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Vorspann
Zweierlei Motivation
Wer bin ich?

Motivation Okologie 4+ Motivation Arbeitsmarkt

o Einsatz von Kl kann und sollte bei
jeder Anwendung hinterfragt werden

@ Doch was ist, wenn sich der Mensch

selbst gewahlt aus Anwendungen
zuriickzieht?

e Ziel 1: Kann die KI (mit Robotik)
einspringen, wo sich keine Menschen
mehr finden lassen?

@ Ziel 2: Kann das Ergebnis durch eine
Kl-robotische Losung verbessert
werden?
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Vorspann
Zweierlei Motivation
Wer bin ich?

Just Some Keywords. ..

o Background computer science with
a focus in robotics + machine
learning (ML, Al)

@ PhD in bio robotics and hardware
acceleration (FPGA,... )

@ Postdoc in Underwater Robotics,
Space Robotics, Intelligent
Transportation Systems (ITS)
applying ML + Hardware/System
Design

@ Prof. in Intelligent Sensing, focus:
sensors + sensor data processing
(including ML)
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Vorspann

Zweierlei Motivation
Wer bin ich?

Prediction and Standard Deviation

| will not talk about all of this. ..

... but about:



Einfiihrung SmartRecycling-UP Uberblick / Prinzip
Demonstrationsaufbau

@ Vorspann

@ Einfiihrung SmartRecycling-UP
e Uberblick / Prinzip

© Material- und Objektdetektion

@ Zusammenfassung
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Einfiihrung SmartRecycling-UP Uberblick / Prinzip
Demonstrationsaufbau

Ziele

@ Entwicklung einer Automatisierungslosung
in der Kreislaufwirtschaft

@ Verbesserung des Recycling von Sperrmiill
und Bauschutt
Aktuell: Fehlsortierungen, nicht-optimales
Recycling, Mitarbeiter schwer zu finden
@ Losung mittels Kiinstlicher Intelligenz
o Intelligente Sensorik (HAW)
e autonomer Bagger/Roboter (DFKI)
e 3% Jahre Forschungsvorhaben
("BMUV Kl-Leuchtturmprojekt")

(w4 .
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Einfiihrung SmartRecycling-UP Uberblick / Prinzip
Demonstrationsaufbau

Ziele

o Entwicklung einer Automatisierungslosung
in der Kreislaufwirtschaft

@ Verbesserung des Recycling von Sperrmiill
und Bauschutt
Aktuell: Fehlsortierungen, nicht-optimales
Recycling, Mitarbeiter schwer zu finden

@ Losung mittels Kiinstlicher Intelligenz

o Intelligente Sensorik (HAW)
e autonomer Bagger/Roboter (DFKI)

° 3% Jahre Forschungsvorhaben
("“BMUV Kil-Leuchtturmprojekt™)

 Hakre densrraice

o Konsortium: DFKI, HAW, IEKrW, BZ, R i
ASO, KAVG A (5
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Einfiihrung SmartRecycling-UP Uberblick / Prinzip
Demonstrationsaufbau

Aufgaben

Aufgaben: (1) Materialklassifikation (2) Objekterkennung :

y x
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Einfiihrung SmartRecycling-UP Uberblick / Prinzip
Demonstrationsaufbau

Aufgaben
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Einfiihrung SmartRecycling-UP

Kl in SmartRecycling-UP

Erkennung aus der Distanz:

Uberblick / Prinzip
Demonstrationsaufbau

Kauners X¥ Sensoren -

on

Wereimzelungstampe —
Ehfallmengs—

Tiefounker
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Einfiihrung SmartRecycling-UP Uberblick / Prinzip
Demonstrationsaufbau

Zwei Aufgaben, zwei Schritte

Objekterkennung Materiakdatenbank
0 @
g -2
-0 2
Z27%
=200
O >=
Liste der klassifizierten Materialien
Materialerkennung

P
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(T =gl - RGE-Kamera
RSN - Uv-kamera
B - SWiR-Kamera
sk
I
=
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[
= Lokalisleren

- Liste der klassifizierten Materialien . . —
Liste der klassifizierten Materialien
- RGB-Kameras 4 P
mit Position/Pose
- Tiefensensoren
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Einfiihrung SmartRecycling-UP Uberblick / Prinzip
Demonstrationsaufbau

Multi Spectral Imaging (MSI) mit UV/NIR/SWIR-Daten

In ersten Datensammlungen wurden Beispieldaten unterschiedlicher
“Modalitaten” gesammelt: (1) Warmebilddaten (2)
UV/VIS/SWIR-Daten (auch Spektren))
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FM

