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Kurzfassung

Industrieroboter sind schnell, stark, ausdauernd und positionsgenau. Der Mensch dagegen
ist in komplizierten Handhabungsarbeiten unerreicht geschickt und kann sehr flexibel auf
ungeplante Situationen reagieren. Die Kombination beider Starken verspricht eine grofle
Produktivitatssteigerung. Im Rahmen des Projektes SIMERO (Sichere Mensch/Roboter-
Koexistenz und -Kooperation) wird ein Uberwachungssystem zur sicheren Koexistenz und
Kooperation von Mensch und Roboter entwickelt. Sichere Koexistenz ermdglicht Mensch
und Roboter gleichzeitig im gleichen Arbeitsraum zu agieren. Sicherheitseinrichtungen wie
Zaune oder Lichtgitter werden Uberflissig. Sichere Kooperation erlaubt Mensch und Roboter
zudem eine gemeinsame Durchfihrung von Aufgaben.

Das System zur Uberwachung des gemeinsamen Arbeitsraumes von Mensch und Roboter
basiert auf der Analyse und Bewertung von Bildern resultierend aus Farbkameras bzw. Tie-
fenbildsensoren, die am Rand der Roboterzelle montiert sind. Ein Ziel ist der ausschlieRliche
Einsatz kostengunstiger Standardhardware. Das System lasst sich neben der Robotik auch
in anderen Uberwachungsanwendungen einsetzen. Die Uberwachung eines leeren Raumes

ist ebenso wie die Uberwachung von Exponaten in Museen mdglich.

Abstract

Industrial robots are fast, powerful, enduring and precise. Humans on the other hand can
handle complex manipulation task with superior quality and adapt flexibly to new and
unknown situations. The combination of those strengths promises a huge potential for
productivity increase in common industrial environments. The researchers of the project
SIMERO focus on the safety of human-robot coexistence and cooperation by providing a
surveillance system for obstacle detection. Safe coexistence allows robot and human to
share a common workspace at the same time. Safety equipment like fences or light curtains
become obsolete. Safe cooperation allows human and robot to cooperatively solve tasks.
The introduced system is aimed at surveillance of a shared workspace of robot and human. It
is based on the analysis and evaluation of images acquired from color cameras or depth

sensors affixed around the robot work cell. A main design objective is the usage of low-cost



standard hardware. The surveillance system is applicable to a variety of other safety

applications like surveillance of empty space or art in museums.

1. Einleitung

In gegenwartigen roboterunterstutzten Industrieprozessen muss eine strikte physikalische
Trennung der Arbeitsraume von Mensch und Roboter eingehalten werden. Da der Arbeitsbe-
reich des Roboters selbst nicht Uberwacht wird, kann ein Mensch, der die Roboterzelle betre-
ten hat, in die Nahe des Roboters gelangen und dessen Trajektorie kreuzen, was eine Kolli-
sion zwischen Roboter und Mensch zur Folge haben kann. Industriell eingesetzte Sicher-
heitssysteme Uberwachen daher sicher das Eindringen des Menschen in die Roboterzelle,
was einen Stillstand des Industrieprozesses zur Folge hat. Aktuell entwickelte Sicherheits-
systeme zielen auf eine Lockerung der physikalischen Trennung von Mensch und Maschine
zur Erhéhung der Produktivitat und Effizienz industrieller Prozesse ab.

Das in [1, 2, 3] vorgestellte System verwendet zur Detektion des Menschen einen einzelnen
Laserscanner, der Uber dem FuRboden angebracht ist. Jedes dynamische Objekt wird als
stehender Mensch angenommen und durch einen umschlieBenden aufrecht stehenden Zy-
linder approximiert. Der kleinste Abstand zwischen diesem Zylinder und dem Roboter be-
grenzt die maximale Geschwindigkeit des Roboters. Allerdings werden andere Objekte oder
sich beugende Menschen nicht korrekt approximiert.

SafetyEye [4] ermdglicht die simultane Uberwachung von bis zu 50 statischen, im dreidimen-
sionalen Raum festlegbaren Schutzzonen, die aus Sicht einer Perspektive mittels drei eng
beieinander liegenden Kameras unter Verwendung von Stereoalgorithmen Uberwacht wer-
den. Die Erkennung einer Schutzzonenverletzung sowie die Reaktion darauf ist innerhalb
einer Grenze von 350 ms gewahrleistet. Quadcam [5] ist ein weiteres Sicherheitssystem,
welches dhnlich wie SafetyEye aus einer Perspektive pro Uberwachungsmodul eine stati-
sche Schutzzone tberwachen kann.

