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5. Workshop / Beiratstreffen  

am 20.04.2021 

www.sonaro-projekt.de 
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9:00 Prof. Groß Begrüßung der Teilnehmer und Einführung zu den 
Eckdaten des Projektes im 4 Halbjahr 

9:10 Dr. Müller Einführung des Demonstratorszenarios und der 
Verarbeitungspipeline für den Zugriff 

9:25 M.Sc. Zhang Fortschrittsbericht  zu den Arbeitspaketen  
von TUI-QBV 

9:45 Dr. Garten Fortschrittsbericht zu den Arbeitspaketen 
von GFE 

10:05 Dr. Müller Fortschrittsbericht  zu den Arbeitspaketen  
von TUI-NIKR 

10:25 M.Sc. Schneider Fortschrittsbericht zu den Arbeitspaketen  
von HSM 

10:45 Dr. Müller Demonstration des Roboters im Labor 

11:05 Prof. Notni Frei Diskussion der Ergebnisse  mit dem Beirat  

11:25 Dr. Djambova Feedback des Projektträgers 
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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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ωDr. Trabert, Metralabs GmbH, Ilmenau  

ω Herr Waldmann, Betriebsleiter HENKEL+ROTH GmbH, Ilmenau 

ωHerr Hofmann, Cluster für Fertigungstechnik & Metallbearbeitung  

ωHerr Sommer, SCS Robotik UG, Schmalkalden  

ω Herr Richter, Honda Research Institute Europe  

ωDr. Behling, Götting KG, Lehrte  

ωVision & Control GmbH, Suhl  

ω Hörisch Präzision GmbH  
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ωThZM als Antragsteller  

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

ω Fördersumme: 699.020 EUR 

ω 4 Mitarbeiter sind anteilig eingestellt 

 
 

2021 
 

2020 
 

2019 
Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q2 Q3 

1.4.2019 31.12.2021 
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Milestones Monat Beschreibung 

MS1 01/2020  Roboter betriebsbereit, kann Personen wahrnehmen und 
autonom navigieren 

MS2 07/2020 Mobile RTLS-Flares sind funktionsfähig und in Demonstrator 
integriert 

MS3 07/2020 Multispektraler 3D-Sensor ist betriebsbereit und auf Roboter 
integriert 

MS4 01/2021 Präsentierte Objekte können von Hand getrennt, klassifiziert 
und im Raum getrackt werden 

MS5 10/2021 Roboter kann im vollständigen Ablauf Gegenstände von 
Person A greifen und bei B wieder übergeben 

MS6 12/2021 Die Leistungsfähigkeit des Systems ist evaluiert 
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ω TUI-NIKR: 
Á MA Patrick Stäblein: Deep-Learning-Methoden zur Erstellung von, 3D-Modellen, TU-Ilmenau 2021 

Á MA Max Kogel: Intenterkennung für die Objektübergabe anhand von Skeletttracking, TU-Ilmenau 
2021  

Á Projektseminar Lucas Vollmar, Toan Phan-Bao: Aufbau einer Testumgebung für robotisches Greifen, 
TU Ilmenau 2021 

ω TUI-QBV: 

Á Projektarbeit Yang Li, Xiao Lin und Jingyu Wang: Untersuchung des Bewegungsplanens des 
Roboterarms (UR-10) mit der Hilfe von multimodalen 3D-Sensoren. TU-Ilmenau 2021 

Á Bachelorarbeit Hake, Cornelius; Anwendungsorientierte Charakterisierung und Beurteilung des Intel 
RealSense Lidars L515 nach VDI 2634, TU-Ilmenau 2021 

ω HSM: 
Á Projektarbeit Sasi Kumar Selvaraj: Implementation for RTLS localisation in ROS and rviz  

(abgebrochen) 

Á Projektarbeit Stephan Hintz, Adrian Herrman, Nicolas Schmitt: Messfehlerbestimmung von UWB 
Signalen zur Indoor-Navigation (kurz vor Abschluss) 
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ωÜberblick zu den Realisierungsmöglichkeiten des Zugreifens mit 
dem Roboter 

 

ω Anschließend Bearbeitungsschwerpunkte gemäß des 
Datenflusses/Ablaufs 

Sensodaten-
erfassung 

& 
Objekt -Hand 

Segmentierung 
(TUI QBV) 

Objekt-
lageschätzung 

(GFE) 

Greifposenbe
stimmung, 

Personenwahr
nehmung, 

Bewegungs-
steuerung 

(TUI NI&KR) 

Lokalisation 
von Objekt 
und Person 
(außerhalb der 

Robotersichtweite) 

(HSM) 
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Einführung des Demonstratorszenarios  

und der Verarbeitungspipeline für das Zugreifen 
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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ω Modellfrei vs. Modell-basiert 

