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Kurzfassung

In der Altenpflege besteht groBes Potential fiir den Einsatz von Robotern, die teilautonom Assistenzfunktionen im tig-
lichen Leben iibernehmen. Bei der Zubereitung sowie Anreichung von Speisen und Getrinken stellen unstrukturierte
Umgebungen, eine grof3e Bandbreite zu manipulierender Objekte sowie die komplexe Mensch-Roboter-Interaktion grofie
Herausforderungen fiir Assistenzroboter dar. Wir prisentieren eine Bibliothek parametrierbarer, hardware-agnostischer
Roboterskills fiir die Zubereitung und Anreichung von Speisen, welche durch Komposition die Losung komplexer Ma-
nipulationsaufgaben ermoglichen, sowie einen Ansatz fiir die automatische Anpassung der generierten Roboterbahnen
anhand von 3D-Punktwolken der Umgebung. Die vorgestellten Arbeiten wurden auf zwei sechsachsigen Roboterarmen
und einem humanoiden Assistenzroboter evaluiert.

Abstract

Increasing demand for high-standard elderly care and stagnant availability of qualified labor makes the need for partially
autonomous robotic ambient assisted living (AAL) solutions increasingly urgent. The preparation and serving of food
and beverages is an important subdomain of care robotics, which is rendered challenging by unstructured environments, a
large variety of manipulated objects and the need to interact with human users. This work presents a modular, hardware-
agnostic approach for programming robots to perform complex assistance functions in unstructured environments. We
propose a robot-agnostic library of parameterized robot skills which encapsulate primitive tasks central to food prepara-
tion and serving, from which hierarchical manipulation sequences can be constructed. We further propose an approach
for the automatic adaption of generated motions based on 3D point clouds of the environment to manipulate objects of
different dimensions and shapes. We evaluate our solution on two 6-DOF robotic manipulators as well as a bimanual
humanoid assistance robot.

1 Einleitung

bereitung und Anreichung von Speisen auf beliebiger Ro-
boterhardware ermoglicht. Wir prédsentieren zudem einen

Aufgrund steigenden Bedarfs nach qualifizierter Betreu-
ung im Alter bei gleichzeitig stagnierenden Pflegekapaziti-
ten besteht in der Altenpflege grof3es Potential fiir den Ein-
satz von Robotern, die teilautonom Assistenzfunktionen im
tiaglichen Leben iibernehmen. Ein wichtiger Einsatzbereich
ist die Zubereitung sowie Anreichung von Speisen und Ge-
tranken im hiuslichen Umfeld, wobei unstrukturierte Um-
gebungen, eine grofle Bandbreite zu manipulierender Ob-
jekte sowie die Mensch-Roboter-Interaktion grofle Heraus-
forderungen fiir Assistenzroboter darstellen. Softwaresei-
tig ist komplexe Programmlogik fiir Aktorik, Perzeption
und Prozesssteuerung erforderlich, was die Programmie-
rung robotischer Assistenzsysteme deutlich erschwert. Wir
stellen eine erweiterbare und hierarchisch komponierbare
Bibliothek modularer Programmbausteine fiir die Assis-
tenzrobotik vor, welche die intuitive Erstellung und Anpas-
sung selbst komplexer Manipulationsaktionen fiir die Zu-

Ansatz fiir die automatische Generierung von Roboterbah-
nen zum Schneiden oder Loffeln von Lebensmitteln an-
hand von 3D-Punktwolken. Die vorgestellten Losungen
wurden auf einem sechsachsigen Industrieroboter, einem
kollaborativen Roboter sowie dem Assistenzroboter Care-
O-bot 4 [15] evaluiert.