In [6, 7] Uberwachen drei oberhalb befestigte Farbkameras einen gemeinsamen Arbeitsraum.
Dadurch wird es dem Mensch und einem SCARA-Roboter ermdglicht, gemeinsam kleine
Werkstlcke zusammenzubauen. Hande und Nacken werden aufgrund der charakteristischen
Farbe und Textur erkannt. Der Abstand zwischen detektierten menschlichen Koérperteilen
und dem Roboter wird zur Begrenzung der maximalen Geschwindigkeit des Roboters ver-
wendet. Allerdings werden Kollisionen mit anderen Teilen des Menschen oder anderen Ob-
jekten wie Werkstlicke nicht detektiert. Das System wurde erweitert um einen Stereoalgo-
rithmus zur Berechnung von 22D Informationen. Es ist aber unklar, ob diese Methode mit

grofRen Werkstlcken oder bekleideten Korperteilen umgehen kann.



In [8] wird ein Ansatz zur Uberwachung des Arbeitsbereichs eines Roboters mit einer einzel-
nen Tiefenbildkamera (PMD) vorgestellt. Durch ein integriertes Robotermodell kann der Ro-
boter im aufgenommenen Tiefenbild unterdriickt werden. Fir jedes Robotersegment ist ein
Quader als Schutzzone definiert, dessen GroélRe von der aktuellen Geschwindigkeit des Ro-
boters abhangt. Die gemessenen dreidimensionalen Punkte des Tiefenbildes kénnen nun
auf eine Verletzung der definierten Schutzzonen Uberpruft werden.

Das hier beschriebene Uberwachungssystem arbeitet aus mehreren Perspektiven mit belie-
big vielen dynamischen Uberwachungszonen, die an bewegte Objekte wie beispielsweise
dem Roboter gebunden werden kénnen. Diese Uberwachungszonen kénnen neben dem
Test auf Belegung durch detektierte unbekannte Objekte ebenso zur Bestimmung von kleins-
ten Abstanden zu detektierten unbekannten Objekten verwendet werden. Sicherheitsstrate-
gien fur die Koexistenz zwischen Mensch und Roboter wie die distanzbasierte Geschwindig-
keitsregulierung des Roboters sowie eine Online-Bahnplanung sind dadurch mdéglich. Unter
Zuhilfenahme von weiterer Sensorik ist eine echte Kooperation bspw. in Form einer sicheren

Flhrung durch den Mensch durchflhrbar.

2. Ubersicht
In diesem Kapitel wird eine Ubersicht (ber das System zur sicheren Mensch/Roboter-

Koexistenz und -Kooperation gegeben. Es lasst sich grob in drei Teile gliedern:

Kamerabasiertes Uberwachungssystem

Das kamerabasierte Uberwachungssystem detektiert unbekannte Objekte (z.B. Menschen,
oder sonstige nichtmodellierte Objekte). Bezogen auf Uberwachungszonen, welche an be-
kannte Objekte (z.B. Roboter) geknlpft werden kénnen, lassen sich Aussagen uber Distan-
zen oder mogliche zukuinftige Kollisionen machen.

Als Kamerasensorik werden eine bis mehrere Standard-Farbkameras (FireWire-Interface,
640x480 Pixel Bayer-Pattern, 30 Bilder pro Sekunde, Offnungswinkel 120°) oder Tiefenbild-
sensoren (3D-Kamera nach Lichtlaufzeitverfahren, 160x120 Pixel, Tiefenmessbereich 0-
7.5 m bei 20 MHz, 15 Bilder pro Sekunde, Offnungswinkel 40°, PMD vision 19K) verwendet.
Beim Einsatz mehrerer Kamerasensoren wird der Raum aus mehreren Perspektiven Uber-
wacht.

Die fest positionierten Kameras werden mithilfe bekannter Kalibrierungsverfahren, wie z.B.
die Multi-Camera Self-Calibration von [9] oder herkdmmlichen Verfahren wie [10] kalibriert.
Damit lassen sich Kameramodelle parametrisieren, die eine Datenfusion der aufgenomme-

nen segmentierten Bilder im dreidimensionalen Raum zulassen. Zur Segmentierung der Ka-



merabilder in Freiraum bzw. unbekannte Objekte kommen Background-Modeling-/Change-

Detection-Verfahren zum Einsatz.

