
1 

B
e

g
rü

ß
u

n
g
 u

n
d

 M
a
n

a
g
e

m
e

n
t 
R

e
p

o
rt 

P
ro

f.
 H

.-M
. 

G
ro

ß 
 

F
o

rs
ch

e
rg

ru
p

p
e

 S
O

N
A

R
O

  
  

W
o

rk
s
h

o
p

 3
 

3. Workshop / Beiratstreffen  

am 26.5.2020 

www.sonaro-projekt.de 
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13:00 Prof. Groß Begrüßung der Teilnehmer und Einführung zu den 

Eckdaten des Projektes im 2. Halbjahr 
13:15 Dr. Müller Fortschrittsbericht und Ausblick  zu den Arbeitspaketen 

von TUI-NIKR 
13:40 M.Sc. Zhang Fortschrittsbericht und Ausblick zu den Arbeitspaketen 

von TUI-QBV 
14:05 M.Sc. Schneider Fortschrittsbericht und Ausblick zu den Arbeitspaketen 

von HSM 
14:30 Dr. Garten Fortschrittsbericht und Ausblick zu den Arbeitspaketen 

von GFE 
14:55 Diskussion mit dem Beirat zur Schwerpunktsetzung und 

Vorgehensweise 
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Gesellschaft für 

Fertigungstechnik und 

Entwicklung Schmalkalden 

e.V. GFE 

TU Ilmenau,  

FG Neuroinformatik und 

Kognitive Robotik  

TUI-NIKR 

TU Ilmenau,  

FG Qualitätssicherung und 

Industrielle Bildverarbeitung 

TUI-QBV 

Hochschule  

Schmalkalden,  

FG Eingebettete 

Diagnosesysteme  HSM 

Prof. Groß 

Dr. Müller 

Prof. Notni 

M. Sc. Zhang 

Dr. Garten 

Prof. Wenzel 

M. Sc. Schneider 

Dr. Welzel 
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ωHerr Trabert, Metralabs GmbH, Ilmenau  

ωHerr Waldmann, Betriebsleiter HENKEL+ROTH GmbH, Ilmenau 

ωHerr Hofmann, Cluster für Fertigungstechnik & Metallbearbeitung  

ωHerr Behling, Götting KG, Lehrte  

ωHerr Richter, Präsident des Honda Research Institute Europe 

ωVision & Control GmbH, Suhl  

ωHörisch Präzision GmbH  

ωSCS Robotik UG, Schmalkalden  
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ωThZM als Antragsteller  

ωKoordinator:  TU-Ilmenau FG NI&KR (Prof. Groß) 

ωLaufzeit 33 Monate seit 1.4.2019 

ωFördersumme: 699.020 EUR 

ω4 Mitarbeiter sind anteilig eingestellt 

ωThZM stellt Mittel für Forschungstechnik (Roboter, 
Manipulatoren) zur Verfügung 
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ω Regelmäßige Statustreffen aller Partner zum kurzfristigen Austausch des 
Entwicklungsstandes und der Abstimmung  

Á 8.11.2019 (bei TUI-NIKR) 

Á 27.11.2019 (bei HSM) 

Á 22.01.2020 (bei GFE) 

Á 2.03.2020 (bei TUI-QBV) 

Á 7.4.2020 (Skype) 

Á 30.4.2020 (Skype) 

ω Bilaterale Zusammenarbeit zu Teilfragestellungen 

Á Integrationstreffen (noch vor Coronaeinschränkungen) 

ω TUI-NIKR bei GFE und HSM 

ω HSM bei TUI-NIKR 

ω GFE bei TUI-NIKR 
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ω Mobiler Assistenzroboter mit zwei Armen 

- Finanzierung durch ThZM 

- Scitos-X3 

- 2x Kinova Arme mit 3 Finger Greifern 

- Kosten: 131 Tϵ 

- Übergabe am 14.11.2019 

ω Mobiler mit UR10 Roboterarm 

- Finanzierung durch ThZM 

- RBKairos 10 (mobile Plattform) 

- 5 Finger Hand (SCHUNK SVH) 

- Kosten: 125 Tϵ 

- Übergabe am 03.03.2020 
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ω TUI-NIKR: 
Á BA Julius Lerm: 2D zu 3D Transformation für bildbasierte Skeletttracker.  

Á MA Tim-Justin Aldinger: Bewegungssteuerung für einen Roboter mit Greifer. 

