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Industrieroboter

m Kraftig, prazise,
ausdauernd

m Hohe Produktivitat

m Kontrollierte
Umgebung
erforderlich

m Unflexibel




Neue Einsatzbereiche

m Flexible
Industrieautomatisierung

m Bergbau, Landwirtschaft,...-: !
m Logistik 5
m Haushalt
m Medizin

m Gefahrliche Umgebungen
(Weltraum, Tiefsee, AKW,

)
m Spielzeug, Unterhaltung



Forschungsschwerpunkt
Kognitive Robotik

m Komplettsysteme flr
Beispielanwendungen

Robotinho

FuBBballroboter Kommunikationsroboter



Teillprobleme

s Wahrnehmung der Welt
m Verhaltenssteuerung
m Beeinflussung der Welt

4 Agent A
e
N /

Umwelt




Humanoide FufB3ballroboter

GroBe: 90-114cm

Gewicht: 6-8 kg
Angetriebene Gelenke: 13-20
Kamera

PC

Neigungssensor



Visuelle Wahrnehmung
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Egozentrische Sicht Allozentrische @ Sicht



Merkmale fur Lokalisierung

m [ore

m Spielfeldlinien

m Linien-Ecken

m Seitenmarkierungen
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Egozentrische Sicht Lokalisierung
[Schulz, Liu, Stuckler, Behnke: RoboCup'10]
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Verhaltenssteuerung

m Hierarchisch, reaktiv

m Zeithierarchie
(kHz, 83Hz, 41.5Hz, 20.75Hz)

m Agentenhierarchie

(Einzelgelenk, Korperteil, [ ¥

Roboter, Team)
m Komplexitatsreduktion — o=
durch Interaktions- 0 e EERN EF

beschankungen

il I,

m Kinematische Steuerung
von Korperteilen:
s Beinwinkel
s FuBwinkel
m Beinlange

9Fb0t

[Behnke, Stuckler: IJHR'08]
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Omnidirektionales Gehen

m Kombination von:

m Vorwarts/ruckwarts Gehen
m Seitliches Gehen
m Drehen auf der Stelle

m Hauptbestandteile:

p

s Gewichtsverlagerung
s Beinverklrzung
s Bewegung in Laufrichtung

leg extension

swing angle

o
N o

0.15¢

0.05}

sagittal foot angle
o

o

-2 0
gait phase ¢

[Behnke: ICRA'06]




Torwartbewegung zur Seite

L B | . L L | i LB ] 1 wmPEA

[Missura, Wilken, Behnke: RoboCup’10]

FuBB3ballverhalten

Walking towards Positioning behind Controlling the
the Ball the Ball Gaze Orientation
Kicking the Ball Goalkeeoi Avoiding
towards the Target oalkeeping Obstacles

Searching
the Ball

Dribbling the Ball
towards the Target A inhibits @B




Tactics/Team
ernaitens-
Dribbling around

Obstacle Ball Handling Role Assignment Paositioning
hierarchie I
Dribbling into
s Taktik und Teamverhalten rroctoace

Positionierung auf dem Feld

[
m Ball bewegen Player
m Um Hindernisse Dribbeln Positioning behind Walking towards Controlling the
. . the Ball the Ball Gaze Orientation
m In den Freiraum Dribbeln T
ribblin Avoidin
| F u B ba I |Ve I‘h a Ite n CEElCE e toDwat\)rtZils ?hfehi:':gt ObstacItSs
m Ballsuche . \
= Zum Ball laufen Kicking the Ball S— —
. .y . towards the Target the Ball Positioning
m Hinter dem Ball positionieren

Schuss in Richtung Ballziel .
Dribbling in Richtung Ballziel Decision Vector Orientation

Hindernisvermeidung
Walking

Body Part

Aktive Kameraausrichtung
Torwartverhalten

Kicking

Getting Up
Prone/Supine

Goalkeeper
Motions

s Grundlegende Fahigkeiten
m Omnidirektionales Gehen

)

J

m Schuss
Behavior
m Aufstehen AR A
s Torwartbewegungen | controlLoops i} L
[ if configurates

[Behnke, Stuckler: IJHR'08]



RoboCup 2013 Finale

NimbRo v CIT Brains (Japan) ‘

m Gewinner RoboCup Humanoid TeenSize-Liga 2009-201 3. 1



Dynamaid N Cs
m GroBe: 100-180cm, Gewicht: 30-35 kg

m 36 angetriebene Gelenke, PC, Laserscanner,
Kinect, Mikrofon, ...

