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Kurzfassung

In diesem Beitrag wird ein Ansatz zur Verbesserung der Positionsbestimmung einer 3D-Kamera vorgestellt, welche auf
der Verwendung von Referenzmessungen und deren Verrechnung mittels der K-Nachsten Nachbarn-Methode (KNN) so-
wie einer Gewichtungsfunktion basiert. Damit konnte der Fehler bei der Positionsbestimmung der ausgewédhlten 3D-Ka-
mera von 15-40 mm auf 1-3 mm reduziert werden. Grundlage fiir das Konzept war dabei die genaue Untersuchung der
Ursachen fiir Messungenauigkeiten des Kamerasystems, wobei vor allem Abhangigkeiten mit der Entfernung des betrach-
teten Objekts sowie dem Neigungswinkel der optischen Achse der Kamera beziiglich der Objektoberfliche bzw. Oberfla-
chennormalen festgestellt wurden. Untersucht und Validiert wurde der Ansatz anhand von Messungen mit LEGO-Bautei-
len, welche in verschiedenen Positionen und Orientierungen im Sichtfeld der Kamera plaziert wurden. Die Referenzmes-
sungen fiir die spétere Korrektur der Positionsdaten wurden mit einem Industrieroboter in Form von taktilen Messungen
vorgenommen.

Abstract

This paper presents an approach to improve the position determination of a 3D camera, which is based on the use of
reference measurements and their compensation by means of the k-nearest neighbour method and a weighting function.
This reduced the error in the position determination of the selected 3D camera from 15-40 mm to 1-3 mm. The concept
was based on a detailed investigation of the causes for measurement inaccuracies of the camera system, whereby above
all dependencies with the distance of the observed object as well as the tilt angle of the optical axis of the camera with
respect to the normal vector of the object surface were determined. The approach was investigated and validated using
measurements with LEGO components placed in different positions and orientations in the camera's field of view. The
reference measurements for the subsequent correction of the position data were made with an industry robot in the form
of tactile measurements.

1 Einleitung

-resse kleiner und mittlerer Unternechmen an einer preis-
giinstigen, einfach zu entwickelnden und genauen 3D-Po-
sitionsbestimmung.

In diesem Beitrag wird eine 3D-Kamera vom Modell
Azure Kinect DK verwendet, die in Universititslabors
[2]und kleinen und mittleren Unternehmen weit verbreitet
ist. Fiir diese Kamera wurden verschiedene experimentelle
Szenarien entwickelt um den Fehler bei der Positionsbe-
stimmung fiir einen bestimmten Pixel anhand von umlie-
genden Referenzmessungen zu korrigieren. Fiir aussage-
kréaftige Referenzmessungen wurden dabei verschiedene
Einflussfaktoren vor allem auf die Tiefenmessung des ver-
bauten Infrarotsensors beriicksichtigt. Eine starke Korrela-
tion konnte dabei zwischen der dem Neigungswinkel der
Objektoberfldche bzgl. der Kamera und der GroBe des
Messfehlers bei der Tiefenmessung ermittelt werden.

Die Erkennung von Objekten und die 3D-Posenbestim-
mung ist fiir die Bin Picking-Applikation unerlasslich [1].
Bei der Entwicklung flexibler und intelligenter Roboter-
systeme, kommen hierbei immer hdufiger Kamerasysteme
zum Einsatz, welche die Roboterumgebung erfassen sowie
Objekte und Merkmale detektieren und lokalisieren [2]. In-
dustriekameras konnen hierfiir eine zehntelmillimeterge-
naue Positionsbestimmung bereitstellen [1], sind aber
gleichzeitig teuer, zeitaufwéndig in der Entwicklung fiir
verschiedene industrielle Anwendungen, verfiigen nicht
iiber ausreichende oOffentlich zugingliche Dokumentatio-
nen und erfordern deshalb zusétzliche kostenintensive Pro-
duktschulungen, um die teils komplexe Anwendungersoft-
ware der Industriekameras effektiv verwenden zu kénnen.
Dieser Stand der Technik steht im Widerspruch zum Inte
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2 Stand der Technik

In den folgenden Unterkapiteln werden kurz die Hauptein-
satzgebiete der in diesem Beitrag verwendeten Azure Ki-
nect DK sowie die Einflussfaktoren bei der 3D-Positionsbe-
stimmung bei dieser Kameraart.

2.1  Haupteinsatzgebiete von Azure Kinect

DK

Mit dem Durchbruch in der Tiefensensorik und der Tech-
nologie des maschinellen Lernens [3] sind tragbare, preis-
giinstige und einfach zu entwickelnde Alternativen fiir die
3D-Bewegungsanalyse kommerziell verfiigbar geworden
[4]. Azure Kinect DK (Develop kit) umfasst einen 12-Me-
gapixel-RGB-Sensor und einen 1-Megapixel-Tiefensensor
und beinhaltet weitere Sensoren, die Anwendungen in der
Gesichts- und Spracherkennung sowie im Hand- und
Body-Tracking unterstiitzen [5, 6]. Ein Tiefenbild der Ka-
mera kann beispielsweise verwendet werden, um die
Hand- oder Korperregion zu segmentieren. [7] [8].

