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' Agenda

9:00 Prof. Grof3 Begrufung der Teilnehmer uriginfiihrung zu den
Eckdaten des Projektes im 4 Halbjahr
9:10 Dr. Muller Einfihrung de®emonstratorszenarioand der
Verarbeitungspipeline fur den Zugriff
9:25 M.Sc Zhang Fortschrittsbericht zu den Arbeitspaketen
von TUIQBV
9:45 Dr. Garten Fortschrittsberichtzu den Arbeitspaketen
> von GFE
g 10:05| Dr. Muller Fortschrittsbericht zu den Arbeitspaketen
02 von TUINIKR
= & 10:25/ M.Sc Schneider Fortschrittsbericht zu den Arbeitspaketen
= § von HSM
8 % 10:45 Dr. Muller Demonstration des Roboters im Labor
8 -E 2
S| S 8 11:05 Prof. Notni Frei Diskussion der Ergebnissgt dem Beirat
g £
é éf 11:25| Dr. Djambova Feedback dePBrojekttragers
g 8¢
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Vorstellung - SONARO Forschergruppe

-

TU limenau,
FG Neuroinformatik und
Kognitive Robotik

TUI-NIKR
o

TECHNISCHE UNIVERSITAT
ILMENAU

P>~ HOCHSCHULE
7= SCHMALKALDEN

Hochschule
Schmalkalden,

FG Eingebettete
Diagnosesysteme HSM

Prof. Notni
/TU lImenau,
FG Qualitatssicherung und
Industrielle Bildverarbeitung M. Sc. Zhang
TUI-QBV
o
)) B .
a TECHNISCHE UNIVERSITAT
ILMENAU
P
™
SONARO &

Dr. Welzel

Gesellschaft flr
Fertigungstechnik und

. Entwicklung Schmalkalden
L= \e.v. GFE

Dr. Garten

% .
“ M. Sc. Schneider




' SONARO Unternehmensbeirat

DDDDDD

0 Dr.Trabert MetralabsGmbH, limenau
% Herr Waldmann, Betriebsleiter HENKEL+ROTH GmbH, limenzg
ﬁ Herr Hofmann, Cluster fur Fertigungstechnik & MetallbearbeitL
w Herr Sommer, SCS Robotik UG, Schmalkalden
% Herr Richter, HondResearch Institut&urope
w Dr. Behling, Gotting KG, Lehrte
w Vision& ControlGmbH, Suhl
w HorischPrazision GmbH
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4" Eckdaten der Forschergruppe -

4
. b
THURINGER 01

i} l,.\;';::‘;;,{:}
MASCHINENBAU " _J>< s
w ThZMals Antragsteller

w Koordinator: Tlimenau FG NI&KR (Prof. Grol3)

w Fordersumme: 699.020 EUR

w 4 Mitarbeiter sind anteilig eingestellt

Q2 Q3 Q4
2021

1.4.2019 t 31.12.2021
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vif!  Ablauf einer Objektiibernahme/-iibergabe

_ Dialogzur | (" Dialogzur
} Aufgaben- Ankiindigung der
erteilung | | Upergabe eines
Hand- und \__ Objektes
Objekt-
sementierung
| Objekt-
Interaktions- erkennung &
position \ Iz_age- Ubergabe-
- bestimmen und estimmung bewegung
S einnehmen : ausfiihren
53 Bestimmung
tc Greifposition &
@ Bewegungs- Handbewegung
£ steuerung und Abnahme-
= Beobachten - bereitschaft
S und _Transport & erkennen
= Assistenzbedarf Uberwachung —
B¢ erkennen des sicheren — nteraxuons-
> G Griffs Lokalisation position
£ und bestimmen und
2 F Erkennung einnehmen
'05)3 5 der Zielperson
ma

THURINGER {71 3
ZENTRUM FOR 3
MASCHINENBAU




1 Prazisierung der Grobplanung/Zielfunktionalitéten fiir
die kommenden zwei Jahre

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

MS2 J 07/2020 Mobile RTLElaressind funktionsfahig und in Demonstrator
integriert

MS3 J 07/2020 Multispektraler3D-Sensor ist betriebsbereit und auf Roboter
integriert

MS4 01/2021 Prasentierte Objekte kbnnen von Hand getrerki@ssifiziert
und im Raungetracktwerden

MS5 10/2021 Roboterkann im vollstdndigen Ablauf Gegenstande von
Person A greifen und bei B wieder Ubergeben
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MS6 12/2021 Die Leistungsfahigkeit des Systems ist evaluiert