 

ω Segmentierung im 3D vs. Segmentierung in 2D 

 

ω Modellschätzung vs. Bekanntes Objekt 

 

 

 

Die verschiedenen Verfahren wurden  
(gemäß der Spezifika der versch. Projektpartner)  
in unterschiedliche Pipelines integriert. 
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Vorteile: 

ω Mehr Kontrolle über Zielobjekt und 
Taskspezifische Greifaufgaben  

ω Explizite Trennung von Hand und Objekt 

ω HW unabhängig 

Nachteile: 

ω Mehr Points of Failure in der Kette 

ω Komplexere Architektur 

Farbbild Greifposen 

GGCNN 

Objekt Modell 

+ Lage 

Farbbild Greifposen 

Vorteile: 

ω Keine fehleranfälligen 
Zwischenergebnisse 

ω Unabhängig vom Objekt 

ω Auch mit unbekannten Objekten 

Nachteile: 

ω Keine Trennung von Hand und Objekt 

ω Keine Kontrolle über das Ziel 

ω Keine Berücksichtigung von Task und 
Affordances 

ω Keine Berücksichtigung verdeckter 
Objektteile 

ω Aufwändiges Training für neue HW und 
neue Aufgabe 
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 Ziel: Trennung von Hand- und Objektpunktewolke (Hindernis und Ziel) 

ω Beide Varianten wurden untersucht  
(3D Segmentierung Ą TUI QBV), (2D Segmentierung Ą TUI NI&KR) 

ω 2D Semantische Segmentierung mittels PointRend Ą trainiert auf eingenem 
Datensatz von in Händen gehaltenen Objekten 

ω Sehr vielversprechende und performante Lösung (10FPS auf GPU) 

ω Objekterkennung fällt mit ab Ą Auswahl des geeigneten Objektmodells für 
Tracking und Greifposenermittlung 

  

Multikanal 

Punktewolke  

Objekt Punkte 

Hindernis 

Punkte 

CNN Segment.-Masken, 

Label und BBoxen 

Punktewolke  
Objekt Punkte 

Hindernis 

Punkte 

Filter 

Kirillov, Alexander, et al. "Pointrend: Image segmentation as rendering." Proc. of  

IEEE/CVF conference on computer vision and pattern recognition. 2020. 
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 Ziel: Form und Lage des Objektes im Raum schätzen als Grundlage für Greifposenbestimmung 

ω Drei Machine-Learning-basierte Verfahren zur Modellschätzung wurden Untersucht  
(ObMan [1] , Mesh RCNN [2], Pixel2Mesh [3]) 

ω Alle haben Probleme bei der Generalisierung auf ungesehene Objekte  
(Training auf künstlichen Daten gerendert aus dem ShapeNet Datensatz) 

ω Genauigkeit der Objektform und der Position in Kamerakoordinaten ist bislang unzureichend für 
Greifversuche! 

ω Ą Implementierung der Lageschätzung für bekannte Objektmodelle  
(parallel zu Arbeiten von GFE wurde von TUI-NIKR ein Tracker auf Basis des ICP Algorithmus entwickelt) 

Farbbild 

Tiefenbild 

Objekt Modell 

+ Lage 

CNN 
Objekt Punkte 

Objekt Modell 

Objekt Modell 

+ Lage 
Lageschätzung 

Modellauswahl 

[2] Georgia Gkioxari, Jitendra Malik, Justin Johnson: Mesh R-CNN, ICCV 2019 

[1] Hasson, Yana et al.: Learning joint reconstruction of hands and manipulated objects, CVPR, 2019 

[3] Wang, Nanyang, et al. "Pixel2mesh: Generating 3d mesh models from single rgb images." 

Proceedings of the European Conference on Computer Vision (ECCV). 2018. 
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Sensor Data 
Acquisition 

Object  
Detection /  

 Segmentierung 

Object Pose 
Estimation 

 
Object Shape 
Estimation 

 

Grasp Pose  
Determination 

 

Path  
Planning 

 

Grasp 
Execution 

ÅRGB-D 
Kameras: 

-Kinect4Azure 

-AstraOrbbec 

-ASUS Xtion 

- IOF Kamera 

ÅThermokamera 

- I3system TE-Q1 

 

 

ÅHeuristisch: 

-Background 
Subtraction 

-Planefitting 

Å2D Farbbild-
segmentierung 

-PointRend 

-Contour Matching 

ÅPointCloud 
Segmentierung 

-RGB-D 

-RGB-D+Thermo 

  

ÅKlassisch: 

- ICP + Kalman-
Filter Tracking 

-Keypoint+ ICP 

ÅMachine 
Learning: 