Mensch/Roboter-Koexistenz

Die Information Uber Distanzen und zukunftige Kollisionen ermdglicht den Einsatz von Si-
cherheitsstrategien zur Mensch/Roboter-Koexistenz:

Bei der distanzbasierten Geschwindigkeitsregulierung wird die Robotergeschwindigkeit ver-
ringert, je naher der Mensch kommt. Mit der Bedingung, dass der Roboter innerhalb der Half-
te des berechneten kiirzesten Abstandes anhalten konnen muss, erhalt man eine fiir den
Menschen sichere (und intuitive) Verhaltensweise.

Bei der Online-Bahnplanung kann der Roboter mithife des Uberwachungssystem dem
Mensch ausweichen und online eine neue Bahn zum Ziel planen. Der Vorteil besteht darin,
dass ein Industrieprozess nicht zum Erliegen kommt, wenn sich der Mensch in der Bahn des

Roboters fir eine langere Zeit aufhalt.

Mensch/Roboter-Kooperation

Bei der Mensch/Roboter-Kooperation geht es darum, dass der Mensch gemeinsam mit dem
Roboter eine Aufgabe sicher erledigen kann. Hierzu kommt in dem vorgestellten System ein
Kraft/Moment-Sensor in der Roboterhandwurzel als zusatzlicher Sensor zum Einsatz. Da-
durch wird eine Fihrung des Roboters mit der zuvor beschriebenen Sicherheit der
Mensch/Roboter-Koexistenz ermdglicht. Wird der Roboter beispielsweise versehentlich in die
Richtung eines anderen Menschen gefuhrt, so verringert sich die maximale Roboter-
FUhrungsgeschwindigkeit, sodass keine Kollision auftreten kann. Ein Umschalten zwischen
automatischer und gefiihrter Bewegung des Roboters lasst sich mit dem Konzept eines vir-

tuellen Schalters realisieren.

3. Hardware Tiefenbildsensor

Neben den verwendeten Farbkameras wird auch der Einsatz von Tiefenbildsensoren unter-
sucht. Dabei werden insbesondere Laufzeit-Kameras [11, 12] betrachtet. Diese messen di-
rekt fur jeden Pixel entlang dessen Sichtstrahl den Abstand zwischen der Laufzeit-Kamera
und dem nachsten Hindernis. Durch Beleuchtung des Sichtbereichs dieser Laufzeit-Kameras
mit moduliertem infrarotem Licht kann die Phasenverschiebung zwischen dem ausgesende-
ten und empfangenen Signal fur jedes Pixel bestimmt werden und so die gesamte 2%2D In-
formation Uber die beobachteten Oberflachen im Sichtbereich der Laufzeit-Kamera von ei-

nem einzelnen Bild bereitgestellt werden. Wegen diesem Messprinzip sind Laufzeit-Kameras



nicht auf eine externe Beleuchtung des beobachteten Raumes angewiesen wie vergleichs-
weise Farbkameras. AulRerdem storen starke Veranderungen der Lichtverhaltnisse im sicht-
baren Spektrum die Messungen nur sehr geringfligig. Wegen der Abhangigkeit von der Wel-
lenlange des emittierten Signals ist der Messbereich allerdings bei 20 MHz auf einen Eindeu-
tigkeitsbereich von 7,5 m beschrankt. Die Entfernung von weiter entfernten detektierten Ob-
jekten wird auf diesen Eindeutigkeitsbereich abgebildet und fuhrt so zu falschen gemesse-
nen Distanzwerten. Durch den Einsatz verschiedener Modulationsfrequenzen ist der paralle-
le Betrieb mehrerer Laufzeit-Kameras ohne gegenseitige Stérung moglich. Bei gleicher Mo-
dulationsfrequenz Uberlagern sich die emittierten Signale unterschiedlicher Laufzeit-Kameras
bei der Messung und flhren so zu fehlerhaften Distanzwerten. Die Einstellung der Integrati-
onszeit beeinflusst direkt das Signal/Rauschverhaltnis des erhaltenen Messwertes und ist ein
wichtiger Parameter bei der Justierung des Sensors. Die Anbindung an das Gesamtsystem
findet Uber eine Firewire- oder Ethernetschnittstelle statt. In [13] wurden messtechnische

Eigenschaften der PMD-Kameras bereits eingehend untersucht.

