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Forschergruppe SONARO

Smarte Objektiibernahme und —iibergabe fiir die
nutzerzentrierte mobile Assistenzrobotik

Abschlussworkshop mit dem Beirat, der TAB und dem TMWWL
am 24.11.2021

www.sonaro-projekt.de i};ﬁ)ﬁi
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-p 9:00 Prof. GroR3 Begruf3ung der Teilnehmer uietoffnung

9:15 Dr. Muller Vorstellung desrealisierten Szenarios und der
Systemarchitektur

9:30 jeweilige Partner Vorstellung der Forschungsergebnigseden
methodischen Teilaspekten des Szenarios
- Personenwahrnehmungrl NIKR
- Real Timéd.ocalizatiorSystem IHSM
- Multimodale 3DSensorik fur

Hand/ObjektsegmentierungfUl QBY

- Objektposenschatzun@sFE
- Greifposen und BewegungssteuerudgJ( NIKR
- Nutzerzentrierte NavigationTUl NIKR

10:45 Diskussion zden methodischen Beitragen

Q 10:55 kurze Pause

e 11:00 Dr. Mller Vorstellung 'delDemonstrator.en,

g— 8 Yan Zhang Demonstration der Roboter im Labor

% §§I- 11:30 Prof. Notni Freie Diskussion der Ergebnisse mit dem Beirat

§ 33 11:45 Prof. Grof3 Zusammenfassunder wissenschaftlichen Ergebnisse
E Oa? 2 11:55 Dr. Djambova Feedback dePRrojekttragers
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1 Vorstellung - SONARO Forschergruppe

Prof. Notni
/TU limenau, /TU llmenau,
FG Neuroinformatik und FG Qualitatssicherung und
Kognitive Robotik Industrielle Bildverarbeitung M. Sc. Zhang
TUI-NIKR TUI-QBV
o -

TECHNISCHE UNIVERSITAT
ILMENAU

) ® 7

TECHNISCHE UNIVERSITAT
ILMENAU

™
IE onminsts SONARO &

Hochschule
Schmalkalden,

FG Eingebettete
Diagnosesysteme HSM

Dr. Welzel

Gesellschaft flr
Fertigungstechnik und

. Entwicklung Schmalkalden
L= \e.v. GFE

% .
“ M. Sc. Schneider

Dr. Garten
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1 Vorstellung des Projekttrigers

Thuringer Aufbaubank (TAB) Thuringer Aufbaubank
( Dr. Djambovafachlich inhaltliche Projetbetreuung)
% FrauTrommer(finanztechnische Projektbetreuung)
A Dr.Halama(Abteilungsleiter Transferforderung

TMWWDG
A FrauHaelbich

O
n
o
Q
o
>
o
o
S
@)
{=
(&S]
(]
S
o
L

%)
o
f—

50
5%
O-’H—
o 2
m Qo

IS




' SONARO Unternehmensbeirat + Gaste

DDDDDD

/oo Dr. Trabert MetralabsGmbH, [Imenau
Joo Herr Waldmann, Betriebsleiter HENKEL+ROTH GmbH, limene
‘/oo Herr Hofmann, Cluster flr Fertigungstechnik & Metallbearbeitu
,/oo Herr Striining SCS Robotik UG, Schmalkalden
/oo Herr Richter, Honda Research Institute Europe
w Dr. Behling, Gotting KG, Lehrte
w Vision &ControlGmbH, Suhl
0 Herr SchaferiorischPréazision GmbH
/oo Herr Welzel, Herkahmann
/oo HerrPatschge(ThZM), Dr. Debes
/ w Teile des E4SNleams (CaiZeissForderprojekt) ... o ESFE B
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#i! Eckdaten der Forschergruppe .
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w ThZMals Antragsteller

w Koordinator: Tlimenau FG NI&KR (Prof. Grol3)
w Fordersumme: 699.020 EUR

w 4 Mitarbeiter sind anteilig eingestellt =

1.4.2019 31.12.2021
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1! Zielstellung des Projekts SONARO

