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Agenda

13:00

13:10

13:40

14:05

14:25

14:45

Prof. GroR

Dr. Miiller
M.Sc. Zhang

Dr. Garten
M.Sc. Schneider

Prof. GroR

BegriRung der Teilnehmer und Einflhrung zu den
Eckdaten des Projektes im 4. Halbjahr
Fortschrittsbericht und Ausblick zu den Arbeitspaketen
von TUI-NIKR

Fortschrittsbericht und Ausblick zu den Arbeitspaketen
von TUI-QBV

Fortschrittsbericht und Ausblick zu den Arbeitspaketen
von GFE

Fortschrittsbericht und Ausblick zu den Arbeitspaketen
von HSM

Diskussion mit dem Beirat zur Schwerpunktsetzung und
Vorgehensweise
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BegriBung und Management Report

Prof. H.-M. Grof}

Vorstellung - SONARO Forschergruppe

/

TU limenau,

FG Neuroinformatik und

Kognitive Robotik
TUI-NIKR

N

TECHNISCHE UNIVERSITAT
ILMENAU

P>~ HOCHSCHULE
7= SCHMALKALDEN

Hochschule
Schmalkalden,

FG Eingebettete
Diagnosesysteme HSM

N

“ M. Sc. Schneider

/ Prof. Notni
TU llmenau,

FG Qualitatssicherung und

Industrielle Bildverarbeitung
TUI-QBV

N

M. Sc. Zhang

)] q TECHNISCHE Uﬁle.RSITAT
g ILMENAU

™
SONARO &

Dr. Welzel

Gesellschaft fur
Fertigungstechnik und
Entwicklung Schmalkalden

e.V. GFE
-

Dr. Garten




1 SONARO Unternehmensbeirat

/ Dr. Trabert, Metralabs GmbH, lImenau
/ Herr Sommer, SCS Robotik GmbH, Schmalkalden
/ Herr Waldmann, Betriebsleiter HENKEL+ROTH GmbH, lImenau
( Herr Hofmann, Cluster fiir Fertigungstechnik & Metallbearbeitung
/ Dr. Behling, Gotting KG, Lehrte

e Herr Buchanan, Vision & Control GmbH, Suhl

e Honda Research Institute Europe

e Horisch Prazision GmbH
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#i' Vorstellung des Projekttrégers

Thuringer Aufbaubank (TAB) . [ l ‘
Thuringer Aufbaubank

e Dr. Djambova
(fachlich inhaltliche Projetbetreuung)
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vi! Eckdaten der Forschergruppe .
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MASCHINENBAU '\ 4™+

e ThZM als Antragsteller

e Koordinator: TU-limenau FG NI&KR (Prof. GroR})
e Laufzeit 33 Monate seit 1.4.2019

e Fordersumme: 699.020 EUR

e 4 Mitarbeiter sind anteilig eingestellt

e ThzZM stellt Mittel fir Forschungstechnik (Roboter,
Manipulatoren) zur Verfugung

BegriBung und Management Report

Prof. H.-M. Grof}
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#i'  Ablauf einer Objektiibernahme/-iibergabe

. Dialog zur " Dialog zur
} Aufgaben- Ankindigung der
erteilung | | Upergabe eines
Hand- und Objektes
Objekt-
sementierung
B csm— Objekt-
Interaktions- S
position Lage- Ubergabe-
bestimmen und e bewegung
£ einnenmen . ausfuhren
o Greifposition &
; Bewegungs- Handbewegung
o steuerung und Abnahme-
5 Beobachten - bereitschaft
‘:'P und _Transport & erkennen
S Assistenzbedarf Uberwachung —
- S erkennen des sicheren — nteraktions-
56 Griffs Lokalisation position
£s und bestimmen und
@ Erkennung einnehmen
B der Zielperson
¢ 2
o0 Ao

THURINGER {71 3
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' Demonstrationsszenario: Einsatz in der Produktion

"sonaro

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

PersonB [~] ArbeitsplatzB

/

[

mobiler
Roboter

//

Gegenstand
(Werkzeug)

Person A
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Arbeitsplatz A




il Studentlsche Arbeiten im Jahr 2020
TUI-NIKR:
J MA Markus Paschke: Deep-Learning-Methoden zur Erstellung von, 3D-Modellen, TU-lIImenau 2020

= BA AndreasJohn: Einbindung der Flexible Collision Library in einen Bewegungsplaner fiir das Greifen
von Objekten

* Projektseminar (zwei Bearbeiter): Aufbau einer Testumgebung fiir robotisches Greifen
=  MA Patick Stiblein: Integration eines Objekt-/Handtracking-Ansatzes in die reale Roboterapplikation
= MA Max Kogel: Visuelle Intenterkennung fiir die Mensch Roboter Kollaboration

e TUI-QBV:

/ MA Jinggang Yan: Untersuchung zur Nutzbarkeit des Convolutional-Neural-Networks flir die
echtzeitfdhige Objektdetektion auf Basis von Farb- und 3D-Bilddaten.

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

=  Projektarbeit YangLi, Xiao Lin und Jingyu Wang: Die Entwicklung der effizienten teilweise
automatischen Annotationsapplikation fiir die multimodale Punktwolke.

e HSM:

=  Masterprojekt Sasi Kumar Selvaraj: Implementation for RTLS localisation in ROS and rviz
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Forschergruppe

=  Masterprojekt Stephan Hintz, Adrian Herrman, Nicolas Schmitt: Messfehlerbestimmung im 3D-
Raum von UWB Signalen zur Indoor-Navigation mit RTLS

THURINGER i
ZENTRUM FUR
MASCHIMENBAU




EURDPE FOR THURIMGIA EURDFEAN LM

Forschergruppe SONARO

Smarte Objektiibernahme und —libergabe fiir die
nutzerzentrierte mobile Assistenzrobotik

Beiratstreffen am 28.10.2020
Vorstellung der Arbeiten von TU-limenau NI&KR

Dr. Steffen Mdller

www.sonaro-projekt.de i)(‘k\&i&)i
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i1 Arbeitsplan fiir TUI-NIKR iiber die Projektlaufzeit

"sonaro

Zuarbeiten
von:

Spezifi- Hofliche Navigation,
kation Bewegungssteuerung Manipulatorik , HSM

ﬁ TUI-QBV

Q4 Q1 Q2 Q3
2020 2021

THURINCER i
ZENTRUM FUR
MASCHIMENBAU

Aufsetzen einer Greifpunktermittlung unter Nutzung von ’ GEE
Basisapplikation mit ROS Objektmetadaten
o
g Ablaufsteuerung Anbindung der 3D Mapping fir Anbindung der
5 Positionsdaten 1F.neue Kamera von Gesten-
E ﬁvon HSM TUI-QBV erkennung,
Z Inbetrieb- | Personenwahrnehmung, Einarbeiten neuer Deep- Ta:g.keltsfo rt
g nahme Learning-basierte Bilddetektoren ‘ i; :::tt”_
g TIAGO _ oaellierung
f; Roboter Kontinuierliche Integrationsarbeit am Gesamtablauf
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i1 Arbeitspaket Navigation & Bewegungssteuerung

e Ausgangspunkt:
=  Bewegungsplaner fur dynamische Umgebungund
Ziele fiir Tiago Roboter implementiert

=  Offene Punkte:

e Integration der Sensormesswertein aktuelles Modell
der zu vermeidenden Hindernisse

e Modellierungdes gegriffenen Objekts nach dem
Zugriff (Berlicksichtigungals Teil des beweglichen
Roboterarmsfiir die Hindernisvermeidung)

e PlanungaufGraph bislangnurkiirzester Pfad
(keine Berlicksichtigung von Rewards anderer
Zielfunktionen oder mehrerer Zielposen)

Vorstellung Zwischenstand TU-llmenau NI&KR

Dr. Steffen Miiller
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Vorstellung Zwischenstand TU-llmenau NI&KR

Dr. Steffen Miiller

Bewegungssteuerung

e Erreichter Stand:
= Bewegungsplanerund Treiber fiir Kinova Arm angepasst
= Planungvon 2 Armen im Jointspace moglich (12DoF)

" |ntegration NDT-Mapping zur Hindernismodellierung
e Dynamische Hindernisse erfordern Vergessen
(Freibeweis nur bei Messung hinter Objekt moglich -> passives Vergessen)
e Statische Karte notig, da durch (Selbst-)Verdeckung Hindernisse nichtimmer sichtbar

= Head-Scan Behavior (sich umschauen und statische Karte der aktuellen
Umgebung bauen)
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©i! Wahrnehmung der Dynamischen Umgebung fiir die