2  Stand der Technik

Roboterbasierte Assistenzsysteme fiir unterstiitzende T4-
tigkeiten im Alltag werden tiberwiegend als eng gekop-
pelte Software-Hardware-Systeme entwickelt [1]. Beispie-

Die vorliegende Arbeit wurde im Rahmen des Forschungspro-
jekts RoPHa (https://www.ropha-projekt.de, Forderkennzeichen
16SV7836 (Artiminds) und 16SV7835K (Fraunhofer IPA)) durch das
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) gefordert.



le sind die Care-O-bot [15], Human Support Robot (HSR)
[22] oder TIAGo-Plattformen [17], die jeweils eigene Pro-
grammierschnittstellen anbieten, um bereits implementier-
te Fertigkeiten zu erweitern und ergidnzen. Die zuneh-
mende Unterstiitzung hardwareiibergreifender Middlewa-
re wie ROS [18] durch Hardware fiir Perzeption und Ak-
torik ermdglicht dariiber hinaus die rein softwareseiti-
ge Implementierung komplexer Assistenzfunktionen oh-
ne enge Kopplung an spezialisierte Hardware. Das EASE-
Framework [5] und verwandte Arbeiten [6, 7] realisieren
die weitestgehend automatische Losung verschiedener All-
tagsaufgaben wie das Zubereiten unterschiedlicher Spei-
sen oder Hol- und Bring-Aufgaben hardwareiibergreifend
durch den Einsatz von Wissensbasen, Simulationen und
semantischer Inferenz, wihrend andere Arbeiten feinfiih-
lige Manipulation [13, 2] oder robuste Perzeption [9, §]
in Alltagsumgebungen umsetzen. Die Ubertragbarkeit der
Ergebnisse auf andere Hardware oder die Verwendung ent-
wickelter Fihigkeiten in anderen Kontexten erfordert je-
doch substantiellen Programmieraufwand und bleibt da-
her in der Regel aus. Modulare, auf Bewegungsprimitiven
basierende Ansitze fiir die Programmdarstellung und Be-
wegungsplanung erwiesen sich als geeignet, durch Kom-
bination bekannter Teillosungen komplexe Manipulations-
probleme in zahlreichen Anwendungsdoménen zu 16sen
[19, 11, 23, 21]. Die vorliegende Arbeit zeigt daher einen
Ansatz fiir die Umsetzung von Perzeptions- und Manipula-
tionsfertigkeiten auf, welcher die realisierten Fertigkeiten
in wiederverwendbaren, hardwareunabhéngigen und belie-
big kombinierbaren Skills kapselt. Somit wird die Erstel-
lung komplexer Manipulationssequenzen fiir Assistenz-
funktionen und deren Transfer zwischen Roboterplattfor-
men deutlich vereinfacht.

3  Skill-Bibliothek fiir Assistenz-
funktionen zum Zubereiten und
Anreichen von Speisen

Wir présentieren eine modulare Bibliothek kombinierbarer
Roboterskills, welche durch Parametrierung auf die kon-
krete Anwendung und Umgebung angepasst und auf belie-
bigen Roboterplattformen ausgefiihrt werden kénnen. Das
entwickelte Gesamtkonzept fiir die Skill-basierte Program-
mierung von Assistenzrobotern ist in Abb. 1 schematisch
dargestellt.

3.1 Constraint-basierte Bewegungsplanung
und Roboterskills

Grundlage der entwickelten Losung ist die von Jékel
[12] vorgestellte modulare Darstellung von Roboterpro-
grammen. Grundfertigkeiten wie Linear- oder Point-to-
Point-Bewegungen, Greifbewegungen oder Fiigeoperatio-
nen werden als wiederverwendbare Skills gekapselt, wel-
che vom Anwender durch Angabe Skill-spezifischer Pa-
rameter wie Zielpunkte oder Geschwindigkeiten und Be-
schleunigungen parametriert und somit an die konkrete
Anwendung angepasst werden konnen. Die bei der Aus-
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Abbildung 1 Schematische Darstellung des modularen
Programmierkonzepts
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Abbildung 2 Beispielhaftes Skill-basiertes Roboterpro-
gramm (links), Simulation (Mitte) und reale Ausfithrung
(rechts)

filhrung eines Skills vom Roboter abzufahrende Trajek-
torie wird durch Losung eines eingeschrinkten Optimie-
rungsproblems generiert. Fiir Details der Bewegungspla-
nung sei auf [12] verwiesen.

