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Abschlussworkshop mit dem Beirat, der TAB und dem TMWWDG  

am 24.11.2021 

www.sonaro-projekt.de 
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9:00 Prof. Groß Begrüßung der Teilnehmer und Eröffnung 

9:15 Dr. Müller Vorstellung des  realisierten Szenarios und der 
Systemarchitektur 

9:30 jeweilige Partner Vorstellung der Forschungsergebnisse zu den 
methodischen Teilaspekten des  Szenarios 
- Personenwahrnehmung (TUI NIKR) 
- Real Time Localization System (HSM) 
- Multimodale 3D Sensorik für 

Hand/Objektsegmentierung (TUI QBV) 
- Objektposenschätzung (GFE) 
- Greifposen und Bewegungssteuerung (TUI NIKR) 
- Nutzerzentrierte Navigation (TUI NIKR) 

10:45 Diskussion zu den methodischen Beiträgen 
10:55 kurze Pause 
11:00 Dr. Müller  

Yan Zhang 
Vorstellung der Demonstratoren, 
Demonstration der Roboter im Labor 

11:30 Prof. Notni Freie Diskussion der Ergebnisse mit dem Beirat  

11:45 Prof. Groß Zusammenfassung der wissenschaftlichen  Ergebnisse 

11:55 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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Thüringer Aufbaubank (TAB) 

Á Dr. Djambova (fachlich inhaltliche Projetbetreuung) 

Á Frau Trommer (finanztechnische Projektbetreuung) 

Á Dr. Halama (Abteilungsleiter Transferförderung) 

 

TMWWDG 

Á Frau Haelbich 
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ωDr. Trabert, Metralabs GmbH, Ilmenau  

ωHerr Waldmann, Betriebsleiter HENKEL+ROTH GmbH, Ilmenau 

ωHerr Hofmann, Cluster für Fertigungstechnik & Metallbearbeitung  

ω Herr Strüning, SCS Robotik UG, Schmalkalden  

ω Herr Richter, Honda Research Institute Europe  

ω Dr. Behling, Götting KG, Lehrte  

ωVision & Control GmbH, Suhl  

ωHerr Schäfer, Hörisch Präzision GmbH  

ω Herr Welzel, Herr Lahmann  

ωHerr Patschger (ThZM), Dr. Debes 

ωTeile des E4SM-Teams (Carl-Zeiss-Förderprojekt) 
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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 

         Q4 
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Was meinen wir mit smarte Objektübernahme und ςübergabe? 
ω Bei der Übernahme Gegenstände beliebiger Form aus der Hand eines Menschen greifen 

ω Dabei sicher etwaige Kollision mit der Hand vermeiden 

ω Greifpunkte am Objekt ergonomisch sinnvoll (taskabhängig!) wählen 

ω Bei der Übergabe die Gegenstände in die Hand des Nutzers legen 

ω Dabei gängige Normen für die Übergabe von teils gefährlichen Gegenständen einhalten  
(z.B.: Messer mit dem Griff nach vorn reichen) 

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

Wesentliche Entwicklungsschwerpunkte: 
ω Sensorik und Methodik für robuste Segmentierung von Hand und Objekt 

ω Sensorik für robuste Indoor-Lokalisation (anwendbar für Personen, Objekte, Roboter) 

ω Methodik für Steuerung des Greifprozesses in dynamischen Umgebungen 
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Aspekt Ausgangssituation im Jahre 2019 Zielstellung von SONARO 

Objektübernahme Mensch muss sich statisch verhalten und 
kooperativ sein und sich an Übernahmepose 
des Roboters anpassen 
(Č in die Hand legen) 

Situationsabhängige freie Übernahme der Objekte 
durch den Roboter auch bei Bewegungen des 
Menschen 

Objektübergabe Mensch muss kooperativ sein und sich an 
die Übergabepose des Roboters anpassen 
(Č aus der Hand nehmen) 
 
Roboter übergibt Gegenstand so wie 
übernommen 

Freie Übergabe an den Menschen ς auch bei 
Bewegungen (dynamische Anpassung)  
 