"sonaro

Was meinen wir mit smarte Objektlibernahme urglibergabe?

w Bei derUbernahmeGegenstande beliebiger Form aus der Hand eines Menschen greifen
Dabei sicher etwaige Kollision mit der Hand vermeiden

Greifpunkte am Objekt ergonomisch sinnvoll (taskabhangig!) wahlen

Bei derUbergabedie Gegenstande in die Hand des Nutzers legen

Dabei gangige Normen fiir die Ubergabe von teils gefahrlichen Gegenstanden einhalten
(z.B.: Messer mit dem Griff nach vorn reichen)

w Dazu ggf. den Gegenstand mit dem Roboter umgreifen (wenn zweiarmig)

€ € € €

Wesentliche Entwicklungsschwerpunkte:

w Sensorik und Methodik fir robuste Segmentierung von Hand und Objekt

w Sensorik fur robusténdoor-Lokalisation (anwendbar fir Personen, Objekte, Roboter)
w Methodik fiir Steuerung des Greifprozesses in dynamischen Umgebungen
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SONARO

pif Angestrebte Innovationen in SONARO

Aspekt Ausgangssituation im Jahre 2019 Zielstellung von SONARO

Objektiibernahme Menschmuss siclstatisch verhaltenund Situationsabhangigieie Ubernahme der Objekte
kooperativseinund sich an Ubernahmepos durch den Roboter auch bBewegungerdes
des Roboteranpassen Menschen

(C in die Hand legen)

Objektiibergabe Men__schmuss kooperativsein und sich an  Freie Ubergabe an den Menscherauch bei
die Ubergabepose des Robotenspassen Bewegungen(dynamische Anpassung)
(C aus der Hand nehmen)
Berucksichtigung dedbjektaffordanzen d.h.

Roboter Ubergibt Gegenstarsid wie Unterscheidung zwische@riffposen fiir Ubergabe
Ubernommen und Ubernahme; RealisierunginesUmgreifens
zwecks korrekter Ubergabe
Sicherheit Gemeinsamer Interaktionsbereicfiir RobusteWahrnehmung der menschlichen
Mensch und Roboter isticher durch Korperteileim Interaktionsbereich durchpezielle
& bauliche Einschrankungeder Roboter Sensorikund Berlcksichtigung bei der
GS (max. Geschwindigkeit/Kraft) Bewegungsausfihrung
é i Objektwissen Modellwissen zu den Objekterorab Ubergabe/Ubernahme auch fiinbekannte Objekte
%__ erforderlich (z.B. als 3Mesh) maoglich
o
D Personenerfassung / Begrenzter Aktionsradiug Interaktions Erweiterter Aktionsradius Interaktionspartner

Aktionsraum partner muss im Sichtbereich sein kann sich auBerhalb des Sichtbereiches aufhalten
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Weiterer Ablauf

w Vorstellung der Systemarchitektur als Grundlage fir die

Demonstratoren

w Gliederung der methodischen Beitrage der Projektpartner anhant

der Systemarchitektur

w Notation:
Studentische Abschlussarbeiten

Internationale Konferenzbeitrage
Journalpublikationen

Zitierte Fremdliteratur

BA AmandaRobillard Untersuchungon 3DSkelett
basiertenVerfahrenzur AktionserkennungrUllmenau

Muller, St., Stephan, BGross H-M. MDRbasedMotion
PlanningX d@n: Europ Conf on MobileRoboticSECMRR

Zhang, Y., Mller, St., Stephan, B., GrosslvH.Notni, G.
Point Cloud S 3 Y Sy ( iniiSkn@oys 202 21(16), 567

6

Li, Yi, et alDeeplM Deep iterative matching for 6d pose

estimation Proceedings ofECCV). 2018.
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EURDPE FOR THURIMGIA EURDFEAN LM

