Kognitive Roboter als Helfer
des Menschen

Prof. Sven Behnke
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Industrieroboter

m Kraftig, prazise,
ausdauernd

m Hohe Produktivitat

m Kontrollierte
Umgebung
erforderlich

m Unflexibel




Neue Einsatzbereiche

m Flexible
Industrieautomatisierung

= Bergbau, Landwirtschaft,...
m Logistik e ;
m Haushalt
m Medizin

m Gefahrliche Umgebungen -y
(Weltraum, Tiefsee, AKW, ...) % 8%

m Spielzeug, Unterhaltung



Selbst Fahrende Automobile

[Google 2015]



Teilprobleme

m Wahrnehmung der Umwelt
m Verhaltensplanung
m Beeinflussung der Umwelt

4 Agent A
»—»{Aktuatoren}
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Sensoren fur Automobile

Park

Fe rn ra d a r = Assistance

Rear Collision
Warning

Traffic Sign
Recognition

Cross Traffic
Alert

Emergency Braking Lane Departure
Pedestrian Detection Warning

Collision Avoidance

Adaptive
Cruise Control

Kameras
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Umgebungssicht des Google-Autos




Warten auf Abbiegenden Radfahrer




Moglicher Nutzen Selbst
Fahrender Automobile

Hoher Sicherheit

Weniger
Energieverbrauch

Bessere
Ausnutzung der
StraBenraums

Fahrer kann Zeit
anders nutzen

Preiswertere
Taxis
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Unsere Kognitiven Roboter

m Ausgestattet mit zahlreichen
Sensoren und Gelenken

m Demonstration in
Beispielanwendungen

58 0N

FuBballroboter =~ Kommunikations- Serviceroboter Explo"rations Rettungsroboter
roboter roboter
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Robotinho

Kommunikations-
roboter Robotinho

m 110cm, 6kg

m 23 Gelenke

m 6 pro Bein
m 4 pro Arm

m 3 im Rumpf

m Kommunikationskopf
(17 Gelenke)

m Mini-PC

m Laser-Scanner
m Ultraschall




Wahrnehmung der Gesprachspartner

m Finden und Verfolgen von Gesichtern

[Bennewitz — Behnke:
Humanoids'05]

m Schatzen der Kopfpostur

~Ch. =
i o
I Wou & [Vatahska, Bennewitz,
& Behnke: Humanoids'07]
- =

[Axenbeck, Bennewitz,
Behnke, Burgard:
Humanoids'08]

m Spracherkennung (Loquendo)
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Multimodales Dialogsystem

m Blickkontakt

m Vergenz, Sakkaden,
glatte Folgebewegungen

s Aufmerksamkeit

m Emotionale Mimik Y - A
m Sprachsynthese W @

N Loqugndo i3 €
= emotional \a

m Animierter Mund
Trauer " 63 Furcht

m Gesten - -
s Symbolische Gesten
m Zeigegesten

s Kopfgesten [Faber - Behnke: RO-MAN’09]
13
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Robotinho im Deutschen Museum Bonn

[Nieuwenhuisen - Behnke, Humanoids'10]



Unsere Serviceroboter

Dynamaid | Csr
m GroBe: 100-180cm, Gewicht: 30-35 kg

m 36 angetriebene Gelenke, PC, Laserscanner,
Kinect, Mikrofon, ...
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Kartierung der Umgebung

% W 7

Mirror
Bedroom
Couches
with tables Bathroom
Dinner Fridge

table Kitchen .




Pfadplanung

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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Analyse von Tischszenen und

Greifplanung

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

éi P il camera -' § e L
& S !

\\'j 2y ; *
\.g_; %ulder %

m Flexibles Greifen einer Vielzahl von Objekten

[Stlckler, Steffens, Holz, Behnke, Robotics and Autonomous Systems 2012]
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-Kartierung mit Flachenelementen
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3D-Kartierung mit Flachenelementen

1 2ytsithe o ip enePIisinte
90000880 Jio %a‘u\oaoo!tt 2 @& Y
e AR T B LS 1o s

..g ‘.‘.'....\‘..q.| gt !