Á BA Wei Dai: Approximation der Greifgütefunktion mit neuronalen Netzen.  

Á BA Hung Le Huy: Entwicklung eines Tools zur Kalibrierung der extrinsischen Kameraparameter auf 
mobilen Robotern. 

ω TUI-QBV: 

Á MA Yan Jinggang: Untersuchung zur Nutzbarkeit des Convolutional-Neural-Networks für die 
echtzeitfähige Objektdetektion auf Basis von Farb- und 3D-Bilddaten. TU-Ilmenau, 2019 

Á Projektarbeit Yujian Yuan, Xiaojiang Han und Jinxin Zhu: Untersuchung zum Verfahren der 
Kalibrierung und der Registrierung von 3D-Kamera und Thermokamera  

ω HSM: 
Á Projektarbeit: Nicolas Schmitt, Tony Schneider: RTLS-Ortungssystem: Bestimmung von Messerfehlern 

durch unterschiedliche Materialien. Hochschule Schmalkalden, 2019 
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ω TU Ilmenau / HSM: 
Á angeordnetes Homeoffice seit 23.3.2020 

Á kein Zugriff auf Robotertechnik und Labor 

Á Rechentechnik für Machine-Learning Experimente kann remote genutzt werden 

Á Betreuung studentischer Arbeiten auch nur über Videotelefonie 

ω GFE: 
Á Mitarbeiter mit betreuungspflichtigen Kindern, welche unterstützende Tätigkeiten im Projekt leisten, 

derzeit im Homeoffice => angepasste Organisation der Arbeitsabläufe, Kommunikation via Skype 

Á Versuche mit Robotertechnik an der TU Ilmenau waren nicht möglich aufgrund von 
Dienstreisebeschränkungen => Arbeit mit aufgezeichneten Bild- und Videomaterial 

Á keine Bewerber auf ausgeschriebene studentische Arbeiten  
=> Änderung der Situation abhängig von bildungs- und hochschulpolitischen Entscheidungen 

ω Statustreffen in der Forschergruppe nur via Skype möglich 
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13:00 Prof. Groß Begrüßung der Teilnehmer und Einführung zu den 

Eckdaten des Projektes im 2. Halbjahr 
13:15 Dr. Müller Fortschrittsbericht und Ausblick  zu den Arbeitspaketen 

von TUI-NIKR 
13:40 M.Sc. Zhang Fortschrittsbericht und Ausblick zu den Arbeitspaketen 

von TUI-QBV 
14:05 M.Sc. Schneider Fortschrittsbericht und Ausblick zu den Arbeitspaketen 

von HSM 
14:30 Dr. Garten Fortschrittsbericht und Ausblick zu den Arbeitspaketen 

von GFE 
14:55 Diskussion mit dem Beirat zur Schwerpunktsetzung und 

Vorgehensweise 
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Beiratstreffen am 26.5.2020 

Vorstellung der Arbeiten von TU-Ilmenau NI&KR 
Dr. Steffen Müller 

www.sonaro-projekt.de 
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Person B Arbeitsplatz B 

Arbeitsplatz A 

Gegenstand 
(Werkzeug) 

Person A 

mobiler 
Roboter 

ω Zwei oder mehr Montageplätze an denen Werker Montagearbeiten ausführen 
ω Bedarf:   Werkzeug/Werkstück wird durch den Roboter von Person A 
      übernommen und zu Person B gebracht und übergeben 
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2020 

 
2019 

 
2021 

Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q2 Q3 

Inbetrieb-
nahme 
TIAGO 
Roboter Kontinuierliche Integrationsarbeit am Gesamtablauf 

Anbindung der 
Gesten-
erkennung, 
Tätigkeitsfort-
schritt 
Modellierung 

Personenwahrnehmung, Einarbeiten neuer Deep-
Learning-basierte Bilddetektoren 

Anbindung der 
Positionsdaten         
.   von HSM 

3D Mapping  für 
neue Kamera von 
 . TUI-QBV 

Greifpunktermittlung unter Nutzung von   
 Objektmetadaten 

Höfliche Navigation, 
Bewegungssteuerung  Manipulatorik 

Aufsetzen einer 
Basisapplikation mit ROS 
 
Ablaufsteuerung 

Spezifi-
kation 

HSM 
TUI-QBV 

GFE 

Zuarbeiten 
von: 
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ω Milestone 1:  Roboter betriebsbereit, kann Personen wahrnehmen und 
autonom navigieren 