-Pixel2Mesh 

-Mesh RCNN 

-ObMan 
(AtlasNet) 

ÅAnalytisch: 

-Online 

-Approximativ 

-Affordances 

ÅMachine 
Learning: 

-GG-CNN 

ÅDynamisch: 

-ArmPilot 

-Grasp-Objective 

ÅStatisch: 

-ROS MoveIt 

ÅHardware: 

-GraspBox 
(Kinova Arm) 

-Tiago  
(5 Finger Hand, 
Parallel-Greifer) 

-Scitos X3  
(Kinova Arm) 
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ω Viele methodische Auswahlmöglichkeiten in den einzelnen Zwischenschritten  
Ą Evolution einer praktikablen Lösung 

 

Sensor Data 

Acquisition 

Object  

Detection / 

 Segmentierung 

Object Pose 

Estimation 

 
Object Shape 

Estimation 

 

Grasp Pose  

Determination 

 

Path  

Planning 

 

Grasp 

Execution 

ÅRGB-D Kameras: 

-Kinect4Azure 

-AstraOrbbec 

-ASUS Xtion 

- IOF Kamera 

ÅThermokamera 

- I3system TE-Q1 

 

 

ÅHeuristisch: 

-Background 
Subtraction 

-Planefitting 

Å2D Farbbild-
segmentierung 

-PointRend 

-Contour Matching 

ÅPointCloud 
Segmentierung 

-RGB-D 

-RGB-D+Thermo 

  

ÅKlassisch: 

- ICP + Kalman-
Filter Tracking 

-Keypoint+ ICP 

ÅMachine 
Learning: 

-Pixel2Mesh 

-Mesh RCNN 

-ObMan 
(AtlasNet) 

ÅAnalytisch: 

-Online 

-Approximativ 

-Affordances 

ÅMachine 
Learning: 

-GG-CNN 

ÅDynamisch: 

-ArmPilot 

-Grasp-Objective 

ÅStatisch: 

-ROS MoveIt 

ÅHardware: 

-GraspBox 
(Kinova Arm) 

-Tiago  
(5 Finger Hand, 
Parallel-Greifer) 

-Scitos X3  
(Kinova Arm) 
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Forschergruppe SONARO    
Workshop 2 

Zuständigkeiten: 

Å TUI QBV 

Å GFE  

Å TUI NI&KR 

RGBD 
Kamera 

Segmentierung 3D  
- Hand 
- Objekt 
- Hindernis 

 

Objekt-
tracking/ 
Modellierung 

Greifposen-
bestimmung 
ÅBewertung 
ÅOptimierung 

Bewegungs-
planung & 
ausführung 

Multikanal 

Punktewolke  

Objekt Punkte 

Hindernis 

Punkte 

Objekt Modell 

+ Lage 

Greifer 

Modell 

Greifposen 

Objekterkennung, 
Vervollständigung 
Affordanzen 
(Objektdatenbank) 

Objekt 

Wissen 

Thermo-
kamera 

Farbbild 

Tiefenbild 

Wärmebild 

Registrierung 
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Forschergruppe SONARO    
Workshop 2 

Zuständigkeiten: 

Å TUI QBV 

Å GFE  

Å TUI NI&KR 

RGBD 
Kamera 

Segmentierung 3D  
- Hand 
- Objekt 
- Hindernis 

 

Objekt-
tracking/ 
Modellierung 

Greifposen-
bestimmung 
ÅBewertung 
ÅOptimierung 

Bewegungs-
planung & 
ausführung 

Multikanal 

Punktewolke  

Objekt Punkte 

Hindernis 

Punkte 

Objekt Modell 

+ Lage 

Greifer 

Modell 

Greifposen 

Objekterkennung, 
Vervollständigung 
Affordanzen 
(Objektdatenbank) 

Objekt 

Wissen 

Thermo-
kamera 

Farbbild 

Tiefenbild 

Wärmebild 

Registrierung 
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ω Neue Machine-Learning Methoden führten zu einer alternativen Pipeline  

 

Sensor Data 

Acquisition 

Object  

Detection / 

 Segmentierung 

Object Pose 

Estimation 

 
Object Shape 

Estimation 

 

Grasp Pose  

Determination 

 

Path  

Planning 

 

Grasp 

Execution 

ÅRGB-D 
Kameras: 

-Kinect4Azure 

-AstraOrbbec 

-ASUS Xtion 

- IOF Kamera 

ÅThermokamera 

- I3system TE-Q1 

 

 

ÅHeuristisch: 

-Background 
Subtraction 

-Planefitting 

Å2D Farbbild-
segmentierung 

-PointRend 

-Contour Matching 

ÅPointCloud 
Segmentierung 

-RGB-D 

-RGB-D+Thermo 

  