L] Sé
&

t.; i!“ 33000333:3333

Toee 00T T="N0000000

'"‘ﬁ loso0e06

4
ALty 44
4 Isdeeeee

L LIRS 1Y
‘ocztonqor
CIT4L)

0} e ) H1 SpIee -

Stogares
Q! s Boay L

““‘."“l:ﬁ s 19! » j NEET s o |
1) o0 .gw.'.‘,;:‘ ‘ ' Ng ¢ Rans
A I T T hiabidd o

\ &




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] 21



Wahrnehmung von Personen

m Detektion aus Laserscans
in zwei HOhen

m Visuelle Verifikation und
Identifikation

m Natlrliche Blicksteuerung &

Hokuyo detektiert
in 30cm Ho6he Hlften in 1m Hohe

[Stlckler, Behnke: RoboCup’10]

Sick detektiert Beine
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RoboCup 2010: Follow-Me-Test
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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]
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Segmentierung und Detektion

- '_l

[Droschel — Behnke:
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Schatzung der Zeigerichtung

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

[Droschel, Stuckler, Behnke: HRI'11]
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Aufheben von Objekten




Zeigen von Objekten

[Droschel — Behnke: ICRA'11]

28



Visuelle Objekterkennung

entea
@her Cpbamnmiletea

Objektdetektion mit Laserscanner

Abbildung in Bildebene

Erkennung durch Farbe und Texturmerkmale (SURF)
Objektverfolgung
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Deep Learning
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[Schulz and Behnke, KI 2012]
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Merkmalsextraktion mit vor-
trainierten Neuronalen Netzen

Color

Depth

Masked color

‘ Colorized depth

Pre-trained CNN

Pre-trained CNN

Pose <

SVR

Instance <

SVM

<

SVM

Category

[Schwarz, Schulz, Behnke, ICRA2015]

CNN features
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Merkmale Entwirren die Daten
B 't_SN F classes (CNN) classes (PHOW)

instant_noodles (CNN)

A %'% o

[Schwarz, Schulz,
Behnke, ICRA2015]




Erkennungsrate

m Verbesserte Kategorie- und Instanzerkennung

Category

50

[§9)
n

Category Accuracy (%)

Instance Accuracy (%)

Method RGB RGB-D RGB RGB-D
Lai et al. [1] 743135 81.9+2.38 59.3 73.9
Bo et al. [2] 824 + 3.1 87.b1T29 92.1 92.8
PHOW]|3] 802 1 1.8 — 062.8 —
Ours 831+t20 88.3:1.b 92.0 04.1
Ours 83.1+20 804+13 92.0 24.1
Verwechslungen
r 1: Kannchen / Kaffetasse 2: Pfirsich

o

25
Prediction

50

0.8

/ Schwamm

[Schwarz, Schulz, Behnke, ICRA2015]
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3D-Kartierung durch RGB-D SLAM

Modellierung von Form und
Farbverteilung in Voxeln

Lokale Multiresolution

Effiziente Registrierung
von AnSiChten [Stuckler, Behnke:

auf CPU e Fesomon 5014
Globale
Optimierung

[Stoucken, Diplomarbeit 201 3]

# 5cm
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Lernen und Verfolgen von
Objektmodellen

m Objektmodellierung durch RGB-D-SLAM

[Stuckler, Behnke: Journal of Visual Communicationand Image Representation 201 3]
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Transfer von Handhabungswissen

m Deformierbare
Registrierung von
bekanntem Modell und
aktuellem Objekt

s Ubertragung von Griff
und Tualle

[Stlckler , Behnke, ICRA 2014] 36



Gebrauch von Werkzeugen:
Flaschenoffner

m Wahrnehmung der
Werkzeugspitze

m Erweiterung der
Armkinematik

m Wahrnehmung des
Kronkorkens

/bottle <‘y)éhe‘er endefr

[Stuckler, Behnke, Humanoids 2014] 37



Gebrauch von Werkzeugen:
Grillzange

m Wahrnehmung der
Zangenspitze :

m Erweiterung der
Armkinematik

m Schatzung der
Wilrstchenposition

m Gewinner RoboCup@Home-
Liga 2011-2013.

[Stuckler, Behnke, Humanoids 2014] 38



Griff in die Kiste

m Bekannte Objekte
ungeordnet in
Transportbehalter

i

Offline

[Nieuwenhuisen — Behnke: ICRA 201 3]
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Greifen von Teilen aus Transportbox

o

Workspace camera

Wrist / Endeffector camera

Linear extension
Robotiq 3-Finger Gripper

Universal Robots UR-10 Arm

Pallet with parts

"Secure tray"
{/tr\

tamina

[Holz — Behnke, IROS 2015]
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Detektion Teile und Greifen

1x

Iw |I'w (=
\

N
R o -

We detect potential object candidates using the workspace camera.