"sonaro

Bewegungssteuerung
( )
Tiefen- g Tiefe
bild el Filter ohne :
L ) Roboterarm Roboter PointCloud Punktewolke NDT Mapper
- N : : RGBT #,:‘
Farb- i Registration :
bild [ A

=
Thermo-

i~

-

Roboter- ' Objekt NDT Map NDT Map
modell (statisch) g Modell (dynamisch) (statisch)

3D Mapper
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transformation )
Dynamic

Command- )
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©i! Wahrnehmung der Dynamischen Umgebung fiir die

"sonaro

Bewegungssteuerung
s ~
Tiefe n—q Tiefe
bild el Filter ohne :
\ Roboterarm Roboter PointCloud Punktewolke
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vi! Bewegungssteuerung(Head Scan Behavior
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©i! Wahrnehmung der Dynamischen Umgebung fiir die

"sonaro

Bewegungssteuerung
s ~
Tiefe n—q Tiefe
bild el Filter ohne :
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w1 Bewegungssteuerung

e DistanceMap als Modellfiir die Hindernisvermeidung

= Fir jeden Raumvoxel ist der nachstgelegene Hindernispunkt
hinterlegt, dies ermoglicht effiziente Distanzberechnung fur
Kollisionsvermeidung

= Genauigkeit 3cm Grid, aber reellwertige Punktpositionen
e > Anfrage mit Kugeln > 3cm Durchmesser
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i1 Arbeitspaket Navigation & Bewegungssteuerung

e Ausgangspunkt:
=  Bewegungsplaner fur dynamische Umgebungund
Ziele fiir Tiago Roboter implementiert
= Offene Punkte:

e Integration der Sensormesswertein aktuelles Modell
der zu vermeidenden Hindernisse

e Modellierungdes gegriffenen Objekts nach dem
Zugriff (Berlicksichtigungals Teil des beweglichen
Roboterarmsfiir die Hindernisvermeidung)

e PlanungaufGraph bislangnurkiirzester Pfad
(keine Berlicksichtigung von Rewards anderer
Zielfunktionen oder mehrerer Zielposen)

Vorstellung Zwischenstand TU-llmenau NI&KR

Dr. Steffen Miiller
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el 2

' Greifbehavior

e Ablaufsteuerung des Zugriffs:
= Greifer 6ffnen
=  Bewegung zu einem von n moglichen beweglichen Greifpositionen
= Greifer schlieBen und Erfolgskontrolle
= Objekt zur Roboterkollisionsgeometrie hinzufiigen

e Modellierung des Objekts als ,,Wolke von Kugeln“ Clustern der
Objektpunkte aus dem Mesh-Modell
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i1 Arbeitspaket Navigation & Bewegungssteuerung

e Ausgangspunkt:
=  Bewegungsplaner fur dynamische Umgebungund
Ziele fiir Tiago Roboter implementiert
= Offene Punkte:

e Integration der Sensormesswertein aktuelles Modell
der zu vermeidenden Hindernisse

e Modellierungdes gegriffenen Objekts nach dem
Zugriff (Berlicksichtigungals Teil des beweglichen
Roboterarmsfiir die Hindernisvermeidung)

e PlanungaufGraph bislangnurkiirzester Pfad
(keine Berlicksichtigung von Rewards anderer
Zielfunktionen oder mehrerer Zielposen)

Vorstellung Zwischenstand TU-llmenau NI&KR

Dr. Steffen Miiller
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Planung im Dynamischen Roadmap-Graph (I)

e Bewegungsplaner halt Graph mit kollisionsfrei
erreichbaren Positionen im Joint Space

e Graphknotenund -kanten werden von
verschiedenen Objectives bewertet
(Wegkosten, Zielabstand, Hindernisabstand)

e Bislang Planung des kirzesten Weges im Graph
mittels Dijkstra-Algorithmus
—> keine Optimierung bei mehreren moglichen Zielen

e Losungsansatz: MDP (Markow Decision Process) mit Maximierung des
diskontierten Rewards entlang der zukiinftigen Trajektorie

e Bislangin der Literatur Losung mit Value Iteration (dynamische Programmierung)
- recht aufwandig O(NNM) (NKnoten, M Kanten)

e Neuentwicklung einer Planung ahnlich des Dijkstra-Algorithmus
- O(N log(N) M)

THURINGER i
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Planung im Dynamischen Roadmap-Graph (i)
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Planung im Dynamischen Roadmap-Graph (lil)
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Arbeitspaket Navigation & Bewegungssteuerung

e Ausblick/ Weiteres Vorgehen:

Bachelorarbeit Andreas John zur Verbesserung der
Kollisionsberechnung im Bewegungsplaner

e Bottleneckist die Kollisionsberechnung fiir jeden Graphknoten in Echtzeit

e Flexible Collision Library (Verwendet in ROS Movelt)
soll vergleichen werden mit der Eigenimplementierung - ggf. effizienter

Entwicklung eines Ubergabe-Behaviors

e Erfordert Tracking der Handposition als Ziel
->siehe AP Personenwahrnehmung




i1 Arbeitsplan fiir TUI-NIKR iiber die Projektlaufzeit

"sonaro

I Zuarbeiten
von:
Spezifi- Hofliche Navigation,
kation Bewegungssteuerung Manipulatorik , HSM
TUI-QBV

Aufsetzen einer Greifpunktermittlung unter Nutzung von ’ GEE
Basisapplikation mit ROS Objektmetadaten
Ablaufsteuerung Anbindung der 3D Mapping fir Anbindung der

Positionsdaten 1A neue Kamera von Gesten-

von HSM TUI-QBV erkennung,

Inbetrieb- || Personenwahrnehmung, Einarbeiten neuer Deep- Ta:g.keltsfo &
nahme Learning-basierte Bilddetektoren Jonlit :
TIAGO Modellierung

Roboter Kontinuierliche Integrationsarbeit am Gesamtablauf

Q4 Ql Q2 (0k)
2020 2021
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w1 Greifpunktermittiung

e Ausgangspunkt:
=  Bestehendes analytisches System zur
Greifposenbewertungam Objekt als Mesh-Modell

» Deep-Learning Verfahren zur Beschleunigung /
Vervollstandigung der Greifposenmenge

e OffeneProbleme:

=  Woher kommt das Mesh-Modell der Objekte?

= Ubertragbarkeit auf Realwelt und anderen Greifergeometrien?

=  Wie kénnen Affordanzen berlicksichtigt werden?

Vorstellung Zwischenstand TU-llmenau NI&KR

Dr. Steffen Miiller
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vi! Objektrekonstruktion aus Single View Bildern (1)

e MA Markus Paschke:
,Deep-Learning-Methoden zur Erstellung von 3D-Modellen®,
TU llmenau, August 2020 (abgeschlossen)

e Ziel:Generierung von 3D Modellen zu unbekannten Objekten mit der
Robotersensorik (RGB-D Kamera)

e Ergebnisse:
=  Untersuchtwurden verschiedene Verfahren
PointCloud, Octomap, Mesh (Pixel2Mesh)

= Einbeziehung von Tiefendaten verbessert Ergebnis signifikant
(ggf. nur auf Tiefendaten arbeiten)

=  Erkannte Probleme:

Vorstellung Zwischenstand TU-llmenau NI&KR

Dr. Steffen Miiller
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#i! Objektrekonstruktion aus Single View Bildern ()

e Vergleich der Rekonstruktionsglite bei Verwendungvon RGB, RGB-D oder nur D als Input

dataset -
—8— HandTools Dataset (0.5D) %/
~#- HandTools Dataset (2.5D) Input (RGB)
o 7 ¥+ HandTools Dataset (2D) (pretrained on 3D-R2N2 Dataset) "J
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w1 Greifpunktermittiung

e Ausgangspunkt:
=  Bestehendes analytisches System zur
Greifposenbewertungam Objekt als Mesh-Modell

» Deep-Learning Verfahren zur Beschleunigung /
Vervollstandigung der Greifposenmenge

e OffeneProbleme:

=  Woher kommt das Mesh-Modell der Objekte?

= Ubertragbarkeit auf Realwelt und anderen Greifergeometrien?

=  Wie kénnen Affordanzen berlicksichtigt werden?