2.2 Einfliisse auf die 3D Positionsbestim-

mung

Die Hauptgriinde fiir die Ungenauigkeiten bei der Positi-
onsbestimmung mit 3D-Kameras sind [9]:

1. Der Tiefensensor und der RGB-Sensor haben un-
terschiedliche Koordinatensysteme.

2. Der Tiefensensor und der RGB-Sensor haben un-
terschiedliche Auflosungen, was die Transforma-
tion des Tiefenbildes in das RGB-Bild beein-
flusst.

3. Der Tiefensensor und der RGB-Sensor weisen bei
der Umwandlung ineinander tote Winkel auf.

Umgebungsgeriusche, sowie die IR-Beleuchtungsmasken-
der Kamera, als auch gesittigte oder schwache Infrarotsig-
nale und Reflexionen beeinflussen die Ungenauigkeit des
Tiefensensors [10]. Die wesentlichen Einflussfaktoren auf
die Tiefenbilder sind auBerdem die Temperatur, der Ab-
stand von Objekten zur Kamera oder die Farbe der Szene

[11].

3 Vorbereitungen fir die 3D Po-
senbestimmung

Um, wie in Kapitel 4.3 beschrieben, eine Beziehung zwi-
schen dem Neigungswinkel 6 und dem Fehler ACZp Zu er-
halten, wird die Kamera um die X-Achse, die Y-Achse o-
der auch um beide Achsen gleichzeitig beziiglich des Ka-
merakoordinatensystems in 5-Grad-Schritten von 0 Grad
bis 45 Grad gedreht. 8 bezeichnet hierbei den Winkel zwi-
schen der Oberflichennormalen des betrachteten Objekts
und der optischen Achse der Kamera, ACZp der Fehler bei
der Posenbestimmung entlang der Z-Achse (optische
Achse) der Kamera. Bedingt durch den Aufbau der Robo-
terzelle und des Versuchsaufbau konnen die bei gleizeiti-
ger Drehung um die X- und Y-Achse nur Drehwinkel bis

30° eingestellt werden. Die LEGO-Bauteile, die bei diesen
Referenzmessungen als Target benutzt werden, werden in
drei Reihen und fiinf Spalten eben auf dem Tisch platziert.
Fiir jeden Winkel werden nun ein RGB-Bild mit der Auf-
16sung 3840x2160 und ein Tiefenbild mit der Aufldsung
1280x720 extrahiert, sowie jeweils ein Bild eines auf der
Tischebene plazierten Schachbrettmusters, welches auch
zur Kamerakalibrierung verwendet wird. Der Fehler der
Position jeder LEGO Bauteil wurde dann mit der Methode
in Abschnitt 4.1 berechnet und als Referenzwert fiir die
3D-Positionsfehlerkorrektur verwendet. Das ACZp jeder
Position in Bezug auf den Neigungswinkel 6 wurde gemaf
der Methode in Abschnitt 4.2 extrahiert, und die Beziehung
zwischen den beiden Parametern anschlieend mit einer
Trendlinie angendhert.

Abbildung 1 Position und Orientierung der Kamera iiber den
LEGO-Bauteilen zur Suche nach der Korrelation zwischen Nei-
gungswinkel und Tiefenfehler. Links) Rotation um TCP-X-Achse,
Mitte) Rotation um TCP-Y-Achse; Rechts) Rotation um TCP-X-
und TCP-Y-Achse

4 3D- Posen-Bestimmung

Abb. 2 zeigt einen Uberblick zur Verbesserung der Positi-
onsgenauigkeit mit K-Nédchsten Nachbarn (KNN), und ei-
ner Gewichtungsfunktion. Wie bereits beschrieben, wird
eine starke Korrelation zwischen dem Neigungswinkel 6
und dem Tiefenfehler A°Z,, vermutet, aber auch bzgl. der
gewihlten Rotationsachse des Kamerakoordinatensystems,
um die die betrachtete Objektoberflédche rotiert ist.

4.1 Fehler des benachbarten LEGO Bau-
teils als Referenz fiir die Korrektur
der 3D-Position des neuen LEGO
Bauteils

Bevor ein Uberblick iiber die 3D-Posen-Betimmungsme-
thode gegeben wird, sollte ein Experiment erwédhnt werden,
bei dem die Fehler der umgebenden LEGO-Bauteile als Re-
ferenz dienen, um die 3D-Position der neuen LEGO Bau-
teile vom Kamerasystem zu korrigieren.