4. Kameramodell

Das Kameramodell liefert den geometrischen Zusammenhang zwischen der zweidimensio-
nalen Abbildung des dreidimensionalen Raums und dem dreidimensionalen Raum selbst.
Das Kameramodell lasst sich mittels Kamerakalibrierungsmethoden parametrisieren (siehe
Kapitel 2).

Drei Varianten eines geeigneten Kameramodelles werden im Folgenden vorgestellt. In allen
drei Varianten wird der Fokus der Kamera mittels eines Vektors fim globalen Koordinaten-
system festgelegt. Zudem werden weitere Vektoren und Werte bendétigt die das durch einen
Pixel betrachtete Volumen beschreiben. Bei dem Modell in Bild 1 links wird das tatsachliche
Volumen vernachlassigt und lediglich ein mittlerer Richtungsvektor fir jeden Pixel angege-
ben. Anwendungsabhangig missen je nach Distanz zur Raumbegrenzung angepasste Si-
cherheitsoffsets hinzu addiert werden. Im Modell in Bild 1 mitte wird jedes Pixelvolumen mit-
tels vier aufspannenden Vektoren definiert. Die daraus erzeugten pyramidenférmigen Volu-
mina durfen sich Uberschneiden. Das Modell in Bild 1 rechts definiert ein Pixelvolumen mit-
tels eines Pixelkegels angegeben durch mittleren Richtungsvektor und einem Offnungswin-

kel. Diese Kegel dirfen sich ebenfalls tUberlappen.
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Bild 1: lllustration verschiedener Kameramodelle

5. Modellierung des Hintergrundes

Unter dem Begriff ,Background-Modeling“ versteht man die Segmentierung eines Bildes in
Hintergrund und Vordergrund. Der Hintergrund reprasentiert in der Anwendung der
Mensch/Roboter-Koexistenz und Kooperation die hindernisfreie Roboterarbeitszelle, der
Vordergrund die unbekannten dynamischen Objekte. Einfache Differenzbildverfahren setzen
dabei einen statischen Hintergrund in der Arbeitszelle des Roboters voraus.

In industriellen Arbeitszellen befinden sich jedoch Ublicherweise eine Reihe von nicht-
statischen Komponenten, die Teil des Prozesses sind, der ausgeflhrt wird. Dazu gehdren
beispielsweise FlieRbander, Zufihrkomponenten und Bearbeitungsmaschinen. In einer ty-
pisch zyklischen Prozessausfuhrung kann fur diese Komponenten eine erwartete, sich wie-
derholende Reprasentation gelernt werden und dber ein erweitertes Differenzbildverfahren
zur Segmentierung des Vordergrundes verwendet werden. Dies kann vor Beginn der eigent-
lichen Uberwachung geschehen, indem eine Anzahl von ungestérten (hindernisfreien) Pro-

zesszyklen durch das System beobachtet wird.
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Bild 2: [Links] Clustering von Bildmerkmalen flir eine typische Ablage/Aufnahme-einrichtung
im Roboterarbeitsraum mit drei identifizierbaren Haupt-Clusterzentren

[Rechts] Schematische Darstellung des hierarchischen Clusteringverfahrens



Aus Grinden der Praktikabilitdt missen die dabei eingesetzten Lernverfahren uniiberwacht
sein, da keine Beispiele fir die Klasse Vordergrund in das System eingegeben werden kén-
nen. Bei dieser Methode werden cluster-bildende Algorithmen als eine Klasse von uniber-
wachten Lernverfahren eingesetzt. Die dabei erzielten Erkennungsraten lagen fur das aus-
gewahlte Beispielszenario nach Optimierung von Parametern bei ca 98 % (validiert durch
eine manuelle Klassifikation). Jedes Bild wird zur Informationsreduktion gleichmaRig in Ka-
cheln eingeteilt und fir jede der Kacheln eine Anzahl von Merkmalen berechnet, die somit
die Dimensionalitédt des zu clusternden Raumes festlegen. Fir jede Kachel wird dabei ein
individuelles Clustering und somit eine kachelindividuelle Klassifikation berechnet.

Das Background-Modeling bei Tiefenbildsensoren verwendet ebenfalls als Hintergrund die
leere Roboterarbeitszelle und als Vordergrund die unbekannten dynamischen Objekte. Da
die Zellengeometrie bekannt ist, kann ein virtuelles Tiefenbild der leeren Roboterzelle gene-
riert werden, welches bei der Segmentierung verwendet wird. Wenn statt der leeren virtuel-
len Zelle auch die bekannten statischen und dynamischen Objekte innerhalb der Roboterzel-
le fur die Hintergrundmodellierung mit einbezogen werden, kénnen in einem Tiefenbild keine
dynamischen unbekannten Objekte erkannt werden, die sich vom Tiefenbildsensor aus hin-

ter einem bekannten Objekt aber dennoch innerhalb der Roboterzelle befinden.