ω Ausgangspunkt: 

Á Tiago Roboter ist an MIRA angebunden, Navigation mit 2d 
Hindernisvermeidung über Laserscanner 

Á Steuerung des Greifarms mit ROS MoveIt  
(nicht reaktiv für dynamische Umgebung)  

ω Erreichter Stand: 

Á Abgeschlossene Masterarbeit zur Untersuchung eines  
alternativen Ansatzes:  Evolutionäre Bewegungsplanung 

MA Tim-Justin Aldinger 2020: Bewegungssteuerung 
für einen Roboter mit Greifer. 
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ω Ergebnisse der MA: 
Á Idee: Population von 

Bewegungstrajektorien im hoch-
dimensionalen Konfigurationsraum des 
Roboterarmes wird durch lokale 
Mutationen und Selektion schritt-weise 
optimiert bzgl. verschiedener 
Zielfunktionen 

Á Auswertung auf Simulation 

Á Fazit: Lokale Optimierung der Bewegungs- 

trajektorien in Echtzeit funktioniert prinzipiell, ist aber praktisch nicht nutzbar  
(resultierende Bewegungen sind zu unruhig, Suchraum (7t Dimensionen) zu komplex) 

Á Problem: kein globaler Planer, welcher lokale Optima überwinden könnte  

Ą Arm bleibt vor Hindernissen hängen, wenn das Ziel dahinter liegt 
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ω Durchgeführte weiterführende Untersuchungen: 

Á Pareto-Optimierung zur Verbesserung der Diversität in der Population Ą 
mehrere Zielfunktionen werden unabhängig voneinander optimiert 

Á Leider keine signifikante Verbesserung der globalen Zielführung 

Á Nutzung eines globalen Planers (Rapidly-exploring random tree RRT)  
Ą nur geringe Verbesserung, zu langsam um im Echtzeitbetrieb regelmäßig 
einen globalen Pfad zu liefern  
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ω Neues Konzept: 

Á Roadmap Planer + Evolutionäre Optimierung für dynamische Umgebung 

Á Persistenter Roadmap Graph wird kontinuierlich 
erweitert durch zufälliges Sampling (wie bei RRT)  

Á Berücksichtigung der kollisionsfreien Erreichbarkeit 

Á Schnelle Planung auf dem Graph in Echtzeit 

ωZ.B. Dijkstra Algorithmus 

Á Lokale Optimierung des Graphen entlang  
geplanter Trajektorie 

Á Implementierung einer GraspObjective  
(Zielfunktion) 

ωNutzt Menge von möglichen Greifposen 
und wählt automatisch die am besten erreichbare 
als Ziel aus 
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3D 
Mapper 

 

Distanz- 
karte 

Hindernis- 
karte 

Distanz-
transformation 
(für schnelle 
Kollisions-

berechnungen) 

Objekt Punkte 

Hindernis 
Punkte 
(PointCloud 
aus Kamera) 

Roboter-
modell 

Dynamic 
Roadmap 
Planner 

Grasp CNN 

Greifposen-
kandidaten 
+ Qualität Zielobjekt 

(Mesh) 

Analytischer 
Greifposen 
Detektor Command- 

trajektorie  
für Roboter 

Trainings-
daten 

oder 
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ωWeiteres Vorgehen: 

Á Optimierung des Bewegungsplaners auf  
realer Hardware (Tiago) 

Á Übertragung auf zweiarmigen Roboter 

Á Erprobung alternativer Bibliotheken  
zur Kollisionsberechnung 
(Flexible-Collision-Library) 

 

Á Implementierung der Behaviors für den Greifablauf 
(Zusammenspiel von Personenerkennung, Objektdetektion und  
Greifsteuerung)  



21 

V
o

rs
te

llu
n

g
 Z

w
is

ch
e

n
st

a
n

d
 T

U-I
lm

e
n

a
u

 N
I&

K
R 

D
r.