Vorstellung Zwischenstand TU-llmenau NI&KR

Dr. Steffen Miiller
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©i! Erweiterung der analytischen Greifposenbewertung

e |mplementierungzusatzlicher Constraints:

= Greifrichtung
(Beschrankung auf Griffe von oben bzw. vom Roboter aus)

= Drehmoment (forciert Griff Gber Schwerpunkt)

e Neue Greifermodelle kbnnen aus Giblichen URDF Modellen zur
Roboterbeschreibung generiert werden
= Parametrierung der Kontaktflachen

= Test an Kinova 3-Finger Greifer
und
Schunk SVH 5-Finger Hand

Vorstellung Zwischenstand TU-llmenau NI&KR

Dr. Steffen Miiller

=z
)]
n
]
o
o
=]
_
a0
—_
)
<
O
(2]
—_
()
w

w
Py



1 Teststand fiir automatisierte Greifversuche (I)

"sonaro

e Projektseminar

e Ziel: Greifposenqualitat der Schatzer
mit realen Erfolgsraten beim
Greifversuch abgleichen

e Setup:
=  KinovaArm 6DoF 3-Finger Greifer

= Top-View:
e Asus Xtion Pro Live (bessere PointCloud)

e Kinect 4 Azure (5 MPixel Farbbild,
problematische Tiefendaten)

e Hexacore Rechner mit
Nvidia RTX 2060 Super
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¢  Teststand fiir automatisierte Greifversuche (li)

Greifposensind
lageabhangig

Verarbeitungsschritte:
PointCloud Segmentierung = Modellfitting 2 Greifposenbestimmung = Bewegungsplanung
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1 Teststand fiir automatisierte Greifversuche (lil)

Vorstellung Zwischenstand TU-llmenau NI&KR

Forschergruppe SONARO
Dr. Steffen Miiller
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w1 Greifpunktermittiung

e Ausgangspunkt:
=  Bestehendes analytisches System zur
Greifposenbewertungam Objekt als Mesh-Modell

» Deep-Learning Verfahren zur Beschleunigung /
Vervollstandigung der Greifposenmenge

e OffeneProbleme:

=  Woher kommt das Mesh-Modell der Objekte?

= Ubertragbarkeit auf Realwerlt und anderen Greifergeometrien?

=  Wie kénnen Affordanzen berlicksichtigt werden?

Vorstellung Zwischenstand TU-llmenau NI&KR

Dr. Steffen Miiller
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#i'  Greifpunktermittiung

e Ausblick/ weiteres Vorgehen:
= Nutzung von Affordanz-Labeln am Objektmodell im analytischen

. VDS

(Objekttextur enthilt Label fiir Griff zur Ubernahme oder Ubergabe)

= Erweiterung der Deep-Learning Objektmesh-Schatzter um solche
Labelausgaben pro Vertex

Vorstellung Zwischenstand TU-llmenau NI&KR

Dr. Steffen Miiller
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#i! Trainingsdaten Aufnahme (I)

e Deep-Learning Verfahren fir PointCloud-Segmentierung sowie fur Objekt-Mesh
Schatzung (siehe TUI-QBV) benoétigen Trainingsdaten

e Manueller Labelaufwand soll minimiert werden -> automatische Segmentierung
wahrend der Datenaufnahme

e Vorgehen:
= Bekanntes Mesh-Modell der Objekte

= Trackingim 3D Raum durch externe
ArUco-Marker (rigid Objects) im Farbbild

=  Aufnahmevon Punktewolken
mittels Tiefenkamera

B &
EE@EO

= Abstandsbasierte Segmentierung
(Punkt zu Mesh — Abstand)

=  Geometrische Constraints: ClustergroRe

Vorstellung Zwischenstand TU-llmenau NI&KR

Dr. Steffen Miiller
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Forschergruppe SO

P

"
SONARO

Vorstellung Zwischenstand TU-llmenau NI&KR

Dr. Steffen Miiller

Trainingsdaten Aufnahme (Il)

Board
Koordinatensystem

* Initialisierung fir neues Objekt:
=  Aruco-Board wird iber RGB Bild im 3D Raum getrackt
=  Objektmodell wird mittels ICP und der PointCloud am Board ausgerichtet

THURINGER
ZENTRUM FUI
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#i! Trainingsdaten Aufnahme (Ill)

e Objekt kann gegriffen und mit Board bewegt werden

e Objektmesh bewegt sich mit Board und kann zur Segmentierungder Punktdaten genutzt
werden

HandPointCloud und
ObjektPointCloud zuriick
projeziertins RGB Bild

Fir spateres Training wird
ein beliebiger Background
hinter die Pointclouds
eingefligt > Augmentation

Vorstellung Zwischenstand TU-llmenau NI&KR

Dr. Steffen Miiller
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#i!  Arbeitsplan fiir TUI-NIKR iiber die Projektlaufzeit

SONARO

I Zuarbeiten
von:

Spezifi- Hofliche Navigation,
kation Bewegungssteuerung Manipulatorik , HSM

x ﬁ TUI-QBV
Aufsetzen einer Greifpunktermittlung unter Nutzung von ’ GEE
Basisapplikation mit ROS Objektmetadaten

|
Ablaufsteuerung Anbindung der 3D Mapping fur Anbindung der

Positionsdaten eue Kamera von Gesten-
‘ TUI-QBV erkennung,

Inbetrieb- J§ Personenwahrnehmung, Einarbeiten neuer Deep- Ta:gkeltsfo &
nahme Learning-basierte Bilddetektoren ‘ schritt
TIAGO Modellierung

Roboter Kontinuierliche Integrationsarbeit am Gesamtablauf

umu)

v 1o ESFIE G
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ez

|
fi Personenwahrnehmung

DPM [?]

At
FPOW [?] !

PointCloudDetector [?]

e Ausgangspunkt:

GDIF 7]

= Modularer Personentracker

= Ermoglicht Tracking verschiedener Attribute

= Grundlage fur Navigationbehaviors flir das Anfahren der
Interaktionspartner

e ErreichterStand:

= |ntegration der RTLS-Flares (HSM)
—>siehe Fortschrittsbericht HSM

= Ermoglichen auch eindeutige Identifikation der Interaktionspartner
Wiedererkennung anhand der Ansicht im RGB Bild
" |ntegration Skeletttracking

Vorstellung Zwischenstand TU-llmenau NI&KR

Dr. Steffen Miiller
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#i'  Ansichtsbasierte Personenwiedererkennung

e Erlernen diskriminativer Merkmalsvektoren durch ein CNN
e Keine Ansichtenrekonstruierbar

hochdimensionaler

CN N Merkmalsraum>

Kleine Innerklassenvarianz

&
~

D. Aganian (2019). Evaluation moderner
Fehlerfunktionen fur tiefe Neuronale Netze am GroRe Zwischenklassenvarianz
Beispiel der erscheinungsbasierten

Personenwiedererkennung, Masterarbeit
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ez

|
fi Personenwahrnehmung

DPM [?]

At
FPOW [?] !

PointCloudDetector [?]

e Ausgangspunkt:

GDIF 7]

= Modularer Personentracker

= Ermoglicht Tracking verschiedener Attribute

= Grundlage fur Navigationbehaviors flir das Anfahren der
Interaktionspartner

e ErreichterStand:

= Integration der RTLS-Flares (HSM)
—>siehe Fortschrittsbericht HSM
= Ermoglichen auch eindeutige Identifikation der Interaktionspartner

Wiedererkennung anhand der Ansicht im RGB Bild
Integration Skeletttracking

Vorstellung Zwischenstand TU-llmenau NI&KR

Dr. Steffen Miiller
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Vorstellung Zwischenstand TU-llmenau NI&KR

Dr. Steffen Miiller

Skelettracking / Intenterkennung

Pro Personenhypothese kann ein Skelettmodell getrackt werden ->
Handposition fiir Ubergabe und Ubernahme

Masterarbeit Max Kogel

,Integration von Skeletttracking und Intenterkennung in den
Personentracker” (laufend)

e Fusion verschiedener Skelettdetektoren aus unterschiedlichen Blickwinkeln
zur Reduzierung von Verdeckungsartefakten

e Skelette aus OpenPose oder Kinect 4 integrieren
e Einfache Gestenerkennung basierend auf Skelettdaten




i1 Arbeitsplan fiir TUI-NIKR iiber die Projektlaufzeit

"sonaro

I Zuarbeiten
von:
Spezifi- Hofliche Navigation, , HSM
kation Bewegungssteuerung Manipulatorik
x ﬁ TUI-QBV
Aufsetzen einer Greifpunktermittlung unter Nutzung von ’ GEE
Basisapplikation mit ROS Objektmetadaten
|
:f; Ablaufsteuerung Anbindung der 3D Mapping fir Anbindung der
= Positionsdaten eue Kamera von Gesten-
é ﬁvon HSM . TUI-QBV erkennung,
Z Inbetrieb- || Personenwahrnehmung, Einarbeiten neuer Deep- Ta;cllg.i(teltsfo &
o nahme Learning-basierte Bilddetektoren ‘ i; ::; li
% TIAGO odellierung
§s Roboter
e
D 5s
£33 | I I | a @ o
§ § ; 2021
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pi!  Kalibrierung der Kameras am Roboter

"sonaro

e Ausgangspunkt:

= Methoden zur Kalibrierung der Extrinsischen
Kameraparameter am Roboter durch Messfahrtin
spezieller Umgebung mit Markern

= Driftproblem mit Astra Orbbec Kamera im Roboter

e ErreichterStand:

= Kalibrierungder Punktewolken gegen das
interne Robotermodell durch Kugel-
segmentierungin der Punktewolke

=  CalibrationBehavior zum automatischen
abfahren der nétigen Punkte

= Kalibrierungder Roboter und der Greifbox
schnell moéglich
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¥  Integrationsarbeiten Hand-/Objektwahrnehmung ..