Hierzu ist zundchst eine 2D-Kamerakalibirierung nétig, de-
ren Zweck hauptséachlich darin besteht die Transformations-
matrix ‘T vom Flanschkoordinatensystem F zum Kamera-
koordinatensystem C zu bestimmen. Hierfiir werden mit der



(a) Blaue LEGO-Blocke mit

zufalliger Pose

(b) Suche nach dem K-Néachsten
Nachbarn

(c) Korrektur des Positionsfehlers
mit der Gewichtungsfunktion
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Abbildung 2 Verbesserung der Positionsgenauigkeit mit K Néichsten Nachbarn, Gewichtfunktion und die Trendline zwischen Nei-
gungswinkel Rotationsachse und Tiefenfehler

am Roboterflansch montierten Kamera 21 Bilder von einem
Schachbrettmuster der GroBe 9x7 in der Auflésungen
3840x2160 aus verschiedenen Posen aufgenommen. Dabei
ist zu beachten, dass die Kamera etwa 30 Sekunden beno-
tigt, um sich an die Beleuchtung anzupassen und den Fokus
einzustellen, wenn der Roboterarm zu einer neuen Pose be-
wegt wird. Die Qualitdt des Fotos wirkt sich stark auf die
Genauigkeit der Kamerakalibrierung aus. Die OpenCV [12]
(Open Source Computer Vision Library) Kamerakalibrie-
rungsoperation gibt eine 3x3 Kameramatrix und Verzer-
rungskoeffizienten fiir die intrinsischen Parameter, sowie
den Translationsvektor ‘r.z und den Rotationsvektor
tcp in Rodrigues-Form vom Kamerakoordinatensystem
zum Schachbrerttkoordinatensystem zuriick (siche Abb. 3).
Translationsvektor und Rotationsvektor kdnnen anschlie-
Bend zu der 4x4 Transformationsmatrix °T .5 umgewandelt
werden.

Die Pixelkoordinate p = (up, vp) konnen gemill der fol-
genden Gleichung (1) in die Kamerakoordinaten P =
(CXp, Yy, © p) transformiert werden [12]:

Xp/Z, fo 0 up\~' /iy
1 0O 0 1 1

Weiterhin werden die Transformationsmatrizen Ty und
CTw bendtigt. FTybeschreibt die Transformation vom Robo-
terbasiskoordinatensystem des Roboters zum Roboter-
flansch und kann aus der aktuellen Position im KUKA
smartPAD gewonnen werden. ‘T pist die Transformations-
matrix vom Roboterflansch zur Kamera, deren Berechnung
in [13] beschrieben wird.

Die Transformationsmatrix ‘Tz vom Roboterbasiskoordi-
natensystem des Roboters zur Kamera ist die folgende, wo-
bei ¢Ty die Transformationsmatrix von Flansch zu Kamer-
akoordinaten ist [13].

‘Tg = “Tr-"Tp

)

@

Der Roboterarm bewegt sich mit dem TCP (Tool Center
Point) der am Flansch montierten Messspitze (Abb. 3) zur
Mitte jeder LEGO-Bauteile, um die Sollwerte der Roboter-
koordinaten (BXp o,  BYp sou,  BZp sou) beziiglich des
Roboterbasiskoordinatensystems zu bestimmen. Die
Vermessung des TCP der Spitze erfolgte dabei mit einem
Absolutfehler von 0,254mm. Mit Gleichung (2) werden die

Istwerte  beziiglich des Kamerakoordinatensystems
(CXP_soll' CYP_soll' CZP_soll) berechnet:
CXP_soll BXP_soll
¢y, By,
c P_soll — CTB 5 P_soll (3)
ZP_soll ZP_soll
1 1

Vergleicht man die Sollwerte mit den Istwerten, ermittelt
iber den RGB-Sensor und den Infrarotsensor, so ergibt sich
der Fehler (A€X,,, A€Y, ACZp) zwischen ihnen:

“Xp_sou “Xp_ist A°Xp
CYP_soll - CYP_ist = ACYP 4)
CZ P_soll CZ P_ist A CZ P

Abbildung 3 Koordinatensysteme und Koordinaten-transformati-
onen im Versuchsaufbau



Der Fehler der LEGO-Bauteile (AX,, A¢Y, A€Zp) mit
bekannter Sollposition wird nun als Referenz fiir die Kor-
rektur neuer LEGO-Bauteile mit noch unbekannter Position
im Raum beziiglich auf de Kamerakoordinatensystems ver-
wendet.