 S
te

ff
e

n
 M

ü
lle

r  
 

F
o

rs
ch

e
rg

ru
p

p
e

 S
O

N
A

R
O

  
  

W
o

rk
s
h

o
p

 3
 

 
2020 

 
2019 

 
2021 

Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q2 Q3 

Inbetrieb-
nahme 
TIAGO 
Roboter Kontinuierliche Integrationsarbeit am Gesamtablauf 

Anbindung der 
Gesten-
erkennung, 
Tätigkeitsfort-
schritt 
Modellierung 

Personenwahrnehmung, Einarbeiten neuer Deep-
Learning-basierte Bilddetektoren 

Anbindung der 
Positionsdaten         
.   von HSM 

3D Mapping  für 
neue Kamera von 
 . TUI-QBV 

Greifpunktermittlung unter Nutzung von   
 Objektmetadaten 

Höfliche Navigation, 
Bewegungssteuerung  Manipulatorik 

Aufsetzen einer 
Basisapplikation mit ROS 
 
Ablaufsteuerung 

Spezifi-
kation 

HSM 
TUI-QBV 

GFE 

Zuarbeiten 
von: 
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ω Ausgangspunkt: 

Á Erster Versuch über Tiefenbild GGCNN 
(ging eher schlecht als recht) 

Á Analytischer Greifposenoptimierer für Mesh  
Objektmodelle (MA Daniel Rink, TU Ilmenau, 2019) 

ω Erreichter Stand: 

Á Abgeschlossene 
Bachelorarbeit 

Á Verkürzung der Berechnungszeit gegenüber analytischem Modell 

Á Dichte Greifposenkandidaten gegenüber Samples beim anal. Modell 

Á Entwicklung einer neuen Lossfunktion für das Training mit suboptimalen 
Datensätzen 

 

BA Wei Dai, TU Ilmenau, 2020: Approximation der 
Greifgütefunktion mit neuronalen Netzen.  
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Á Abbildung von Objekt Mesh auf Menge von Greifposen und  
zugehörigen Qualitätswerten 

Á Feste Inputgröße erforderlich Ą normierte Objekte mit Kugeltopologie 
(Polarkoordinaten) 

Á Für jede Längen-/Breitenkoordinate kann das Netz eine lokale Greifpose vorhersagen 

Á Nutzung von Invarianzen bei Rotation des Objektes durch Convolutional Architektur 

Input: 
Vertexkoordinaten 
des Kugelmeshs 

Bei Training nur 
Zellen updaten, 
in denen auch 
gute Samples 
vorhanden sind 
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Max Loss Function 

Problem: 

Durch schlechtes Sampling im 
Trainingsdatensatz kommt es zu 
widersprüchlichen Labels im 
Trainingsdatensatz. 

Ziel: beim Training sollen 
dominierte Datenpunkte 
unterdrückt werden. 

Iterativer Prozess nutzt 
Datenunsicherheit, um bei 
widersprüchlichen Daten die 
schlechteren abzuwichten 

CNN Output max 
loss 

analytisch bestimmte 
Trainingsdaten 

CNN Output mse 
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ω Erreichter Stand: 

Á Integration der Greifposenbestimmung in Bewegungsplanungspipeline 

ωWeiteres Vorgehen: 

Á Integration von Affordanzen in die GraspCNNs 

ÁWoher kommt das Objekt Mesh Modell?  

ωVerfahren zur Schätzung des Meshs aus  Tiefen- bzw. Farbbildern 

Á Praktische Evaluation der Greifposen mit dem Roboter 

ωTeststand für wiederholtes automatisches Greifen  
Ą Einschätzung welche Greifqualitätswerte  
welcher Erfolgsquote im realen System entsprechen 
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2020 

 
2019 

 
2021 

Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q2 Q3 

Inbetrieb-
nahme 
TIAGO 
Roboter Kontinuierliche Integrationsarbeit am Gesamtablauf 

Anbindung der 
Gesten-
erkennung, 
Tätigkeitsfort-
schritt 
Modellierung 

Personenwahrnehmung, Einarbeiten neuer Deep-
Learning-basierte Bilddetektoren 

Anbindung der 
Positionsdaten         
.   von HSM 

3D Mapping  für 
neue Kamera von 
 . TUI-QBV 

Greifpunktermittlung unter Nutzung von   
 Objektmetadaten 

Höfliche Navigation, 
Bewegungssteuerung  Manipulatorik 

Aufsetzen einer 
Basisapplikation mit ROS 
 
Ablaufsteuerung 

Spezifi-
kation 

HSM 
TUI-QBV 

GFE 

Zuarbeiten 
von: 
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ω Ausganspunkt: 

Á Roboter wurde mit 2 Weitwinkelkameras und Nvidia Jetson Xavier GPU 
aufgerüstet. 

