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Zusammenfassung

Neben formfesten Werkstiicken gibt es in der industriellen Montage auch deformierbare
Objekte. Hier spielen vor allem Kabel, Schlduche, Federn oder Drihte eine Rolle. Die
Handhabung solcher deformierbaren, linearen Objekte ist bis jetzt noch wenig automatisiert,
weshalb als Ziel ein systematischer Ansatz zu deren Handhabung angestrebt wird. Die Form
solcher Werkstiicke verdndert sich wihrend der Montage meist deutlich, wobei die endgiiltige
Form nicht nur von Kontaktkréften sondern auch von der Historie abhéngt. Daher ist der
Einsatz von Sensorenzur Ausfithrung von Montagen mit deformierbaren Werkstiicken sinnvoll.

Der Ausgangspunkt fiir diese Arbeit ist das Ziel eines systematischen Ansatzes zur Handhabung
von deformierbaren, linearen Objekten. Im Vordergrund stehen dabei Montageaufgaben fiir
schwach elastisch deformierbare, lineare Objekte in einer Umgebung aus starren Objekten,
deren Oberfliachen nicht gekriimmt sind. Um zum Erreichen dieses Ziels beizutragen, wird die
Beschreibung von Montageaufgaben und die Ausfiihrung dieser Beschreibungen unter dem
Einsatz bildgebender Sensoren betrachtet. Die Beschreibung erfolgt auf Basis von
Kontaktzustinden zwischen den Werkstiicken und ihrer Umgebung. Ausgangspunkt ist eine
manuelle Demonstration der Aufgabe in der virtuellen Welt, die ein komplettes, geometrisches
Modell der Werkstiicke und der Umgebung zu jedem Zeitpunkt der Demonstration enthlt.
Daraus wird in einem ersten Schritt von den exakten Positionen und Distanzen abstrahiert,
indem ein topologisches Kontaktmodell automatisch abgeleitet wird. Im zweiten
Abstraktionsschritt wird auch von den Winkeln abstrahiert, indem die Vielzahl moglicher
Situationen an einem topologischen Kontakt auf wenige diskrete Kontaktzustinde reduziert
wird. Die diskreten Kontaktzustinde beschreiben dabei implizit die Stabilitit des
Kontaktzustands, welcher mafBigeblichen Einfluss auf das Verhalten des Werkstiicks hat. Es
konnen vier unterschiedliche Verhaltensmuster, die mit Klassen von Ubergéingen zwischen
diskreten Kontaktzustdnden identifiziert werden, ausgemacht werden. In Analogie zur
Handhabung formfester Werkstiicke kénnen diese Klassen auch als eine Reprisentation von
Basisskills bzw. eines einzelnen Montageschritts angesehen werden. Somit ldsst sich aus der
Demonstration der Montageaufgabe automatisch ein kontaktbasiertes Montageprogramm
ableiten, dessen Schritte Uberginge zwischen diskreten Kontaktzustinden reprisentieren.

Zudem wird die Ausfithrung solcher Montageprogramme mit Hilfe bildgebender Sensoren mit
und ohne Tiefeninformation untersucht. Bildgebende Sensoren koénnen die Kontaktsituation
statisch durch ein einzelnes Bild oder die Ubergiinge iiber Bildfolgen erfassen. Die Umsetzung
des statischen Vorgehens, das in der Regel Tiefeninformation benétigt, mit Tiefenkameras ist
beim derzeitigen Stand der Technik nicht praktikabel. Die Uberwachung der Ausfithrung
konzentriert sich daher auf das Erfassen der Ubergiinge. Wegen der situationslokalen
Eigenschaften bildgebender Sensoren und der Moglichkeit von der Klasse des Ubergangs
unmittelbar auf das Verhalten des DLO zu schlieBen, werden fiir jede Klasse charakteristische
Merkmale und giingtige Blickwinkel fiir diese angegeben, um auf Basis des Montageprogramms
eine Sensoreinsatzplanung, deren Notwendigkeit auch der Nachteil situationslokaler Sensoren
ist, durchfiihren zu konnen. Die Auswertung der gefundenen charakteristischen Merkmale wird
mit den Mitteln der Bildverarbeitung realisiert. Hierbei macht sich vor allem beim dynamischen
Vorgehen die strukturelle Einfachheit und die Deformation der Werkstiicke negativ bemerkbar,
da die Merkmalsextraktion durch das Auftreten des starken aperture-Problems stark
beeintréchtigt ist. Dennoch kénnen die einzelnen Klassen sensorisch iiberwacht werden, wie die
Versuche zur Validierung der Merkmalsextraktion zeigen.