Unter der Annahme, dass ein neues LEGO-Bauteil mit un-
terschiedlicher Hohe zufillig auf der Arbeitsflache platziert
wird, wird der Fehler in der Umgebung als Referenzwert fiir
eine genaue 3D-Posen-Bestimmung verwendet. Die tat-
sichliche  Position der neuen LEGO-Bauteile
(CXp_new_ist' CYp_new_ist' CZp_new_ist) wird mit Hilfe von
Gleichung (1) berechnet. Diese wird dann wird anhand der
Fehler der umliegenden LEGO Bauteile aus den Referenz-

messungen zur der Position

(CXp_new_cor' CYp_new_cor' CZp_new_cor) korrigiert:
CXP_new_cor CXP_new_ist ACXP
CYP_new_cor = CYP_new_ist + ACYP ®)]
CZP_new_cor CZP_new_ist ACZP

Diese konnen wie folgt ins Roboterbasiskoordinatensystem
konvertiert werden:

B Cc
X P_new_cor X P_new_cor

B C
YP_new_cor YP_new_cor

= BTF ' FTC ’ (6)

B c
ZP_new_cor ZP_new_cor

1 1

In Abschnitt 4.2 werden fiir diesen Fall passende Referenz-
werte aus den umgebenden LEGO-Bauteilen mit Hilfe der
KNN- und Gewichtsfunktionsmethode extrahiert.

4.2 K-Nichste Nachbarn und Gewich-
tungsfunktion

Die Suche nach den ndchsten Nachbarn fiir jedes neue
LEGO-Bauteil kann wie folgt beschrieben werden (siche
Abb. 2b). Fiir die nédchstliegenden (ndchsten Nachbarn)
LEGO-Bauteile aus den Referenzmessungen wird der Ab-
stand der Pixelkoordinaten dy,d,, ...,d, zu einem neuen
LEGO Bauteil berechnet. Die Gewichtung jedes dieser
LEGO Bauteile ist dabei proportional zum Abstand und
wird wie folgt berechnet:

d, d, &
wy = Wy = o, Wy =
! Z dsum 2 Z dsum " Z dsum
Z Aoy, = dy + dy + -+ d, ®)

Die Idee dahinter ist, dass die ndheren Nachbarn einen gro-
eren Einfluss auf die Korrektur des neuen LEGO-Bauteils
haben. Der Korrekturwert mit Hilfe der Gewichtsfunktion
wird nun folgendermaBlen berechnet (siche Abb. 2 ¢):

AX o ACX, ACX,
AYpe | = wy | ACY, |+ +wy | ACY, | (9)
AZ e ACZ, A¢Z,
Die berechneten Korrekturwerte
(AXper, AYyew A€Z,.,) werden in die Gleichung (5)

eingesetzt, um somit die Istwerte
n (CXp_new_ist' CYp_new_ist' CZp_new_ist) anzupassen. Die
Transformation dieser Koordinaten in das Roboterbasisko-
ordinatensystem ergibt sich wieder durch Einsetzen in Glei-
chung (6).

4.3 Korrelation zwischen dem Oberfli-

chenneigungswinkel 8 und dem Fehler
AZp

Bei industriellen Anwendungen im Bereich Bin Picking
sind die zur greifenden Bauteile zufillig in beliebigen Ori-
entierungen und Hoéhen in einer Kiste platziert. Wenn der
Neigungswinkel der Oberflichennormalen des Bauteils
bzgl. der optischen Achse des Kamerakoordinatensystems
grof} ist, ist die einfache K-Néchste Nachbarn-Methode und
die Gewichtungsfunktion nicht ausreichend, um die mit
Hilfe der Kamera bestimmten Position des jeweiligen Ob-
jektes zu korrigieren.

Dies wird an den folgenden Versuchen deutlich: Die Fehler
an den Positionen 3b, 5b, 11b, 13b (siehe Abb. 2b) dienen
als Referenz, um die Fehler an den Positionen 2a, 3a, 8a, 9a
(siche Abb. 2a) zu korrigieren. Die Fehler an diesen Positi-
onen werden dabei hauptsichlich durch hohe Fehler A€Z,
aus der Tiefenwertbestimmung beinflusst (siehe Tabelle 1).
Die Fehler A°Z, der Referenzmessungen waren hingegen
deutlich kleiner (siche Tabelle 2), was dazu fiihrt, dass die
Referenzmessungen in dieser Art nicht ausreichen um den
Tiefenwert zu korrigieren. Dies wird z.B. an Position 3b
(Abb. 2(b)) deutlich, dessen Fehler A°Z, -11.54mm be-
tragt, wohingegen fiir den niachsten Nachbarn (Position 5a
aus der Referenzmessung (Abb. 2(a))) nur -2.98mm ge-
messen wurden. Die Fehler in X und “Y hingegen kénnen
gut durch die Referenzmessungen ausgeglichen werden,
und erhalten zusédtzlich eine Korrektur durch angepasste
¢Zp-Werte auf Grund des Zusammenhangs aus Gleichung
(1). Die Oberflichen LEGO Bauteile an den Positionen 2a,
33, 8a, 9a sind um einen groflen Winkel 8 gekippt. Es wird
daher versucht, die Korrelation zwischen dem Kippwin-
kel 8 und A¢Zpzu finden.