Á Modularer Personentracker aus Vorgängerprojekt 

ω Erreichter Stand: 

Á Integration des YOLOv2 Detektors auf GPU 

Á Anbindung der Detektionsergebnisse an den Personentracker 

Á Umrechnung der Bildkoordinaten in 3D Weltkoordinaten über 
Fusspunktdetektion und Schnitt der Sichtstrahlen mit der Bodenebene 

Á Kalibrierung der extrinsischen Parameter der Kameras 

Á Publikation: Müller,  St., Wengefeld, T., Trinh, T. Q., Aganian, D., Eisenbach, M. Gross, H.-M. 

A Multi-Modal Person Perception Framework for Socially Interactive Mobile Service 

Robots. Sensors, vol. 20 (2020) 3, 722, 18 pages 
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ω Erreichter Stand: 

Á Abgeschlossene Bachelorarbeit: 

ωIdee: Marker-basierte Lokalisierung der Kameras während einer 
Kalibrierfahrt, anschließen Optimierung der Kameraparameter durch 
Fehlerminimierung 

 

BA Hung Le Huy, TU Ilmenau, 2020: Entwicklung 

eines Tools zur Kalibrierung der extrinsischen 

Kameraparameter auf mobilen Robotern. 



34 

V
o

rs
te

llu
n

g
 Z

w
is

ch
e

n
st

a
n

d
 T

U-I
lm

e
n

a
u

 N
I&

K
R 

D
r.

 S
te

ff
e

n
 M

ü
lle

r  
 

F
o

rs
ch

e
rg

ru
p

p
e

 S
O

N
A

R
O

  
  

W
o

rk
s
h

o
p

 3
 

ω Ausblick: 

Á Persistente Personenwiedererkennung anhand von 
Gesichtsmerkmalen 

Á Bislang nur kurzzeitige Wiedererkennung für die Vermeidung von 
Track-abrissen bei Verdeckung 

Á Einbindung neuer Detektoren falls diese performanter sind  
(ggf. YOLOv4) 
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ω Ausgangspunkt: 

Á RTLS Flares (von HSM) liefern Positionsdaten über serielle Schnittstelle 

ω Erreichter Stand: 

Á MIRA Unit zum Empfang der Positionsdaten 

Á Anbindung an Personentracker (bislang ohne Unsicherheiten) 

ωWeiteres Vorgehen: 

Á Nutzung der Positionen von Werkzeugen/Teilen für die Auswahl der 
Person zum Übernehmen der Gegenstände 

Á Berücksichtigung der Unsicherheiten wenn verfügbar 
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2020 

 
2019 

 
2021 

Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q2 Q3 

Inbetrieb-
nahme 
TIAGO 
Roboter Kontinuierliche Integrationsarbeit am Gesamtablauf 

Anbindung der 
Gesten-
erkennung, 
Tätigkeitsfort-
schritt 
Modellierung 

Personenwahrnehmung, Einarbeiten neuer Deep-
Learning-basierte Bilddetektoren 

Anbindung der 
Positionsdaten         
.   von HSM 

3D Mapping  für 
neue Kamera von 
 . TUI-QBV 

Greifpunktermittlung unter Nutzung von   
 Objektmetadaten 

Höfliche Navigation, 
Bewegungssteuerung  Manipulatorik 

Aufsetzen einer 
Basisapplikation mit ROS 
 
Ablaufsteuerung 

Spezifi-
kation 

HSM 
TUI-QBV 

GFE 

Zuarbeiten 
von: 
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ω Ausgangspunkt: 

Á Einfache Pipeline für den Zugriff mittels ICP Objekttracker (bekanntes 
Modell), analytischer Greifposenplaner und ROS MoveIt  
(Demo letzter Workshop) 

Á Probleme mit Kalibrierung der Robotertiefenkamera verursacht 
Fehlgriffe (3cm daneben) 

Á GGCNN Ansatz + MoveIt (Tiefenbild direkt auf Greifpose abbilden)  

ω Erreichter Stand: 

Á Definition zweier alternativer Verarbeitungspipelines 

Á Integration der Verfahren zur Greifposendetektion mit CNN 

Á Integration eigener Bewegungsplaner 
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Forschergruppe SONARO    
Workshop 2 

RGBD 
Kamera 

Segmentierung  
- Hand 
- Objekt 
- Roboter 
- Hindernis 

 