15



Kartierung der Umgebung

et s U -

— -~

—a Y

Mirror

Bedroom

Couches
with tables

Bathroom

Fridge
Kitchen

Dinner
table




Pfadplanung in Buroumgebung

m Omnidirektionales Fahrwerk
mit vier lenkbaren Radpaaren

Zellkosten steigen in der Nahe der Wande
A* findet kostenglnstigsten Pfad
Ausrichtung in Engstellen

Neuplanung wenn Pfad blockiert

RoboCup 2013
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-Kartierung mit Flachenelementen
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3D-Kartierung mit Flachenelementen
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3D-Kartierung und Lokalisierung

m Registrierung von 3D-Laserscans

m Reprasentation von Punktverteilungen in Voxeln
m Befahrbarkeitsanalyse durch Regionenwachstum
m Robuste Lokalisierung mit 2D-Laserscans

[Kla3, Stlckler, Behnke: Robotik 2012] 20



Wahrnehmung von Personen

m Detektion aus Laser-Scans e
: o o o @,
in zwei HOhen =TT .

m Visuelle Verifikation und
m Natlrliche Blicksteuerung &

Identifikation

Hokuyo detektiert
in 30cm Ho6he Hlften in 1m Hohe

[Stlckler, Behnke: RoboCup’10]

Sick detektiert Beine



RoboCup 2010: Follow-Me-Test

/ "w
. Y

In the Follow Me Test Dynamaid first recognizes her




Gestenerkennung mit ToF-Kamera

m Finde Gesicht in
Amplitudenbild

s Verfolge Kopf in Bildfolgen

m Finde Korper durch
Regionenwachstum

m Finde Arme

m Identifiziere Ellenbogen
und Hand

[Droschel — Behnke: ICRA'11]




Segmentierung und Detektion

- '_l

[Droschel — Behnke:



Schatzung der Zeigerichtung

m Kopf-Hand-Vektor: ca. 9° Fehler
m GPR-Funktionsapproximator: 3° Fehler

[Droschel, Stickler, Behnke: HRI'11]



Aufheben von Objekten




Zeigen von Objekten

[Droschel — Behnke: ICRA'11]



Visuelle Objekterkennung

entea
@her Cpbamnmiletea

Objektdetektion mit Laserscanner

Abbildung in Bildebene

Erkennung durch Farbe und Texturmerkmale (SURF)
Objektverfolgung



Analyse von Tischszenen und
Greifplanung

m Finden von Clustern uber der Tischebene
m Zwei Griffarten (von oben, von der Seite)

Pl “F"

b i
' o -
£
shoulder

b

m Flexibles Greifen einer V|eIzahI von Objekten

[Stlckler, Steffens, Holz, Behnke, Robotlcs and Autonomous Systems 2012]
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3D-Kartierung durch RGB-D SLAM’.

Modellierung von Form und
Farbverteilung in Voxeln

Lokale Multiresolution

Effiziente Registrierung
von Ansichten [Stiickler, Behnke:

auf CPU oo Remesomon 5013
Globale
Optimierung

[Stoucken, Diplomarbeit 201 3]
30



Lernen und Verfolgen von
Objektmodellen

m Objektmodellierung durch RGB-D-SLAM

31



Transfer von Handhabungswissen

m Deformierbare
Registrierung von
bekanntem Modell und
aktuellem Objekt

s Ubertragung von Griff
und Tualle

32



Gebrauch von Werkzeugen:
Flaschenoffner

m Wahrnehmung der
Werkzeugspitze

m Erweiterung der
Armkinematik

m Wahrnehmung des
Kronkorkens

/bottle <‘y)éhe‘er endefr

33



Gebrauch von Werkzeugen:
Grillzange

s Wahrnehmung der &
Zangenspitze :

m Erweiterung der
Armkinematik

m Schatzung der
Wilrstchenposition

m Gewinner RoboCup@Home-
Liga 2001-2013.