Die fiir die vorliegende Arbeit verwendete Implementie-
rung dieses Programmierkonzepts ist die ArtiMinds Robot
Programming Suite (RPS) [20], welche eine grafische Be-
nutzerschnittstelle fiir die Skill-basierte Roboterprogram-
mierung sowie eine editierbare 3D-Darstellung des Robo-
ters und der Umgebung bereitstellt und fiir die vorliegen-
de Arbeit um Skills fiir Assistenzfunktionen in der hius-
lichen Pflege erweitert wurde. Abb. 2 zeigt ein aus einer
Sequenz von drei parametrierten Skills bestehendes Ro-
boterprogramm. Unter Verwendung plattformspezifischer
Compiler-Backends sowie der entsprechenden Kinematik-
und Dynamikbeschreibungen konnen die geplanten Bewe-
gungen auf prinzipiell beliebigen Roboterplattformen aus-
gefiihrt werden. Fiir die vorliegende Arbeit wurde die RPS
um Unterstiitzung fiir den Care-O-bot 4 erweitert.

3.2 Grundfertigkeiten fiir das Zubereiten
und Anreichen von Speisen

Die vorgestellte Bibliothek an Grundfertigkeiten umfasst
Skills fiir das Anreichen breiartiger Speisen mit einem Lof-
fel, das Greifen beliebig geformter Objekte, das AusgiefSen
von Fliissigkeiten, das Schneiden von Lebensmitteln, das
Bestreichen von Brot, das Bestreuen von Lebensmitteln
(z.B. mit Salz oder Zucker) sowie das Ausbringen viskoser



Fliissigkeiten. Die Skills wurden iiber die Definition ge-
eigneter Constraints gemal [12] definiert und kdnnen iiber
die RPS parametriert und zu komplexen Manipulationsse-
quenzen kombiniert werden. Fiir eine detaillierte Ausar-
beitung der entwickelten Skills und deren Umsetzung, vgl.
Aumann [4].

3.2.1 Greifen

Das allen entwickelten Skills zugrundeliegende Prinzip der
Constraint-basierten Bewegungsplanung kann anhand des
Greif-Skills anschaulich dargestellt werden. Fiir einen der
menschlichen Hand dhnlichen artikulierten Greifer kann
eine Grundlinie in der Handfliche definiert werden (vgl.
AbD. 3 links). Durch Versatz der Grundlinie um die inten-
dierte Griffweite orthogonal zur Handflidche ergibt sich die
Linie, auf welcher sich die Fingerspitzen bei einem Prizi-
sionsgriff mit der gegebenen Griffweite befinden miissen
(vgl. Abb. 3 rechts). Die Greifbewegung kann unter Ver-
wendung dieser Einschriankung als Zielconstraint mit [12]
automatisch berechnet werden. Dadurch, dass lediglich die
Offnungsweite definiert wird und die letztendliche Greifer-
stellung automatisch geplant wird, konnen beliebige weite-
re Kriterien fiir einen erfolgreichen Griff hinzugefiigt wer-
den, wie dass das Objekt mit einem moglichst flachen Win-
kel der Finger gegriffen werden soll. Die Greifplanung ist
hierbei ohne Anpassungen auf beliebige Greiferkinemati-
ken iibertragbar.
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Abbildung 3 Definition eines Greifconstraints fiir einen
artikulierten Greifer, hier fiir den Care-O-bot 4

3.2.2 Ausgieflen

Das Ausgiefen und Einschenken von Fliissigkeiten aus
bzw. in unregelmifBig geformte Behilter erfordert ne-
ben der o.g. Bewegungsplanung eine komplexe Vorverar-
beitungspipeline fiir die Extraktion geeigneter Rotations-
punkte bzw. Zielpositionen iiber detektierten 3D-Objekten.
Abb. 4 gibt eine Ubersicht iiber die implementierten Ver-
arbeitungsschritte. Die extrahierten Posen dienen als Ziel-
constraints fiir die Anfahrt- und Ausgiebewegungen, vor-
ausgesetzt das Objekt befindet sich bereits im Greifer. Zu-
dem wird beim Einschenken durch entsprechende Orien-
tierungsconstraints sichergestellt, dass die Fliissigkeit wih-
rend der Transferbewegungen nicht verschiittet wird.