!  Studentische Arbeiten im Wintersemester 2020/21

SONARO

w TUINIKR:

{ MA PatrickStablein DeepLearningMethoden zur Erstellung von, 3@odellen, TUimenau2021

A MA Max Kogelintenterkennundiir die Objektiibergabe anhand von Skeletttracking)lfié¢nau
2021

« Projektseminar Lucas VollmaFfoanPhanBao:Aufbau einer Testumgebung fiogbotische<Greifen
TU limenau 2021

w TUIQBV:

( Projektarbeit Yang Li, Xiao Lin udthgyuWang:Untersuchung des Bewegungsplanens des
Roboterarms (UR0) mit der Hilfe von multimodalen 3&ensorenT Ulimenau 2021

A Bachelorarbeit Hake, Corneliusnwendungsorientierte Charakterisierung und Beurteilung des Inte
RealSenskidarsL515 nach VX634, TUlmenau 2021

w HSM
A ProjektarbeitSasiKkumarSelvaraj Implementationfor RTL$ocalisationin RO%ind rviz
(abgebrochen)

A Projektarbeit StepharHintz, AdrianHerrman Nicolas SchmittMessfehlerbestimmung von UWB
Signalen zuindoorNavigation(kurz vor Abschluss)
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i1 Ablauf im Folgenden

w Uberblick zu den Realisierungsmaoglichkeiten des Zugreifens mit
dem Roboter

w Anschliel3end Bearbeitungsschwerpunkte gemal? des
Datenflusses/Ablaufs

Greifposenbe
stimmung
Personenwaht
» nehmung,
Bewegungs

steuerung
(TUI NI&KR)
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EURDPE FOR THURIMGIA EURDFEAN LM

Forschergruppe SONARO

Smarte Objektiibernahme und —iibergabe fiir die
nutzerzentrierte mobile Assistenzrobotik

EinfUhrung de®emonstratorszenarios

und der Verarbeitungspipeline flr das Zugreifen
Dr. Steffen Maller

WWww.sonaro-projekt.de . (gimi
"sonaro
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Dr. Steffen Muller

Demonstrationsszenario: Einsatz in der Produktion

w Zwei oder mehr Montageplatze an denen Werker Montagearbeiten ausfiihren
w Bedarf: Werkzeug/Werkstlck wird durch den Roboter von Person A
ubernommen und zu Person B gebracht und tbergeben

Gegenstand
(Werkzeug)

Person

mobiler
Roboter

/|

Person B = Arbeitsplatz B

/

/

Herausforderuns:
sichere, autonome

et in
Gre'\fbewegung ;u Objekt!

Arbeitsplatz A

darreichender Hand J

ZENTRUM EOR
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Dr. Steffen Muller

Designalternativen fiir die Umsetzung des robotischen
Greifens

w Modellfrei vs. Modeltbasiert .W} [E]»%»%

w Segmentierung im 3D vs. Segmentierung in 2D

w Modellschatzung vs. Bekanntes Objekt E

ObjektModell

+ Lage y

Die verschiedenen Verfahren wurden 'w |
(gemalf der Spezifika der versch. Projektpartner) 'Y = -

in unterschiedliche Pipelines integriert.
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Dr. Steffen Muller

Modellfrei

- . n

Vorteile:

w Keine fehleranfalligen
Zwischenergebnisse

w Unabhangig vom Objekt

w Auch mit unbekannten Objekten
Nachteile:

w Keine Trennung von Hand und Objekt
w Keine Kontrolle tiber das Ziel

w Keine Berucksichtigung von Task und
Affordances

w Keine Berlcksichtigung verdeckter
Objektteile

w Aufwandiges Training fur neue HW und
neue Aufgabe

VS.

Modell-basiert

Farbbild Objekt Modell Greifposen
+ L;y » E;

Vorteile:

w Mehr Kontrolle Giber Zielobjekt und
Taskspezifische Greifaufgaben

w Explizite Trennung von Hand und Objekt
w HW unabhangig

Nachteile:

w Mehr Pointsof Failurein der Kette

w Komplexere Architektur

Untersuchte Ansatze:

GG-CNN (modellfrei) nicht

zufriedenstellend
> Konzentration auf Modell-

basierte Pipeline

ZENTRUM FOR ¢ ™
MASCHIMENBAU . _J/hos  Ftmwsn




pi! Segmentierungim3D vs. Segmentierung in 2D

H
SONARO

) )
Objekt Punkte L L Objekt Punkte

Multikanal .;*"‘ 3 _*,s”
Punktewolke ogel® <gis
4‘9‘ — Segment.-Masken,
o oo232° Hindernis Label und BBoxen
ol Punkte

=)

Hindernis
Punkte

....:...