"sonaro
Modell

/4

Registrierung

Farbbild Objekt Modell mittels Objekt Modell Grelfposen—
. + Lage bestimmung
Deep Learning Tiefendaten - Bewertung
Hand- und + zeitliches « Optimierung

Tracking

Greifpose
Hand Modell %

Bewegungs-

e Masterarbeit Patrick Stablein: planung &
,Integration eines Objekt-/Handtracking-Ansatzesin die e
reale Roboterapplikation” (laufend)

Objekt-
schatzung

=  EntwicklungeinerPipelinevon Deep-Learning Modulen zur
Handdetektion im RGB Bild und anschlieBenden
Modellierungvon Hand und Objekt als Mesh-Modellim 3D
Roboterkoordinaten
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#i'  Ausblick weitere Integrationsarbeiten

"sonaro

Mult,anal
Punfitew olke

Objekterkennung, Objekt 1
Vervollstandigung Wissen otlekt Modell

Affordanzen = + age

Warmebild

Greifer

MOdeIIJ

Thermo- Earbbid Objekt Punkte ) ]
Registrierung Segmentierung f Objekt- Greifposen-
Hand tracking/ bestimmung
Objekt S ) Modellierung * Bewertung

* Optimierung

Roboter . .
. . Hindernis
Hindernis BT

Tiefenbild

EGBD _ et
amera —_
)

Nachster wichtiger Schritt fur das Greifen aus der Hand
ist eine Robuste Segmentierung der Punktewolken

- Zuarbeiten von TUI-QBV

Greifposen

o/

Bewegungs-
planung &
ausfihrung
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EURDPE FOR THURIMGIA EURDFEAN LM

Forschergruppe SONARO

Smarte Objektiibernahme und —libergabe fiir die
nutzerzentrierte mobile Assistenzrobotik

Beiratstreffen am 28.10.2020

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

www.sonaro-projekt.de p}iﬁiy_i
Wsonaro



#i'  Abdeckung durch geplante AP in SONARO

IKRTALL Dialog zur
Aufgaben- Ankiindigung der
erteilung Ubergabe eines
)BV.TA 3. Objektes

Objekt-
sementierung

Objekt-
Interalrions. erkennung &
| posiﬂqn beslﬁ?r?ri-ung IKRTAS.
bestimmen und pewegung
einnehmen N ausfuhren

Bestimmuing ’

fmrentrinciriaan 2. ,
P ——— OBV TA3 5 "
'NIKRTAS:2 und Abnahme-
P KR TA L. ’ : bereitschaft
nd Transport &
Uberwachung

Interaktione-

DVIAS.. des sicheren — %
Griffs Lokalisation position
und yestimmen und
L S IRE einnehmen

NIKRTA 4D ‘_ -
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M.Sc. Yan Zhang

Einordnung des FG TUI-QBVin SONARO ESF
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#i'  Arbeitsplan fiir TUI-QBYV iiber die Projektlaufzeit

Zuarbeiten
von:

’GFE

Zuarbeiten
far:

TUI-NIKR

’GFE

Qualitatssicherung & Industrielle Bildverarbeitung

ForschergruppeSONARO Workshop 4
M.Sc. Yan Zhang
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'  Datenverarbeitungspipeline (a) fiir den Zugriff

MultiBanal

Punkfew olke Objekterkennung,

Vervollstandigung Objekt Modell

4,,3‘ Affordanzen + 7

Warmebild

Greifer

MOdeIIJ

Objekt Punkte

Thermo- .
Farbbild ] . ]
Registrierung Segmentierung f Objekt- Greifposen-
Hand tracking/ bestimmung
Objekt S ) Modellierung * Bewertung

Roboter * Optimierung

Hindernis

Hand Punkte

Tiefenbild

RGBD _
Kamera

Greifposen

Bewegungs-
planung &
ausfihrung
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#i! Aufbau des multimodalen 3D-Sensorsystems

e Stand 05/2020 - Ausgangspunkt:
= Multimodales 3D-Sensorsystems aufgebaut

= |iefert verschiedene Informationen, z.B. Temperatur, Farbe und 3D-Mesh, um
Menschen und Objekte sicherer segmentieren zu kdnnen.

= Optimale Konfiguration des Sensorsystems:
e RGB + Far-Infrared + 3D

= Registrierungstools entworfen:
e Thermo-Kamera->3D-Kamera
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vi! Optimierung Auswahl der Thermokamera

"sonaro

e Multimodales System mit 3D-Sensor KinectV1 & Thermokamera
I3system TE-V1

=  Problem von I3system TE-V1: zu kleiner Offnungswinkel
zu kleiner Sichtbereich

KinectV1

Qualitatssicherung & Industrielle Bildverarbeitung

. —
g
175
il
g I3system TE V1
s
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Forschergruppe SONARO
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M.Sc. Yan Zhang

Alternative Thermokamera: I13system TE Q1

- -
- IS

e |3systemTE-V1
=  Auflésung: 640x 480
=  Offnungswinkel: 40,1

A
N
A

Pixel size: 1,106mm

40,1°

1200mm 885mm
(mit 800 Pixel)

e |3systemTE-Q1
" Auflésung: 384 x 288 |
=  Offnungswinkel: 71,4°

71,4°

1200mm

1723mm

A
N
A

Pixel size: 3,589 mm

(mit 480 Pixel)
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£l:  Alternative Thermokamera: I13system TE Q1

SONARO

e Beachte I13system TE-Q1: niedrigere Auflésung = Test der Einsetzbarkeit

e Test der Segmentierung mit unterschiedlichen Auflosungsstufen in dem
das Thermobild von TE-V1 3-fach unterabgetastet wird

Qualitatssicherung & Industrielle Bildverarbeitung

M.Sc. Yan Zhang

Originales Bild Unterabgetastetes Bild
=) Segmentierung mit TE-Q1 moglich . Esrm =&




#i'  Arbeitsplan fiir TUI-QBYV iiber die Projektlaufzeit

Zuarbeiten
von:

’GFE

Zuarbeiten
far:

TUI-NIKR

’GFE

Qualitatssicherung & Industrielle Bildverarbeitung

ForschergruppeSONARO Workshop 4
M.Sc. Yan Zhang
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#i’ Integration des multimodalen 3D-Sensorsystems auf
dem Tiago-Roboter

* Roboter wurde ausgestattet mit:
= Kinect 4 Azure

= |3Systems TE-Q1
Thermal Camera (384x288, 8-14um)

= AstraOrbbec (ASTRAS) im Kopf

* Registrierung aller Bilder fur die
Berechnung einer Punktewolke

Wo

Milestones | Monat _| Beschreibung

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

M.Sc. Yan Zhang
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¢! Multimodales 3D-Sensorsystems auf Tiago-Roboter

Qualitatssicherung & Industrielle Bildverarbeitung

M.Sc. Yan Zhang
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Registrierung des Kamerasystems

e Konzept der Kalibrierung der Extrinsic-Parameter der Kamerasystem

Kalibrierungstarget

Intrinsische Parameter

Extrinsische Parameterder

AN

3D- und Thermokamera

der 3D-Kamera

V
Intrinsische Parameter
der Thermokamera
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#i! Registrierung des Kamerasystems

e Problem:
Zusatzbeleuchtung fir
VIS-Bilder fur
ausreichenden
Bildkontrast
notwendig. Bisher
wenig praktikabel.