6. Uberwachungszonen

Uberwachungszonen sind raumliche Bereiche, zu denen beziiglich der detektierten unbe-
kannten Objekte Aussagen gemacht werden kdnnen. Zum einen lasst sich das Eindringen
von unbekannten Objekten in solche Uberwachungszonen ermitteln, zum anderen I&sst sich
die kirzeste Distanz zwischen unbekannten Objekten und den Uberwachungszonen
bestimmen.

Die Uberwachungszonen werden mit Hilfe eines dreidimensionalen geometrischen Modells
definiert. Hierzu dienen sowohl Polyedermodelle als auch Kugelmodelle. Insbesondere letz-
tere eignen sich fir schnelle Schnitttests und Abstandsberechnungen. Zur Erstellung von
Kugelmodellen aus polyedrischen (CAD-)Modellen gibt es Ansatze, wie bspw. [14, 15].

Eine Besonderheit der Uberwachungszonen ist, dass sie nicht notwendigerweise statisch
sein muissen, d.h. in jedem Uberwachungsschritt kénnen diese Uberwachungszonen dyna-
misch angepasst werden. Dadurch ist es moglich die Uberwachungszonen an bekannte Ob-
jekte wie bspw. den Roboter zu binden. Folglich kbnnen Abstande und mdgliche zuklnftige
Kollisionen mit dem an den Roboter gebundenen geometrischen Modell in Bezug auf die
detektierten unbekannten Objekte ermittelt werden. Die Anzahl und Genauigkeit solcher U-

berwachungszonen ist lediglich von der Rechenleistung des Computers abhangig.



7. Auswertung segmentierter Kamerabilder

In diesem Kapitel wird erlautert, wie basierend auf den segmentierten Kamerabildern eine
dreidimensionale Darstellung erzeugt wird. AnschlieRend wird am Beispiel eines Tiefensen-
sors ein konkreter Ansatz prasentiert.

Eine Kamera
In diesem Abschnitt wird beschrieben, welche geometrischen Auswirkungen detektierte un-
bekannte Objekte im rdumlichen fur die beiden Sensortypen (Farbkamera und Tiefenbild-

sensor) unter Berlicksichtigung einer modellierten Umwelt haben.

Bild 3: Zweidimensionale lllustration der quasistatischen Sicht einer Kamera (gelb) auf eine

Szene, bestehend aus statischer bekannter Umgebung (grin), dynamischen be-
kannten Objekten (dunkelblau) und dynamischen unbekannten Objekten (rot). Ver-
deckungen durch bekannte Objekte und Umgebung (hellblau). Mdgliche Objektposi-
tionen (hellrot). [Links und Mitte] Verwendung von Farbkameras mit unterschiedli-
chen Background-Modelling-Verfahren. [Rechts] Verwendung eines Tiefenbildsen-

Sors.

Unter Verwendung von Farbkameras sind je nach Machtigkeit des verwendeten Background-
Modelling-Verfahrens die Rickprojektionen der detektierten Objekte in den Raum wie in Bild
3(links) und 3(mitte) dargestellt moglich. Das in Bild 3(links) angewendete Background-
Modelling-Verfahren erlaubt es nicht unbekannte Objekte vor dynamischen bekannten Ob-
jekten zu detektieren. Daher hat man auch eine Verdeckung zwischen Kamera und bekann-
tem Objekt. In Bild 3(mitte) erlaubt das Verfahren auch eine Detektion von unbekannten Ob-
jekten vor dynamischen bekannten Objekten.

Der in Bild 3(rechts) verwendete Tiefenbildsensor hat keine mdglichen unbekannten Objekte

zwischen Kamera und detektiertem unbekannten Objekt.



Mehrere Kameras
Bei einem Mehr-Kamerasystem hat man eine Kombination von Ein-Kamera-Sichten aus un-
terschiedlichen Perspektiven.