® ...:.. B

Ziel: Trennung von Hanrduind Objektpunktewolke (Hindernis und Ziel)

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

w 2D Semantische Segmentierung mitte@ntRends trainiert aufeingenem
Datensatz von in Handen gehaltenen Objekten

w Sehr vielversprechende umekrformanteLdsung (10FPS auf GPU)

w Objekterkennung fallt mit ay, Auswahl des geeigneten Objektmodells fur
Tracking undsreifposenermittiung
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Dr. Steffen Muller

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

H
i

IEEE/CVF conference on computer vision and pattern recognition. 2020.



#i! Modellschdtzung vs. Bekanntes Objekt

"sonaro
/ . A
Farbbild iekt Modell
E Modellauswabhl Ob-Je ode

Objekt Modell

dL Lage Objekt Modell
% + Lage
Tiefenbild

\;/

Ziel:Form und Lage des Objektes im Raum schéatzen als Grundlggeeffjposenbestimmung

w DreiMachineLearningbasierte Verfahren zur Modellschatzung wurden Untersucht
(ObMan[1] ,MeshRCNN [2], Pixel2Mesh [3])

w Alle haben Probleme bei der Generalisierung auf ungesehene Objekte
(Training auf kiinstlichen Daten gerendert aus dginapeNeDatensatz)

w Genauigkeit der Objektform und der Position in Kamerakoordinaten ist bislang unzureichend fir
Greifversuche!

w A Implementierung der Lageschatzung fir bekannte Objektmodelle
(parallel zu Arbeiten von GFE wurde von-NIKR eiMrackerauf Basis des ICP Algorithmus entwickelt)

Objekt Punkte

Lageschatzung

.to:.

[1] Hasson, Yana et al.: Learning joint reconstruction of hands and manipulated objects, CVPR, 2019
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[2] Georgia Gkioxari, Jitendra Malik, Justin Johnson: Mesh R-CNN, ICCV 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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'  Generischer Ablauf des Greifens

» Execution

Sensor Data

Acquisition

ad ..

X AHeuristisch:

z ARGRD - Background AKlassisch: AAnalytisch: ADynamisch:  AHardware:

e Kameras: Subtraction - ICP +Kalman - Online - ArmPilot - GraspBox
. § - Kinect4Azure - Planefitting Filter Tracking  _ Approximativ - GraspObjective  (KinovaArm)
= 2 - AstraOrbbec  A2DFarbbild - Keypoint# ICP _ Agordances  AStatisch: - (T;algcr)]ger g
= : segmentierun i . I ,
o 2 - ASUtion o J ANIaCh'_ne_ AVlachine - ROMovelt ParalleiGreifer)
Q é 5 - IOF Kamera - PointRend Learning: Learning: _ Scitosx3
0=l AThermokamera -~ ContourMatching - pixel2Mesh - GGCNN (KinovaArm)

N .
§ 2 Segmentierund . opMan ternativen far
E Ss - RGED (AtlasNe) UntersuchteA §| | itte

o ilsc
- RGBD+Thermo die einzelnen Te

V"‘
4! 4’,__
THURINGER CFa
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#i1  Urspriinglich geplante Umsetzung der Greif-Pipeline
w Viele methodische Auswahlimadglichkeiten in den einzelnen Zwischenschritten
A Evolution einer praktikablen Losung

Sensor Data Grasp
Acquisition Execution

o

] L

2 AHeuristisch:

3 ARGBD Kameras:. Background AKlassisch: AAnalytisch: ADynamisch:  AHardware:

§ - Kinect4Azure Subtraction - ICP +Kalman - Online - ArmPilot - GraspBox
8 - - AstraOrbbec - Planefitting Filter Tracking - Approximativ - GraspObijective (KinovaArm)
= g - ASUtion A2DFarbbild - Keypoin# ICP _ Agordances  AStatisch: - Tiago
o 2 segmentierung AMachine . ' (5 Finger Hand,
g 2 - IOF Kamera _ _ AMachine - ROSMovelt ParalletGreifer)
g 209 - PointRend Learning: Learning: |
& 55 AThermokamera . _ Ing: - Scitosx3
o UE - 13systemTEQ1 - ContourMatching - Pixel2Mesh - GGCNN (KinovaArm)
= C 9 .
L APointCloud - MeshRCNN
@ B0 Segmentierung - opMan

O =
L >4 - RGED (AtlasNe})

- RGBD+Thermo

oAy
;:“?&GAE%UR \:‘(‘i’:‘ﬁ LROPE FOR THURINGIA
MASCHINENBAU 'w_a™+*
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M.Sc Yan Zhang

Urspriinglich geplante Umsetzung der Greif-Pipeline (a)

Warmebild

Farbbild

- .