Tabelle 1 Positionsfehler der zufillig orientierten LEGO-Bau-

teile fiir ausgewdhlte Positionen ohne Korrektur in Abb. 2a
Pos.
AXp | 4,55mm | 2,09mm | 12,52mm| 6,91mm
AY, | 5.67mm | 4,02mm | 1,319mm | 1,52mm
AZp | -4,77mm | -9,36mm | -11,54mm| -11,83mm

Tabelle 2 Positionsfehler der Referenzmessungen zu ausgewdhl-
ten Positionen aus Abb. 2b)

9 0 @ O

AXp | 491mm 2,33mm | 13,69mm | 6,58mm
A%Y, | 4.38mm 3,43mm 5,13mm | 4,15mm
AZp | -1,03mm | -2,98mm | -3,06mm | -3,91mm

Der Winkel 8 wird dabei durch die folgende Methode er-
mittelt: Zunichst wird ein Normalenvektor ¢n fiir die Ober-
fliche des entsprechenden LEGO-Bauteils bestimmt.
Hierzu werden die 3D-Positionen P,, ..., B, einer Vielzahl



von Punkten auf der Oberfliche des LEGO-Bauteils be-
stimmt. Als nédchstes wird nun der Mittelwert aller verwen-
deten Punkte nach folgender Gleichung berechnet.

>
i=1 N

Dieser dient dann dazu, mit Hilfe der einzelnen Punkte
P, ..., B, eine Matrix der Form A = (P, —B,, .., B, —
P, )T aufzustellen. Damit ldsst sich dann das in [14] be-
schriebene Minimierungsproblem zum Bestimmen eines
Best-fit-Vektors aufstellen:

P, = (10)

r=la-n|*L MIN (11)

Die Losung dieses Problems fiihrt zu folgender Gleichung,
wobei die Matrix V mit Hilfe der Sigularwertzerlegung be-
rechnet werden kann [14]:

0
1

(12)

Abbildung 5 Bestimmung des Normalenvektors n und des Nei-
gungswinkels 0

Der Winkel 8 kann nun als der Winkel zwischen dem Nor-
malenvektor n sowie der Z-Achse Z; des Kamerakoor-
dinatensystems mit Hilfe der folgenden Gleichung be-
stimmt werden.

6 = arccos(“n” - €Z;)

(13)

Die Rotationsachse €V, um die mit dem Neigungswinkel 6

gedreht wird, wird wie folgt berechnet:
V="‘nx

(14)

Durch Normieren dieses Vektors erhdlt man den Einheits-
normalvektor ‘v = ¢V/|°V|

5 Implementierung

Fiir den Versuchsautbau wurde
die Kamera am Roboterflansch
montiert (Abbildung 5). Die
LEGO Bauteile werden in ei-
nem beliebigen Neigungswin-
kel in einer Kiste plaziert und
die Kamera in beliebiger Hohe
dartiber ausgerichtet. Unter-
schiedlich ausgerichtete
LEGO-Bauteile oder eine an-
ders ausgerichtete Kamera ha-
ben dabei den gleichen Effekt.
Beides fiihrt zu unterschiedli-
chen Winkeln 6 zwischen der
Z-Achse des Kamerakoordina-
tensystems ¢Z.und dem Nor-
malenvektor auf den LEGO-
Bauteilen. Um den Winkel zu Abbildung 4 3D-Posen-Be-
bestimmen, wurde das in Kapi- stimmgng mit RGB-Sensor
tel 4.3 beschriecbene Konzept und Tiefensensor
umgesetzt. Die Genauigkeit des Infrarotsensors hat dabei
eine hohe Korrelation zur Objektfarbe, wie bereits in einer
vorangehenden Verdffentlichung analysiert und beschrie-
ben [9]. Daher werden fiir jede Farbe die Fehlerwerte
(A°X,, A°Y, ACZp) bendtigt, um einen Referenzwert
fiir die Korrektur der Position der neuen LEGO-Bauteile zu
erstellen. Die detaillierten Korrekturformeln sind in den Ab-
schnitten 4.1, 4.2 und 4.3 beschrieben.

KUKAKR6

6 Validierung & Evaluation

In diesem Kapitel werden nun zunéchst die Ergebnisse bzw.
Verbesserungen bei der Positionsbestimmung unter Ver-
wendung der KNN-Methode sowie der Geweichtungsfunk-
tion beschrieben. Anschlieend wird aufgezeigt, wie sich
der Neigungswinkel 0 auf die Positionsbestimmung aus-
wirkt. Zuletzt wird beschrieben, wie das Konzept in einer
zukiinftigen Arbeit die Posenbestimmung fiir eine Bin Pi-
cking-Applikation verbessern kann.