Eine Kamera Zwei Kameras Drei Kameras Vier Kameras
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Bild 4 Zweidimensionale IIIustratlon der Sichtbarkeit einer Szene in Abhangigkeit des Sen-

Farbkamera (Starkes Farbkamera (Schwaches

Background modelling) Background modelling)

Tiefenbildsensor
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sortyps mit verwendetem Backgroundmodelling-Verfahren und in Abhangigkeit der
Anzahl der verwendeten Kameras mit bekannte statische Umgebung (griin), bekann-
te dynamische Umgebung (blau), unbekannte dynamische Umgebung (rot), Frei-
raum (weill) und Unbekannt-Bekannt-Kombinationen aus Sicht aller Kameras (Farb-
abstufungen hellrot nach hellblau).

Je nach Sensortyp und verwendetem Backgroundmodelling-Verfahren entsteht mehr oder
weniger Freiraum. Die Farbabstufungen zwischen rot und blau entstehen durch die Kombi-
nation unterschiedlicher Perspektiven. Je mehr Kameras ein unbekanntes Objekt detektie-
ren, desto roter ist der Bereich in Bild 4 dargestellt. Je mehr Kameras eine Verdeckung de-
tektieren, desto blauer ist der Bereich dargestellt.

Uber eine implizite GroRenannahme der unbekannten Objekte, die in den Uberwachten
Raum eintreten kdnnen, lassen sich verschieden eingefarbte Bereiche eliminieren. Dieser
Verdeckungsauflésungsschritt wird in [16] beschrieben. Andere Vorgehensweisen sind e-

benso maglich.



Raumrekonstruktion mit Tiefenbildersensoren

Fir die Tiefenbildsensoren wird beim Background-Modeling eine virtuelle, leere Zelle als
Hintergrund verwendet. In einem Tiefenbild zusammenhangende als Vordergrund segmen-
tierte Pixel stellen einzelne detektierte Objekte dar. Um den Echtzeitanforderungen des U-
berwachungssystems gerecht zu werden, werden diese Objekte durch ihre konvexe Hiille
approximiert. Fur konvexe Polyeder gibt es zeiteffiziente Algorithmen im Bereich der Compu-
tergrafik. Diese berechneten Polyeder bilden eine konservative Abschatzung der Volumina
im Tiefenbild gesehener Objekte.

Zur Fusion der Information fur das gesamte Kamerasystem sind die Polyeder, die in den ein-
zelnen Tiefenbildern segmentiert wurden, miteinander zu verschneiden. Dadurch erhalt man
eine konservative Abschatzung aller Objekte, die von jedem Tiefenbildsensor gesehen wer-
den kénnen. Nur die Bereiche des von allen Tiefenbildsensoren Gberwachten Raums sind in
der Schnittmenge enthalten, welche von keinem Tiefenbildsensor eingesehen werden kén-
nen. Daher sind im Sinne einer konservativen Abschatzung auch Bereiche des lberwachten
Raumes als detektiertes Objekt klassifiziert, die zwar leer sein kénnen, aber in jedem Tiefen-
bild von einem realen Objekt verdeckt werden. Solche detektierten Objekte werden als

Pseudoobjekte bezeichnet.

8. Abstandsberechnung und Geschwindigkeitsregelung

Wird ein System mit einer Kamera zugrunde gelegt, fallt der Rekonstruktionsschritt weg und
die detektierten unbekannten Objekte konnen direkt in Form der geometrischen Information
durch das Kameramodell verwendet werden um eine Abstandsberechnung durchzufihren.
Ein ahnliches Ein-Kamera-System wurde bereits in [17] prasentiert. Dort wurde ein expan-
diertes Robotermodell in das segmentierte Bild projiziert, um so durch eine binare Suche den
Abstand im dreidimensionalen zu bestimmen. Umgekehrt wird hier das detektierte unbe-
kannte Objekt in den dreidimensionalen Raum ruckprojiziert. Auf diese Weise lasst sich der
kirzeste Abstand schneller ermitteln. Dies wird anhand des ersten Kameramodells am Bei-
spiel einer Farbkamera unter Verwendung eines schwachen Background-Modeling-
Verfahrens beschrieben.