Berücksichtigung der Objektaffordanzen, d.h. 
Unterscheidung zwischen Griffposen für Übergabe 
und Übernahme;   Realisierung eines Umgreifens 
zwecks korrekter Übergabe 

Sicherheit Gemeinsamer Interaktionsbereich für 
Mensch und Roboter ist sicher durch 
bauliche Einschränkungen der Roboter 
(max. Geschwindigkeit/Kraft) 

Robuste Wahrnehmung der menschlichen 
Körperteile im Interaktionsbereich durch spezielle 
Sensorik und Berücksichtigung bei der 
Bewegungsausführung 

Objektwissen Modellwissen zu den Objekten vorab 
erforderlich (z.B. als 3D Mesh) 

Übergabe/Übernahme auch für unbekannte Objekte 
möglich 

Personenerfassung / 
Aktionsraum 

Begrenzter Aktionsradius ς Interaktions-
partner muss im Sichtbereich sein 

Erweiterter Aktionsradius - Interaktionspartner 
kann sich außerhalb des Sichtbereiches aufhalten 
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ωVorstellung der Systemarchitektur als Grundlage für die 
Demonstratoren 

ωGliederung der methodischen Beiträge der Projektpartner anhand 
der Systemarchitektur 

ω Notation: 
Studentische Abschlussarbeiten 

 

Internationale Konferenzbeiträge 

 

Journalpublikationen 

 

Zitierte Fremdliteratur 

BA Amanda Robillard: Untersuchung von 3D-Skelett-
basierten Verfahren zur Aktionserkennung. TU Ilmenau 

Müller, St., Stephan, B., Gross, H.-M. MDP-based Motion 
Planning ΧΦ in: Europ. Conf. on Mobile Robotics (ECMR) 

Zhang, Y., Müller, St., Stephan, B., Gross, H.-M., Notni, G. 
Point Cloud {ŜƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ΧΦ in: Sensors 2021, 21(16), 5676 

Li, Yi, et al. DeepIM: Deep iterative matching for 6d pose 
estimation. Proceedings of (ECCV). 2018. 
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Beiratstreffen am 24.11.2021 

Vorstellung des realisierten Szenarios und der Systemarchitektur 

 Dr. Steffen Müller 

www.sonaro-projekt.de 
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Beobachten und  
Assistenzbedarf 

erkennen 

Interaktions- 
position  

einnehmen 

Hand- und  
Objekt- 

 segmentierung 

Greifposition 
bestimmen 

Transport &  
Überwachung 

des sicheren Griffs 

Lokalisation 
der Zielperson 

Interaktions- 
position 

einnehmen 

Handbewegung und  
Abnahmebereitschaft 

erkennen 

Übergabe- 
bewegung  
ausführen 

Bringe den Hammer 
zu Bernd! 

Ich möchte dir  
etwas übergeben. 

Objekt- 
erkennung &  

Lagebestimmung 

Bewegungs- 
steuerung für  
dynamische  
Umgebung 
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Application 

Behaviors 

Skills 

SONARO Demo 

Approach 
Person 

Grasp 
Object 

Inspect 
Object 

Hand Over 
Object 

Observe 
User 

Transport 
Object 

Regrasp 
Object 

Skeleton Tracking 

Gesture Recognition 

Person Tracking/ 
Identification 

Registration / 
PointCloud 

Hand/Object 
Segmentation 

Object  
Tracking 

Grasp Pose 
Estimation 

Motion Planning 
(Arm) 

Navigation 

Local 
Mapping 

Localization 

Object Shape 
Estimation 

Kinect4 Laser 
Scanner 

Thermal 
Camera 

Robot 
Platform 

Robot 
Arms 

(Funkortung) 
RTLS Flares 

Hardware 
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mobiler 
Roboter 

On Board PC 
Å Navigation, 
Å Bewegungssteuerung, 
Å Personenwahrnehmung, 
Å Greifen 
Å Ablaufsteuerung 