Tiefenbild

RGBD _
Kamera

Multikanal
Punktewolke

Objekterkennung,
Vervollstandigung Objekt Modell

,f"‘ Affordanzen + Lage
s ot (Objektdatenbank) /

Greifer

Modell ‘

Objekt Punkte _ _
Registrierungll Segmentierung 3D f Objekt Greifposen
- Hand tracking/ bestimmung
- Objekt Ul ) Modellierung A Bewertung

- Hindernis A Optimierung

Hindernis
Punkte

Greifposen

a4

Bewegungs

0 %3’

—

Zustandigkeiten: planung &

A TUIQBV

ausfuihrung

THURINGER ‘
ZENTRUM FUR ¢
MASCHINENBAU




1! Urspriinglich geplante Umsetzung der Greif-Pipeline (a)

w
SONARO

Multikanal
Punktewolke

Objekterkennung,
Vervollstandigung Objekt Modell

Warmebild :
Greifer
,f"‘ Affordanzen + Lage
s ot (Objektdatenbank) /

> ;4
Thermo Farbbild Objekt Punkte _ :
Registrierungljl Segmentierung 3D f Objekt Greifposen
- Hand tracking/ bestimmung
- Objekt L % ) Modellierung A Bewertung

>

&

>

£ - Hindernis - A Optimierung
é Tiefenbild e _

° RGBD _ : ..:“-_ Greifposen

g Kamera \ J %
0n D

= C

S 8 .y : Bewegungs
2N Zustandigkeiten: planung &
33 )

2 2 A TUlI QBV ausfuhrung
59

> s

THURINGER ',
ZENTRUM FUR ¢
MASCHINENBAU b
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1 Integration von SotA Deep Learning Methoden
w NeueMachinelLearning Methoden fihrten zu einer alternativen Pipeline

» Execution

Sensor Data

Acquisition
o
3
z AHeuristisch:
g ARGBD - Background AKlassisch: AAnalytisch: ADynamisch:  AHardware:
S é Kameras: Subtraction - ICP +Kalman - Online - ArmPilot - GraspBox
E o - Kinect4Azure - Planefitting Filter Tracking - Approximativ - GraspObjective (KinovaArm)
% g - AstraOrbbec AZDFarbeId- - Keypomﬁ- ICP - Affordances ﬁs.tatlsch - Tiago
N 9 i , segmentierung ' . ' (5 Finger Hand,
2 55 ASUtion oo tRend AI\/Iachl.ne. AMiachine - ROMovelt ParallelGreifer)
S==l - |OF Kamera - Pointken Learning: Learning: -
s 52 - ContourMatchin i o - SCItosX3
2 25 AThermokamera _ 9 - Pixel2Mesh - GGCNN (KinovaArm)
B | j3eysteniTEQL AgothIo?d - MeshRCNN
= 5 .- egmenterun _ 3
S S& 9 g ObMan it bis zur Integration
- RGED (AtlasNed Nic langt
4uf Roboter gelang
= RGBD"‘ThermO THURINGER ";"’i.:'

N {
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H
SONARO

©i! Datenverarbeitungspipeline (b) Nutzung des ObMan Verfahrens

untersucht ausfiihrung

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

Greifer
Farbbild Objekt Modell Modell
DeepLearning + Lage 4
Hand und
Objekt \ _
schéatzung Sregposen
estimmung
Dé Hand Modell A SEETUNG
o3 . .
= . A Optimierung
g N y
[} Greifpose
g
|.|.
©
IS @
(2]
o
-§’> . Bewegungs
E w GFE und TUI NI&KR haben zusammen dieses Verfahren planung &
g
3
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@
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Dr. Steffen Muller
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' Integration SotA 2D Segmentierungsverfahren (c)
w Leistungsfahige 2D Segmentierungsverfahren sollten auch erprobt werden
w Moglichkeiten der Objekterkennung integriert

Sensor Data - Grasp
Acquisition Execution

o

\'d

2 AHeuristisch:

A /ARGBD - Background AKIassisch: AAnalytisch: ADynamisch:  AHardware:

§ Kameras: Subtraction - ICP + Kalman - Online - ArmPilot - GraspBox
= - Kinect4Azure - Planefitting Filter Tracking  _ Approximativ - GraspObjective (KinovaArm)
> s - AstraOrbbec  A2DFarbbild - Keypoin# ICP_ attordances  Astatisch: - T;aFg_O o
8 g - ASUSXtion segmentierung Aviachine AViachine - ROMovelt éaralllr;glecr;reﬁgr)’
S8l | |OF Kamera  ~ PointRend Learning: Learning: -
S Elg - ContourMatchin i o - Scltosx3
<EF) AThermokamera = 9 - Pixel2Mesh - GGCNN (KinovaArm)
R | l3systenTEQL ADothIogd - MeshRCNN
o Bh Segmentierung . opMan

O —
L >4 - RGED (AtlasNe})

- RGEBD+Thermo

P
THUR\NCER LI

ZENTRUM FUR J"V i"
b
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i Datenverarbeitungspipeline (c) 2p segmentierung mit
Objekterkennung

Objekt Modell

. Segment.-
Farbbild Detection& Masken, Model DB Objekt Modell

SELMERIEOllopdp | Label und Mesh, — By
- Hand BBoxen Affordanzen /
- Objekt

ﬁ‘.’

Greifer
Modell

Ay

Objekt Punkte

Tiefenbild f ObJekF Grelfposen
RGBD ] tracking bestimmung
' PointCloud .
Kamera - l mit ICP A Bewertung
PointCloud -
A Optimierung

Masking Hand Punkte

Greifposen

a4

Bewegungs
planung

GraspObjective

©® %3

XYZ

Punktewolke
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Dr. Steffen Muller
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e &)

vi! Datenverarbeitungspipeline (c) integriert auf Robotern

Objekt Modell

. Segment.-
Farbbild Detection& Masken, Model DB Objekt Modell

SELMERIEOllopdp | Label und Mesh, — By
- Hand BBoxen Affordanzen %
- Objekt

ﬂ—“’
&

Greifer
Modell

Ay

Objekt Punkte

Tiefenbild »5":, Objekt Greifposen
RGBD Filterung tracking bestimmung
Kamera = Roboterteile PointCloud mit ICP A Bevx_/er_tung
A Optimierung

Masking Hand Punkte

Greifposen

a4

Bewegungs

I\/IDa.lppeI’ Distance planung
(Distanz Map

transfor- GraspObjective
NDT mation)
Mapping

XYZ
Punktewolke

Notwendige
Kleinigkeiten fur
eine reale

Applikation auf
dem Roboter

PointCloud

Distance
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Smarte Objektiibernahme und —iibergabe fiir die
nutzerzentrierte mobile Assistenzrobotik

Beiratstreffen anf0.04.2021

Vorstellung der Arbeiten von TimenauQBV
M.Sc Yan Zhang
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' Integration des multimodalen 3D-Sensorsystems auf
dem Tiago-Roboter

A Stand zum letzten Workshop:

A Roboter wurde ausgestattet mit:
A Kinect 4 Azure> X, Y,Z, R, G, B

A 13Systems TB1 ThermaCamera
(384x288, 8l4em) -> T

A AstraOrbbec(ASTRASY X, Y, Z, R, G, B
A Registrierung aller Bilder fur die

Berechnung einer multimodalen

Punktewolke (X, Y, Z; R, G, B; T)

I3system TE)1

Kinect4 Azure
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!  Datensatz fiir Multimodal Point Cloud Segmentierung

w ErreichterStand

A Datensatz zuEvaluationder 3D Segmentierungsverfahrans SONARO
HandObjecDatensatz generiert (¥, Z; R, G, By T
w Kombination von zufalligen Hintergriinden und Habljekt Punktwolken
w TrainDatensatz: 10024
w ValidationDatensatz: 1726
w TestDatensatz: 1136 (Bekannte Objekte)
w TestDatensatz: 1129 (Unbekannte Objekte)
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#i!  Vergleich zwischen 3D-Sensoren

"sonaro

Sensor Data A Vergleichsexperimentewischendrei 3D-Sensoren:

Acquisition B Motivation: Esgibt vielealternative 3BDSensorenDie Vorund
Nachteile sowie Eigenschaften der Sensoren sollen mittels diese
Experimente zusammengefasst werden. Vorschlag zum

ARGBD Verwendungsbereich oderweck jedes Sensors wird gegeben.
Kameras:
T KinectdAzur A Experiment 1Evaluation dedurchschnittlichen

- AstraOrbbec Punktpositionsabweichunder aufgenommeneriPunktwolke

v

nd,

>
m
o
o]
(]
c
§
|_|.
o
c
]
&
%)
c
()
=
(5]
2
=
N
o
c
S
©
-~
17
o
>

- ASUsction |- fir ObjekteausunterschiedlicherMaterialien )
] - IOF Kamera ™™ A Experiment 2:Evaluation dePunktwolkeaufnahméir
g | . )
pBq /Thermokamerg geneigteFlachen
o S - I3system TE)1 ,
G T~ Segmentierund . opMan
L% 2 - RGED (AtlasNe)

- RGBD+Thermo
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e 2

! Vergleich von 3D-Sensoren Testplattform (Graspbox)

"
SONARO

A IOFGOBQGM, ASUSXtion und KinectAzurewurdenan derTestplattformmontiert und
kalibriert.