Multikanal 

Punktew olke  

Objekt-
tracking/ 
Modellierung 

Greifposen-
bestimmung 
ÅBewertung 
ÅOptimierung 

Bewegungs-
planung & 
ausführung 

Objekt Punkte 

Hindernis 

Punkte 

Objekt Modell 

+ Lage 

Greifer 

Modell 

Greifposen 

Objekterkennung, 
Vervollständigung 
Affordanzen 

Objekt 

Wissen 

Thermo-
kamera 

Farbbild 

Tiefenbild 

Wärmebild 

Registrierung 
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ω Detektion der Hand und des Objekte einheitlich mittels 
Deep Learning Methoden realisiert 

ω Ausblick: 

Á Ggf. weitere Integration mit Affordanzschätzung und 
Greifpunktermittlung 

RGBD 
Kamera 

Deep Learning 
Hand- und 
Objekt-
schätzung 

 

Farbbild 
Registrierung 
mittels 
Tiefendaten 
+ zeiliches 
Tracking 

Greifposen-
bestimmung 
ÅBewertung 
ÅOptimierung 

Bewegungs-
planung & 
ausführung 

Objekt Modell 

+ Lage 

Greifer 

Modell 

Greifposen 

Affordanzen 

Objekt 

Wissen 

Tiefenbild 

Objekt Modell 

 

Hand Modell 
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2020 

 
2019 

 
2021 

Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q2 Q3 

Inbetrieb-
nahme 
TIAGO 
Roboter Kontinuierliche Integrationsarbeit am Gesamtablauf 

Anbindung der 
Gesten-
erkennung, 
Tätigkeitsfort-
schritt 
Modellierung 

Personenwahrnehmung, Einarbeiten neuer Deep-
Learning-basierte Bilddetektoren 

Anbindung der 
Positionsdaten            
von HSM 

3D Mapping  für 
neue Kamera von 
 TUI-QBV 

Greifpunktermittlung unter Nutzung von   
 Objektmetadaten 

Höfliche Navigation, 
Bewegungssteuerung  Manipulatorik 

Aufsetzen einer 
Basisapplikation mit ROS 
 
Ablaufsteuerung 

Spezifi-
kation 

Å Integration und Test der 
Bewegungssteuerung auf Roboter 
verzögert, aber Arbeiten am Algorithmus 
bis zu gewissem Grad gut in Simulation 
möglich. 

Å Integration der Positionsdaten von HSM 
verzögert, MS2 (7/2020) sollte trotzdem 
haltbar sein 
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13:00 Prof. Groß Begrüßung der Teilnehmer und Einführung zu den 

Eckdaten des Projektes im 2. Halbjahr 
13:15 Dr. Müller Fortschrittsbericht und Ausblick  zu den Arbeitspaketen 

von TUI-NIKR 
13:40 M.Sc. Zhang Fortschrittsbericht und Ausblick zu den Arbeitspaketen 

von TUI-QBV 
14:05 M.Sc. Schneider Fortschrittsbericht und Ausblick zu den Arbeitspaketen 

von HSM 
14:30 Dr. Garten Fortschrittsbericht und Ausblick zu den Arbeitspaketen 

von GFE 
14:55 Diskussion mit dem Beirat zur Schwerpunktsetzung und 

Vorgehensweise 
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Beiratstreffen am 26.5.2020 

Vorstellung der Arbeiten von TU-Ilmenau QBV 
M.Sc. Yan Zhang 

www.sonaro-projekt.de 
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QBV TA 3.2 

QBV TA 3.5 

QBV TA 3.5 

Einordnung des FG TUI-QBV in SONARO 

NIKR TA 4.2 

NIKR TA 4.2 

NIKR TA 4.2 

NIKR TA 4.2 

NIKR TA 5.1 

NIKR TA 5.2 

NIKR TA 5.2 

NIKR TA 1.3 
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2020 

 
2019 

 
2021 

Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q2 Q3 

Entwicklung/Auswahl der 
Kamerasystemregistrierungsverfahr
en und Segmentierungsverfahren 

Untersuchung der Konfiguration 
oder Umkodierung der 
aufgenommenen multimodalen 
Bilddaten (zur Handdetektion) 

       Aufbauen des 
multimodalen 
 Datensatz und 
Annotationtools 

Inbetrieb-
nahme multi-
modaler 3D-
Sensor 
- 3D-Sensor 
- RGB 
- NIR 
- SWIR 
- Thermografie 
- Polarisation 
 