ÅKlassisch: 

- ICP + Kalman-
Filter Tracking 

-Keypoint+ ICP 

ÅMachine 
Learning: 

-Pixel2Mesh 

-Mesh RCNN 

-ObMan 
(AtlasNet) 

ÅAnalytisch: 

-Online 

-Approximativ 

-Affordances 

ÅMachine 
Learning: 

-GG-CNN 

ÅDynamisch: 

-ArmPilot 

-Grasp-Objective 

ÅStatisch: 

-ROS MoveIt 

ÅHardware: 

-GraspBox 
(Kinova Arm) 

-Tiago  
(5 Finger Hand, 
Parallel-Greifer) 

-Scitos X3  
(Kinova Arm) 
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ω GFE und TUI NI&KR haben zusammen dieses Verfahren 
untersucht 

 

RGBD 
Kamera 

Deep Learning 
Hand- und 
Objekt-
schätzung 

 

Farbbild 

Greifposen-
bestimmung 
ÅBewertung 
ÅOptimierung 

Bewegungs-
planung & 
ausführung 

Objekt Modell 

+ Lage 

Greifer 

Modell 

Greifposen 

Tiefenbild 
Hand Modell 

 

[1] Hasson, Yana, et al. :Learning joint reconstruction of 

hands and manipulated objects. In: CVPR. (2019) 
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ω Leistungsfähige 2D Segmentierungsverfahren sollten auch erprobt werden 

ω Möglichkeiten der Objekterkennung integriert 
 

Sensor Data 

Acquisition 

Object  

Detection / 

 Segmentierung 

Object Pose 

Estimation 

 
Object Shape 

Estimation 

 

Grasp Pose  

Determination 

 

Path  

Planning 

 

Grasp 

Execution 

ÅRGB-D 
Kameras: 

-Kinect4Azure 

-AstraOrbbec 

-ASUS Xtion 

- IOF Kamera 

ÅThermokamera 

- I3system TE-Q1 

 

 

ÅHeuristisch: 

-Background 
Subtraction 

-Planefitting 

Å2D Farbbild-
segmentierung 

-PointRend 

-Contour Matching 

ÅPointCloud 
Segmentierung 

-RGB-D 

-RGB-D+Thermo 

  

ÅKlassisch: 

- ICP + Kalman-
Filter Tracking 

-Keypoint+ ICP 

ÅMachine 
Learning: 

-Pixel2Mesh 

-Mesh RCNN 

-ObMan 
(AtlasNet) 

ÅAnalytisch: 

-Online 

-Approximativ 

-Affordances 

ÅMachine 
Learning: 

-GG-CNN 

ÅDynamisch: 

-ArmPilot 

-Grasp-Objective 

ÅStatisch: 

-ROS MoveIt 

ÅHardware: 

-GraspBox 
(Kinova Arm) 

-Tiago  
(5 Finger Hand, 
Parallel-Greifer) 

-Scitos X3  
(Kinova Arm) 
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RGBD 
Kamera 

Detection & 
Segmentierung 2D  
- Hand 
- Objekt 

Objekt-
tracking  
mit ICP 

Greifposen-
bestimmung 
ÅBewertung 
ÅOptimierung 

Bewegungs-
planung 

Objekt Punkte 

Hand Punkte 

Objekt Modell 

+ Lage 

Greifer 

Modell 

Greifposen 

Farbbild 

Tiefenbild 

Segment.- 

Masken, 

Label und 

BBoxen 

PointCloud 

XYZ 

Punktewolke  

PointCloud 
Masking 

Objekt Modell 

GraspObjective 

Model DB 
Mesh, 
Affordanzen 
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RGBD 
Kamera 

Detection & 
Segmentierung 2D  
- Hand 
- Objekt 

Objekt-
tracking  
mit ICP 

Greifposen-
bestimmung 
ÅBewertung 
ÅOptimierung 

Bewegungs-
planung 

Objekt Punkte 

Hand Punkte 

Objekt Modell 

+ Lage 

Greifer 

Modell 

Greifposen 

Farbbild 

Tiefenbild 

Segment.- 

Masken, 

Label und 

BBoxen 

Filterung 
Roboterteile 

PointCloud 

XYZ 

Punktewolke  

PointCloud 
Masking 

Objekt Modell 

GraspObjective 
NDT 
Mapping 

Distance 
Mapper 
(Distanz-
transfor-
mation) 

NDT Map 

Distance 

Map 

Model DB 
Mesh, 
Affordanzen 
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Beiratstreffen am 20.04.2021 

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

www.sonaro-projekt.de 
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Forschergruppe SONARO    
Workshop 2 