“>tamina

[Holz — Behnke, IROS 2015]



Ubertragung auf Industrieroboter

Initialisieru Teile- Anfahren Greifen Platzierung
Dete

2tamina
v'e [Holz - Behnke, ETFA 2015] 42



Flugroboter

m Zahlreiche
Anwendungen

[Aibotix]
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Autonomer Flug in Hindernisnahe

Ult

m Flugroboter mit viel Sensorik
und Rechenleistung

m Multimodale Hindernisdetektion
m 3D-Laserscanner

m Ultraschall

[Droeschel — Behnke: Journal of Field Robotics, 2015.] 44



Navigationsarchitektur

m Geschichtete Planung: Von abstrakt zu konkret

Benutzer

1

Anforderung
\2

Missionsplanung

Semantische Kari%

Missionsplanung

)

Allozentrische Karte

<0.02Hz Beobachtungsfoll'ge

Allozentrische 3D-Planung

Allozentrische Planung

0.2Hz| Allozentr. Plan ;

1

Egozentrische Kart

\,

Egozentrische 3D-Planung

\

2Hz| Trajektorie

\
\
[}

1

Hinderniskarte

Hindernisvermeidung

4

20Hz | Geschwindigkeiten

Hindernisvermeidung

Multikopter

rrrrrr A o

[Droeschel — Behnke: Journal of Field Robotics, 2015.] 45



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
[Droeschel - Behnke: Journal of Field Robotics, 2015.] 46



Autonomer Flug in Hindernisnahe

Mapping on Demand

Autonomous Flight to Planned View Poses

[Droeschel - Behnke: Journal of Field Robotics, 2015.]



3D-Modell Haupthaus Frankenforst




3D-Modell Haupthaus Frankenforst




InventAIRy-Kopter

m Flug in
Warenlagern

m Erfassung von
Warentragern

m Doppel-3D-
Laserscanner

[Beul — Behnke, ICUAS 2015]

50



Omnidirektionales Kamerasystem
m Sechs 13 MPler USB 3 0 Kameras Stereo-Paare

m Detektion von
April-Tags

[Beul — Behnke, ICUAS 2015] 51



Manuelle Erstbefliegung

X5

INVENTAIRY
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Erstellte 3D-Karte

INVENTAIRY

[Nieuwenhuisen - Behnke: Journal of Intelligent and Robotic Systems, 2015] 53



Lokalisierung

INVENTAIRY

m Registrierung von aktuellem entzerrten
3D-Scan mit Karte

m 6D-Posenschatzung mit 2Hz

[Nieuwenhuisen - Behnke: Journal of Intelligent and Robotic Systems, 2015] 54



Lokalisierung im Lager

INVENTAIRY
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[Nieuwenhuisen — Behnke: Journal of Intelliaent and Robotic Svstems.
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INVENTAIRY

Semantische Kartierung

= Kartierung von April-Tags

ces ol

m Kartierung von RFID-Tags
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[Nieuwenhuisen - Behnke: Journal of Intelligent and Robotic Systems, 2015]
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Hindernisvermeidung @

INVENTAIRY

m AbstoBende Krafte von nahen belegten Voxeln

[Nieuwenhuisen - Behnke: Journal of Intelligent and Robotic Systems, 2015] 57



Abarbeitung von X
- - INVENTAIRY
Missionen

m Abflug einer Folge von Beobachtungsposen

o l‘ﬁ/ 51? “}.l Vs

WS o ™
y B

[Nieuwenhuisen - Behnke: Journal of Intelligent and Robotic Systems, 2015] 58



Autonome Mission @

INVENTAIRY

[Nieuwenhuisen - Behnke: Journal of Intelligent and Robotic Systems, 2015] 59



DARPA Robotics Challenge
m Aufgaben:

m Mobiler
Manipulationsroboter
Momaro

[Schwarz - Behnke, ICRA 2016; Rodehutskors et. al., Humanoids 2015]
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Benutzerschnittstelle zum
Autofahren

m Bewegungen von
Lenkrad und Gaspedal
werden ubertragen

universitjtbonn @

_N\ir J‘_RO 'Les;;_:

Ruckmeldung durch
Kameras und 3D-
Laserscanner
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Fahren eines Gelandewagens
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Aussteigen