™
Short wawev

X-rays
Ultravialet
Infrared

l Gamma-dys

1

107 107 e e I 10 10 10 1 1o
©T T Wawlength (m

Visible Light
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(Tom Gaimann, CC BY-SA 4.0, via Wikimedia Commons)
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Einfiihrung SmartRecycling-UP Uberblick / Prinzip
Demonstrationsaufbau

Multi Spectral Imaging (MSI) mit UV/NIR/SWIR-Daten

In ersten Datensammlungen wurden Beispieldaten unterschiedlicher
“Modalitaten” gesammelt: (1) Warmebilddaten (2)
UV/VIS/SWIR-Daten (auch Spektren))
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Einfiihrung SmartRecycling-UP Uberblick / Prinzip
Demonstrationsaufbau

Datensammlung: Kameras und Filter

Spezielle Kameras fiir nicht-sichtbare Spektralbereiche bendtigt:
UV (Si), SWIR (InGaAs) und Filter

Kners Filter Spektrum ]

U - P o iulen

WIESNLE - Daals

SWIH - Goldewe C-2350
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Einfiihrung SmartRecycling-UP Uberblick / Prinzip
Demonstrationsaufbau

Datensammlung: Kameras und Filter

Spezielle Kameras fiir nicht-sichtbare Spektralbereiche bendtigt:
UV (Si), SWIR (InGaAs) und Filter

Das Spektrum

MSiv1 -2 MSIv3+
[Komera | Spaarumiom) |
uv 190-1100 uv 190- 1100
~250 Vvis R,G,B
290- 365 VIS/NIR 400-1000
375-425+745-970 730-755
VIS/NIR 400-1000+R,G,B 830-865
730-755 845-930
830-865 928-955
845-930 SWIR 400-1700
928-955 930- 1030
SWIR 400- 1700 1290-1310
930-1030 1440 - 1460
1290-1310 1485-1645
1440- 1460
1485-1645
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Einfiihrung SmartRecycling-UP Uberblick / Prinzip
Demonstrationsaufbau

Erste Beispieldaten zu UV/NIR/SWIR

UV/VIS/SWIR-Daten :

P4l P
A

Imks VIS, rechts: 880 nm, 1300 nm, 324 nm
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Einfiihrung SmartRecycling-UP Uberblick / Prinzip
Demonstrationsaufbau

Erste Beispieldaten zu UV/NIR/SWIR

UV/VIS/SWIR-Daten
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Einfiihrung SmartRecycling-UP Uberblick / Prinzip
Demonstrationsaufbau

Weitere Datensatze: UV /NIR/SWIR-Daten

M. Trost, T. Lange und P. Meyer sammelten weitere Daten +

untersuchten erste Methoden
P T -

(a) Foto elner Szene bl

Uassilizierte Szene: [ Kuwststofl, 7 Pa-
arton, [ Holz, g Metall, gg Textilien,
[ Sehanmsroff, g Mineral /Stein
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Einfiihrung SmartRecycling-UP Uberblick / Prinzip
Demonstrationsaufbau

@ Vorspann

@ Einfiihrung SmartRecycling-UP

@ Demonstrationsaufbau
© Material- und Objektdetektion

@ Zusammenfassung
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Einfiihrung SmartRecycling-UP Uberblick / Prinzip
Demonstrationsaufbau

Sensorknoten

Komponenten des Sensorknotens:

=== ) \
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Vorspann
Einfiihrung SmartRecycling-UP Uberblick / Prinzip
Material- und Objektdetektion Demonstrationsaufbau
Zusammenfassung

Aufbau bei den Demonstrationen

Aufbau bei den Demonstrationen:

=
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Einfiihrung SmartRecycling-UP Uberblick / Prinzip
Demonstrationsaufbau

Aufbau bei den Demonstrationen

Aufbau bei den Demonstrationen:
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Einfiihrung SmartRecycling-UP Uberblick / Prinzip
Demonstrationsaufbau

Kombination verschiedener Sensoren

Als Funktionstest, ggf. fiir
einfache Beschickung:

@ Bestimmung des
hochsten Punktes

@ Verschiedene Verfahren
getestet, am Ende
kombiniert:

o (Kamera)

e Lidar

o ToF-Kamera

o (in dieser Anwendung
nicht gut:
Stereo-Kameras)
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Einfiihrung SmartRecycling-UP Uberblick / Prinzip
Demonstrationsaufbau

Kombination verschiedener Sensoren

Moo finaiboalirnd vt AE - RYLE
tiv Dawh bep

juacur sty et dasncimn S s itewediwi smsdies Qe &
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1.a) Erkennung bekannter Objekte
1.b) Erkennung gefahrlicher Objekte
2. Materialerkennung