Abschlieend wird die Ausfihrung einer Montageaufgabe fiir deformierbare, lineare
Werkstiicke auf Basis eines durch Anwenden des diskreten Kontaktmodells erstellten
Programms und der durch die realisierte Bestimmung der charakteristischen Merkmale
moglichen Uberwachung mit bildgebenden Sensorengezeigt.






Manipulating Deformable Linear Objects Based on Contact States
and Vision Sensors

In most cases, industrial robot systems work only with rigid objects. However, manipulation of
deformable linear objects (DLOs) such as hoses, wires or leaf springs is desirable, too. The
automation level for such deformable linear objects is low. Thus, a systematic approach for
assembly tasks including deformable objects is needed. One particular problem is determining
the exact shape of a DLO at the start of a manipulation process, since the shape depends on the
preceding manipulation steps. Also, due to manufacturing tolerances, the shape of each
individual DLO may differ. During the manipulation, the shape of the DLO changes due to
gravity and contact forces. Therefore, sensors should be used to compensate for such
uncertainties.

The objective here is an systematic approach for the handling of deformable linear object in
assembly tasks. The work pieces are assumed to be deformable linear objects with emphasis on
low elastic deformations. Further, the environment is assumed to be polyhedral and rigid. In
particular, the description of assembly tasks and the execution of such descriptions using image-
guided sensors is regarded. The description is based on contact states between the workpieces
and the environment. The starting point is a manual task demonstration in an virtual
environment. This virtual environment includes a complete geometric world model of the
workpieces and the the environment at any time during the assembly task. The contact state
model reduces this complete model to a topological contact model by disregarding exact
positions and dimensions. Another step transforms the topological contact model to a discrete
contact model. The discrete model reduces the high variety of possible topological situations to
a few general. Each discrete contact state describes the stability of the related topological and
geometrical situations. The stability is the key feature for the behaviour of the workpiece. Here,
for different behaviours can be identified and correspond with four classes of transitions
between the discrete contact states. Similar to the handling of rigid workpieces, these classes
also represent the four basic skills for the manipulation of deformable linear objects. Further,
the assembly steps can be represented by such skills or transitions of discrete contacts states. All
steps conducted from the topological model to the skill level can be done automatically if the
geometric model is given. Thus, a contact based assembly program can be derived
automatically from the task demonstration.

For the execution of such contact based assembly programs the use of image-guided sensors
with and without depth information is investigated. Image-guided sensors may capture the
contact situation by a single image or only the transitions by regarding image sequences. In
common, the first static approach needs depth information but the current depth cameras can
not provide this information with the necessary precision. Thus, the execution supervises
mainly the transitions. The situation local property of the sensors and the match of the
transitions and the workpiece behaviour grant characteristic features for each class. These
features depend from the view of the sensors wherefore the sensor positions and orientations
must be planned. Thus, for each feature the different views are investigated and the most suited
identified. Based on the contact situation, the orientation and position of the sensors and the
suited views the features for the supervision of any assembly step are automatically selected.
For the implementation of the characteristic features the simple structure of the regarded
workpieces in combination with their shape changes impairs the observation .due to the
appearance of the strong aperture problem. However, the experiments made show all four
transition classes can be supervised by image-guided sensors.

Finally the contact-based description method is applied to an example of use. Further, this
contact-based assembly program is executed using image-guided sensors suchlike that
uncertainties in positions and orientation of the environment are compensated by the sensor
driven approach.
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