Nvidia Jetson Xavier GPU 
Å Thermokamera 
Å Hand-/Objekt-

segmentierung 

Laptop mit GPU 
Å Kinect4 Tiefenkamera 
Å Skeletttracking 

PC 
Å Real Time Localization 

System (RTLS) Empfänger 
Å Halcon Bibliothek 

(lizenzbedingt Hardwaregebunden) 

Thermokamera 

RGB-D Kamera 

RTLS  
Funkbaken 
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Greiftestplatz 
Å Evaluation der 

Greifposen-
bestimmung 

Å Kameravergleich 

Tiago 
Å Hauptentwicklungs-

plattform für SONARO 

Å Umsetzung des 
Demonstrationsszenarios 

RB Kairos 
Å Untersuchungen 

zur Integration des 
multimodalen 
Kamerasystems in 
den Roboter 

Scitos X3 
Å Plattform mit zwei 

Armen 

Å Untersuchungen 
zum Umgreifen von 
Gegenständen 
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Hand/Object 
Segmentation 

Object  
Tracking 

Grasp Pose 
Estimation 

Motion Planning 
(Arm) 

Object Shape 
Estimation 

Sensor Data 
Acquisition 

Grasp 
Execution 

ÅRGB-D 
Kameras: 

-Kinect4Azure 

-AstraOrbbec 

-ASUS Xtion 

- IOF Kamera 

ÅThermokamera 

- I3system TE-Q1 

 

 

ÅHeuristisch: 

-Background 
Subtraction 

-Planefitting 

Å2D Farbbild-
segmentierung 

-PointRend 

-YolactEdge 

Å3D PointCloud 
Segmentierung 

-XYZ RGB 

-XYZ RGB Thermo 

  

ÅKlassisch: 

- ICP + Kalman-
Filter Tracking 

-Keypoint+ ICP 

ÅMachine 
Learning: 

-Pixel2Mesh 

-Mesh RCNN 

-ObMan 
(AtlasNet) 

-DeepIM 

ÅAnalytisch: 

-Online 

-Approximativ 

-Affordances 

ÅModellfrei 

-Heuristisch 

ÅMachine 
Learning: 

-GG-CNN 

ÅDynamisch: 

-ArmPilot 

ÅStatisch: 

-ROS MoveIt 

ÅHardware: 

-GraspBox 
(Kinova Arm) 

-Tiago  
(5 Finger Hand, 
Parallel-Greifer) 

-Scitos X3  
(Kinova Arm) 

-UR5 Arm 

Skills 
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3D Segmentierung des Zielobjektes 

RGBD 
Kamera 

Bewegungs-
planung & 
ausführung 

Multikanal 

Punktewolke  

Segmentierung 3D  
- Hand 
- Objekt 
- Hindernis 

 

Objekt Punkte 

Hindernis 

Punkte 

Thermo-
kamera 

Farbbild 

Tiefenbild 

Wärmebild 

Registrierung 

NDT 
Mapping 

Distance 
Mapper 
(Distanz-
transfor-
mation) 

NDT Map 
Distance 

Map 

Filterung 
Roboterteile 

Greifposen 

Greifposen-
bestimmung 
ÅBewertung 
ÅOptimierung 

Greifer 

Modell 

Objekt-
tracking  
mit ICP 

Objekt Modell 

+ Lage 

Objekt Modell 

Model DB 
Mesh, 
Affordanzen 

Hardware Skills 
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Hardware Skills 

RGBD 
Kamera 

Detection & 
Segmentierung 2D  
- Hand 
- Objekt 

Bewegungs-
planung & 
ausführung 

Objekt-
tracking  
mit ICP 

Objekt Modell 

+ Lage 

Farbbild 

Tiefenbild 

Segment.- 

Masken, 

Label und 

BBoxen 

Filterung 
Roboterteile 

PointCloud 

XYZ 

Punktewolke  

Greifposen-
bestimmung 
ÅBewertung 
ÅOptimierung 

Greifer 

Modell 

Greifposen 

NDT 
Mapping 

Distance 
Mapper 
(Distanz-
transfor-
mation) NDT Map 

Distance 

Map 

2D Segmentierung 
des Zielobjektes 

Objekt Punkte 

Hand Punkte 

PointCloud 
Masking 

Objekt Modell 

Model DB 
Mesh, 
Affordanzen 
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Beiratstreffen am 24.11.2021 