A DiePunktwolkendatervon IOFGOBG@M werdenmittels WebSocket vorinem
WindowsPCan denLinuxPC Ubertragen

A Vergleichsexperimentewischerden drei 3D-Sensorerwurden durchgefiihrt

Windows
Rechner
(Server)

Websocket

Linux
Rechner
(Client)

M.Sc Yan Zhang
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P! Vergleich zwischen I0F-Kamera, ASUS und Kinect

w Technischdatenvon IOFGOBOM, ASUSXtion und KinectAzure

Pixelzahl pro 3Bild 1024x1024 (variabel) 640x480 1024x1024
3D-Datenrate 36 fps 30fps 15fps
Offnungswinket H:48,V:44 H: 116,V:90 H: 120, V:120
Nominale Messgenauigkeit 0,1mm ca.2mm[l] 1,5mm [2]
Messfeld 0,4¢ 1,0 m yariabe) 0,8¢3,5m 0,25¢ 2,21 m

* H: Horizental V: Vertikal
[1] Rauscher, G., Dube, D., & Zell, A. (2016). A comparison of 3d sensors for wheeled mobile robots. In Int
Autonomous Systems 13 (pp.-42). Springer, Cham.

[2] TolgyessyM.,Dekan M.,Chovanek | Hblkinsky P. (2021). Evaluation of the Azure Kinect and Its
Comparison to Kinect V1 and Kinect V2. Sensors, 21(2), 413.

M.Sc Yan Zhang
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#i1  Experiment 1

w DurchschnittlichePunktpositionsabweichungler aufgenommenen
Punktwolkefur ObjektausunterschiedlichenMaterialien
" id el

Nl 1L > Ig’r

Lackierte

>
m
o
>
(]
o Riickseii -
uckseitige Alufolie
é Holzplatte Buchcover Schneidbrett bedruckte
'8 (Kunststofj Glasplatte
Z g ,, . S
N 2
L O
- e
o O
3 %9
? S=
LL -
: : : Kunststofftablet
Papier Stoff (Textil) Schaumstoff Kunststoffbox (spiegelnd, schwarz)

(Teiltransparent)

w
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M.Sc Yan Zhang

w
w

Experiment 1

w DurchschnittlichePunktpositionsabweichungler aufgenommenenPunktwolken
fir ObjekteausunterschiedlichenMaterialien

Il of
207 mm asus
mm kinect
mmm unaufnehmbar Alufolie Kunststoff
151 y tablet
£ (spiegelnd
£ , Schwarz)
Z 10
& Schneic rearrststof]
_ brett | |Riickseitig Schaum [box
s{ |Lackierte| [Buch| |(Kunstst|bedruckte — |Stoff | |stoff | |(Teiltrans
Holzplatte |COVEr off) Glasplatte Papier (Textil) parent)

Elnhelt Lacklerte Buch Schneid
platte ?Izitrgst
stoff)

0,662 0,347 0,445

ASUS 1,512 1,627 1,785

Kinect 1,360 1,654 1,832

Ruck Alufolie Papier Stoff Schaum Kunst Kunststoff
seitige (Textil) stoff stoffbox tablet
bedruckte (Teiltrans | (spiegelnd
Glasplatte parent) , Schwarz)
0,482 0,850 0,453 0,889 1,099 0,558 =
1,520 1,819 1,518 1,615 1,218 1,427 2,007
1,457 14,761 1,533 1,373 2,858 - 21,200



"sonaro

¢  Experiment 2 l

w PunktwolkenaufnahmegeneigterFlachen

A Motivation: Fur Singlevie¥8D-Sensor, gibt es immer ein |
Problem, dass geneigte Flache (tangentiale in die Tiefe
gehende Flache) des Objekts schwierig vors@Dsor '
aufgenommen werden kann. (Siehe Abbildung 1)

