoffbeschichtung.
¢ Schleifen, Entgraten.

¢ Schneiden, Stanzen, Pressen.

Iwel Betriebsarten sind zu unterscheiden, Jje nach dem, ab der
Manipulator das Werkzeug Fflhrt (die Spritzpistole beim Lackieren, die
Schleifscheibe beim Entgraten, den Laserkopf beim Schneiden) oder das
Werkstick halt (etwa beim Stanzen). Die maéglichen Aufgaben eines
Sichtsystemes liegen hierbei in der Uberwachung, ob das Werkstick
korrekt ergriffen wurde oder sich in der richtigen Position befindet und
ob der Bearbeitungsvorgang mit dem gewinschten Erfolg abgeschlossen
wurde. Da das Weltmodell (blicherweise eine prédzise Beschreibung der
Bearbeitungsvorgabe enthdlt (etwa den Verlauf von Graten an einem

GuBteil), kann die eigentliche Aktion ohne Zuhilfenahme des Sichtsystems

ablaufen. Manchmal ist dardberhinaus das Identifizieren einer
Werkstlcksorte notwendig - beispielsweise beim Dekorieren wvon
verschiedenen Pralinen [Cronshaw82] - zur Auswahl der richtigen
Aktionsschablone.

® Montage

e Teileidentifikation.
¢ Bewegungs- und Ablaufplanung unter Bericksichtigung von
Hindernissen.
¢ Kontrolle der Passung und des Fiigevorganges.
¢ Befestigung durch Punkt- wund LichtbogenschweiBen [Niepoldsno],
[Clocksin..82], [Niepold&Briummer82], Nieten, Verbolzen,
Verschrauben, Nageln, Klammern, Kleben, Einstecken [Asana..82],
Loten.
* Montagelberwachung auf Korrektheit, Vollstidndigkeit, Intaktheit.
Die Stédrke von Sichtsystemen bei dieser Aufgabe liegt in der Fahigkeit,
eine Unsicherheit in der Identitit von Teilen oder in der relativen Lage
von zu verbindenden Elementen [Unco..79] aufklaren =zu konnen. Da .die
Ortsauflésung von Sichtsystemen, beispielsweise zur Positionierung flr
Schraubvorgange, unzureichend sein kann, ubernehmen nachgiebige
Handgelenks-Kupplungen (Mason82], Naherungs- oder Kraft- beziehungsweise
Drehmomentsensoren die Kontrolle der Feinpositionierung [Abeled&Sturz82],

[Okadasz], ([Salmon&d'Auria79], ([Schweizer&Haaf801 [Taylor..82]. Das



Weltmodell enthdlt eine dreidimensionale Beschreibung der Szene im
Handhabungsbereich, das von einem Sichtsystem aktualisiert wird, wenn es
gilt, den Montagefortschritt zu dberwachen oder nicht einplanbaren
Situationen zu begegnen. Solche Situationen treten auf, wenn die
AuBenwelt in unvorhergesehener Weise in das Montagesystem einwirkt etwa
dadurch, daf Teile in der falschen Reihenfolge, zu schnell, beschidigt

oder verbogen zugeliefert werden.

Allen bisher aufgefihrten Aufgabenbereichen fir Sichtsysteme ist gemeinsam, dabB
aus den Sensordaten eine flidchige oder riumliche Beschreibung von Objekten
erzeugt werden muB. Obwohl Transformationen im Signalraum hierbei vorbereitend
hilfreich sein kénnen, liegt die eigentliche Schwierigkeit im Ubergang in den
Symbolraum, aus dem das Robotersystem die bendétigten Informationen bezieht. Die
Methoden, die bei diesem Ubergang einzusetzen sind, und die Reprisentationsform
der Objekte und ihrer gegenseitigen Beziehungen lassen sich bisher noch nicht
systematisch aus der Aufgabenstellung und den Randbedingungen (Sensar,

Prozessor, Zeittakt, Fehlertoleranz, Adaptierbarkeit, Programmierbarkeit etc.)

ableiten.