Vorstellung der Forschungsergebnisse zu den methodischen 

Teilaspekten des  Szenarios 

www.sonaro-projekt.de 
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Application 

Behaviors 

Skills 

Hardware 

SONARO Demo 

Approach 
Person 

Grasp 
Object 

Inspect 
Object 

Hand Over 
Object 

Observe 
User 

Transport 
Object 

Regrasp 
Object 

Skeleton Tracking 

Gesture Recognition 

Person Tracking/ 
Identification 

Kinect4 Laser 
Scanner 

Thermal 
Camera 

Registration / 
PointCloud 

Hand/Object 
Segmentation 

Object  
Tracking 

Grasp Pose 
Estimation 

Motion Planning 
(Arm) 

Navigation 

Local 
Mapping 

Robot 
Platform 

Robot 
Arms 

Localization 

Object Shape 
Estimation 

TUI NIKR                  TUI QBV                 HSM           GFE 

(Funkortung) 
RTLS Flares 
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Application 

Behaviors 

Skills 

Hardware 

SONARO Demo 

Approach 
Person 

Grasp 
Object 

Inspect 
Object 

Hand Over 
Object 

Observe 
User 

Transport 
Object 

Regrasp 
Object 

Skeleton Tracking 

Gesture Recognition 

Person Tracking/ 
Identification 

(Funkortung) 
RTLS Flares 

Kinect4 Laser 
Scanner 

Thermal 
Camera 

Registration / 
PointCloud 

Hand/Object 
Segmentation 

Object  
Tracking 

Grasp Pose 
Estimation 

Motion Planning 
(Arm) 

Navigation 

Local 
Mapping 

Robot 
Platform 

Robot 
Arms 

Localization 

Object Shape 
Estimation 
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Ausgangssituation: 

 

Å Framework für multimodales 
 Personentracking 

Å Verschiedene Detektoren können auf unterschiedlichen Sensordaten 
verschiedene Eigenschaften von Personen im Roboterumfeld erfassen 

Å Position der Person (nur Schwerpunkt) wird mittels Kalman-Filter geschätzt 

Å Wiedererkennung über Gesichtsfeatures oder Ansichtsbasiert möglich 
(erfordert GPU Ressourcen / Deep Neural Networks) 

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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Entwicklungen im Projekt: 

Å Erweiterung des Trackingframeworks um Skelettdaten für jede getrackte 
Person 

Å Den Gelenkpunkten werden dabei auch 
Orientierungen hinzugefügt  
(benötigt für Übergabeposition) 

 

Å RTLS Tags (Funkortungssystem von HSM) 
als Beobachtungsquelle für  
Personenpositionen integriert 

Å Personenidentifikation mittels RTLS  
(keine aufwändige Gesichtserkennung 
 auf dem Roboter PC) 

MIRA  

Skeleton 
Skeleton 

Tree 

Skeleton 

Tree 

Distribution 
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Intenterkennung: 

Å Zur Initiierung der robotischen Unterstützung sollen Zwischenschritte im 
Montageprozess und direkte Kommandos an den Roboter erkannt werden 

Å Aktivitäten und kommunikative Gesten ĄActivity recognition 

 

Å State of the Art: 

Å Activity Recognition in Videosequenzen  

Å Activity Recognition auf Skelettdaten 
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Aktionserkennung 

Körperteilbasiert 

Gelenkbasiert 

Trajektorien 

Räumliche 
Abhängigkeiten 

Dynamik 

Trajektorien 

Räumliche 
Abhängigkeiten 

Geometrie 

Klassische 
RNN-basierte 
CNN-basierte 
GNN-basierte 

Li, 2017 (ICMEW) 
Li, 2019 (arXiv)  