Handgestenerkennungsmodul 

Segmentierung der menschlichen 
Haut (Handerkennung) und Objekt 
/ Hindernis 

       Inbetriebnahme des Sensors am 
Robot 

Implementi
erung der 
Segmentier
ung und 
Handdetekti
on im OS 
des Robotes 

Kontinuierliche Integrationsarbeit am Gesamtablauf 

GFE 

Zuarbeiten 
von: 

 
TUI-NIKR 

GFE 

Zuarbeiten 
für: 
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2020 

 
2019 

 
2021 

Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q2 Q3 

Entwicklung/Auswahl der 
Kamerasystemregistrierungsverfahr
en und Segmentierungsverfahren 
 

Untersuchung der Konfiguration 
oder Umkodierung der 
aufgenommenen multimodalen 
Bilddaten (zur Handdetektion) 

       Aufbauen des 
multimodalen 
 Datensatz und 
Annotationtools 

Inbetrieb-
nahme multi-
modaler 3D-
Sensor 
- 3D-Sensor 
- RGB 
- NIR 
- SWIR 
- Thermografie 
- Polarisation 
 

Handgestenerkennungsmodul 

Segmentierung der menschlichen 
Haut (Handerkennung) und Objekt 
/ Hindernis 

       Inbetriebnahme des Sensors am 
Robot 

Implementi
erung der 
Segmentier
ung und 
Handdetekti
on im OS 
des Robotes 

Kontinuierliche Integrationsarbeit am Gesamtablauf 

GFE 

Zuarbeiten 
von: 

 
TUI-NIKR 

GFE 

Zuarbeiten 
für: 
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Segmentierung  
- Hand 
- Objekt 
- Roboter 
- Hindernis 

 

Objekt-
tracking/ 
Modellierung 

Greifposen-
bestimmung 
ÅBewertung 
ÅOptimierung 

Bewegungs-
planung & 
ausführung 

Objekt Punkte 

Hand Punkte 

Objekt Modell 

+ Lage 

Greifer 

Modell 

Greifposen 

Objekterkennung, 
Vervollständigung 
Affordanzen 

Objekt 

Wissen 

Farbbild 

RGBD 
Kamera 

Multikanal 

Punktew olke  

Thermo-
kamera 

Tiefenbild 

Wärmebild 

Registrierung 
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Farbbild 

RGBD 
Kamera 

Multikanal 

Punktew olke  

Thermo-
kamera 

Tiefenbild 

Wärmebild 

Registrierung 

ωOptimale Konfiguration:  

Á RGBD + Thermo (RGBDT) 

ωRegistrierung:  

Á Thermo-Kamera -> 3D-Kamera 

Á RGB-Kamera -> 3D-Kamera 

ωZiel: Multikanal-Punktwolke 
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ωZur sicheren Erkennung der menschlichen Haut 

ω Thermalkamera: i3system Thermal Expert V1 
Á Auflösung: 480 x 640 

Á Messbereich: -10 bis +120°C 

Á Bildrate: 30Hz 

Á Anschluss: Micro USB 

Á Linse: LWIR 19mm f1.0 

Á Linux-SDK 

ω Integration in ROS und MIRA zur parallelen Ausführung mit 
anderen Softwaremodulen des Roboters  

Á 1 published Channels: Thermobild (mira::Img) 
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Intrinsische Parameter 
der 3D-Kamera 

Intrinsische Parameter 
der Thermokamera 

Extrinsische Parameter der 
3D- und Thermokamera 

ωKalibrierung der Kameraparameter 

 
 

 
 

 

 
Kalibrierungstarget  

Erwärmen Beleuchten 
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ωRegistrierungsverfahren (Thermokamera->3D-Kamera) 

 
 

 
 

 

 

Extrinsic Parameters (R, t) 

Point cloud (x, y, z) 
Point cloud (x, y, z, t) 

Disparity map Thermographic map 
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2020 

 
2019 

 
2021 

Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q2 Q3 

Entwicklung/Auswahl der 
Kamerasystemregistrierungsverfahr
en und Segmentierungsverfahren 

Untersuchung der Konfiguration 
oder Umkodierung der 
aufgenommenen multimodalen 
Bilddaten (zur Handdetektion) 