Material- und Objektdetektion

© Vorspann

© Einfiihrung SmartRecycling-UP

© Material- und Objektdetektion
@ 1.a) Erkennung bekannter Objekte

@ Zusammenfassung
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1.a) Erkennung bekannter Objekte
Material- und Objektdetektion 1.b) Erke_nnung gefahrlicher Objekte
2. Materialerkennung

1.a) Erkennung bekannter Objekte

o Baggerfahrer erkennt
bekannte Objekte — Ziel fiir
den Roboter

@ System kann anhand
Datenbank Material
bestimmen

@ Verschiedene Verfahren
untersucht:

e MSI-Objekterkennung
o VIS-Objekterkennung
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Vorspann 1.a) Erkennung bekannter Objekte

Einfitbhoiog Conogt] 5ling- ! 1D 3 o I8
gl . i
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Vorspann 1.a) Erkennung bekannter Objekte
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Vorspann

i npt Docy,,
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Vorspann 1.a) Erkennung bekannter Objekte
e o -

oSt Dagusline II.D > 7
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1.a) Erkennung bekannter Objekte
1.b) Erkennung gefahrlicher Objekte
2. Materialerkennung

Material- und Objektdetektion

© Vorspann

© Einfiihrung SmartRecycling-UP

© Material- und Objektdetektion

@ 1.b) Erkennung gefahrlicher Objekte

@ Zusammenfassung
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1.a) Erkennung bekannter Objekte
1.b) Erkennung gefahrlicher Objekte
2. Materialerkennung

Material- und Objektdetektion

1.b) Erkennung gefahrlicher Objekte

@ Spezialfall der
Objekterkennung: Erkennung
gefahrlicher Objekte

@ Objekte, die entweder den
folgenden Prozess storen
oder von denen direkt eine
Gefahr ausgeht (z.B.
Druckkérper, Akkus)
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1.a) Erkennung bekannter Objekte
1.b) Erkennung gefahrlicher Objekte
2. Materialerkennung

Material- und Objektdetektion

© Vorspann

© Einfiihrung SmartRecycling-UP

© Material- und Objektdetektion

@ 2. Materialerkennung

@ Zusammenfassung
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1.a) Erkennung bekannter Objekte
1.b) Erkennung gefahrlicher Objekte
2. Materialerkennung

Material- und Objektdetektion

2. Materialerkennung

@ Die meisten Objekte sind
verformt/zerteilt, auch fir
Menschen nicht zu erkennen

e Dafiir: Materialerkennung

@ Verschiedene Verfahren

untersucht:
e Multispektrale Bilder, MSI
(UV, VIS, SWIR)
e Hyperspektrale Bilder, HSI
(SWIR)

o (Thermografie, Radar)
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Vorspann ’ ) .
Einfiihrung SmartRecycling-UP }E; E:ti::::l::: ':Elf("?llllrlllitjl.e?gsg:le
Material- und Objektdetektion . INUng gele J
h 2. Materialerkennung
Zusammenfassung

2. Materialerkennung

LR L EN LTI Material-/Objekterkennung im Bauschutt-Recycling
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Vorspann
Einfiihrung SmartRecycling-UP
Material- und Objektdetektion

2. Materialerkennung
Zusammenfassung

2. Materialerkennung

e

. ‘1
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Vorspann
Einfithrung SmartRecycling-UP

Material- und Objektdetektion

2. Materialerkennun
Zusammenfassung g

2. Materialerkennung

= SN - \
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Vorspann

Einfiihrung SmartRecycling-UP
Material- und Objektdetektion
Zusammenfassung

1.a) Erkennung bekannter Objekte
1.b) Erkennung gefahrlicher Objekte
2. Materialerkennung
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Vorspann
Einfithrung SmartRecycling-UP

Material- und Objektdetektion

2. Materialerkennun
Zusammenfassung g

2. Materlalerkennung
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Vorspann
Einfiihrung SmartRecycl

Material- und Objektdetektion

2. Materialerkennung
Zusammenfassung

2. Materialerkennung

. 1k -
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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Stand Objekt/Materialerkennung:
@ Objekt- und Materialerkennung aus
der Distanz ist mit den gewahlten
Verfahren grundsatzlich moglich

@ Methoden: YOLO, erweitert auf
MSI, MLP, SAM

@ Aber: Insbesondere MSI langsam

@ Zuverlassigkeit noch gering (— mehr
Daten benétigt!!)

e Und (z.T. betriebsspezifisch)
zusatzliche Objekte gewiinscht

@ — langlaufende Datensammlungen, : _
Installationen in Betrieben 5 s )
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Material- und Objektde
Zusammenfassung

Vielen Dank fir lhre Aufmerksamkeit!

CLITUENTNARIM Material-/Objekterkennung im Bauschutt-Recycling
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