Liu, 2016 (ECCV) 
Peng, 2019 (arXiv) 

Shi, 2019a (arXiv) 
Shi, 2019b (CVPR) 
Yan, 2018 (arXiv) 

Zhang, 2017 (ICCV) 
Zhang, 2019 (TPAMI) 

Gowayyed, 2013 (IJCAI) 

Wei, 2017 (ICIP) 
Song, 2018 (TIP) 

Du, 2015 (CVPR) 

Vemulapalli, 2014  
(CVPR) 

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

State of the Art: 
BA Amanda Robillard:  
Untersuchung von 3D-
Skelett-basierten  
Verfahren zur Aktions- 
erkennung. TU Ilmenau 
2020 
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Gaussian Mixture Model 

Umsetzung der Intenterkennung in SONARO: 

Å Pragmatische Lösung (Ressourcensparend / kein Deep Learning) 

Å Aus zeitlichen Verläufen der Skelettgelenkwinkel werden statistische 
Features extrahiert (automatische Featureselection) 

Å Klassifikation mittels Gaussian Mixture Model Ą zeitliche Integration im 
Tracker mittels Bayes-Filter 

Trackermodule 

Skeletttracker 

Intenttracker 

ÅFeatureextraction aus 
Gelenkwinkelverläufen 

ÅKlassenwahrscheinlichkeiten als 
Beobachtungen an Tracker 

Intentbelief 

Χ 
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Aspekt Erwartungen zu 
Projektbeginn 

Erreichter Stand 

Personenwahrnehmung Neue Deep Learning 
Verfahren für 
Personendetektion sollen 
integriert werden 

Yolo Detektor ist Integriert, 
wird aber nicht genutzt 
(Ressourcenproblem), 
Skelettschätzung des Kinect 4 
SDK integriert (auch GPU) 

Personenwiedererkennung Zielpersonen sollen 
ansichtsbasiert erkannt 
werden 

RTLS System löst das 
Wiedererkennungsproblem 
im Demonstrator 

Intenterkennung Prozessüberwachung und 
Modell sollte zur Vorhersage 
des Assistenzbedarfs dienen 

Direkte nonverbale 
Aufforderung an den Roboter 
über Gestenerkennung 
realisiert 
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Application 

Behaviors 

Skills 

Hardware 

SONARO Demo 

Approach 
Person 

Grasp 
Object 

Inspect 
Object 

Hand Over 
Object 

Observe 
User 

Transport 
Object 

Regrasp 
Object 

Skeleton Tracking 

Gesture Recognition 

Person Tracking/ 
Identification 

(Funkortung) 
RTLS Flares 

Kinect4 Laser 
Scanner 

Thermal 
Camera 

Registration / 
PointCloud 

Hand/Object 
Segmentation 

Object  
Tracking 

Grasp Pose 
Estimation 

Motion Planning 
(Arm) 

Navigation 

Local 
Mapping 

Robot 
Platform 

Robot 
Arms 

Localization 

Object Shape 
Estimation 
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Forschergruppe SONARO    
Workshop 2 

Anwendungsmöglichkeiten des Real Time Localisation System (RTLS): 
ω Unterschiedliche Räume mit einem Funklokalisationsnetzwerk ausgestattet 
ω Mindestens 4 ortsfeste RTLS-Flares bilden ein Referenzkoordinatensystem in dem 
sich alle Teilnehmer orten können (insbesondere auch mobile RTLS-Flares) 
ω Im SONARO Szenario soll dem Roboter somit die Position von Zielpersonen und ς
objekten auch außerhalb seines Sichtbereiches übermittelt werden. 

xyz =??? xyz =??? 
ohne RTLS 

? 

? 
? 

mobile 

RTLSflares (Tag) 

Ortsfeste RTLSflares 

(Anchor) 
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Forschergruppe SONARO    
Workshop 2 

Netzaufbau Positionssuche 
Zeit t=0 

0. Anchor 

1. Anchor  

2. Anchor 

3. Anchor  

1. TAG 

2. TAG 

3. TAG 

4. TAG 

Status 

xyz =??? xyz =??? 