Qualitatssicherung & Industrielle Bildverarbeitung

M.Sc. Yan Zhang
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M.Sc. Yan Zhang

Erweiterung der Kalibrierungstarget

Vorschlag:

Kalibriertarget mit seitlicher Beleuchtung tiber LED-Zeilen.

NIR-Beleuchtung
(800nm —900nm)

Weilllicht Beleuchtung

WeiRlicht Beleuchtung

NIR-Beleuchtung
(800nm —900nm)

S
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#i! Erweiterung der Kalibrierungstarget

e Kalibrierungstarget mit eigene Beleuchtungen (Wei3licht-LED zum RGB-
Kamera und Infrarot-LED zum NIR-Kamera)

= Einfache Aufbauen -> viel bessere Qualitat des Kalibrierungsbilds

Farb-Kalibrierungsbild
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M.Sc. Yan Zhang

Datenverarbeitungspipeline (a) fiir den Zugriff

Multikanal

Warmebild

Thermo- (' bid

kamera Registrierung
Tiefenbild

RGBD I | I

Kamera

Punktew olke

Segmentierung

Hand
Objekt
Roboter
Hindernis

Objekterkennung,
Vervollstandigung
Affordanzen

Objekt Punkte

Objekt Modell Greifer

aF 7 Modell ‘

Objekt- Greifposen-

Objekt
Wissen

)
Hand Punkte

tracking/ bestimmung
Modellierung * Bewertung
* Optimierung

0 %3’

—

Greifposen

Bewegungs-
planung &
ausfihrung
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pif  Segmentierung

e Konzeptder Segmentierung

|
Segmentierungsphase

andseg— S
0 . mentierung

Bildaufnahmesphase

Multimodales
Sensorsystem
< &
RGB, NIR, SWIR,
Thermo, ...

g

=

.g

(]

o

z . N/

S Umkodierung der Nachverarbeitungsphase
% unktwolke S multimodalen Bilddaten gsp

E <V7 Hand- /objekterkennung
e 2D-Bounding-Box Segmen-

< ti Pseudo-Farbild

20 Rl aui, s‘:u o-rarb! 3D-Poseerkennung

o — - 3D-Bounding-Box Segmen-

S Polarisation |Thermografie tierung aus Punkewolke Hindernisseerkennung

3 € '

58S N 7

R Pixelweise—S\égmentierung Handgestenerkennung
o= in jedem 3D-Box

(] Es - -
X
A F
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vi1  Segmentierung

e Stand 05/2020 - Ausgangspunkt:

=  Segmentierung basiert auf 3D-Punktwolke und 2D-Bild
(RGB-Bild und Thermo-Bild)

= Mit der Hilfe der Registrierung zwischen Thermokamera und 3D-Kamera kann
die Segmentierung durch einen Temperaturschwellwert durchgefihrt werden
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pif  Segmentierung

e Konzeptder Segmentierung

|
Segmentierungsphase

Bildaufnahmesphase

Multimodales Ia
:x’:; Sensorsystem Handseg- S
0 N mentierun
s RGB, NIR, SWIR,
E Thermo, ...
= ~ 4
6 Umkodierung der Nachverarbeitungsphase
3 unktwolke SWIR multimodalen Bilddaten &sp
E <V7 Hand- /objekterkennung
e 2D-Bounding-Box Segmen-
< ti Pseudo-Farbild
20 Rl aui, s‘:u o-rarb! 3D-Poseerkennung
5 — - 3D-Bounding-Box Segmen-
S Polarisation |Thermografie tierung aus Punkewolke Hindernisseerkennung
s
g

oo
(=
©
K=
N
c
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>
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Pixelweise-Segmentierung Handgestenerkennung
in jedem 3D-Box
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e

#i! Neuronales Netzwerk fiir Punktwolkesegmentierung
(PointNet, PointNet++)

e Ausgangspunkt

Cfass ification Network

mput mlp (64,64) feature mlp (64.128.1024) max mlp
transform transform ] pool 5y (512.,256,k)

—* é shared shared nx1024 I

. ‘_l_‘ﬁ - globi’l’l’feature il

e e e e

nx64

nx64

“input points

=  PointNet: Keine Nachbarsuche -> kein lokales Merkmal wird extrahiert

= PointNet++: Mittels KNN (K-Nearest-Neighbor) wird Nachbarsuchen
durchgefuhrt, aber die Zeitaufwand von KNN ist sehr grol3.

= Erstes Ziel: Entwicklung eines effizienten Nachbarsuchverfahrens
mmm) \/orschlag: WGM-Verfahren
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' Effizientes Nachbarsucheverfahren:

Weighted Grouping Matrix
e Erreichter Stand: WGM-Verfahren (Weighted Grouping Matrix)

= Problemstellung:Es gibt ein Pointset P mit Merkmalen und ein unter-
abgetastetes Pointset D. Fiir jeden Punkt in D soll lokales Merkmal aus P
extrahiert werden.

" WGM ist eine Gewichtmatrix. Die Gewichte in WGM hangen von der Distanz
der Punktpaare zwischen P und D ab.

|
Punktsatz P i
| £ Punktsate /|;'> KNN-Verfatrer] 0 /Indexeder /i | idicen trerkemal J

Nachbarpunk mittels Indexe

| Punktsatz P Weighted Extraktion des lokalen| |1
I / / WGM-Verfahrer I:> Grouping I:> Merkmal mittels |
| Matrix Matrixmutiplizieren I
| Vergleich von KNN und WGM |

o
c
=]
=
)]
o]
S
©
-
v
>
S
[
&
o
f-
=y
(]
=]
-]
£
o3
o
c
=1
S
(<))
K=
=
w
w
4
Hy )
=
©
=]
o

M.Sc. Yan Zhang

Forschergrup

0,48 ms (WGM)vs 174 ms (KNN)
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#i! Verwendung der Weighted Grouping Matrix

e Einsatz der WGM in Segmentierungsnetzwerk fliir multimodale
Punktwolken

= (1) Extraktion der lokalen Merkmale
= (2) Aggregation der lokalen Merkmale aus den gesampleten Nachbarn:

=T}
3
2
0
S « ? o 2 o ¢
z o-\ c-® ° “y e ¢
@ - X OC-W o
= A \\‘ /1N, \)’ ®
2 ( 2 S )
§ kS / .k\\zl'i °°
o o %o ° o »® s o
< Pid S R S
= 2 o i e o~ | ° °
g 5w ¢ ® °
Q ®©
= SN (1) ® Ppointset P ® Sampled Pointset D (2) ® PointsetP  ® PointsetD
s 83 ® Lokales Merkmal beschreibt die ® Interpoliertes lokales Merkmal
A Struktur der Punkte in der
S gs Nachbarschaft
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#i! Verwendung der Weighted Grouping Matrix

e Einsatzder WGMin Segmentierungsnetzwerk fiir multimodale Punktwolken
= Segmentierung mittels typischer Encoder-Decoder Architektur

% »-, % #| Decoder |# ,.

hrstuf Pa?
mehrstufi R . . .
Pointset mit 8 spa.arhches _ mehrstufig Pointset mit
Merkmals- Pointset mit Classlabels
vektoren aggregierten

Merkmals-

vektoren

= Aggragationvon Merkmalsinformationen aus der Nachbarschaftwahrend
Komplexitat der Punktwolke abnimmt

= AnschlieBend Extrapolation der klassifizierten Merkmale der sparlichen Punkte
auf die volle Auflosung
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i WGM Netzwerk
e Konzept des Netzwerks

= Eingabepunktwolke wird homogen in drei verschiedenen Auflésungen abgetastet
= Punktwolkensegmentierung mit der Hilfe von WGM-Merkmalextraktion und

WGM-Merkmalaggregation
e % 8 e @ SRR -
S S L} y - . :: . .‘-'.'- . ..= ,..
; : ‘_ .gg‘: 2 Abtastung > : Abtastung > o

Ak i-'______'_.":ii_""'_'g'-'-fl—---".':'.-' '_':'_-.
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3 N 1 !
g & ) ) () |
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' WGM Netzwerk

SONARO

e Ergebnisse
Segmentierung der multimodalen Punktwolke

Mean loU (%)

Zeitaufwand (ms)

2 XYz

% PointNet 34.1 -
5 PointNet++ 56.5 .
% ours 55.9 -
% XYZRGB

] PointNet 57.2 -
% PointNet++ 70.9 i
2 ours 68.7 -
< XYZRGBT

S w PointNet 68.6 7.3
£ & PointNet++ 74.2 361.7
,g E ours 73.1 7.9
g ‘é loU: Intersection over Union (loU)

RGB point cloud

|
i

Segme ntatlon on XYZRGB Segme ntatlon on XYZRGBT
.. ESFI
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pi!  Zusammenfassung Ergebnisse

e Integration neues Thermokamerasystems
auf dem Tiago-Roboter

e NeuesKalibiertarget fiir multimodalen Sensor

e Erweiterte Bild- oder Punktwolkesegmentierung mit
RGB-D(XYZ)-T-Daten mittels
neuronalen Netzwerk durch
WGM-Verfahren
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EURDPE FOR THURIMGIA EURDFEAN LM

Forschergruppe SONARO

Smarte Objektiibernahme und —libergabe fiir die
nutzerzentrierte mobile Assistenzrobotik

Beiratstreffen am 28.10.2020
Vorstellung der Arbeiten von GFE Schmalkalden e. V.