A Ziel des ExperimentsEvaluation der r 1 | X
Punktwolkenaufnahme der Sensoren ‘

fur die tangentiale Flache. Tangentiale in
die Tiefe

A Eine PlattgLackierteHolzplatte (siehe gehende Flache

>
m
o
>
g
Q
=
g Abbildung 2)wird bei unte_rschiecllichen Lackierte Holzplatte Abbildung 1
E Neigungswinkelig von 90 bis %6
8o gemessen
S 3 , L :
= N A Auswertungskriterium Quotient vonAnzah
3 %E der aufgenommenerPunkteund der
2 3 theoretischen MaxPunktzahl. -‘ """"""""""""""""""""""
L > =

A YQI 0 66—

Abbildung2 -

w
e
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¢  Experiment 2
w Punktwolkenaufnahmer unterschiedlicheNeigungswinkel
(Objekt Lackierte Holzplatte

1001 —— |0FGOB@M
—— ASUSXtion
80 | Kinect-Azure
> § 60
o 3
3 ® 40
c
()
5 20 |
|.I.
geo]
§ 0 Neigungswinkel (Grad)
1] i , , , , , , , . - T
E’ 90 85 80 75 70 65 60 55 50 45
L O
- e
o O
© 5§
5 3>
B o
g gg IOF 0% 0% 1,13% 96,68% 100% 100% 100% 100% 100%
L >
ASUS 0% 0% 0% 27,68% 99,95% 100% 100% 100% 100%

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

w
(&)
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M.Sc Yan Zhang

Vergleich zwischen IOF-Kamera, ASUS und Kinect

StereoCamera Timeof-FlightCamera
IOFGOBGM ASUSKtion KinectAzure
- Hohe Ortauflésung & - Dunkleund spiegelnde - GroRer Offnungswinkel &

@ | Bildauflosung Objektekonnenrobuster Arbeitsbereich
‘D | - Hohe Genauigkeit aufgenommenwverden - Leistungsstarkes SDK
T | - vollstandige Erfassung bei | - OpensourceSDK (z.B Menschliches Skelett erkennen)
g groRtem Neigungsvinkelvon | (OpenNlunterstitzt) - Hohe Bildaufbsung

Flachen kann erreicht

werden (bis75) - Niedrige Genauigkeit
NE Kleiner Offnungswinkel & _Niedrige Bildauflésung - Problem fir teiltransparentes Objekt
% Abeitsbereich _Niedrige Ortauflosung - Unscharfe Kanten
el Hohe Leistungsaufnahme _Niedrige Genauigkeit - Problem bei geneigtenFlachen
% - SDK unterstitzt nuwWindows - VollstandigeErfassungnur biszu
= einemNeigungswinkevon biszu50

madglich
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1 Vergleich zwischen IOF-Kamera, ASUS und Kinect

w Zusammenfassung

A IORGOBQM:

w IOFR3D-Sensor hasehrgute GenauigkeiaberkleinerenArbeitsbereichundist somit
flr stationareRobotermit Feinarbeitbesondergeeignet
Furein mobiles SystemwvegendesgrofRenStrombedarfanicht geeignet

A KinectAzure:

w KinectAzure haigroRen Arbeitsbereich und Offnungswinkel, aber niedrige
Genauigkeit. Deshalb ist Kine&ture geeignet fir grobe Umgebungserkennung ode
-verstandnis einer grol3e Szene.

A ASUSXtion:

w Im Gegensatzu denanderen zwei Kamerdnnenvieledunkleund spiegelnde
Objektebei mittlerer Genauigkeiaufgenommenwverden Deswegen ist ASUS8ion
geeignet, an einem mobilen Roboter eingesetzt zu werden, um einfache Aufgaber
erledigen

M.Sc Yan Zhang
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pi!  Arbeitsplan fiir TUI-QBV iiber die Projektlaufzeit
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i1 Motivation Segmentierung mit multimodalen 3D-

"sonaro

RGBD+Therm

Daten
Object ObjectPose
Sensor Data . Estimation Grasp
. Detection/ GraspPose Path_ .
Acquisition Segmentierung» Q - a »  Blannins m) Execution
A Segmentierungnit multimodalen Daten

> AHeuristisch: A Motivation: Fur sichere Han®bjekt

S |ARGED |- Background Segmentierung, gibt edasProblem, dass eine

g Kameras: Subtraction . ..