Å Positionsbestimmung nicht in der erforderlichen 
Aktualisierungsrate realisierbar 

Å Kollisionen der Funkpakete verschlechtern die 
Aktualisierungsrate aller Teilnehmer 

Å Ziel: Verbesserung der Aktualisierungsrate / 
Fehlererkennung 
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Forschergruppe SONARO    
Workshop 2 

Netzaufbau Positionssuche 
Zeit t=0 

1. TAG 

2. TAG 

3. TAG 

4. TAG 

Status 

Å Verwendung eines Kollisionsvermeidungs-

algorithmus (CSMA-CA) 

Å Zufalls-Synchronisation für die Entflechtung 

der Kommunikationspakete (random back off 

timer) 

Å Verbesserung der Aktualisierungsrate zur 

Positionsbestimmung 

xyz =??? xyz =??? 

0. Anchor 

1. Anchor  

2. Anchor 

3. Anchor  
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Forschergruppe SONARO    
Workshop 2 

? 

          
A 

t 

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

Å First Path Power,  

Å Received Power, 

Å Channel Standard & Maximum 
Noise 

  

Projektseminar Tony Schneider, Nicolas Schmitt: 
Bestimmung materialabhängiger Messfehler 
beim Einsatz von RTLS Lokalisierungssystem, 
Hochschule Schmalkalden, 2019 

Projektseminar Stephan Hintz, Adrian Herrman, 
Nicolas Schmitt: Messfehlerbestimmung im 3D-
Raum von UWB Signalen zur Indoor-Navigation 
mit RTLS , Hochschule Schmalkalden, 2020 
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Forschergruppe SONARO    
Workshop 2 

Untersuchung weiterer 
Fehlerminimierungsmethoden zur 
Positionsschätzung im Sensornetzwerk: 

 

Least Squares 

Schätzung 
Taylorreihen-

Entwicklung 

ὖ ὼȟώ  

ὖ
ὼȟώ  

ὖ
ὼȟώ  

Ὠ 

Ὠ 

Ὠ 

Ὠ  

Ễ 

ὴ ὼȟώ  
ὼȟώ
ὖ 

N. Fränzel, N. Greifzu, A. Wenzel: Robuste Lokalisierung in drahtlosen Sensornetzwerken, IEEE: The 4th International 
Conference on Advanced Communication Technologies and Networking, CommNet 2021, ISBN: 978-1-6654-0306-1, 12/2021 

N. Fränzel, 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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Forschergruppe SONARO    
Workshop 2 

ωNetzwerkerweiterung mit RTLS-
Gateway  

ωNeue Hardware mit: 

Á PoE, WLAN, USB, SD-Speicher, UWB 

RTLS-Gateway 

Roboter 

? 
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Forschergruppe SONARO    
Workshop 2 

ω Entwicklung von 
Softwaremodulen für die 
Robotik-
Middlewareframeworks 
MIRA und ROS 

ω Anbindung an das 
Trackingframework von  
TUI NI&KR 

ω Installation und Einmessung 
des RTLS-Netzwerkes im 
Labor an der TU Ilmenau 
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Aspekt Erwartungen zu Projektbeginn Erreichter Stand 

Lokalisationsgenauigkeit Störeinflüsse bei der 
Signalausbreitung sollten 
untersucht und im System 
berücksichtigt werden 

Störeinflüsse in verschiedenen 
Signalparametern identifiziert 
und Positionsgenauigkeit durch  
Fehlerminimierung im Netzwerk 
verbessert. 