6.1 Ergebnisse bei Verwendung von
K-Nichsten Nachbarn und der Ge-
wichtungsfunktion

Im Folgenden werden die Ergebnisse zu drei unterschiedli-
chen Posen der Kamera {iber den betrachteten LEGO-Bau-
teilen vorgestellt. Diese drei Posen werden in diesem Ab-
schnitt nachfolgend nur noch HOME, RX20 und RY20 ge-
nannt. Die HOME-Position stellt die Ausgangsposition des
Roboters in dieser Versuchsreihe dar und hat die TCP-Ko-
ordinaten X: 58,83 mm, Y: 660,83mm, Z: 771,25mm, RX:
-40,93°, RY: -0,03°, RZ: -179,99° bzgl. des Roboterba-
siskoordinantensystems. RX20 und RY20 basieren auf
HOME, wobei diese durch Rotationen mit 20 Grad um die
X- und Y-Achse des Kamerakoordinatensystems verdndert
wurden. Da die Aufldsungen der RGB- und Infrarotbilder
unterschiedlich sind, muss sichergestellt werden, dass alle



LEGO Bauteile vom Infrarotsensor erfasst werden (siche
Abb. 6). Wenn sich LEGO-Bauteile nicht im Sichtfeld des
Infrarotsensors befinden, ist der von der Kamera zuriickge-
gebene Tiefenwert 0. Der tatsédchliche Wert der LEGO Bau-
teil auBerhalb des Infrarotbereichs kann nicht gemessen
werden. In der Ansicht RX20 sind die LEGO Bauteile auf
den Positionen 4 und 8 auBlerhalb des Sichtfeldes des Infra-
rotsensors. (siche Abb. 6 RX20)

Abbildung 6 RGB-Bild und Tiefenbild von den LEGO-Bauteilen
fiir die Positionen HOME, RX20 und RY20

Positionsfehler ohne und mit Korrektur durch
Gewichtungsfunktion - HOME
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Abbildung 7 Absoluter Positionsfehler fiir die einezelnen Positio-
nen in der HOME-Pose, ohne und mit Korrektur durch die Ge-
wichtungsfunktion

Fiir die drei Posen HOME, RX20 und RY20 wurden dann
der Positionsfehler fiir die unterschiedlichen LEGO-Bautei-
len-Positionen 1-10 (Abb. 6) unter Beriicksichtigung unter-
schiedlich vieler ndchster Nachbarn ermittelt. Zur Korrektur
der Werte wurden prinzipiell wieder Referenzmessungen
nach dem Aufbau in Abb 2b durchgefiihrt. Neben Messun-
gen aus der HOME-Pose wurden nun aber auch Referenz-
messungen fiir die Posen RX20 und RY20 durchgefiihrt.
Die Ergebnisse hierfiir sind in den Diagrammen in Abb. 7-
9 dargestellt. Uber alle Positionen hinweg hat sich dabei die
Korrektur mit zwei nichsten Nachbarn als die beste Losung
erwiesen. Im Falle der blauen LEGO-Bauteile konnte der
Positionsfehler fiir Bilder auf aus der HOME-Pose auf etwa
3 bis 4 mm reduziert werden. Im giinstigsten Fall konnten
mit der KNN- und Gewichtsfunktions-Korrekturmethode
auch Genauigkeiten von 1 bis 2 mm erreicht werden.

Positionsfehler ohne und mit Korrektur durch
Gewichtungsfunktion - RX20

Abs.-Fehler der Position [mm]

Positionen von 1 bis 10, auBer 4 und 8

e===0Ohne Korrektur ~ —=—1 néchster Nachbar 2 néchste Nachbarn 3 néchste Nachbarn

Abbildung 8 Absoluter Positionsfehler fiir die einezelnen Positi-
onen in der RX20-Pose, ohne und mit Korrektur durch die Ge-
wichtungsfunktion
Positionsfehler ohne und mit Korrektur durch
Gewichtungsfunktion - RY20

Abs.-Fehler der Position [mm]

Positionen von 1 bis 10

«==0hne Korrektur ~——1 ndchster Nachbar 2 néchste Nachbarn 3 néchste Nachbarn

Abbildung 9 Absoluter Positionsfehler fiir die einezelnen Positi-
onen in der RY20-Pose, ohne und mit Korrektur durch die Ge-
wichtungsfunktion