Forschergruppe SONARO

Smarte Objektiibernahme und —iibergabe fiir die
nutzerzentrierte mobile Assistenzrobotik

Beiratstreffen am 24.11.2021
Vorstellung des realisierten Szenarios und der Systemarchitekt

Dr. Steffen Miuller

WWww.sonaro-projekt.de . (gimi
"sonaro



! Ablauf einer Objektiibernahme/-iibergabe

SONARO

_— — | Ich méchte dir
Bringe den Hammer etwas libergeben.
zu Bernd! ~ o
\
Ubergabe-

Hand- und Objekt- . . bewegung
” Objekt- erkennung & %r:;?rﬁ‘:’r;té%n ausfihren
Q segmentierung || Lagebestimmung hianabewegung, und
3 Abnahmebereitschaft
o . erkennen
) : Bewegungs-
o Rgsions- steuerung fur |
= osition .
= eirr)mehmen dynamische Transport & Interaktions-
2 Umgebung Uberwachung position
g 5 des sicheren Griffs einnehmen
S 2 Beobachten und
25 Assistenzbedarf
% T erkennen Lokalisation
iK% der Zielperson
S5
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i1 Systemarchitektur

SONARD®»emo

. e =S
Behaviors e e |
Observe Approach Grasp Inspect Transport Regrasp Hand Over
User Person Object Object Object Object Object
Skills
Person Tracking/ Object Motion Planning Navigation

9 Identification Tracking (Arm)

8

Ea GestureRecognition Hand/Object GraspPose Localization

2 Segmentation Estimation

(O]
@) § SkeletonTracking Registration / ObjectShape Local
B PointCloud Estimation Mapping
S ,2
S <3
© 2c¢ Hardware
[¢b) g =
§ 2 3 Laser (Funkortung) Kinect4 Thermal Robot Robot
o) g 5 Scanner RTL%lares Camera Arms Platform
LL
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SONARO
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Konkrete Hardware Architektur

p
PC
A Real Timé.ocalization

~

System (RTLS) Empfanger .)

A HalconBibliothek

RTLS
Funkbaken

lizenzbedingt Hardwaregebunden

g

i
i

]

mobiler
Roboter

Thermdkamera

RGBD Kamera

Laptop mit GPU
A Kinect4 Tiefenkamera
A Skeletttracking

NvidiaJetsonXavier GPU
A Thermokamera
A Hand/Objekt-

segmentierung

AN

On Board PC

Navigation,
Bewegungssteuerung,
Personenwahrnehmung,
Greifen

Ablaufsteuerung




#¥!  Robotertechnik fiir die Umsetzung des Szenarios

Psonann

RB Kairos

A Plattform mit zwei A Untersuchungen
zur Integration des

multimodalen
Kamerasystems in
den Roboter

Greiftestplatz  Tiago

A Evaluationder A Hauptentwicklungs
Greifposen plattform fuir SONARO Armen

bestimmung A Umsetzung des A Untersuchungen

A Kameravergleich ~ Demonstrationsszenarios 2! Umgreifen von
Gegenstanden
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Untersuchte Methodenvielfalt fiir das Greifen

Skills -
Object
Sensor baia > Hand/Object Tracking GraspPose » Motion Planning» Grasp
Acquisition Segmentation . Estimation (Arm) Execution
ObjectShape
Estimation
AHeuristisch:
ARGRD - Background AKlassisch: AAnalytisch: ADynamisch:  AHardware:
Kameras: Subtraction - ICP +Kalman - Online - ArmPilot - GraspBox
- Kinect4Azure - Planefitting Filter Tracking  _ approximativ~ AStatisch: (KinovaArm)
- AstraOrbbec  A2DFarbbild - Keypoin# ICP_ affordances . ROMovelt (T;algo o
. : . inger Hand,
- ASUtion segmentierung  AMachine AModellfrei ParallgiGreifer)
- IOF Kamera - PointRend Learning: - Heuristisch . ScitosX3
AThermokamera - YolactEdge - Pixel2Mesh &\ chine (KinovaArm)
_ 13systemTEQ1 A3DPointCloud - MeshRCNN Learning: - UR5 Arm
Segmentierung - ObMan . GGCNN
. XYZ RGB (AtlasNe)
DeeplM