Sei der Roboter mittels einer dynamischen Uberwachungszone in Form eines Kugelmodells
modelliert und die Kugeln Uber eine Indexmenge S referenziert. Desweiteren seien alle Pixel-
vektoren der als unbekanntes Objekt detektierten Pixel Uber die Indexmenge V' referenziert.
Dann ist es folgendermalien mdglich zu allen Kugeln und Pixeln eine konservativ abge-

schatzte Distanz zu bestimmen:
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Da keine unbekannten Objekte vor dem Roboter erkannt werden kdnnen, werden nur solche
Pixelvektoren in einer Indexmenge D referenziert, fur die bei keiner Kugel eine Distanz klei-

ner als 0 existiert:
D:={jeV"d,  20,VieS}

Letztendlich erhalt man den kleinsten Abstand ¢ zum Modell indem man den minimalen Ab-

stand zwischen den verbleibenden Pixelvektoren und den Kugeln ermittelt:
d:=min{d, ;:Vje D,Vie S}

Wird ein Mehr-Kamerasystem verwendet, so muss zunachst eine Rekonstruktion durchge-
fuhrt werden. Anschlielend kann, je nach Reprasentation der detektierten Objekte und der
Uberwachungszone ein Schnitttest oder eine Abstandsberechnung mit einem geeigneten
Algorithmus, wie bspw. dem GJK-Algorithmus, der den minimalen Abstand von konvexen
Hullen zueinander berechnet, angewendet werden.

Der berechnete Abstand kann genutzt werden um die Robotergeschwindigkeit zu regeln.

9. Online-Bahnplanung

Im Rahmen der Mensch/Roboter-Koexistenz kann es zu Situationen kommen, in denen der
Roboter durch Hindernisse blockiert wird und somit der Stillstand des Prozesses die Folge
ware. Um dies zu vermeiden, ist eine echtzeitfahige Bahnplanung nétig, die mit der Dynamik
der Hindernisse umgehen kann und gleichzeitig fir jede Situation eine Lésung findet, wenn
diese existiert.

Die Bahnplanung soll fahig sein, einen gro3en Arbeitsraum mit der gleichzeitig notwendigen
feingranularen Konfigurationsraumauflésung abzudecken. Sie muss in einfachen Hindernis-
situationen mdglichst sofort reagieren und in komplizierteren nach einer nicht allzu langen
Zeitspanne. Eine Vermeidung von Kollisionstests steht im Vordergrund, da diese rechenin-
tensiv sind (ca. 5 ms pro Roboterkonfiguration). Wegen der Laufzeit- und Speicherbegren-
zung kann der Konfigurationsraum nicht explizit fir alle Hindernisse in hoher Auflosung be-
rechnet werden. Daher wird als Basistechnik flir den Bahnplaner ein sample-basierter ran-
domisierter Planer mit impliziter Konfigurationsraumdarstellung verwendet (,Probabilistic
Roadmap“-Planer). Diese skalieren gut mit zunehmender Konfigurationsraumdimension und

-auflésung und sind probabilistisch vollstandig.



Bild 5: [Links] Beispiel fur eine Bahnplanung mit unbekannten dynamischen Hindernissen;

[Rechts] Bahnplanungskonzept schematisch

Der hier verfolgte Planungsansatz [18] soll die Planungszeit echtzeitfahig begrenzen und die
in Kapitel 2 eingeflhrte Unterscheidung von bekannten und unbekannten Objekten ausnut-
zen. Der Planer arbeitet daher auf einem statischen Netzwerk, das in einem Offline-Schritt
erstellt wird. Dieses Netzwerk ist kollisionsfrei mit den bekannten, modellierten Hindernissen.
Dadurch fallt dieser Teil des Kollisionstests zur Laufzeit des Planers weg. In jedem System-
zyklus (Hindernisdetektion, Rekonstruktion, Planung) wird ein Weg durch das aktuelle Netz-
werk geplant, zunachst ohne Kollisionstest (,Lazy Collision Checking® [19]). Diese Planung
geschieht auf Netzen mit etwa 5000 Knoten und ca. 30 Kanten pro Knoten in vernachlassig-
bar kurzer Zeitdauer (~1 ms). Unmittelbar vor der Ausflihrung des Pfades werden die direkt
vorausliegenden Kanten auf Kollision getestet und der Pfad bei Kollisionsfreiheit vom Robo-
ter weiter ausgefuhrt. Die getestete Streckenlange wird dabei durch die verfigbare Rechen-
leistung bestimmt. Tritt eine Kollision auf, wird die betroffene Kante im Netzwerk als invalide
markiert, sodass sie bei der nachsten Planung nicht mehr berlcksichtigt wird, wodurch eine
dynamische Anpassung an die aktuelle Hindernisumgebung erreicht wird. Im kollisionsfreien
Fall wird die Bewegung des Roboters fortgesetzt bzw. begonnen, im kollisionsbehafteten Fall
wenn notig abgebrochen.