6.2  Abhangigkeiten des Tiefenfehlers von

der Orientierung des Bauteils

Um die Abhdngigkeiten des Tiefenfehlers von der Orientie-
rung des Bauteils zu untersuchen wurden Versuche, wie in
Kapitel 3 beschrieben, mit unterschiedlichen Orientierun-
gen bzw. Neigungswinkeln 8 durchgefiihrt. Wird hierfiir der
Fehlerwert A€Z,, iiber dem Neigungswinkel 0 in einem Di-
agramm abgetragen (Abb. 10), so lasst sich ein deutlicher
Trend des Werteverlaufs feststellen. Mit zunehmenden
Winkel steigt auch der Fehlerwert nahzu linear an, weshalb
versucht wird die Messdaten mit einer Trendlinie anzuné-
hern. Weiterhin wurde auch untersucht, inwiefern die Rota-
tionsachse V um welche die Kamera bzgl. der Objektober-
fliche rotiert wird Einfluss auf den Fehler A€Z,, hat. Das Er-
gebnis ist ebenfalls in Abb. 10 abgetragen. Wenn die Ka-
mera sowohl um die X- als auch um die Y-Achse gedreht
wird ergibt sich die Rotationsachse €V allgemein in der
Form €V = (Vy,Vy, 0). Auch entlang entlang einer solchen
Rotationsachse lasst sich eine Korrelation mit dem Fehler
ACZp, wie in Abb. 10 mit Hilfe der 3D-Trendlinie darge-
stellt, beobachten. Ziel ist die KNN- und Gewichtungsme-
thode zur Korrektur von AZp mit der Korrelation zum



Winkel 6 zu kombinieren um die Positionsbestimmung auch
fiir willkiirlich Orientierte Bauteile zu verbessern.

0 10 20 30 40

= error

v
AZ,, [mm]

% error
Abbildung 10 Die Korrelation zwischen Tiefenfehler und der
Bauteilorientierung in Pos. 7 in Abb. 2 a)

S T i : = 5 b ‘ . - s
Abbildung 11 Bilder der blauen LEGO Bauteile in einer Kiste
fiir die Posen HOME, RX20 und RY20

Derzeit ist KNN- und Gewichtungsmethode ideal fiir die
meisten unter der HOME Ansicht betrachteten Objekte,
welche keinen oder nur einen geringen Neigungswinkel 6.
aufweisen. Fiir grofere Neigungswinkel um die X- und Y-
Achse hingegen reicht die Verwendung dieser Methode
nicht aus um gute Ergebnisse zu erzielen. (siche Abb. 11
Positionen 3, 4, 7 und 8)

Positionsfehler ohne und mit Korrektur mit 2 nachsten
Nachbarn - HOME
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Abbildung 12 Absoluter Positionsfehler mit und ohne Korrektur
fiir HOME-Pose (siehe Abb. 11 a)

Positionsfehler ohne und mit Korrektur mit 2 nachsten
Nachbarn - RX20

Position von 1 bis 10

Abs.-Fehlerder Position
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—=&— Ohne Korrektur —&— 2 nichste Nachbarn

Abbildung 13 Absoluter Positionsfehler mit und ohne Korrektur
fiir HOME-Pose (siehe Abb. 11 b)

Positionsfehler ohne und mit Korrektur mit 2 nachsten
Nachbarn - RY20
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Abbildung 14 Absoluter Positionsfehler mit und ohne Korrektur
fiir HOME-Pose (siehe Abb. 11 c)

6.3  Umsetzung fiir ein Bin Picking-Szena-

rio
Die Validierung der Ergebnisse soll im nédchsten Schritt
auch an einem Bin Picking Szenario erfolgen. Hierbei geht
es darum, willkiirlich in einer Kiste angeordnete Objekte
mit Hilfe einer Kamera zur erkennen und anschlieend mit
dem Roboter zu greifen. Die Posenbestimmung soll auch
hierbei mit Hilfe der vorgestellten Azure Kinect DK erfol-
gen. Das im Folgenden vorgestellte Konzept dazu, beschéaf-
tigt sich mit dem Greifen rotationssysmetrischer Teile, und
bedarf deshalb eines anderen Ansatzes zur Bestimmung ei-
nes Normalenvektors, wie zuvor mit der Best-fit-Methode
und den Lego-Bauteilen beschrieben. Grundsatzlich wird
dabei angenommen, dass die Bauteile senkrecht zu ihrer Ro-
tationsachse mit einem Parallelgreifer gegriffen werden.
Die Bauteilerkennung wird hierbei mit einer Kl-basierten
Methode umgesetzt, welche in einer weiteren Veroffentli-
chung des ZeMA beschrieben ist [15]. Die Kamera ist dabei
nicht statisch montiert, sondern am Endeffektor befestigt.
Dadurch miissen geringfiige Anderungen bei der Kamerak-
alibrierung vorgenommen werden, die grundsitzliche Me-
thode bleibt aber identisch. Die Position eines Punktes P im
Raum bzgl. des Roboterbasiskoordinatensystems B kann
somit durch die nachfolgende Transformation beschrieben