34



Griff in die Kiste

m Bekannte Objekte
ungeordnet in
Transportbehalter

i

Offline

35
[Nieuwenhuisen — Behnke: ICRA 2013]



Greifen von Teilen aus Transportbox

Workspace camera - B

Wrist / Endeffector camera

Linear extension
Robotiq 3-Finger Gripper

Universal Robots UR-10 Arm

Pallet with parts

"Secure tray"



Detektion der Teile und Greifen

I'w |I'm =
\

ety
Rt

We detect potential object candidates using the workspac camera.




Autonomer Flug in Hindernisnahe

Ult

m Flugroboter mit viel Sensorik
und Rechenleistung

m Multimodale Hindernisdetektion
m 3D-Laserscanner

m Ultraschall



Navigationsarchitektur

m Geschichtete Planung: Von abstrakt zu konkret

Benutzer

1

Anforderung

V

Semantische Kari%

Missionsplanung L

<0.02Hz Beobachtungsfoll'ge

Allozentrische Karte

Allozentrische 3D-Planung

0.2Hz| Allozentr. Plan ;

1

Egozentrische Kart

\,

Egozentrische 3D-Planung L

2Hz| Trajektorie “,

1

Hinderniskarte

4

Hindernisvermeidung

20Hz | Geschwindigkeiten

Multikopter

Missionsplanung

Allozentrische Planung

I
g~/\—\ Egozentrische Planung

122222222222

ssssssssssss
~~~~~~~~~~~~

BN Hindernisvermeidung

~~~~~~~

rrrrrr A o
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Navigationsplanung

m Kontinuierliche allozentrische Planung
s A*-Planer in Voxel-Gitter findet optimale Pfade

Reaktion auf Positionsabweichung Reaktion

= |

Belegtheitsanderung

m Lokale Multiresolutionsplanung

m A*-Planer in lokaler Multi- [PAEETE
resolutionskarte

s Neuplanung mit hoher Rate

s Umfliegen lokal wahrge-
nommener Hindernisse

40



Autonomer Flug in Hindernisnahe

Mapping on Demand

Autonomous Flight to Planned View Poses



3D-Modell Haupthaus Frankenforst




3D-Modell Haupthaus Frankenforst




Mobile Manipulation im Gelande

L DLR SpaceBot Cup”2013




Lokale Navigationsplanung

m Lokales Geléndem‘odell aus Rundum—RGB—D—Kaera

[ |
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[Schwarz, Behnke, Robotik 2014] 45




Pfadplanung in unebenem
Gelande

m 3D-Karte aus mehreren registrierten 3D-
Laserscannerscans

-

m Zellkosten abgeleitet
von lokalen
Gelandeeigenschaften

[Schadler et al. KI-Zeitschrift 2014]



Missionsplanung

m Spezifikation von
Wegpunkten relativ zu
initialer Karte

m Scan- und Objektsuchposen

m Interaktive Verfeinerung bei
Checkpunkten

m Posen sind Ziele far
allozentrische Pfadplanung

m Abarbeitung braucht
Lokalisierung!




Mobiler Manipulationsroboter Momaro




Mobiler Manipulationsroboter Momaro
T QN




Zusammenfassung

m Kognitive Roboter haben hohes
Anwendungspotential

= Wahrnehmung und Handlungsplanung
ist eine groBe Herausforderung

m Einsatz von Lernverfahren zur
Anpassung an konkrete
Anforderungen

m Noch viel Forschungsarbeit notig
m Studieren Sie Informatik!

50



Vielen Dank fur Ihre
Aufmerksamkeit!
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