-
TR R—— g
——

.
23:16:59 05/06/20154g

[Rodehutskors et. al., Humanoids 2015]
[Schwarz — Behnke, ICRA 2016]
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3D-Kartierung

m Laserscan-
Registrierung

[Droeschel et al., ICRA 2014,
IAS 2014]



Teleoperation fur Manipulation

m 3D-Datenbrille

m 3D-Umge-
bungsmodell
_|_
Kamerabilder

m 6D-
Magenttracker

[Rodehutskors et. al., Humanoids 2015]
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Offnen der Tiir

23:20:32 05/06/2015 UTC

[Rodehutskors et. al., Humanoids 2015] 66



Drehen eines Ventilrads

m Registrierung eines Radmodells mit gemessenen
3D-Punkten

m Bewegungsprimitiv
fur Drehung

[Rodehutskors et. al., Humanoids 2015]
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Drehen des Ventllrads

[Rodehutskors et. al., Humanoids 2015]
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Umlegen eines Schalters
- _

[Rodehutskors et. al., Humanoids 2015]




Umstecken eines Steckers

e

{ | | md?’ TP,
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[Rodehutskors et. al., Humanoids 2015]




Uberwinden von Schutt

[Rodehutskors et. al., Humanoids 2015]




Uberwinden von Schutt

[Rodehutskors et. al., Humanoids’2015]
[Rodehutskors et. al., Humanoids 2015]
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Kommunikationsbeschankungen

m Komprimiertes Video
m Kantenpunkte in 3D-Laserscans

m Gelenkwinkel, Neigung, Temperatur, Lautstarke, ...
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Gebrauch einer Handfrase

| ‘\ -.‘ W ‘F"f-‘? :

[Rodehutskors et. al., Humanoids 2015]
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DLR SpaceBot Camp
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Autonome Missionsabarbeitung

3D-Karte + Lokalisierung Objektwahrnehmung

ot

W A
=

Missionsplan Navigatikonsp‘l'an  Greifen
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Zusammenfassung

m Kognitive Roboter haben hohes
Anwendungspotential

m Werden Auswirkungen auf alle
Lebensbereiche haben

m Noch viel Forschungsarbeit notig

m Gesellschaftliche Herausforderungen
wie Sicherheit, Haftungsfragen,
Auswirkungen auf die Arbeitswelt,
Privatsphare und Datenschutz
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Sicherheit

®m Trennung von
Mensch und
Robotern
aufgehoben

m Sicherheit schwer
oder gar nicht zu
garantieren

m Sicherheitsnormen
mussen angepasst
werden

m Entscheidungs-
dilemmas

SafetyEYE

Schutzraum

Roboter

Hullkurve

[Pz
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Haftungsfragen

m Wer haftet?

m Hersteller des selbst fahrenden Autos?
m Anbieter der Steuersoftware?
m Fahrer?

m Das Wiener Ubereinkommen Uber den
StraBenverkehr von 1968 schreibt
vor, dass jedes in Bewegung

vefindliche Fahrzeug einen Fahrer

naben und dieser das Fahrzeug auch
neherrschen muss.
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Privatsphare und Datenschutz

m Roboter dringen in die privatesten Bereiche
der Nutzer ein

m Mlssen sehr viel wissen, um ihre Dienste
ZU erbringen

@ MaBnahmen zum Datenschutz und zur
informationellen Selbstbestimmung
erforderlich

m Prinzip der sparsamen Datengewinnung

m Verlust an Privatheit muss gegen den
Nutzen aufgewogen werden
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Auswirkungen auf die
Arbeitswelt

m Einfache Tatigkeiten werden verdrangt

Humans Need Not Apply

[CGP Grey
https://youtu.be/
7Pg-S557XQU]

m MUssen durch andere Tatigkeiten bzw.
Umverteilung von Arbeit und Einkommen
ersetzt werden
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Offener Brief gegen fu llfe
Autonome Waffensystem ekl

m "In summary, we believe that AI has great
potential to benefit humanity in many ways,
and that the goal of the field should be to do so.
Starting a military Al arms race is a bad idea, and
should be prevented by a ban on offensive
autonomous weapons beyond meaningful

human control.” 28.Juli 2015

m 3037 KI/Robotik-Forscher haben unterschrieben
m 17376 weitere Unterstlitzer haben unterschrieben

[http://futureoflife.org/Al/open_letter_autonomous_weapons]
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Vielen Dank fur Ihre
Aufmerksamkeit!
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