4. Objektheschreibung

Das Erstellen von Objektbeschreibungen und die systeminterne Reprasentation wvan
Objektmodellen sind gekennzeichnet von Versuchen, fir die Aufgabenstellung des
Gesamtsystems optimale Formen 2zu entwickeln. Ein Beispliel ist die haufig
angestrebte frihzeitige Reduzierung der Intensititsinformation auf Binirbilder
und die Verwendung von zweidimensionalen Objektmodellen mit einer minimalen
Ausstattung. Die Fixierung auf spezialisierte Beschreibungsmethoden, die durch
stark variierende Randbedingungen wie Aufgabenstellunyg und Systemleistung
(Leistung=Arbeit/Zeit) gepragt sind, verstellt den Blick auf Ubergeordnete
Prinzipien bei der Beschreibung der externen Welt durch ein internes Modell.
Langfristig anzustreben ist eine allgemeine Theorie der Objektheschreibung, aus
der durch Approximation und Spezialisierung die Anpassung an Aufgabe und
Randbedingung des Sichtsystems gewonnen wird. Ein far die Konstruktion und
Steuerung von Robotern grundlegendes und hilfreiches Gebiude, wie die Klassische
Mechanik [Goldstein50], [Hollerbach82]), steht fir Sichtsysteme noch nicht zur

Verfigung.



4.1 Reprasentationsebenen

Der fir die Sichtsysteme relevante Teil des Weltmodells in einem Robotersystem
stellt den Teil der Szene dar, der sich im Blickfeld des visuellen Sensors
befindet. Aus den Sensordaten werden Objektmodelle als interne Reprdsentatian
der realen Objekte erzeugt. Die Objektmodelle enthalten alle zur Lésung der dem
Sichtsystem gestellten Aufgabe erforderlichen Angaben. Eingeschlossen sind
geometrische wund funktionale Beziehungen zwischen Objekten [Brooks82c]. Die
Beschreibung der Objekte und ihre Beziehungen kénnen sich als Funktion der Zeit
dndern und in einem dynamischen S$zenenmodell zusammengefallit werden. Folgende

Reprdasentationsebenen lassen sich unterscheiden [Marr78], [Tenenbaum..79]:

® Das Szenenmodell enthdlt die Beschreibung des Raumes, der vom Sensor
erfafBt wird, einschlieflich der darin befindlichen Gegenstinde.
Beziehungen zwischen Gegenstianden werden dargestellt. Falls sich
Gegenstinde in der realen Welt bewegen, muB die Dynamik der Szene
reprasentiert werden. Das Szenenmodell kann eine Beschreibung der
Lichtquellen enthalten. Falls sich der Sensor selbst bewegt, etwa weil
er auf einem mobilen Roboter angebracht ist, muB seine Trajektorie
(Position, Geschwindigkeit, Beschleunigung, etc. als Funktion der Zeit)

in einem Weltkoordinatensystem darstellbar sein [Bruss&Horn83].

@ Der Raum wird von dreidimensionalen Objekten bevolkert. Die
mathematischen Grundlagen fir ihre Beschreibung sind bekannt. Die
Entwicklung von CAD-Systemen hat die Forschung auf dem Gebiet der
rechnerinternen Repridsentation von Objekten gefdrdert [Faux&Pratt79].
Die Wahl der Darstellungsform hidngt wesentlich davon ab, ob die im
Sichtsystem notwendigen Berechnungen effizient durchfihrbar sind
(Requicha80], [Faugeras..82], [Faugeras&Ponce83], [Jackins&Tanimoto80],
(Sriharig1], ([Srihari82], (Meagher82?].

