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1 Wie alles begann

Intelligente Maschinen zu bauen ist ein alter Wunschtraum der Menschheit. Bereits
“Ingenieure™ des Altertums zerbrachen sich die Kopfe, wie Maschinen gebaut werden
konnen, die Fahigkeiten von Lebewesen (teilweise) nachbilden. Aus der Zeit der Renais-
sance kennen wir die genialen “Roboterkonstruktionen eines Leonardo da Vinci, Vor-
laufer der beeindruckenden mechanischen Automatenkonstruktionen der Barockzeit.
Erst Mitte des 20. Jahrhunderts begann die rasante Entwicklung der Industrierobotik, die
bis heute zusammen mit neueren Aktivititen, beispielsweise auf den Gebieten der assis-
tierenden und humanoiden Robotersysteme, die internationale Robotikforschung prégt.

Vielleicht hat u.a. dies die Informatik-Professoren der Carolo-Wilhelmina Anfang der
80er Jahre bewogen, ein Robotikinstitut in ihrem Fachgebiet zu planen. Aus den Planen
wurde Wirklichkeit: Mit nachhaltiger Unterstiitzung der Universititsleitung und des
Niedersédchsischen Ministeriums fiir Wissenschaft und Kultur wurde im August 1986 das
Institut fiir Robotik und Prozessinformatik (iRP) gegriindet. Der Autor dieses Beitrags
wurde auf die entsprechend ausgeschriebene Professur berufen. Es gelang, das iRP in
relativ kurzer Zeit in einem alten Industriekomplex abseits des Uni-Campus in der Ham-
burger Strale im Norden Braunschweigs arbeitsfahig zu machen. Neben der damals
noch sehr teuren Rechnerinfrastruktur wurden gut ausgeriistete Mechanik- und Elektro-
niklabore sowie ein hervorragend ausgestattetes Roboterexperimentierfeld aufgebaut.
Bereits nach kurzer Zeit konnte das iRP auf wissenschaftlichem Boden reiisieren. Die
ersten Promotionen wurden 1991 abgeschlossen. Seit Anbeginn wurden die Forschungs-
anstrengungen des iRP maBgeblich mit Mitteln des Landes, der Industrie und der Deut-
schen Forschungsgemeinschaft finanziert.

Das Jahr 2001 war ein Schliisseljahr fiir die Informatik der TU Braunschweig: Die ein-
zelnen Institute, die bis dato an unterschiedlichen Standorten untergebracht waren, bezo-
gen das neu errichtete Informatikzentrum. Fiir das iRP bedeutete dies u.a. auch eine
Ergidnzung der gerétetechnischen Infrastruktur. Einen kleinen Einblick in das heutige
Roboterexperimentierfeld zeigt Abbildung 1.
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Abbildung 1: Ein Blick in das Experimentierfeld des iRP

Robotikforschung ist ein interdisziplindres Wissenschaftsgebiet, in dem traditioneller-
weise der Maschinenbau (konstruktive Ausgestaltung robotischer Systeme), die Elektro-
technik (u.a. Regelungstechnik und elektrische Antriebe) und die Informatik (Program-
mierung, Konzepte zur Nutzung sensorischer Information zur intelligenten situations-
adaptiven Steuerung, etc.) zusammen wirken. In diesem Sinne war es erfreulich, dass die
o.g. Fachgebiete zusammen mit dem DLR-Braunschweig im Jahre 2000 den Sonderfor-
schungsbereich “Robotersysteme fiir Handhabung und Montage* (SFB 562,
https://www.tu-braunschweig.de/sfb562) etablieren konnten, als dessen Sprecher der
Autor dieses Beitrags auserkoren wurde. Der SFB 562, der 2010 schr erfolgreich abge-
schlossen werden konnte, bildete u.a. eine hervorragende integrative Klammer auf die-
sem interdisziplindren Fachgebiet {iber die Fakultitsgrenzen unserer Carolo-Wilhelmina
hinweg.