Dr. Daniel Garten

www.sonaro-projekt.de i)(‘k\&i&)i
Wsonaro



#i'  Einordnung der GFE in SONARO

KREIAALL Dialog zur
Aufgaben- Ankiindigung der
erteilung Ubergabe eines

BY/TA 3.2 Objektes

Objekt-
sementierung '
E TR D
WD TA A GFE TA5.3 < p N
position T KR TA S
bestimmen und Ll bewe{;u ng
einnehmen - ausfuhren

Bestimmunq ’

Ferendthneiriean 2.

NICR-TAS.Z 0 -
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vi'  Arbeitsplan fiir GFE iiber die Projektlaufzeit
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M.Sc. Yan Zhang

Zielstellung des Teilprojektes
e AP 5.3: Objekttracking, -klassifikation und Lageerkennung

Untersuchungen zur Auswahl geeigneter Verfahren der Objektlokalisation
(Deep-Learning, klassische maschinelle Lernverfahren oder Verfahren des
direkten Vergleiches der segmentierten 3D-Punkte wie ICP - Iterative-Closest-
Point)

Erstellung eines parametrischen Modell des zu greifenden Gegenstands

kontinuierliche Aktualisierung der Lage des Gegenstandes als Basis fur das
Greifen durch den Roboter

Entwicklung von Prognosemodellen fiir die Schatzung der zukiinftigen
Objektposition (z. B. Kalman-Filter)




pi!  Zielstellung des Teilprojektes

e AP 3.3: Anlernen von Objekten durch Prasentation / haptische
Exploration

= Anlegen Objektdatenbank
=  Entwicklung der Benutzeroberflache

= Umsetzungeines Online-Trainingsmechanismus fiir die lebenslange Erweite-
rung der Wissensbasis des initialen Klassifikators

— Derzeitiger Ansatz [1] basiert auf synthetisch erzeugten Bildszenen
(Basis bildet das 3-D-Visualisierungsprogramm Blender)

— Erzeugung realer Bildszenen fiir das Anlernen tritt dabei in den Hintergrund

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

Arbeitspaket Objekttracking,-klassifikation und Lageerkennung

Ausgangspunkt: Klassifikatormodell zur Schatzung der Meshes
von Hand und Gegenstand auf Basis eines
einzelnen RGB-Bildes der Szene [1] an MIRA
angebunden

Erreichter Stand: Tiefendaten und 2-D-RGB-Daten sind registriert,

Hand- und Objekt-Mesh sind visualisierbar,
optimierte Abarbeitung der Erkennungsroutinen
mit 2 bis 5 fps

Weiteres Vorgehen: weiterer Test der Verfahren im simulierten
Praxisumfeld

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

Hand-Joints Hand- Objekt- . .

Objektpunkte Meshes Meshes Ergebnls.
Problem:

®
® ...
/
)

Derzeitiger Ansatz liefert Hand-Joints
sowie Hand- und Objekt-Meshes

Greifende Hand verdeckt Teile des
Objektes, Objektschatzung ist weniger
stabil als Handschatzung

Auffullen fehlender Objektpunkte durch
Clustering-Verfahren
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M.Sc. Yan Zhang

Derzeitiger Arbeitsstand

1.

Nachtrainieren des Verfahrens mit zusatzlichen Objekt-Meshes sowie
Anpassung des Ergebnis-Meshes an die Daten des Tiefensensors zur
Bestimmung der Objektlage in Roboter- bzw. Globalkoordinaten sind
derzeitiger Forschungsgegenstand

Die Objekterkennung ist mit ca. 3 — 5 fps ausreichend schnell

Bei zu starker Neigung des Objektes sowie unscharfer Abbildung
kommt es zu Erkennungsfehlern

Registrierung von RGB-Bilddaten auf denen die Objektlokalisation
erfolgt und 3-D-Daten des Tiefensensors ist umgesetzt

Ergebnis des Erkennungsprozesses sind Objekt-Meshes (Tracking,
Lokalisation moglich) und keine Objektklassen

=> Erweiterung um Klassifikation ist notig
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Deep Learning
Hand- und
Objekt-
schatzung

Farbbild

-

Tiefenbild

M.Sc. Yan Zhang

\é}

Hand Modell

Affordanzen

Registrierung
mittels
Tiefendaten
+ zeiliches
Tracking

Objekt Modell

1. Nachtragliche Registrierung der Meshmodelle im Tiefenbild

Objekt
Wissen

=

Objekt Modell

+%

Zwei mogliche Wege um raumlich korrekte Objektdaten zu erhalten:

2. Erweiterungder Netzwerkarchitektur um Tiefenbilderals Eingang

Datenverarbeitungspipeline (b) fiir den Zugriff

Greifer
Modell 4

Greifposen-
bestimmung

* Bewertung

* Optimierung

Greifpose%

Bewegungs-
planung &
ausfihrung

. ESFIE &
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#i! Lokalisation von Hand- und Objekt-Mesh

MIRA Center =0
File Window Help Development +
a L B a
k= Name Updates k2| Name Status
= I hardware 1 + = ObMa... OK
< | depth | =/ hardw...
= I localization =/ de.
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=1 I maps (Y
i MapFrame 0(0Hz)
= robot
i arm_1_tink 0(0Hz)
i arm_2_link 010 Hz)
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M.Sc. Yan Zhang

Problem: Tiefendaten und Meshes sind nicht zueinander registriert
v 2 ESFI
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M.Sc. Yan Zhang

Registrierungs-Pipeline (bisherige Untersuchungen)

!

NEIN

Einzug der Bilddaten

!

Detektion und Ausschneiden der
ROls fiir Hand und Objekt

!

Segmentierung 3-D-Daten auf Basis
des Thermogafiebildes

!

Detektion von Hand- und Objekt-Mesh

‘ObMan-Klassifikator

!

Skalierung Hand-/Objekt-Mesh auf
Basis der i 1 3-D-P

|

Grobausrichtung der 3-D-Punktwolke
und des Hand-/Objekt-Mesh anhand
von Hauptachse und Objektschwerpunkt

Feinausrichtung der 3-D-Punktwolke
und des Hand-/Objekt-Mesh auf Basis
eines parallelisierten Point-to-plane ICP

m

Detektion valide?

Nachteile
- Hohe Laufzeit
- geringe Genauigkeit
- teilweise keine Konvergenz erzielt

= Schatzung der Hand- und Objekt-
Pose durch Klassifikatormodell
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#i! Lokalisation von Hand- und Objekt-Mesh

2 2 8 — g 2 - o
T Live-Bild RGB-Sensor LiverBtld mit Hand-Joints e S
a - - a
e &y f -
EE| Name Updates —" / E E=  Name Status
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4 MapFrame 0(0Hz)
=/ robot
Wi arm_1_link 0(0H2)
i arm_2_link 0(0H2)
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M.Sc. Yan Zhang

Hands-Only-Detektion

Klassifikator, welcher ledig die Hand im Bild detektiert dartiber hinaus
jedoch die Parameter einer orthogonalen Projektion zur Rlick-
projektion der Hand in Kamerakoordinaten schatzt

| Grundgedanken:
| 1. Handmodelle liefern aufgrund
umfangreicher 6ffentlicher Trainings-
- datensatze sehr stabile Ergebnisse
o b ‘ 2. Schatzungder Lage im Raum auf Basis der
= Hand mit entsprechend trainiertem Modell
moglich
3. Hand und Objekt weisen ahnliche Lage im
Raum auf



https://github.com/ikalevatykh/mano_grasp

Forschergruppe SONARO
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M.Sc. Yan Zhang

Registrierungs-Pipeline (neuer Ansatz)

!

NEIN

Einzug der Bilddaten

!