werden:
B c
By, =< IL‘):BT FT ( rp)
Tp 1 F' ¢ 1

Damit lésst sich bereits die Position des zu greifenden Ob-
jekts bestimmen. Der Wert ¢Z, im Vektor 7, wird mit
dem in Kapitel 4.2 beschriebenen Verfahren optimiert, was
nachfolgend auch wieder Auswirkungen auf die X- und Y-
Komponenten hat. Eine zum Greifen passende Orientierung
eines rotationssymmetrischen Objekts lasst sich, wie bereits
erwihnt, nicht mit der Best-fit-Methode bestimmen, wes-
halb ein weiteres Referenzkoordinatensystem T eingefiihrt
wird. Dieses wird auf der Tischebene definiert, sodass des-
sen Z-Achse als die Flaichennormale fungiert. Die Lage des
Koordiantensystems ist dabei nicht relevant und sollte des-
halb nach Méglichkeit mit drei Punkten aus Bereichen der
Kamera konstruiert werden, fiir welche, mit dem in Kapitel
4.2 beschriebenen Verfahren, gute Genauigkeiten erzielt
werden kénnen. Uber zwei Punkte P; und P, entlang der

(15)



Langsachse des Objekts kann nun eine Achse des Objekt-
koordinatensystems P berechnet werden.

CEP — CZPZ - CrPl
|FE2—C&J|

Die Y-Achse soll nun senkrecht zu dieser X-Achse, sowie
parallel zur X-Y-Ebene des Bezugskoordinatensystems T
bestimmt werden. Dies kann mittels des Kreuzprodukts aus
der X-Achse sowie der Flachennormalen bzw. der Z-Achse
von T berechnet werden.

(16)

Cc _ C Cc
Yp= ‘xp X ‘zp

an

Die fehlende Komponente der Objektorientierung berech-
net sich dann zu

C _ C C
zp = “xp X “yp

(18)

Die so bestimmte Objektorientierung sorgt dafiir, dass die
Objektnormale (“zp) den kleinst mdglichen Winkel zur Fli-
chennormale der Tischebene hat. Dies bildet eine gute Aus-
gangslage fiir das Greifen der Objekte. Eventuell ndtige An-
passungen in der Greiforientierung kdnnen nun durch ein-
fache Rotationen um xp beschrieben werden.

Die Genauigkeit der Positionsbestimmung bei der Bestim-
mung der Objektorientierung spielt bei dem beschriebenen
Ansatz eine grofle Rolle, da mindestens fiinf einzelne Posi-
tionen (zwei auf dem Objekt und drei fiir das Referenzkoor-
dinatensystem T) in die Berechnung mit eingehen. Mit be-
stimmten Greiferdesigns lassen kleinere Ungenauigkeiten
beim Greifen nochmals ausgleichen, beim Greifen aus der
Kiste ist der Arbeitsraum fiir Roboter und Greifer oftmals
eingeschriankt weshalb groBere Ungenauigkeiten bei der Po-
senbestimmung der Objekte zu Problemen beim Greifen
fithren kdnnen

7 Zusammenfassung

In diesem Paper wurde experimentelle Versuchreihe fiir
eine 3D-Kamera vom Typ Azure Kinect DK vorgestellt,
welche das Ziel hatte die eine Methode zur Verbesserung
der Positionsbestimmung mit der Kamera herzuleiten. Da-
bei wurde festgestellt, die Positionsbestimmung fiir einen
beliebigen Pixel/Objekt mit Hilfe von Referenzmessungen
aus der nahen Umgebung (k nichste Nachbarn) dieses Pi-
xels korrigiert werden kdnnen. Verrechnet werden diese Re-
ferenzmessungen dabei zusétzlich noch mit einer Gewich-
tungsfunktion, welche den direkten Abstand der Referenzen
zum betrachteten Pixel/Objekt beriicksichtigt. Gewichts-
funktion und die K-Néchste-Nachbar-Methode werden fiir
die 3D Posenbestimmung unter verschiedenen Neigungs-
winkeln und verschiedenen Hoéhen ausprobiert. Hiefiir
wurde eine hohe Korrelation zwischen dem Neigungswin-
kel 0, der Rotationsachse ¢V und dem Fehler A¢Zp, entlang
der Z-Achse der Kamera gefunden. In Zukunft wird eine
weitere Methode mit der Korrelation zwischen dem Nei-
gungswinkel, der Rotationsachse und dem A®Zp mit der
Gewichtungsfunktion und K nichsten Nachbarn kombiniert,
um die 3D Posenbestimmung ideal unter verschiedenen
Neigungswinkeln und verschiedenen Hohen zu realisieren.

Es werden noch weitere Ansétze zur Identifikation der Ori-
entierung des Bauteils untersucht. Zu diesem Zweck, wird
die Fahigkeit LEGO-Bauteiloberflichen genau zu erkennen
und Konturen klar zu erfassen in Zukunft weiterentwickelt.
Auch stehen weitere Experimente zur Untersuchung des
Einflusses der Objektefarbe bei 3D-Positionsbestimmung
mit Hilfe der Infrarotsensortechnik aus.
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