o : . saubere Segmentierung des Uberlappenden

2 - KnecttAzure | Planefiting Bereich zwischen Hand und Objekt schwierig |

- - AstraOrbbec  B2D Farbbild _ J _ g

i . ASUSKtion segmentierung Menscherhabeneine Temperaturvon37 C

2 . |OF Kamera | PointRend und Objekte weichen davon abf{
o n o . .
B [AThermokamerk— ContourMatching Raumtemperatur ca. 2@C).Deswegersoll eine
e N . . .
B aoysiem T [PointCloud multimodale Punktwolke (XYZ RGB T) mit
Y Sescr;“;m'erung Thermobild zur sicheren Har@bjekt

o = - .
L >= - Segmentierung genutzt werden

THURINGER {
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"sonaro

#i! Ansatz zur Segmentierung: WGM-Netzwerk

Multikanal
Punktewolke

Objekterkennung,

Vervollstandigung
,f"‘ Affordanzen

o’ (Objektdatenbank)

T

Warmebild

Objekt Modell Greifer

+ La% Modell E

Merkmal des WGMN\etzwerks

WG M- Objekt Punkte ) .
Seamentierunanetzwerk Segmentierung 3D f | w Mittels WGM WeightedGroup
9 g - Hand Matrix) werden lokale Merkmaleles
w WGMNetzwerkist ein - Objekt " |  Punkts extrahiert und aggregiert, um
neuronales Netzwerk fur - Hindernis (Hand Punkie fein zusegmentieren

multikanalige
Punktwolkesegmentierung

w Eine multimodaldPunktewolke

Wirql mittels des NetZV\_IerkS in Ehnndkfi;“is A bessere Segmentierungsguite zu
drei Klassen segmentiert erwarten.

‘ o
. . . .’ L4
(Objekt, Hand und Hindernis). o ) | @ WGMNetzwerk ist im Vergleiciu
PointNet-+ bei ahnlicher

Segmentierungsgute wesentlich
effizienter.

w Im Gegensatz zu PointNddesitzt
das WGMNetzwerk ein lokales
Merkmalextraktionsmodel
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Segmentierung: WGM-Netzwerk

w Standzumletzten Workshop:

A Eingabepunktwolke wird homogen in drei verschiedenen Auflésungen abgetastet

Ve

A Segmentierung wird mit der Hilfe viiGM-Merkmalextraktion und WGM-
Merkmalaggregationn jeder abgetasteten Punktwolke erledigt.

Eingabepunktwolk Abtastung e 7

WGM Netzwerk

Globale
Merkmal

Merkmal
extraktion

Merkmal
» | extraktion

WGM

WGM
Merkmal
extraktion

Merkmal
aggregatio

Merkmal
aggregatio

1

I

1

1

1 extraktion
I \—)
1

1

1

I

1

1

ZENTRUM FUR ¢
MASCHINENBAU




e

! Segmentierung: WGM-Netzwerk
w ErreichterStand:

A Optimierung deiSegementierungsnetzwerk
w MultisearchradiusMechanismus zur lokale Merkmalextraktion

Weighta , ™ Weighta
1 i . - S 1
, : Optimierung> 1)
ol e '
® :. ¢ g [ ] ¢ :. N
] ° I
® e ® o
® ¢e-e —> °® e — ¢
. o Distance . o tr; r, I3 Distance
° . ° ® .
) ° PY [ ®

A Evaluation basiert aldgigenem domanenspezifisch&atensatz

A TrainingphaseDownsampling dePunktewolkenvon Datensatz auf gleiche
Grole (10k, 7) flfrainingphase

A Testingphaseln Inference- oder Testingphasevird die Punktwolke mit
originalen Grol3e eingegeben. Intersection

A Auswertungskriterium mean loU ' Omion . loU
(Quotient vonintersectionund Union) wonce, S, ESENE M

BUBCEEAM BOCIAL Fat sropen Soc Pund
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M.Sc Yan Zhang

Segmentierung: WGM-Netzwerk

w Vergleichen zwischen XYZRGBXYZRGB und XYIi2gtDatensatzoekanntes Objekt: Eile)

B

Testdatensatz (Bekanntes
Objekt)

XYZRGHB  94,45%

XYZRGB 86,67%

XYZ 66,70%

Mean loU:meanIntersectionover Union

Segmentation XYZRGH |

GroundTruth
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Vorstellung Zwischenstand Flmenau QBV

M.Sc Yan Zhang

44

Segmentierung: WGM-Netzwerk

w Vergleichen zwischen XYZRGBXYZRGB und XYZ (featensatz unbekanntes Objekt: CBoX)

Testdatensatz (Unbekanntes
Objekt)

XYZRGB  94,27%
XYZRGB  85,62%
XYZ 58,39%

Mean loUmeanintersectionover Union

Segmentation XYZRGB |

| ]
N,
¢

GroundTruth
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