- XYZ RGBhermo

THURINCER
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i1 Umgesetzte Varianten der Greif-Pipeline (1)

"sonaro

Hardware Skills
Multikanal .
Objekt Modell
Warmebild Punktewolke Model DB ) .
Objekt Modell Greifer
Mesh, = + Lage Modell
Affordanzen / w
K
Thermo (- Objekt Punkte _ 7 : —
kamera Registrierung| | Segmentierung 3D f Objekt Greifposen
- Hand ] tracking bestimmung
2 - Objekt ad ) mit ICP A Bewertung
g - Hindernis () A Optimierung
qc) Hindernis
o Tiefenbild | Punkte reiocen
5 |RGED | & R p
5 | [Kamera
2 Filterung
© .
L Roboterteile
. m — -
S 853 IE)/lI;tar:acre Bewegungs
S 25 NDT ol Distance planung &
RS - @ (Distanz Map ausfiihrung
S o2 apping transfor-
S S . o mation)
3D Segmentierung des Zielobjektes

( " § E 5 r
A
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Umgesetzte Varianten der Greif-Pipeline (2)

Hardware

RGBD
Kamera

Roboterteile

Skills
. Segment.-

Farbbild Detection& Masken,

Segmentierung 20 Eaébel und
E Hand > SBoxen

- Objekt EI il

——

Tiefenbild -

Filterung

Model DB
Mesh,
Affordanzen

Objekt Modell

—

et

Masking

PointCloud

PointCloud

XYZ

g

Punktewolke

&

2D Segmentierung

NDT
Mapping

Objekt Punkte -
f Objekt
tracking
il mit ICP
Hand Punkte
[ ] ...:“:
Distance
Mapper
(Distanz
transfor-
NDT Map mation)

Distance
Map

Objekt Modell

+L;y

Greifer
Modell

By

Vv

Greifposen
bestimmung

A

A Optimierung

Bewertung

Greifposen

a4

Bewegungs
planung &
ausfuhrung

des Zielobjektes
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EURDPE FOR THURIMGIA EURDFEAN LM

Forschergruppe SONARO

Smarte Objektiibernahme und —iibergabe fiir die
nutzerzentrierte mobile Assistenzrobotik

Beiratstreffen am 24.11.2021
Vorstellung der Forschungsergebnisse zu den methodischen
Tellaspekten desSzenarios

www.sonaro-projekt.de p&iy_‘
Wsonaro



SONARO

vii  Gliederung S TUINKR ETUIQRY  EIHSM 1 GFE

SONARD®»emo

Observe Approach Grasp Inspect Transport Regrasp Hand Over
User Person Object Object Object Object Object

Person Tracking/ Object
Identification Tracking

GestureRecognition Hand/Object
Segmentation

Ski

Motion Planning
(Arm)

Navigation

GraspPose Localization

Estimation

ObjectShape
Estimation
Hardware
Laser (Funkortung) Robot Robot
Scanner RTL%lares Arms Platform

V"‘
Ao
THURINGER CFa

ZENTRUM FUR  F ™ <} EUROPE FORTHURINGIA  ELRDPEAN LMON
MASEH?MEN%AU\'{JL--' L Boreprmn focie Furd

SkeletonTracking Registration /
PointCloud

Local

Mapping
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#i1  Personenwahrnehmung fiir die Interaktion (TUI NIKR)

SONARD®»emo

Observe Approach Grasp Inspect Transport Regrasp Hand Over
User Person Object Object Object Object Object

(]

3

IS

S Ski

(<)

é’v Person Tracking/ Object Motion Planning Navigation

2 Identification Tracking (Arm)

(@]