3.2.3 Hierarchische SKkills

Neben atomaren Skills wie dem Greifen oder dem Aus-
giefen wurden Skills zweiter Ordnung entwickelt, wel-
che wiederum aus parametrierten Skill-Sequenzen beste-
hen und komplexe Manipulationssequenzen kapseln. Der
Skill zum Bestreichen von Brot (mit Butter, Marmelade, ...)
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Abbildung 4 Verarbeitungspipeline fiir das AusgieBen
(links) und Einschenken (rechts)

wurde als Sequenz wiederholter Streichbewegungen rea-
lisiert, wobei z.B. die initiale Position und Orientierung
des Messers im Greifer, die Geometrie des Messers, die
intendierte Streichrichtung und die Position der Brotschei-
be variable Skill-Parameter sind, iiber welche der Skill an
die Gegebenheiten der Umgebung angepasst werden kann.
Vergleichbar wurde das Ausbringen viskoser Fliissigkei-
ten (z.B. Ketchup oder Schokoladensauce) aus einer Fla-
sche als Kombination einer AusgieBbewegung mit darauf-
folgendem Abfahren eines Gitters liber dem zu dekorie-
renden Lebensmittel umgesetzt, sowie ein Skill zum Be-
streuen von Lebensmitteln mit z.B. Salz oder Puderzucker.
Die beliebige hierarchische Kombinierbarkeit stellt einen
groBBen Vorteil der vorgestellten Bibliothek und des Skill-
basierten Programmierkonzepts dar und reduziert den Ent-
wicklungsaufwand fiir neue, komplexere Skills deutlich.

3.3 Bewegungsplanung mit Riicksicht auf
menschliche Nutzer

Eine Kernanforderung an die Bewegungsplanung in der
Assistenzrobotik ist die explizite Beriicksichtigung des
Menschen, mit welchem der Roboter interagiert [3]. Fiir
die nonverbale und damit auch fiir horgeschidigte Men-
schen geeignete Roboter-Mensch-Kommunikation wurde
ein Skill zum Zeigen auf Objekte entwickelt. Durch Be-
trachtung der Sichtlinie zwischen Roboterhand und Ob-
jekt sowie der Sichtlinie zwischen Betrachter und Robo-
terhand als Constraints bei der Bewegungsplanung wur-
den Uneindeutigkeiten beim Deuten auf verdeckte Objekte
vermieden und sichergestellt, dass die Zeigegeste fiir den
Betrachter selbst sichtbar ist (vgl. Abb. 5). Zudem wurden
Constraints fiir die Beschriankung der kumulativen Gelenk-
winkeldistanz sowie zur Minimierung der erwarteten Dreh-
momente in den Gelenken entwickelt [16]. Diese fiir al-
le entwickelten Skills anwendbaren Constraints resultieren
in Bewegungen, welche menschlichen Bewegungsmustern
dhneln und die Interaktion mit dem Roboter fiir den Men-
schen angenehmer und vorhersagbarer machen.



Abbildung 5 Bewertung moglicher Zielposen fiir Zeige-
gesten in Gegenwart von Hindernissen; Zeigegesten unter
Betrachtung von Sichtlinien

Abbildung 6 Objektextraktion: 3D-Punktwolke (links),
Normalenvektoren (Mitte) und finales Mesh (rechts)

4  Flexible Bewegungsplanung iiber
3D-Punktwolken

Im Fall bestimmter Grundfertigkeiten wie dem Loffeln und
Anreichen breiartiger Speisen sowie dem Schneiden von
Lebensmitteln ist die zu planende Bewegung eng an die
Form und Oberflachenstruktur der jeweiligen Lebensmittel
gekoppelt. Vergleichbar zum Greifen (vgl. 3.2.1) muss eine
tiber 3D-Perzeption erkannte Reprisentation der zu mani-
pulierenden Lebensmittel betrachtet werden, wobei jedoch
iber die Extraktion bestimmter Merkmale hinaus die ge-
samte Bewegung an die Form der Lebensmittel angepasst
werden muss. In der vorliegenden Arbeit wurde die fiir das
Loffeln und Schneiden notwendige flexible Bewegungs-
planung durch ein dreischrittiges Verfahren bestehend aus
Meshing, Trajektoriengenerierung und -optimierung reali-
siert:

1. Meshing von 3D-Punktwolken und Objektextrak-
tion. Aus einer vorgefilterten 3D-Punktwolke des
zu manipulierenden Objekts wird mit dem Poisson-
Algorithmus [14] ein zusammenhingendes Mesh ge-
neriert. Auf das Mesh werden Durchlass-, Ebenen-
und Ausreilerfilter angewendet, um das zu manipulie-
rende Objekt moglichst artefaktfrei herauszuschnei-
den (vgl. Abb. 6).

2. Generierung von Roboterbewegungen. Fiir die au-
tomatische Erzeugung initialer Bewegungen wird die
Oberfldache des Meshes trianguliert und in eine Ebene
projiziert. Innerhalb der zweidimensionalen konvexen
Hiille der Triangulationspunkte werden Bahnen gene-
riert und anschlieBend auf die dreidimensionale Ob-
jektoberfliche projiziert (vgl. Abb. 7 (links)). Dieser
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Abbildung 7 Flexible Bahnplanung iiber 3D-Meshes

Abbildung 8 Zeigegesten mit einem Denso VS050, ei-
nem Universal Robots URS und einem Care-O-bot 4

Ansatz lisst sich unveréndert auf das Loffeln breiarti-
ger Lebensmittel iibertragen, da auch hier eine Flidche
nach und nach abgefahren werden muss.

3. Optimierung von Bewegungen iiber erkannten
Objekten. Mit einem evolutiondren Algorithmus
werden die projizierten Geraden optimiert. Als Op-
timalitdtskriterium gilt die Abdeckung der Oberfliache
durch das Werkzeug beim Loffeln oder die Oberfliche
der erzeugten Scheiben beim Schneiden mit einem
Messer. Die Optimierung resultiert in Bewegungsbah-
nen, welche die Oberflache vollstindig und regelma-
Big abdecken (vgl. Abb. 7 (Mitte), Abb. 9 (links)). In
einem letzten Schritt werden die optimierten Geraden
zu einer zusammenhédngenden Bahn verbunden (vgl.
Abb. 7 (rechts)).

Fiir eine detaillierte Betrachtung der vorgestellten Lo-
sung zur Bewegungsplanung {iber 3D-Punktwolken sei auf
Gienger [10] verwiesen.

S  Ergebnisse

Die entwickelten Grundfertigkeiten wurden unter Labor-
bedingungen auf einem Denso VS050-Industrieroboter, ei-
nem kollaborativen Universal Robots URS und dem As-
sistenzroboter Care-O-bot 4 getestet. Zudem wurden die
Grundfertigkeiten im Rahmen des Projekts RoPHa in einen
Demonstrator am Fraunhofer IPA integriert und in realis-
tischen, komplexen Anwendungsszenarien mit menschli-
chen Probanden evaluiert.

Aufgrund der hardwareunabhingigen Darstellung der
Skills durch parametrierbare Constraints fiir die Bewe-
gungsplanung konnten aus den umgesetzten Skills beste-
hende Roboterprogramme auf allen Hardwareplattformen
ausgefithrt werden (vgl. Abb. 8). Durch Anpassen ent-
sprechender Parameter wie der Griffweite konnten Skills



Abbildung 9 Geplante Trajektorie fiir das Loffeln von
Kartoffelbrei; Anreichen von Kartoffelbrei mit einem
Universal Robots URS

Abbildung 10 Schneiden und Ausgief3en mit einem Uni-
versal Robots URS

fiir das Greifen und Ausgiefen ohne algorithmische An-
passungen auf Objekte unterschiedlicher Grofe und Form
angewendet werden. Die Losung zur automatischen Be-
wegungsplanung iiber 3D-Punktwolken wurde fiir das
Schneiden von Brot, Bananen, Kuchen und Waffeln sowie
fiir das gleichméfige Ausloffeln und Anreichen von Kar-
toffelbrei auf realer Hardware validiert (vgl. Abb. 9, Abb.
10).