Da die durch den Kollisionstest veranlassten Kanteninvalidierungen den unbekannten dyna-
mischen Teil der Umgebung widerspiegeln, ist es sinnvoll, die Kanten nach bestimmten Be-
dingungen (Zeitdauer, Hindernissituation, etc.) wieder zu revalidieren und damit fur die Pla-
nung wieder verwendbar zu machen. Fur dynamische Arbeitsrdume hat sich eine sensor-
orientierte Strategie als gut geeignet erwiesen, bei der die tber den Sensor gemessene Dy-
namik des Arbeitsraumes die Menge der revalidierten Kanten bestimmt. Diese bietet gute
Beweglichkeit des Roboters in hochdynamischen Umgebungen durch eine geringe durch-

schnittliche Anzahl invalidierter Kanten und eine effiziente Bahn im Falle von unbekannten



Hindernissen, die weitgehend statisch sind (z.B. vom Menschen zurlickgelassene Gegens-

tande), da invalidierte Kanten fur diese Objektklasse beibehalten werden.

10. Sicheres Fuihren

In vielen Anwendungen der Mensch/Roboter-Kooperation wird die Fihrung mittels eines
Kraft/Moment-Sensors eingesetzt [20], sowie mittels klnstlicher Haute [21]. Im SIMERO-
System wird diese Fuhrung mittels des Kamerasystems abgesichert, um Kollisionen mit ver-
deckten Objekten wahrend der FUhrung zu vermeiden. Hierzu wird nur der fihrende Arm
durch Maskierung aus dem uberwachten Bereich ausgenommen und zu den restlichen be-
kannten und unbekannten Hindernissen ein Abstand bestimmt. Der minimale Abstand regu-
liert die Robotergeschwindigkeit und ermdglicht so eine direkte haptische Rickkopplung fur

die fuhrende Person, die auf diese Weise Hindernisse bemerkt (siehe Bild 6).

max

Bild 6: [Links und Mitte] Beispielhafte Situation mit Gefahrdung des verdeckten Mitarbeiters
durch die mittels fuhrenden Kraften vorgegebene Bahn
[Rechts] Schematische Darstellung der Wirkung von Begrenzung (oben) und Skalie-

rung (unten) auf die durch die Fihrung vorgegebene Geschwindigkeit

Zwei Methoden der Geschwindigkeitsregelung wurden auf ihre Intuitivitat getestet: die Ska-
lierung und Begrenzung der Fihrungsgeschwindigkeit. Die Skalierung erwies sich dabei als
harmonischer und eingangiger im Vermitteln eines ,Fuhrungs-Widerstandes®, der durch die
Hindernisse erzeugt wird, da auch schon bei geringen Krafteinwirkungen eine Reduktion der

resultierenden Geschwindigkeit erfolgt.

11. Virtuelle Schalter: Umschaltung Automatisch vs. Gefiihrt

Das Kamerasystem ermoglicht das Konzept des virtuellen Schalters, indem eine statische
Uberwachungszone auf Belegung durch ein unbekanntes Objekt getestet wird. Damit ist es
moglich zwischen einem automatischen Betrieb des Roboters und einer Fuhrung des Robo-

ters umzuschalten.



In der Implementierung wird zudem ein Ubergabebereich definiert wo der Wechsel zwischen
automatisch und gefiihrt vollzogen werden kann. Weitere Mdglichkeiten einer intuitiven Um-

schaltung sind in [22] aufgefuhrt.

12. Zusammenfassung

Das vorgestellte System realisiert die Koexistenz und Kooperation (Fuhrung) von Mensch
und Roboter in gemeinsamen Arbeitsrdumen in abgesicherter Form. Basis der Uberwachung
sind optische Sensoren, die an statischen Positionen den gesamten Arbeitsraum erfassen
und in Vorder- bzw. Hintergrund segmentieren. Aus den unterschiedlichen Sichtwinkeln und
Positionen der Sensoren wird durch Fusion eine dreidimensionale Darstellung des Arbeits-
raumes gewonnen. Dabei werden Informationen zu bekannten Objekten (Zellenaufbauten,
Roboter) zur Verdeckungsanalyse verwendet. Die Uber die visuelle Hulle berechnete Darstel-
lung unbekannter Objekte wird zur Abstandsberechnung verwendet, womit wiederum hoher-
wertige Funktionen wie Geschwindigkeitsregelung, Bahnplanung und sichere Fuhrung reali-

siert werden konnen.
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