 
2021 

 
2020 

 
2019 

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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Forschergruppe SONARO    
Workshop 2 

Å Stand zum letzten Workshop: 

Å Roboter wurde ausgestattet mit: 

Á Kinect 4 Azure -> X, Y, Z, R, G, B 

Á I3Systems TE-Q1 Thermal Camera 
(384x288, 8-14ɛm) -> T 

Á Astra Orbbec (ASTRA S) -> X, Y, Z, R, G, B 

ÅRegistrierung aller Bilder für die  
Berechnung einer multimodalen 
Punktewolke (X, Y, Z; R, G, B; T) 

 

I3system TE-Q1 

Kinect 4 Azure 

Astra Orbbec 
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Forschergruppe SONARO    
Workshop 2 

ω Erreichter Stand 

Á Datensatz zur Evaluation der 3D Segmentierungsverfahren aus SONARO 
HandObject Datensatz generiert (X, Y, Z; R, G, B; T) 

ωKombination von zufälligen Hintergründen und Hand-Objekt Punktwolken 

ωTrain-Datensatz: 10024 

ωValidation-Datensatz: 1726 

ωTest-Datensatz: 1136 (Bekannte Objekte) 

ωTest-Datensatz: 1129 (Unbekannte Objekte) 

 



29 

V
o
rs

te
llu

n
g

 Z
w

is
c
h

e
n

st
a
n

d
 T

U-I
lm

e
n

a
u

 Q
B

V 
M

.S
c.
 Y

a
n
 Z

h
a
n

g 

F
o

rs
ch

e
rg

ru
p
p
e

 S
O

N
A

R
O

  
  

W
o

rk
sh

o
p

  
5

 

Forschergruppe SONARO    
Workshop 2 

  

Sensor Data 
Acquisition 

Object  
Detection /  

 Segmentierung 

Object Pose 
Estimation 

 
Object Shape 
Estimation 

 

Grasp Pose  
Determination 

 

Path  
Planning 

 

Grasp 
Execution 

ÅRGB-D 
Kameras: 

-Kinect4Azure 

-AstraOrbbec 

-ASUS Xtion 

- IOF Kamera 

ÅThermokamera 

- I3system TE-Q1 

 

 

ÅHeuristisch: 

-Background 
Subtraction 

-Planefitting 

Å2D Farbbild-
segmentierung 

-PointRend 

-Contour Matching 

ÅPointCloud 
Segmentierung 

-RGB-D 

-RGB-D+Thermo 

  

ÅKlassisch: 

- ICP + Kalman-
Filter Tracking 

-Keypoint+ ICP 

ÅMachine 
Learning: 

-Pixel2Mesh 

-Mesh RCNN 

-ObMan 
(AtlasNet) 

ÅAnalytisch: 

-Online 

-Approximativ 

-Affordances 

ÅMachine 
Learning: 

-GG-CNN 

ÅDynamisch: 

-ArmPilot 

-Grasp-Objective 

ÅStatisch: 

-ROS MoveIt 

ÅHardware: 

-GraspBox 
(Kinova Arm) 

-Tiago  
(5 Finger Hand, 
Parallel-Greifer) 

-Scitos X3  
(Kinova Arm) 

Å Vergleichsexperimente zwischen drei 3D-Sensoren: 

Motivation: Es gibt viele alternative 3D-Sensoren. Die Vor- und 
Nachteile sowie Eigenschaften der Sensoren sollen mittels dieser 
Experimente zusammengefasst werden. Vorschlag zum  
Verwendungsbereich oder -zweck jedes Sensors wird gegeben. 

Å Experiment 1: Evaluation der durchschnittlichen 
Punktpositionsabweichung der aufgenommenen Punktwolke 
für Objekte aus unterschiedlichen Materialien 

Å Experiment 2: Evaluation der Punktwolkeaufnahme für 
geneigte Flächen 
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Forschergruppe SONARO    
Workshop 2 

Á IOF-GOBO-M, ASUS-Xtion und Kinect-Azure wurden an der Testplattform montiert und 
kalibriert. 

Á Die Punktwolkendaten von IOF-GOBO-M werden mittels WebSocket von einem 
Windows-PC an den Linux-PC übertragen. 

Á Vergleichsexperimente zwischen den drei 3D-Sensoren wurden durchgeführt. 