0

LE GestureRecognition Hand/Object GraspPose Localization
2 o Segmentation Estimation
< 9
®) E SkeletonTracking Registration / ObjectShape Local
ﬁ g PointCloud Estimation Mapping
Q- S
S 3
> 2 Hardware
© =
§ g Laser (Funkortung) Kinect4 Thermal Robot Robot
bl E Scanner RTL%lares Camera Arms Platform
LL

]
4! 4’,__
THURINGER Oy
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Personenwahrnehmung fiir die Interaktion (1)

Detectors Attribute Extractors

1 i . DPM [?] = World Position %
Ausgangssituation: . T k
- Is Person Prob. ﬁ

.

.

.

QE=niFEEC( Color Features [?]

PointCloudDetector [?]

Gender / Cloth [?]

Framework fiir multimodales

GDIF [?]

Posture [?]

I_I_TTT_—I_

A

Personentracking
A Verschiedene Detektoren kdnnen auf unterschiedlichen Sensordaten
A
A

verschiedene Eigenschaften von Personen im Roboterumfeld erfassen
Position der Person (nur Schwerpunkt) wird mittels Kahidiier geschatzt

Wiedererkennung Uber Gesichtsfeatures oder Ansichtsbasiert moglich
(erfordert GPU RessourcerbkeepNeuralNetworks)

Muller, St.,Wengefeld T., Trinh, T. QAganian D., Eisenbach, MGross H-M. A Multi-Modal
PersorPerceptiorFrameworkfor Sociallyinteractive Mobile Servideobots
Sensorsvol. 20 (2020) 3, 722, J&ages
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! Personenwahrnehmung fiir die Interaktion (2)

"sonaro

Entwicklungen im Projekt:

A Erweiterung des Trackingframeworks um Skelettdaten fiir gpeteackte
Person

A Den Gelenkpunkten werden dabei auch

Skeleton

MIRA Skeleton

Orientierungen hinzugeflgt Skeleton ‘ Tree

Distribution

(bendtigt fiir Ubergabeposition)

A RTLS Tags (Funkortungssystem von HS 7]
als Beobachtungsquelle flr
Personenpositionen integriert

A Personenidentifikation mittels RTLS
(keine aufwandige Gesichtserkennung
auf dem Roboter PC)
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[(§ 2P

1! Personenwahrnehmung fiir die Interaktion (3)

Intenterkennung

A Zur Initiilerung derobotischenUnterstiitzung sollen Zwischenschritte im
Montageprozess und direkte Kommandos an den Roboter erkannt werden

A Aktivitaten und kommunikative Gestef Activity recognition

A Stateof the Art:
A ActivityRecognition in Videosequenzen
A Activity Recognition auf Skelettdaten
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Personenwahrnehmung fiir die Interaktion (4)

Stateof the Art:

BA AmandaRobillard
Untersuchung von 3D
Skelettbasierten
Verfahren zur Aktions
erkennungTU limenau
2020

Aktionserkennung

4 _ I
m Klassische

RNNbasierte
= CNNbasierte

\- GNNbaS|erte/

Kdrperteilbasiert

Gelenkbasiert

Geometrie

Raumliche
Abhéangigkeiten

Dynamik

\ 4

Vemulapalli 2014
(CVPR)
Wang, 2014 (DICTA
Xu, 2016 (ICALIP)

A 4

Li, 2017 (ICMEW)
Li, 2019 4rXiv)

Peng, 2019arXiV
Shi, 2019agrXivy
Shi, 2019b (CVPR)
Yan, 20184rXiy

Zhang, 2019 (TPAMI

A 4

Gowayyed 2013(1JCAI




i1 Personenwahrnehmung fiir die Interaktion (5)

Umsetzung deintenterkennungin SONARO:
A Pragmatische Losung (Ressourcensparend /[RegpLearning)

A Aus zeitlichen Verlaufen der Skelettgelenkwinkel werden statistische
Features extrahiert (automatischeatureselection

A Klassifikation mittel&aussiaMixture Model A zeitliche Integration im
Trackemittels BayesFilter

Trackermodule

A Featureextractioraus

Gelenkwinkelverlaufen

A Klassenwahrscheinlichkeiten als
Beobachtungen aifiracker
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Konnten die Erwartungen erfiillt werden?