Fiir die Nutzertests der entwickelten Fertigkeiten im An-
wendungskontext wurden am Fraunhofer IPA drei Testsze-
narien umgesetzt, die realistische Anwendungen im Kon-
text der Unterstiitzung dlterer und pflegebediirftiger Men-
schen darstellen. Die Evaluationsszenarien umfassten das
Ausloffeln und Anreichen von Kartoffelbrei und Erbsen,
das Schneiden einer Waffel sowie das Bestreuen einer
Waffel mit Puderzucker (vgl. Abb. 11). Beide Szenarien
wurden in einer realistischen Alltagsumgebung mit han-
delsiiblichen Utensilien und Lebensmitteln durchgefiihrt
und erfordern die Kombination mehrerer Skills zu kom-
plexeren Roboterprogrammen, wobei die Perzeption und
Mensch-Roboter-Interaktion vom Fraunhofer IPA und wei-
teren Projektpartnern im Projekt RoPHa umgesetzt wurde.
Insgesamt 18 menschliche Probanden interagierten mit
dem Demonstrator und bewerteten die Bewegungen des
Roboters iiberwiegend als vorhersehbar und angenehm
(vgl. Abb. 12). Verbesserungsmoglichkeiten wurden in der
Geschwindigkeit der Bewegungen identifiziert, welche je-
doch den Grenzen der verwendeten Hardware sowie der
Notwendigkeit der sicheren Manipulation in unmittelba-
rer Ndhe des Menschen unterliegt. Die Geschwindigkeit
der Bewegungen kann durch Einsatz von fiir die sichere
Mensch-Roboter-Interaktion ausgelegte Sensorik und Ak-
torik einfach gesteigert werden.

Abbildung 11 Schneiden einer Waffel (links); Bestreuen
einer Waffel mit Puderzucker (rechts, Nutzertests)
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Abbildung 12 Ergebnisse der Nutzerbefragung. Die Y-
Achse indiziert den jeweiligen minimalen, maximalen
und durchschnittlichen Grad der Zustimmung (0: keine
Zustimmung, 6: volle Zustimmung) zu den Aussagen:
Al: Die Bewegungen sind vorhersehbar.

A2: Die Bewegungen sind natiirlich.

A3: Die Bewegungen sind angenehm.

A4: Die Geschwindigkeiten sind angemessen.

A5: Die Haltung des Bestecks ist passend.

6 Bewertung und Ausblick

Die vorgestellte Skill-Bibliothek sowie das zugrundelie-
gende modulare Programmierkonzept ermoglichen die ein-
fache Realisierung und nachtridgliche Anpassung selbst
komplexer Roboterprogramme fiir Assistenzfunktionen in
Alltagsumgebungen. Die prisentierte automatische Bewe-
gungsplanung iiber 3D-Punktwolken erlaubt die Optimie-
rung geplanter Bewegungen hinsichtlich der Geometrie der
iiber 3D-Perzeption erkannten, zu manipulierenden Objek-
te. Die grofle Bandbreite der umgesetzten Assistenzfunk-
tionen sowie die erfolgreiche Integration in das im RoPHa-
Projekt geschaffene Rahmenwerk fiir die Unterstiitzung
pflegebediirftiger Menschen im Alltag zeugen von der uni-
versellen Anwendbarkeit des vorgestellten Programmier-
konzepts in der Assistenzrobotik.

Die vorliegenden Arbeiten liefern zahlreiche Anreize fiir
weitere Forschung. So ermdglicht eine dichtere Integrati-
on zwischen der Perzeption und der vorgestellten modu-
laren Programmreprisentation die Programmierung robo-
tischer Assistenzsysteme mit einem nochmals gesteigerten
Grad der Autonomie. Weiterhin kann das vorgestellte Pro-
grammierkonzept durch die Einbindung von speziell fiir
Manipulationsaufgaben in Alltagsumgebungen entwickel-
te Wissensbasen wie OpenEASE um Handhabungsfertig-
keiten fiir nahezu beliebige Objekte und Anwendungen in
der Assistenzrobotik erweitert werden.
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