® Die Bausteine, aus denen die Objektmodelle konstruiert werden, sind

Linien, Oberflidchen und Volumen. Typisch 1ist die Approximation der
realen Strukturen durch Komposition von einfachen Elementen
[Ballard&Brown82], [Hunter&Steiglitz79], [Lee&FuB2], [Turner741,
beispielsweise Linien durch Polygone, Kreissegmente, Splinekurven,

Flachen durch Ebenen und quadratische Funktionen [Bolle..g2],
[(McPherson..821, Volumen durch Wirfel, Quader, Polyeder (Oktaeder
(GibsondLucas82]), Kugeln, Kegel, generalisierte Zylinder [Brooks83),
(Brooks82c], [Brooks82hl, [Brooks81].
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® Voraussetzung fir die Beschreibung der Objekte ist die Kenntnis

folgender GriBen far Jjeden Punkt des Bildes [Binforda1],

[BarrowkTenenbaum78]:

e Tiefe kann direkt (ber Laser-Entfernungsmesser gewonnen werden.
Damit 1ist eine groBe Genauigkeit erreichbar, die Abtastung dauert
jedoch lange. Sogenannte aktive Stereoanordnungen verwenden
gesteuerte Punkt- oder Streifenbeleuchtung, die von einer Kamera
beobachtet wird ([Shirai79), [Kazmierczak80]l, [Kreis..82]. Die
Genauigkeit wund Aufnahmedauer hangen von der Aufldsung der Kamera
und der Dichte des Punkt- bzw. Streifenrasters ab [Levi..83]. Bei
passiven Stereoverfahren wird die Szene von zwel oder mehr Kameras
beobachtet [Neumann81]. Die Genauigkeit hangt wvon der Auflésung
der Kamera und von dem Unterschied ihrer Blickwinkel ab [Jarvisg3].
Die Bilder sind schnell verflgbar, die Berechnung der
Tiefeninformation aus den projizierten Bildern ist jedoch aufwendig

[GrimsonB81].

* Die Orientierung von Oberflachen 14Bt sich aus den Tiefenangaben
erschlieBen [Ishii&Nagata?6]. Bei Annahmen (ber die Reflektanz der
Oberflachen und bei Kenntnis der Beleuchtung kénnen Fliachennormalen
direkt aus Intensitatsdaten gewonnen werden [Horn751],
(Ikeuchi&Horn81], [Woodham81]. Die Analyse oberflicheneigener oder
durch Beleuchtung aufgepragter Textur liefert ebenfalls Hinweise
Zur Oberflachenorientierung [Witking1]. Das Konzept des
Gradientenraumes [Horn75]1, [Mackworth73] und des stereografischen
Raumes [Ikeuchi&Horn81] 1ist geeignet zur Beschrelibung von

Vektorfeldern der Normalen.

¢ Die Ermittlung von Bewegung wird durch ein Vektorfeld unterstitzt,
das durch den Vergleich von mindestens zwei Bildern gewannen werden
kann. Jedem Bildpunkt wird ein Verschiebungsvektor zugeordnet, der
die Translation des projizierten Objektpunktes von einem zum
nichsten Bild angibt [Nagel82], ([Nagel83al, [Nagel83ibl. Der
optische FluB als Vektorfeld der Punktgeschwindigkeiten enthalt
Information Uber die Tiefe und Bewegung von Oberflichen relativ zum
Beobachter [Prazdny 801, [Horn&Schunk81], [Glazer81], [Lee80],
(Jaing2], [Jaind3].

1"



® Die Reflektanz [Horn77] der Oberfliche ist die Eigenschaft, die
besonders bei der Sichtprifung von Werksticken interessiert. Sie
kann bei bekanntem Beleuchtungs- und Kameramodell sowie der
Oberflachenorientierung aus Intensitiatsdaten berechnet werden
[(Lee&Rosenfeld8i]. 0ft missen jedoch nur relative
Reflektanzanderungen erkannt werden, um Fehlstellen in Oberflichen
cder Objektgrenzen zZu ermitteln. Eine diffuse, Schatten
vermeidende Beleuchtung wird bei dreidimensionalen Szenen
verwendet. Zur Inspektion ebener Oberflachen sind auch

Punktlichtquellen mit evtl. streifendem Lichteinfall gebrauchlich.