Aspekt

Personenwahrnehmung

Personenwiedererkennung

Intenterkennung

Erwartungen zu

Projektbeginn

NeueDeepLearning
Verfahren fur
Personendetektion sollen
integriert werden

Zielpersonen sollen
ansichtsbasiert erkannt
werden

Prozesstiberwachungnd
Modell sollte zur Vorhersage
des Assistenzbedarfs dienen

Erreichter Stand

YoloDetektor istintegriert,
wird aber nicht genutzt
(Ressourcenproblem),
Skelettschatzung ddsinect4
SDK integriert (auch GPU)

RTLSystem lost das
Wiedererkennungsproblem
im Demonstrator

Direkte nonverbale
Aufforderung an den Robotel
uber Gestenerkennung
realisiert
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v  Lokalisation / Identifikation der Zielpersonen (HSM)

SONARD®»emo

Observe Approach Grasp Inspect Transport Regrasp Hand Over
User Person Object Object Object Object Object

(]

3

IS

S Skills

(<)

é’v Person Trackina/ | Object Motion Planning Navigation

2 Identification ¥ Tracking (Arm)

(@]

0

LE GestureRecognition| Hand/Object GraspPose Localization
2 o | Segmentation Estimation
| 3
®) E SkeletonTracking | Registration / ObjectShape Local
ﬁ g { PointCloud Estimation Mapping
Q- S
S 3
> 2 Hardware
© =
§ g Laser (Funkortung) Kinect4 Thermal Robot Robot
bl E Scanner RTL%lares Camera Arms Platform
LL

]
4! 4’,__
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Anforderungsanalyse fiir das Funkortungssystem

Anwendungsmaoglichkeiten deReal Time LocalisationSystem (RTLS):

w Unterschiedliche Raume mit einem Funklokalisationsnetzwerk ausgestattet

w Mindestens 4 ortsfeste RTHERares bilden ein Referenzkoordinatensystem in derr
sich alle Teilnehmer orten kbnnen (insbesondere auch mobile-RaLES)

w Im SONARO Szenario soll dem Roboter somit die Position von Zielpersorgen ur
objektenauch auf3erhalb seines Sichtbereiches Ubermittelt werden.
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i1 6. Ausgangssituation (Luftschnittstelle)

0. Anchor §] i

Gegenstand
1. Anchor

Person B H Arbeitsplatz B

Person A

(Werkzeug)

i 2. Anchor

28 3. Anchor [g

S 1. TAG ' @

L? _ rbeitsplaf "z A

= 2.TAG l N j . |

5 A Positionsbestimmung nicht in der erforderlichen
z § 3. TAG ' ' ' l Aktualisierungsrate realisierbar
Q é 4 TAG ' ' ' . A XKollisionen der Funkpakete verschlechtern die
§ 5 ’ Aktualisierungsrate aller Teilnehmer
5 2 A Ziel: Verbesserung der Aktualisierungsrate /
2 2 Status VYV X X X X XVX Fehlererkennung
s & t=0 Zeit
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i 7. Optimierung der Luftschnittstelle (Skalierbarkeit)
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0. Anchor @ i

Gegenstand
1. Anchor

Person B H Arbeitsplatz B

Person A

(Werkzeug)

i 2. Anchor

28 3. Anchor [g

g 1. TAG N AN i @

L? _ rbeitsplaf "z A -

c 2. TAG | . |

S A Verwendung eines Kollisionsvermeidungs-
z 3 3. TAG ' ' ' algorithmus (CSMA-CA)
e g 4. TAG " ' A Zufalls-Synchronisation fiir die Entflechtung
§ 5 ' der Kommunikationspakete (random back off
> o timer)
% % Status vV VIVX vX X VAR » A Verbesserung der Aktualisierungsrate zur
L% § t=0 Zeit  Positionsbestimmung
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1  Untersuchung von Stérungen bei der Positionsbestimmung (1)

| ]
SONARO

Erkennung von gestorten
Entfernungsmessungen mit
Verwendung neuer Signalparameter
z.B.:

A First Path Power,
A ReceivedPower,
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3 A Channel Standard & Maximum

2 Noise
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e § Projektseminar Tony Schneider, Nicolas Schmitt: Projektseminar Stephan Hintz, Adridtierrman
E, ; Bestimmung materialabhangiger Messfehler Nicolas SchmittMessfehlerbestimmung im 3D
- EE beim Einsatz von RTLS Lokalisierungssystem Raum von UWB Signalen hudoorNavigation
ol o Hochschule Schmalkalden, 2019 mit RTLS Hochschule Schmalkalden, 2020
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1  Untersuchung von Stérungen bei der Positionsbestimmung (2)

SONARO

Untersuchung weiterer Least Squares Taylorreinen-
Fehlerminimierungsmethoden zur Schatzung Entwicklung
Positionsschatzung im Sensornetzwerk: /

@Rp) @ N O

N. Franzel, N. Greifzu, M. Schneider, A. Wenzel: Bootstrapping a Wireless Localization System, IEEE: The 4th
International Conference on Advanced Communication Technologies and Networking, CommNet 2021, ISBN: 978-
6654-0306-1, 12/2021
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N. Franzel, N. Greifzu, A. WenzBlobuste Lokalisierung in drahtlosen Sensornetzwelk&tk: The 4th International
Conference on Advanced Communication Technologies and Netwp@angmNet 2021, ISBN: 918665403061, 12/2021
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! VergroBerung der Funkortungsreichweite

w Netzwerkerweiterung mit RTLS

Gateway gl T~

. o Neue Hardware mit: - H'\ J [l
= A PoEWLAN, USB, SEpeicher, UWB 1\ g X
% Roboter [~ 8
LE | \\ / ‘\ AN
o & -
0 3 1 Y
8 U= 3
o o \\ — .
S £ e
§ g RTLSGateway
g ¢
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el 2

1. Integration des RTLS im SONARO Demonstrator

w Entwicklung von
Softwaremodulen fur die |
Robotik AR
Middlewareframeworks RV
MIRAund ROS

w Anbindung an das
Trackingframework von
TUI NI&KR

w Installation und Einmessung
des RTL-8letzwerkes im
Labor an der TU limenau
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Konnten die Erwartungen erfiillt werden?

Erwartungen zu Projektbeginn

Lokalisationsgenauigkeil Storeinfllisse bei der

Updaterate

Reichweite

Signalausbreitung sollten
untersucht und im System
berticksichtigt werden

DasNetzwerk sollte skalierbar
in der Anzahl der Teilnehmer
werden

Der Roboter soll die Positionen
aller getagten Personen und
Objekte auch aul3erhalb seiner
unmittelbaren
Empfangsreichweite erhalten

Erreichter Stand

Storeinflissen verschiedenen
Signalparametern identifiziert
und Positionsgenauigkeit durch
Fehlerminimierung im Netzwerl
verbessert.

Kollisionsproblem durch CSMA
CA Verfahren gelost

Entwicklung eines WLAN
basierten RTL-Gatewaysur
Ubertragung der
Lokalisationsdaten
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#+¥v1  Auswahl und Evaluation der multimodalen 3D Sensorik (TUI QBV)

"sonaro

SONARD®»emo

Observe Approach Grasp Inspect Transport Regrasp Hand Over
User Person Object Object Object Object Object
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0

LE GestureRecognitior*| Hand/Object GraspPose Localization
% 2 4 Segmentation Estimation