Detektion und Ausschneiden der
ROls fiir Hand und Objekt

l

Detaktion des Handmeshes und der
Projektion mit Hand-only-Klassifikator

Translation
Rotation

!

Detektion des Objekt-Mesh
mit kombiniertem Klassifikator

!

Riickprojektion von Hand- und
Objekt-Meshes in Bildkoordinaten

}

Abfrage der Tiefenwerte auf Basis der
riickprojizierten Bildpunkte

Detektion valide?

Vorteile gegeniiber bisherigem Ansatz
- geringere Laufzeit
- hohere Genauigkeit

Nachteile
- teilweise keine Konvergenz erzielt
- zwei Klassifikatormodelle notig
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pi!  Registrierungs-Pipeline (neuer Ansatz)

Hintergrund: Modell der orthogonalen Transformation des Hand-Meshes:

— s 2 el

objekt S y y

Bild

mit (x,y) Bildkoordinaten

/ in Pixel
o (X,Y) Koordinatenim

Einheitsmesh
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M.Sc. Yan Zhang




#i'  Erkennung giiltiger Hand- und Objekt-Meshes

Problem: Das neuronale Netz liefert kontinuierlich Hand- und Objekt- Meshes.
Wenn keine Hand mit Objekt im Bild erkennbar sind entstehen Artefakte.

Lésungsansatz: Uberwachung der Differenzen zwischen den Objekt-Meshes
aufeinanderfolgender Frames sowie der Objektgrolien

Abfolge der Objekt-Mesh-Deformation beim Prasentieren eines Gegenstandes:
1. GroRedes detektierten Objekt-Meshes nimmt im ersten Frame zu
2. Differenzen zwischen den Objekt-Meshes aufeinander folgender Frames nehmen ab

3. Grolde des detektierten Objekt-Meshes nimmt nachdem der Gegenstand das
Sichtfeld wieder verlassen hat wieder ab.

= Anzeige der ermittelten Meshes nur, wenn Bedingung 1 initial erfillt wurde und
Bedingung 2 Gber mehrere Frames hinweg erfillt ist bis Bedingung 3 eintritt
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Forschergruppe SONARO
M.Sc. Yan Zhang

Stand der Integration in die Roboterumgebung MIRA

Beispielvideo: Erkennung eines prasentierten Mobiltelefones

MIRA Center L <]
File Window Help Development 4
a a
Name Updates Status
= | hardware . OK
+ | depth
= 1 localization
+ [ amd oK
-/ maps
W MapFrame 0(0Hz)
=/ robot
W arm_1_link 0(0Hz)
W arm_2_link 0(0Hz)
W arm_3_link 0(0Hz)
W arm_4_link 0(0H2)
W arm_5_link 0(0Hz)
ot izati & Domic v Bioclze v HGoal v BMeasue v Dot | v Wioalize v HGoal v B Measure v
a
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+ General
+ Imge> [ enabled
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Level Time Message Line  File NS Class Function
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Memory: 2.1 GB CPU:356.3% | In: 0.000 KBytes

ESF

EUROPE FOR THURIMGIA
FUBCETAM BOCIAL b

THURINCER
ZENTRUM FUR ¢
MASCHIMENBAU

EURCFEAN LN
Exsropsesn oz Fund



pif! Stand der Integration in die Roboterumgebung MIRA

Beispielvideo: Erkennung eines prasentierten Schraubendrehers

k MIRA Center = Lt E
File Window Help Development e
ot izati & q B —— B Author.. v =X
a a
Ez|  Property Value Name sl
T el + [* obMa... OK
=/ hardw...
+ Img<> ! enabled 21 de..
P ok
[-T]
c
=]
=)
—
)]
K]
- Domit v Fioalize v HGoal v HMeasure v Dot v Fioclize v LGoal v &Measure v
v
> %o - ~oox B
5 PR
o R Proper... @i v-x
[}
2
—
=
(%)
3
-]
=
O &0 No properties available
(%}
S5
8- - C Dot v Bioalze v LGoal v & Measure v Somit v 'k nteract v Fioaalize v Goal v
v ®©
& £ c©
w
w @ c . =
OhJ - (@© Namespace a class 4 Thread € severity TRACE v Setlevelglobaly | [ &
- O > Level Time Message Line File NS Class Function ThreadID  Detai
o = g WARNING  2020-Oct-22 14:51:58.096628  No Ogre Cg plugin found, some shaders will not be available. Install the corresp... 213 /home/dgart... mira:OgreSi... 13689
(% © -
o 3 (] + LR 4
(@] d E Time: 14:52:03.7 _Memory: 2.1 GB CPU:347.8 %  In: 0.000 KBytes  Out: 0.000 KBytes
L

THURINGER
ZENTRUM FUR ¢
MASCHIMENBAU

EUROPE FOR THURIMGIA  EURDPEAN LMON
SUBCETAM BOCIAL b Exsropsesn oz Fund




EURDPE FOR THURIMGIA EURDFEAN LM

Forschergruppe SONARO

Smarte Objektiibernahme und —libergabe fiir die
nutzerzentrierte mobile Assistenzrobotik

Beiratstreffen am 28.10.2020
Vorstellung der Arbeiten von HSM FG EDS

M.Sc. Manuel Schneider

www.sonaro-projekt.de i)(‘(\&iwi
Wsonaro



#i'  Abdeckung durch geplante AP in SONARO

IKRI AL Dialog zur

Aufgaben- Ankiindigung der

erteilung Ubergabe eines
B\ TA 2 ) Objektes
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sementierung '
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pi!  Zeitliche Planung iiber die Projektlaufzeit

Zuarbeiten
far:
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' Anbindung an die genutzten Frameworks

e Ausgangspunkt:
= RTLS Flares Funkortungssystem
= StationareFlares bilden ein Koordinatensystem (Anchor)
=  Mobile Flares kdnnen sich bzgl. dieser Koordinaten lokalisieren

e wndes e

mmmf;ﬁl I{
AR

Wovar g Loy J00-akay 33 TR 1B ITSLTITE

(72}
[
w
(U
(18
S
2
(7}
I
]
c
H
e

(%]

5%
£ C
25
3 _
N o
0 S
c c
5 8
<2
5 4
> S

©)
o
<
=z
)]
n
]
o
o
=1
_
a0
—_
)
4=
O
(2]
—_
()
L

sEE8 800 1

T IRITION Mty MLIME  CRITESN O8O Chyiee  DE G0N0 My

THURINGER {7
ZENTRUM FOR
MASCHINENBAU .



RTLS_MiraTest8.mp4

el 2

1" Anbindung an die genutzten Frameworks

e Zielstellung: TIAGO Software-
plattform (
Orientierung \?v?iign = M I RA
Y g | &=
8 Position I
o Z
0 | VZ'
2 X
e 2, Objekt-ID o 5
z 23 ID-1a43 A
Q % g ' Schrauben- ‘
o 2 3 dreher
S 33
_';if % § ==
s &2 * Informationen tber * Informationen Gber

Zielobjekte Zielpersonen / Umweltmodell



#i!  Umgebungserfassung mit 3D Messsystem FARO Focus

Ziel: Einmessung der
Anchorpositionen

0 Messpositione

Vorstellung Zwischenstand HS-SM FG EDS

Forschergruppe SONARC
M.Sc. Manuel Schneider




i1 Kontrolle des Testscans

"sonaro
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vi' Ergebnis 3D Scan /Grundriss erstellen

SONARO
Zielstatistiken
Max. Abstandsfehler 3.9 mm
Durchschnittlicher Abstandsfehler 2.1 mm
Max. Horizontaler Fehler 3.7 mm
b I TUscaN x Durchschnittlicher horizontaler Fehler 1.6 mm
U SCAN
i cans Max. Vertikaler Fehler 2.3 mm
18 ScanManager e
£ Custer001
8 Chuster002 Durchschnittlicher vertikaler Fehler 1.0 mm
1'8 ScanManager
+ @ scan_002
17,) b0 scan 003 Max. Winkelfehler -
a) + O scan_005
w 1 O scan 006 i .
# O scan 007 Durchschnittlicher Winkelfehler -
Y (uD_ i+ O scan 008
i+ C scan_009
B E I CippingBoxes
; 7 & ST bstandsfehler
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O -
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= QU
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pif  Zeitliche Planung liber die Projektlaufzeit

"sonaro

Zuarbeiten
far:
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i1 Verdffentlichungen / Studentische Arbeiten

e Veroffentlichung:

N. Franzel, N. Greifzu, M. Schneider, A. Wenzel: Robuste Lokalisierung
in drahtlosen Sensornetzwerken, Tag der Forschung, HSM-Print, 2020

= Simulativer Vergleich bei der Positionsberechnung mittels Least Squares Schatzung
und Taylorreihen-Entwicklung

= Unter NLOS Bedingungen ist Least Squares Schatzungwahrscheinlich robuster

e Masterprojekte:
= Sasi Kumar Selvaraj: Implementation for RTLS localisation in ROS and rviz (begonnen)

= Stephan Hintz, Adrian Herrman, Nicolas Schmitt: Messfehlerbestimmungim 3D-Raum
von UWB Signalen zur Indoor-Navigation mit RTLS (begonnen)
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+v7 Robuste Lokalisierung in drahtlosen Sensornetzwerken

"sonaro

= (x,,
(xOLyIOD) do P =L Y) dn (xp - xo)z + (yp — yo)z =d? (1) (x?) — 2xpxo+ x%) + (3’73 —2yp)0 t YOZ) = d§
=% (ry— x4 Oy — ) =az @D (x5 = 2gx +28) + (0 = 291 +f) = df
: (1) -(2)
P .