@ Auf Intensitats-, Tiefen-, Orientierungs-, Verschiebungs- und
Reflektanzdaten baut die Segmentation der Bilder auf. Durch die
Zerlegung des Bildes in zusammenhidngende Bereiche, die Oberflidchen mit
Uniformitdt in einem oder mehreren dieser finf Merkmale besitzen, wird
das Bild vom Signal- in den Symbolraum transformiert [(Hilled1],
[Rosenfeld&Davis79]. Relationengebilde sind ein geeigneter Formalismus,
um die Eigenschaften von Symbolen, ihre Beziehungen untereinander und

ihre Gruppierung Zu Objekten auszudricken [Radig82], [Radig83],

[Ballard&Brown82], [Pavlidis7?7].

® Die Signale vom visuellen Sensor werden als Intensitatsbilder (oder
Tiefenbilder bei Entfernungssensoren) durch ein- oder zweidimensionale
Matrizen reprisentiert. Gebriauchliche Intensitatsquantisierungen sind 2
und 256 Stufen, die minimale Ortsaufldsung liegt bei 17 des Bildfeldes
(typisch 128x128 Bildpunkte) wund muB far Prdzisionsmessungen auf

L096x4096 Punkte gesteigert werden [Warnecke&Melchiorg?].

In dieser Vollstindigkeit werden Szenenmodelle in industriellen Sichtsystemen
praktisch nicht aufgebaut. Entweder erfordert es die Aufgabenstellung nicht
oder auf Grund der vorgegebenen Randbedingungen muB die Leistungsfihigkeit des
Sichtsystems und damit des Roboters eingeschrankt bleiben. Der "Griff in die

Kiste" gehért eben noch nicht zum Standardrepertoir sichtgesteuerter Rohoter.

In wvielen industriellen Anwendungsbereichen lassen sich die Bedingungen
optimieren, unter denen das Sichtsystem eingesetzt wird. AuBerdem kann eine
Menge von Wissen Uber den Aufbau der zu erwartenden Szene aus dem industriellen

Prozef verfligbar gemacht werden.



4.2 Referenzmodell

Das visuelle System kann sich auf Aufgaben stitzen, die auf andere MWeise -
entweder durch Einbringen von Vorwissen oder (ber andere Sensoren - zur
Verfugung stehen. Diese Art Information ist hdufig nur implizit durch Auswahl
und Auspragung der verwendeten Methoden zur Bildauswertung im System
eingebettet. Zur Oberfléchenprifung beispielsweise dricken sich Annahmen und
Wissen Uber die Reflektanz der Oberflache, ihre Tiefe, ihre Beleuchtung und
Bewegung oft nur in einem expliziten Parameter aus, namlich dem Schwellenwert

zur Umwandlung des Intensitidtsbildes in ein Binarbild.

Explizit im Weltmodell angesiedelte Représentationen finden sich erst in Form
von Referenzmodellen auf der Objekt- wund Szenenebene,. Die Wahl der
systeminternen Darstellung von Referenzobjekten hangt ab von der Art, wie die
Modelle in das System eingebracht werden (durch Zeigen (Foith..801],
[(AndreedWernersson82], (Ubernahme aus CAD-Systemen, Auswertung technischer
Zeichnungen [Idesawa73], (Bocquet&Tichkiewitch82] etc.), und von den Verfahren,

die benutzt werden, um vom Sichtsystem aufgebaute Objektmodelle mit den

Referenzmodellen zu vergleichen.