 

Linux  
Rechner 
(Client) 

Windows  
Rechner 
(Server) 

Websocket 
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Forschergruppe SONARO    
Workshop 2 

IOF-GOBO-M ASUS-Xtion Kinect-Azure 

Pixelzahl pro 3D-Bild 1024x1024 (variabel) 640x480 1024x1024 

3D-Datenrate 36 fps 30 fps 15 fps 

Öffnungswinkel *  H: 48̄ , V: 44̄  H: 116̄, V: 90̄  H: 120̄, V: 120̄  

Nominale Messgenauigkeit 0,1mm ca. 2 mm [1] 1,5 mm [2] 

Messfeld 0,4 ς 1,0 m (variabel)  0,8 ς 3,5 m 0,25 ς 2,21 m 

[1] Rauscher, G., Dube, D., & Zell, A. (2016). A comparison of 3d sensors for wheeled mobile robots. In Intelligent 
Autonomous Systems 13 (pp. 29-41). Springer, Cham. 

[2] Tölgyessy, M., Dekan, M., ChovanecΣ ]ΦΣ ϧ Hubinský, P. (2021). Evaluation of the Azure Kinect and Its 
Comparison to Kinect V1 and Kinect V2. Sensors, 21(2), 413. 

ω Technische Daten von IOF-GOBO-M, ASUS-Xtion und Kinect-Azure 

* H: Horizental, V: Vertikal 
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Forschergruppe SONARO    
Workshop 2 

ω Durchschnittliche Punktpositionsabweichung der aufgenommenen 
Punktwolke für Objekt aus unterschiedlichen Materialien 
Á Motivation & Ziel: Evaluation der Genauigkeit der Punktwolkeaufnahme. 

Lackierte 
Holzplatte Schneidbrett 

(Kunststoff) 
Buchcover 

Rückseitige 
bedruckte 
Glasplatte 

Alufolie 

Papier 
Kunststofftablet 
(spiegelnd, schwarz) Kunststoffbox 

(Teiltransparent) 
Schaumstoff Stoff (Textil) 
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Forschergruppe SONARO    
Workshop 2 

ω Durchschnittliche Punktpositionsabweichung der aufgenommenen Punktwolken 
für Objekte aus unterschiedlichen Materialien 

Lackierte 
Holzplatte 

Buch-
cover 

Schneid
brett 
(Kunstst
off) 

Rückseitige 
bedruckte 
Glasplatte 

Alufolie 

Papier 
Stoff 
(Textil) 

Kunststoff
box 
(Teiltrans
parent) 

Schaum
stoff 

Kunststoff
tablet 
(spiegelnd
, schwarz) 

unaufnehmbar 

Einheit 
(mm) 

Lackierte 
Holz-
platte 

Buch-
cover 

Schneid-
brett 
(Kunst-
stoff) 

Rück-
seitige 
bedruckte 
Glasplatte 

Alufolie Papier Stoff 
(Textil) 

Schaum-
stoff 

Kunst-
stoffbox 
(Teiltrans
parent) 

Kunststoff
tablet 
(spiegelnd
, schwarz) 

IOF 0,662 0,347 0,445 0,482 0,850 0,453 0,889 1,099 0,558 - 

ASUS 1,512 1,627 1,785 1,520 1,819 1,518 1,615 1,218 1,427 2,007 

Kinect 1,360 1,654 1,832 1,457 14,761 1,533 1,373 2,858 - 21,200 
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Forschergruppe SONARO    
Workshop 2 

ω Punktwolkenaufnahme geneigter Flächen 
Á Motivation: Für Singleview-3D-Sensor, gibt es immer ein 

Problem, dass geneigte Fläche (tangentiale in die Tiefe 
gehende Fläche) des Objekts schwierig von 3D-Sensor 
aufgenommen werden kann. (Siehe Abbildung 1) 

Tangentiale in 
die Tiefe 
gehende Fläche 

Abbildung 1 

Á Ziel des Experiments: Evaluation der 
Punktwolkenaufnahme der Sensoren  
für die tangentiale Fläche. 

Á Eine Platte (Lackierte Holzplatte) (siehe 
Abbildung 2) wird bei unterschiedlichen 
Neigungswinkeln q von 90̄  bis 45  ̄
gemessen. 

Á Auswertungskriterium: Quotient von Anzahl 
der aufgenommenen Punkte und der 
theoretischen Max-Punktzahl. 

Á ὙὩίόὰὸ  q 

Abbildung 2 

Lackierte Holzplatte 
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Forschergruppe SONARO    
Workshop 2 

ω Punktwolkenaufnahme für unterschiedliche Neigungswinkel  
(Objekt: Lackierte Holzplatte)  

90̄  85̄  80̄  75̄  70̄  65̄  60̄  55̄  50̄  45̄  

IOF 0% 0% 1,13% 96,68% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 

ASUS 0% 0% 0% 27,68% 99,95% 100% 100% 100% 100% 100% 

Kinect 0% 0% 4,67% 32% 44,02% 67,74% 88,9% 96,9% 100% 100% 

90 85 80 75 70 65 60 55 50 45 

Neigungswinkel (Grad) 