0
Z 5 : , , :
®) E SkeletonTracking | Registration / ObjectShape Local
ﬁ g { PointCloud Estimation Mapping
Q- S
S g
2 2 Hardware
- )
§ 2 Laser (Funkortung Robot Robot
bl E Scanner RTLElare | Arms Platform
LL

V"‘
4! 4’,__
THURINGER CFa

ZENTRUM FOR ¢ %™ ) EUROPE FORTHURINGIA  EURCPEAN LMON
MASEH?MEN%AU\'{J\--' ““““““ Ll i




#¥7  Auswahl und Evaluation der multimodalen 3D Sensorik (TUI QBV) (1)
Ausgangspunkt
A Verschiedene RGB Sensoren verfligbar

A Verschiedene 2iKamera verfiigbar:
RGBNIR, SWIR, FB®wiemultispektral

A Farbbasierte 2BY 3D-Menscherkennung

Fragestellung

A In welchem Spektralbereich ist eine sicheare
saubere Segmentierung derenschlicherHand
und der gehaltene®bjekte moglich?
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#97  Auswahl und Evaluation der multimodalen 3D Sensorik (TUI QBV) (2)

Entwicklungen im Projekt

A Ansatz: Verwendung von multimodalen ("
Bilddaten, um sicherer und sauberer
menschliche Hand und Objekte an der Hand zu §<
segmentieren ;

A Kandidaten von Bildmodalitaten: RGB, 3D, SWIR,
NIR, FIRThermqg oder Polarisation)

A Aufgrund der Thermostabilitat des menschlich
Kdrpers wurde FIR gewahlt, um multimodalen .
Bilddaten zu erhalten.

A RGB + 3D + FIRherm9g (XYZRGBT
multimodale 3DBilddaten)

3D-Sensor

nwuhundﬁﬁke

Bilddaten
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Aufbau eines multimodalen Sensorsystems (TUI QBV) (1)

Kalibrierung

w IntrinsischeParameter vonedem
Sensor undintereinander
Extrinsischd?arametemiissen
kalibriertwerden

Registrierung

w Mittels Intrinsischer und
ExtrinsischeParameterkanndie
sogenanntemultimodale
Punktwolke(XYZRGRBT) ermittelt
werden

Rosenberger M., Zhang C., Zhang Y., Notni G.

3D high-resolution multimodal imaging system
for real-time applications; in: SPIE Dimensional
Optical Metrology and Inspection for Practical
Applications 1X. Minchen, 2020

Hardware

Therme
kamera

RGBD
Kamera

Skills f \
Multikanal Punktewolke
[ Warmebild \
Punktwolke
Fusion der (Thermo)

Bilddaten

multimodalen

=

XY.2

- Kalibrierung
- Registration Punktwolke
Farbbild

T(hq) 1A}
Tiefenbild
information
L___ _ ____,,'J/ n muftimodal
(uy,vy) (L, v3) images
fringe image fringe image
i sequence 1 sequence 2

3D-point cloud
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Aufbau eines multimodalen Sensorsystems (TUI QBV) (2)
KalibrierungeinesSensorsystems

mit einer Thermokamera
A Problem Ein gedrucktes

Kalibrierungstarge¢Schachbrett) kann

nicht von der Thermokamera
aufgenommen werden

A Ldsung Ein spezifisas
Kalibrierungstarget aus Kupter

Kunststoff mit Eigenbeleuchtung und

Erwarmung hergestellt.

2N 2R R AN

b
bttt

bttt

Kupfer -
Kunststoff -
Schachbrett
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Farblose und
transparente
Platte

WeilRer
undurchsich
tiger Karton

i NIR
Heizung Beleuchtung

S —

Sichtbares Licht

Beleuchtung
—

Thermobild
ohne Heizung

NIR -Bild
ohne Beleuchtung

Farbbild
ohne Beleuchtung
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Thermobild
mit Heizung

NIR -Bild
mit Beleuchtung

Farbbild
mit Beleuchtung
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