Die Beschreibung durch Merkmalsvektaren ermoglicht die Verwendung von
Klassifikationsmethoden [Rocker?5]. Eine Grammatik erlaubt den Einsatz
syntaktischer Verfahren, wobei seit einigen Jahren die Forschung intensiviert
wird, die das Ziel hat, auch gestorte Objektmodelle fehlertolerant analysieren
zu konnen [Tsai&FuB83], [Walter&Tropf831, [FuB2), [(Fu81]. Produktionensysteme
steuern die Gruppierung primitiver Symbole zu Objekten [SteinB83]. Relationale
Beschreibungsformen ermdglichen beim Vergleich zwischen Objektmodell und
Referenzmodell nicht nur die Berlcksichtigung von Objektmerkmalen, sondern auch
ihrer inneren Struktur und ihrer Beziehung zu anderen Objekten [Haralick78],
[Hwang&Hall82], [Kitcheng0], [Bunke&Allermann83], (Shapiro&Haralick81],
[(Bolles81], (Enderle8!]. Dabei missen méglichst umfassende Zuordnungen zwischen
den Konstituenten des Referenzmodells und des Objektmodells gefunden werden
[Cheng&HuangB?2]. Die Zuordnungen lassen sich als Komorphismen [Radig83]
zwischen Relationengebilden definieren, die grﬁﬂte gemeinsame Substrukturen
zwischen Objekt und Referenz aufeinander abbilden. Die Suche nach Komorphismen
1dBt sich beschleunigen, wenn die Modelle hierarchisch, basierend auf primitiven
Bildsymbolen, aufgebaut sind ([Radig82]. Die strenge Trennung zwischen
Objektbeschreibung und der Methode des Modellvergleiches gestattet den Aufbau

van Sichtsystemen, die leicht an neue Aufgaben angepaBt werden kénnen.
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5. Perspektiven

Die Voraussetzungen fir einen erfolgreichen Einsatz von Sichtsystemen in einer

industriellen Umgebung beschreibt Pugh {Pugh82]:

® Niedriger Anschaffungspreis,
® Zuverlassigkeit

@ Grundsatzliche Einfachheit
® Schnelle Bildverarbeitung
®

Einfache Beleuchtung

Fortschritte in allen Komponenten von Sichtsystemen sind notwendig, um diese

Bedingungen zu erfillen:

® Sensoren missen eng mit {integrierten) Prozessoren gekoppelt werden, um

Operationen auf der Signalebene zu beschleunigen [DufFfa2],

[(Mimaroglu8?2].

@ Spezialprozessoren flUr die Transformation vom Signal- in den Symbolraum
sind zu entwickeln. Fir Binarbildauswertung existieren schan Systeme

zur schnellen Markierung und Beschreibung von Zusammenhangskomponenten,

® Verfahren zur modellgesteuerten Auswertung der Intensitats- und
Tiefeninformation sind zu standardisieren. Durch Kombination von
Standardmodulen ist eine preiswerte und flexible Anpassung an die
Aufgabenstellung des Sichtsystems mdglich. Die Leistungsfahigkeit und
Korrektheit der Module sollte durch Prifverfahren und vergleichende

Bewertung (Benchmarks) dokumentiert werden.

® Die systeminterne Objektbeschreibung muB explizit im Sichtsystem
lokalisierbar sein und sich einer einheitlichen Formalisierung bedienen.
Neben einer klaren Struktur des Sichtsystems ergeben sich als Vorteile,

daB Uber die Schnittstelle "Weltmodell”

e das Sichtsystem Information aus anderen Komponenten des
Robotersystems in die Objektbeschreibung einbeziehen kann, um seine
eigene Leistungsfiahigkeit zu erhdhen,

¢ das Sichtsystem in definierter Weise Informationen an das

Robotersystem weitergeben kann und so Modifikationen in einem der

14



beiden Systeme vom anderen isoliert werden,
e der Bezug von Referenzmodellen aus einem CAD/CAM-System oder

Simulations- und Trainingssystem sowie von Datenbanken erleichtert

wird.

Datenstrukturen, die an verschiedene Teilaufgaben

¢ Klassifikation,

o Ubergang von zwei- auf dreidimensionale Objektbeschreibungen,
¢ Vergleich von Objekt- und Referenzmodellen,

e Trajektorienplanung

angepaBt sind, sollten aus einer einheitlichen Modellreprasentation

abgeleitet werden und nicht isoliert nebeneinander bestehen.

In der aufgefihrten Literatur wird leider belegt, daB sich erst kleine Schritte
in Richtung der Verwirklichung dieser Ziele abzeichnen; "Robot Vision® ist eben

noch ein sehr junges und anspruchsvolles Gebiet.
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