R
e

su
lt 

(%
) 

100 

80 

60 

40 

20 

0 

IOF-GOBO-M 

ASUS-Xtion 

Kinect-Azure 
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Forschergruppe SONARO    
Workshop 2 

Stereo Camera Time-of-Flight Camera 

IOF-GOBO-M ASUS-Xtion Kinect-Azure 

V
o

rt
e

ile
 

N
a

ch
te

ile
 - Kleiner Öffnungswinkel & 

Abeitsbereich 

- Hohe Leistungsaufnahme 

- SDK unterstützt nur Windows 

- Hohe Ortauflösung & 
Bildauflösung 

- Hohe Genauigkeit 

- Vollständige Erfassung bei 
größtem Neigungswinkel von  
Flächen kann erreicht 
werden (bis 75̄ )   

- Niedrige Bildauflösung 

- Niedrige Ortauflösung 

- Niedrige Genauigkeit 

 

 

- Dunkle und spiegelnde 
Objekte können robuster 
aufgenommen werden. 

- Opensource SDK  
(OpenNI unterstützt) 

 

- Großer Öffnungswinkel & 
Arbeitsbereich 

- Leistungsstarkes SDK  
(z.B: Menschliches Skelett erkennen) 

- Hohe Bildauflösung 

- Niedrige Genauigkeit 

- Problem für teiltransparentes Objekt 

- Unscharfe Kanten 

- Problem bei geneigten Flächen 

- Vollständige Erfassung nur bis zu 
einem Neigungswinkel von bis zu 50̄  
möglich  
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Forschergruppe SONARO    
Workshop 2 

ω Zusammenfassung: 

Á IOF-GOBO-M: 

ωIOF-3D-Sensor hat sehr gute Genauigkeit aber kleineren Arbeitsbereich und ist somit 
für stationäre Roboter mit Feinarbeit besonders geeignet.  
Für ein mobiles System wegen des großen Strombedarfs nicht geeignet.  

Á Kinect-Azure: 

ωKinect-Azure hat großen Arbeitsbereich und Öffnungswinkel, aber niedrige 
Genauigkeit. Deshalb ist Kinect-Azure geeignet für grobe Umgebungserkennung oder 
-verständnis einer große Szene.   

Á ASUS-Xtion: 

ωIm Gegensatz zu den anderen zwei Kameras können viele dunkle und spiegelnde 
Objekte bei mittlerer Genauigkeit aufgenommen werden. Deswegen ist ASUS-Xtion 
geeignet, an einem mobilen Roboter eingesetzt zu werden, um einfache Aufgaben zu 
erledigen. 
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Forschergruppe SONARO    
Workshop 2 

 
2021 

 
2020 

 
2019 

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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Forschergruppe SONARO    
Workshop 2 

 

Sensor Data 
Acquisition 

Object  
Detection /  

 Segmentierung 

Object Pose 
Estimation 

 
Object Shape 
Estimation 

 

Grasp Pose  
Determination 

 

Path  
Planning 

 

Grasp 
Execution 

ÅRGB-D 
Kameras: 

-Kinect4Azure 

-AstraOrbbec 

-ASUS Xtion 

- IOF Kamera 

ÅThermokamera 

- I3system TE-Q1 

 

 

ÅHeuristisch: 

-Background 
Subtraction 

-Planefitting 

Å2D Farbbild-
segmentierung 

-PointRend 

-Contour Matching 

ÅPointCloud 
Segmentierung 

-RGB-D 

-RGB-D+Thermo 

  

ÅKlassisch: 

- ICP + Kalman-
Filter Tracking 

-Keypoint+ ICP 

ÅMachine 
Learning: 

-Pixel2Mesh 

-Mesh RCNN 

-ObMan 
(AtlasNet) 

ÅAnalytisch: 

-Online 

-Approximativ 

-Affordances 

ÅMachine 
Learning: 

-GG-CNN 

ÅDynamisch: 

-ArmPilot 

-Grasp-Objective 

ÅStatisch: 

-ROS MoveIt 

ÅHardware: 

-GraspBox 
(Kinova Arm) 

-Tiago  
(5 Finger Hand, 
Parallel-Greifer) 

-Scitos X3  
(Kinova Arm) 

Å Segmentierung mit multimodalen Daten 

Å Motivation: Für sichere Hand-Objekt-
Segmentierung, gibt es das Problem, dass eine 
saubere Segmentierung des überlappenden 
Bereich zwischen Hand und Objekt schwierig ist. 
Menschen haben eine Temperatur von 37 ̄ C 
und Objekte weichen davon ab (oft 
Raumtemperatur ca. 20̄C). Deswegen soll eine 
multimodale Punktwolke (XYZ RGB T) mit 
Thermobild zur sicheren Hand-Objekt-
Segmentierung genutzt werden.  
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Forschergruppe SONARO    
Workshop 2 