X :
2 ) (o )+ G ) =z 9% 25 4d) + 0~ 23,30 405)
I T I TR T (e - 2, D) + O — 2o 40D) =
2XpX1 — 2Xp X0+ 2YpY1 — 2Y,Yo = d§ —df — x§ +y§ — x5 —

yi e pd
rd =

=(x2'y2) d2 _d2 _x2_ 2+X2+ 2
" Py = (x1,1) X1— X0 Y1~ Yo p po ~ Gp1 = X0 Vo TX1 TV
2 ) . X2— X0 Y2~ Yo (xp> _ dzz,o — d;z —x3 —y¢ + x5+ y?
© Least Squares Schatzung : : Yp :
S Xno1 7 Yo Yn-17 Vo dz d;n 1~ g‘)’oz + x%z—1+}’r%—1
P " b
Q 1 -1
= £ p==(MTM) MTh
z % < 2
R
E %g I " aj1 6x + a6, =d; —7 oy xy—X; ary _ WY
@kl Taylorreihen-Entwicklung i1 i2 vi g = =T s ay =
= 3 - 0x Ty i ay Ty i
&0 %” g a1 a;z\ ¢ di —71yq )
2 3= Az1 @22 (gx)= dy =72 5=(4T4) ATd
& b = Y :
o o<
w > b an1 a‘l‘L,Z dn —Ton —
=p, +6
" y P =Dy ‘

THURINGER (7%
ZENTRUM FUR
MASCHINENBAU w_.»4

L EUROPE FOR THURINGIA  EURCPEAN LMON




%7 Robuste Lokalisierung in drahtlosen Sensornetzwerken

"sonar
N 60 m > 1 - ' - - Kanalmodel
~° ©°© ©° e;m o o 0 £ 105| f(x|a b) = 1 xa_le%‘
o o o o o o o g e e e ] ' bar(a)
S e 10 | < Ergebnis aus 9342 Messungen
S
8 eps; O o ep;, O l¢] ep; E 95l
o o o 9 . . . .
0 2000 4000 6000 8000 10000
M epy, © o
@1lm @1m

Taylorreihen-
Entwicklung

(72}
(o]
w
O
[T
=
@
(%2}
I
T
f=
©
o
"
[=
)]
=
[%}
44
3
N
o
=
=
]
)
"
S
(=]
>

=
(@]
=

S
Z 93
(@] ‘o
(72) c
() L
o a
Q —
2%
00 c
GLJ [}
_E, 2
2 £4
e s

THURINGER
ZENTRUM FOR
MASCHINENBAU

BCEEAM BOCIAL b



pi! Messpunkte RTLS festlegen / Demomessung im Labor
<} RTLS Anker (feste)

O Kugel Messung
(MIRA) @ Kugel Tracker v> (beweglich)
® Lila Punkt Objekt

* Positionen fur RTLS
Anker festlegen

e Messstellen erhalten
Scan-Kugeln
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vi! Hardwareoptimierung / Milestone erreicht

"sonaro
_ Anchorliste als JSON Array mit bis zu 31 Anchorobjekten
Anchorobjekt fiir jeden bekannten Anchor
"id16": "Ox4ela", UDID des Anchors als JSON String

"pos": { Positionsobjekt des Anchors

Yy
m Freiheitsgrad des Anchors, 0 bis 3 fiir die Basiszelle, 4 alle anderen
"pr':0.998, kuinstliches HilfsmaR , Positionrate” fiir die Giite der Positionsbestimmung des Anchors

"Idis":22.87, aktueller Abstand zum Anchor in m

"adis":22.55,

TAG2

"var": 0.0712, ,Varianz“ des Abstands zum Anchor

sqn":5,

Anzahl der Abstandsmessungen seit Positionsreset

F12 . F22 . F32
fprp =10 logyo N2 —A

"blk":579591,
"fpp":-32.54, First Path Power (siehe ndchstes Kapitel)
"rxp":-30.17,

"csn":104.00, Channel Standard Noise

"cmn":2652.00, Ixp = 10 loglo(

"toc":0, Time out counter, wird erhéht, wenn Abstandsmessung fehlgeschlagen ist

217
%) —121.74 dBm

"ra": 1,
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MS2 / 07/2020 Mobile RTLS-Flares sind funktionsfahigund in Demonstrator
integriert
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i Weitere Titigkeiten

e Erstellung3D Datenbank * ca. 20 Gegenstande eingescannt
e 3D Handscanner EinScan Pro

Julios - 10:54
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#i1 Weitere zeitliche Planung

Messszenarien mit Hinderniserkennung
Datenaufzeichnung, Entwicklung von
Algorithmen zur Optimierung der
Positionsschatzung

&

@ Corona_ '@

Weitere Datenaufzeichnungen und
Untersuchung derimplementierten
Funktionen zur Signalqualitdtabschéatzung

Q1 Q2 Q3 Q4
2021
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Forschergruppe SONARO

Smarte Objektiibernahme und —libergabe fiir die
nutzerzentrierte mobile Assistenzrobotik

Beiratstreffen am 28.10.2020
Grobplanung fiir die restliche Projektlaufzeit /
Diskussion mit dem Beirat

www.sonaro-projekt.de p}%@i
Wsonaro



#i'  Prizisierung der Grobplanung/Zielfunktionalitéten fiir
die kommenden zwei Jahre
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Roboter betriebsbereit, kann Personen wahrnehmen und
autonom navigieren

Mobile RTLS-Flares sind funktionsfahigund in Demonstrator
integriert

Multispektraler 3D-Sensor ist betriebsbereitund auf Roboter
integriert

Prasentierte Objekte kdnnen von Hand getrennt, klassifiziert
und im Raum getrackt werden

Roboter kannimvollstandigen Ablauf Gegenstande von
Person A greifen und bei B wieder Gibergeben

Die Leistungsfahigkeit des Systems ist evaluiert



o2
A
Wsonaro

Diskussion

e Wieverhalt es sich mit der Reaktionsfahigkeit des Zugriffsplanes bei dynamischen Ortsveranderungen
der zu greifenden Werkzeuge?
- eigens entwickelter Planer kannim 4Hz Takt die Umgebungssituation neu bewerten und den Plan
aktualisieren, Implementierung bislang nur auf CPU bietet noch potential fir Optimierungen in
kommerziellen Anwendungen

e  Welche Hardwareanforderungen gibt es zur Realisierung der unterschiedlichen Ablaufe in den
Teilsystemen? Wo und wie wird gerechnet?
- Ziel ist es, Alles onboard zu rechnen. Im Roboter ist derzeit ein standard quadcore PC sowie eine
Nvidia Jetson GPU integriert und die demonstrierten Algorithmen laufen auf diesen Rechnern.
e  Wieist die finale Integration der Teilprojekte in die einheitliche Hardware vorgesehen?
—> Die Algorithmen missen effizient genug laufen, damit alles auf den vorhandenen Ressourcen lauft.
e  Waswird bereits zum Thema Maschinensicherheit getan? Wie sind die Zertifizierungsplane fur
zuklinftige Systeme?
- Sicherheitsaspekte werden lediglich durch die Entwicklung spezieller Sensorik fir die Erfassung
und Unterscheidung menschlicher Hande adressiert, allerdings noch nicht bzgl. Zertifiziertbarkeit. Wir
machen Grundlagenforschung.

e  Planung des nachsten Workshops: Woche vom 12. April 2021
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