Updaterate Das Netzwerk sollte skalierbar  
in der Anzahl der Teilnehmer 
werden 

Kollisionsproblem durch CSMA-
CA Verfahren gelöst 

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

Entwicklung eines WLAN 
basierten RTLS-Gateways zur 
Übertragung der 
Lokalisationsdaten 
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Application 

Behaviors 

Skills 

Hardware 

SONARO Demo 

Approach 
Person 

Grasp 
Object 

Inspect 
Object 

Hand Over 
Object 

Observe 
User 

Transport 
Object 

Regrasp 
Object 

Skeleton Tracking 

Gesture Recognition 

Person Tracking/ 
Identification 

Kinect4 Laser 
Scanner 

Thermal 
Camera 

Registration / 
PointCloud 

Hand/Object 
Segmentation 

Object  
Tracking 

Grasp Pose 
Estimation 

Motion Planning 
(Arm) 

Navigation 

Local 
Mapping 

Robot 
Platform 

Robot 
Arms 

Localization 

Object Shape 
Estimation 

(Funkortung) 
RTLS Flares 
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Ausgangspunkt 

Å Verschiedene RGB-D Sensoren verfügbar 

Å Verschiedene 2D-Kamera verfügbar:  
RGB, NIR, SWIR, FIR sowie multispektral 

Å Farbbasierte 2D- / 3D-Menscherkennung  

Fragestellung 

Å In welchem Spektralbereich ist eine sichere und 
saubere Segmentierung der menschlichen Hand 
und der gehaltenen Objekte möglich? 
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Entwicklungen im Projekt 

Å Ansatz: Verwendung von multimodalen 
Bilddaten, um sicherer und sauberer 
menschliche Hand und Objekte an der Hand zu 
segmentieren 

Å Kandidaten von Bildmodalitäten: RGB, 3D, SWIR, 
NIR, FIR (Thermo) oder Polarisation) 

Å Aufgrund der Thermostabilität des menschlichen 
Körpers wurde FIR gewählt, um multimodalen 
Bilddaten zu erhalten. 

Å RGB + 3D + FIR (Thermo) (XYZ-RGB-T 
multimodale 3D-Bilddaten) 



39 

V
o
rs

te
llu

n
g

 d
e
r 

m
e
th

o
d

is
ch

e
n

 F
o
rs

ch
u
n

g
se

rg
e

b
n

is
se

 

F
o

rs
ch

e
rg

ru
p
p
e

 S
O

N
A

R
O

  
  

W
o

rk
sh

o
p

  
6

 

Forschergruppe SONARO    
Workshop 2 

Kalibrierung: 

ω Intrinsische Parameter von jedem 
Sensor und untereinander 
Extrinsische Parameter müssen 
kalibriert werden. 

Registrierung: 

ω Mittels Intrinsischer- und 
Extrinsischer Parameter kann die 
sogenannte multimodale 
Punktwolke (XYZ-RGB-T) ermittelt 
werden. 

 
RGBD 
Kamera 

Multikanal Punktewolke  

Thermo-
kamera 

Fusion der 
multimodalen
Bilddaten 
-  Kalibrierung 
-  Registration 

Wärmebild 

Tiefenbild 

Farbbild 

Punktwolke 

(Thermo) 

Punktwolke 

(Farb) 

Hardware Skills 

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 IX. München, 2020 
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Forschergruppe SONARO    
Workshop 2 

Kalibrierung eines Sensorsystems 
mit einer Thermokamera: 
Á Problem: Ein gedrucktes 

Kalibrierungstarget (Schachbrett) kann 
nicht von der Thermokamera 
aufgenommen werden. 

Á Lösung: Ein spezifisches 
Kalibrierungstarget aus Kupfer-
Kunststoff mit Eigenbeleuchtung und 
Erwärmung hergestellt. 

Kupfer -
Kunststoff -
Schachbrett 

Farblose und 
transparente  
Platte 

Weißer  
undurchsich
tiger  Karton   

NIR 
Beleuchtung  

Sichtbares Licht 
Beleuchtung  

Heizung  

Thermobild  
ohne  Heizung  

Thermobild  
mit Heizung  

NIR -Bild  
ohne Beleuchtung  

NIR -Bild  
mit Beleuchtung  

Farbbild  
ohne Beleuchtung  

Farbbild  
mit Beleuchtung  