Segmentierung 3D  
- Hand 
- Objekt 
- Hindernis 

 

Multikanal 

Punktewolke  

Objekt Punkte 

Hand Punkte 

Zuständigkeiten: 

Å TUI QBV 

Å GFE  

Å TUI NI&KR 

RGBD 
Kamera 

Objekt-
tracking/ 
Modellierung 

Greifposen-
bestimmung 
ÅBewertung 
ÅOptimierung 

Bewegungs-
planung & 
ausführung 

Objekt Modell 

+ Lage 

Greifer 

Modell 

Greifposen 

Objekterkennung, 
Vervollständigung 
Affordanzen 
(Objektdatenbank) 

Objekt 

Wissen 

Thermo-
kamera 

Farbbild 

Tiefenbild 

Wärmebild 

Registrierung 

Hindernis 

Punkte 

Merkmal des WGM-Netzwerks 

ωMittels WGM (Weighted Group 
Matrix) werden lokale Merkmale des 
Punkts extrahiert und aggregiert, um 
fein zu segmentieren. 

ωIm Gegensatz zu PointNet, besitzt 
das WGM-Netzwerk ein lokales 
Merkmalextraktions-model 
Ąbessere Segmentierungsgüte zu 
erwarten.  

ωWGM-Netzwerk ist im Vergleich zu 
PointNet++ bei ähnlicher 
Segmentierungsgüte wesentlich 
effizienter. 

WGM-
Segmentierungnetzwerk 

ωWGM-Netzwerk ist ein 
neuronales Netzwerk für 
multikanalige 
Punktwolkesegmentierung. 

ωEine multimodale Punktewolke 
wird mittels des Netzwerks in 
drei Klassen segmentiert 
(Objekt, Hand und Hindernis).  
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Forschergruppe SONARO    
Workshop 2 

ω Stand zum letzten Workshop: 

Á Eingabepunktwolke wird homogen in drei verschiedenen Auflösungen abgetastet  

Á Segmentierung wird mit der Hilfe von WGM-Merkmalextraktion und WGM-
Merkmalaggregation in jeder abgetasteten Punktwolke erledigt.  

Abtastung Abtastung Abtastung 

Segmentierung 

Globale 
Merkmal-
extraktion 

WGM-
Merkmal-
extraktion 

WGM-
Merkmal-
extraktion 

WGM-
Merkmal-
extraktion 

WGM-
Merkmal-
aggregation 

WGM Netzwerk 

WGM-
Merkmal-
aggregation 

WGM-
Merkmal-
aggregation 

WGM WGM WGM 

Eingabepunktwolke 
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Forschergruppe SONARO    
Workshop 2 

ω Erreichter Stand: 

Á Optimierung der Segementierungsnetzwerk. 

ωMultisearchradius-Mechanismus zur lokale Merkmalextraktion 

 

 

 

 

 

Á Evaluation basiert auf eigenem domänenspezifischen Datensatz 

Á Trainingphase: Downsampling der Punktewolken von Datensatz auf gleiche 
Größe (10k, 7) für Trainingphase.  

Á Testingphase: In Inference- oder Testingphase wird die Punktwolke mit 
originalen Größe eingegeben. 

Á Auswertungskriterium: mean IoU  

      (Quotient von Intersection und Union.) 

 

Weight 

Distance r 

Weight 

Distance r1 r3 r2 

1 Optimierung 
1 

Intersection 

Union 

Ground 
Truth 

Prediction 

= IoU 
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Forschergruppe SONARO    
Workshop 2 

ω Vergleichen zwischen XYZRGB-T, XYZRGB und XYZ (Test-Datensatz bekanntes Objekt: Feile) 

Testdatensatz (Bekanntes 
Objekt) 

XYZRGB-T  94,45% 

XYZRGB  86,67% 

XYZ  66,70% 

Mean IoU: mean Intersection over Union 

Segmentation XYZ Segmentation XYZRGB 

Ground-Truth Segmentation XYZRGB-T 
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Forschergruppe SONARO    
Workshop 2 

ω Vergleichen zwischen XYZRGB-T, XYZRGB und XYZ (Test-Datensatz unbekanntes Objekt: CD-Box) 

Segmentation XYZRGB-T Ground-Truth 

Segmentation XYZ Segmentation XYZRGB 

Testdatensatz (Unbekanntes 
Objekt) 

XYZRGB-T  94,27% 

XYZRGB  85,62% 

XYZ  58,39% 

Mean IoU: mean Intersection over Union 
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