       Aufbauen des 
multimodalen 
 Datensatz und 
Annotationtools 

Inbetrieb-
nahme multi-
modaler 3D-
Sensor 
- 3D-Sensor 
- RGB 
- NIR 
- SWIR 
- Thermografie 
- Polarisation 
 

Handgestenerkennungsmodul 

Segmentierung der menschlichen 
Haut (Handerkennung) und Objekt 
/ Hindernis 

       Inbetriebnahme des Sensors am 
Robot 

Implementi
erung der 
Segmentier
ung und 
Handdetekti
on im OS 
des Robotes 

Kontinuierliche Integrationsarbeit am Gesamtablauf 

GFE 

Zuarbeiten 
von: 

 
TUI-NIKR 

GFE 

Zuarbeiten 
für: 



56 

Q
u

a
lit

ä
ts

si
ch

e
ru

n
g
 &

 I
n

d
u

st
ri

e
lle

 B
ild

ve
ra

rb
e

it
u

n
g 

M
.S

c. 
Y

a
n

 Z
h

a
n

g 

F
o

rs
c
h

e
rg

ru
p

p
e
 S

O
N

A
R

O
  

  
W

o
rk

s
h

o
p

 3
 

RGBD 
Kamera 

Objekt-
tracking/ 
Modellierung 

Greifposen-
bestimmung 
ÅBewertung 
ÅOptimierung 

Bewegungs-
planung & 
ausführung 

Objekt Modell 

+ Lage 

Greifer 

Modell 

Greifposen 

Objekterkennung, 
Vervollständigung 
Affordanzen 

Objekt 

Wissen 

Thermo-
kamera 

Farbbild 

Tiefenbild 

Wärmebild 

Registrierung Segmentierung  
- Hand 
- Objekt 
- Roboter 
- Hindernis 

 

Multikanal 

Punktew olke  

Objekt Punkte 

Hand Punkte 
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Segmentierung  
- Hand 
- Objekt 
- Roboter 
- Hindernis 

 

Multikanal 

Punktew olke  

Objekt Punkte 

Hand Punkte 

ω Hand- und Objektsegmentierung 

ω Objekte und menschliche Hände sollen 
sicher getrennt werden. 

ω Ziel: Sichere Objektübernahme 
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ωKonzept der Segmentierung  

Punktwolke SWIR 

Polarisation Thermografie 
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Rohdaten  

Farbbild (oben), 
Disparitätskarte (mittig) und 
FIR-Bild (unten) 

Segmentierung in 3D Raum und Thermografie 

Durch Thermografie wird die menschliche Hand erkannt. 
Mittels Region-Growing werden die Hand und das 
gehaltene Objekt in der Punktwolke segmentiert. Der 
Startpunkt zum Region-Growing wird in Thermografie 
bestimmt. 

Registrierung der 
Segmentierung im  
3D Raum 
Vor der Objekterkennung 
wird die menschliche Hand in 
der Punktwolke sicher 
segmentiert. 

3D Objekt-
erkennung 

Menschenhand 
Segmentierung 
in 3D-Farbbild 

Hintergrund 
Segmentierung 

Menschenhand 
Segmentierung 

3D-Farbbild 
Rekonstruktion 

Thresholding 

Startpunkt-
bestimmung 

Binarisierung des 
Thermobilds 

Handsegmentierung im 
Thermobild (Rote Pixels) 

Handsegmentierung in der 
Punktw olke (Rote Punkte) 

Objektsegmen-
tierung in der 
Punktw olke 
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ωSegmentierung mittels Thresholding (Meshdarstellung) 
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ωKonzept der Segmentierung  

Punktwolke SWIR 

Polarisation Thermografie 
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ω Ansatz: 

Á Anwendung der PointNet Architektur auf multimodalen Daten  

n
 x

 (
3

+
k) 

n
 x

 (
3

+
k
) 

(3+k) x (3+k) 

Qi, C.R. (2017). άPointnetΥ 5ŜŜǇ ƭŜŀǊƴƛƴƎ ƻƴ Ǉƻƛƴǘ ǎŜǘǎ ŦƻǊ оŘ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŀƴŘ ǎŜƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴέΣ 
In Proceedings of the IEEE Conference on Computer Vision and Pattern Recognition (pp. 652-660). 

XYZRGBDKN 
XYZRGB 
XYZD 
XYZK 
XYZN 
XYZ 

D: Local point density 
K: Curvature 

N: Difference of normal 