2011 feierte das Institut sein 25-jahriges Bestehen, bei dem wir Gelegenheit hatten, allen
unseren Freunden, Forderern und Kooperationspartnern im Rahmen eines festlichen
Kolloquiums unseren Dank fiir ihre langjdhrige Unterstiitzung auszusprechen. In den
folgenden Abschnitten soll nun versucht werden, einige ‘Highlights® unserer Forschung
zu beschreiben (detaillierte Informationen findet der interessierte Leser auf den Internet-
seiten  http://www.rob.cs.tu-bs.de/research/  bzw. iiber die Publikationsliste
http://www.rob.cs.tu-bs.de/research/publications/ des iRP).

2 Industrie-Robotik

Bereits in den frithen Jahren wurden vom iRP schwierige theoretische Fragestellungen
aufgegriffen und gelost: Beispielsweise generiert das in den 80er Jahren entwickelte
System SKIP (Symbolic Kinematic Inversion Programm) auf der Basis der kinemati-
schen Beschreibung serieller Strukturen automatisch die inversen kinematischen Glei-
chungen zahlreicher Roboterklassen. Gleichzeitig entstand mit engagierter
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Abbildung 2 links: Roboter spielt Jenga; rechts: Automatisch generierter Montagebaum

studentischer Unterstiitzung eines der ersten PC-basierten Robotermodellier- und Simu-
lationssysteme zur offline-Programmierung von Robotern, das 1991 mit dem deutschen
Hochschul-Software-Preis ausgezeichnet wurde.

Wie alle international renommierten Robotikinstitute hatte auch das iRP eigene Sprach-
entwicklungen vorangetrieben: ZERO, spiater ZERO++, ist eine in C/C++ eingebettete
Roboterprogrammierumgebung, die bis heute der Vermittlung grundlegender und zu-
kunftsweisender Konzepte der Roboterprogrammierung in der Lehre dient. Auf Grund
der beschrinkten Leistungsfahigkeit kommerzieller Robotersteuerungen erfolgte am iRP
frithzeitig eine kontinuierliche Entwicklung von Robotersteuerungsarchitekturen. Zu-
sammen mit dem am iRP neu entwickelten Programmierparadigma “Manipulationspri-
mitive” konnten Systeme realisiert werden, die Anwendern u.a. eine einfache Sensorin-
tegration in ihren Roboteranwendungen ermoéglichen. Auf der Hannover Messe 2005
wurde anhand eines Jenga spielenden Roboters die Leistungsfahigkeit dieser Konzepte
demonstriert (Abbildung 2 links); es freut uns, dass fithrende Roboterhersteller diese
Konzepte aufgreifen.

Eine Vision der internationalen Robotik-Community seit den frithen 70er Jahren ist die
vollstindig automatisierte Programmierung von Roboteranwendungen. Im Bereich der
Montage sind am iRP grundlegende Konzepte der Montageplanung, basierend auf dem
‘assembly by disassembly‘ Paradigma, entwickelt worden. Hierbei werden im Virtuellen
Baugruppen schrittweise zerlegt und durch eine Vielzahl sogenannter AND-OR-Béaume
repréasentiert (siehe Beispiel in Abbildung 2 rechts). Bei Umkehrung der Zeitachse kon-
nen hierdurch Zusammenbaufolgen generiert werden. Durch geeignete Heuristiken ist es
weitgehend gelungen, die inhdrente kombinatorische Vielfalt in den Griff zu bekommen
und optimale Montagebidume beziiglich benutzerdefinierter Kriterien zu selektieren.
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Viele Anwendungen erfordern mobile robotische Systeme (unbemannte Materialtrans-
portsysteme, Serviceroboter etc.). Bereits 1990 begann das iRP im Rahmen eines Indust-
rieprojekts Methoden zur optimalen Bahnplanung/Navigation fiir fahrerlose Transport-
systeme zu entwickeln. Im Gegensatz zum Rest der Welt wurden hierbei mobile Platt-
formen und im Arbeitsraum verteilte Sensoren als integriertes Gesamtsystem betrachtet.
Damit konnten Trajektorien mit minimalen Begegnungswahrscheinlichkeiten mit im
Arbeitsraum befindlichen Hindernissen generiert werden. In neuerer Zeit lieferte das iRP
bedeutende Beitrdge zum sogenannten SLAM-Problem (‘simultaneous localisation and
mapping‘). Diverse Konzepte dieser Arbeiten fanden auch Eingang in Projekte zur Fah-
rerassistenz in Kooperation mit einem groeren Automobilhersteller der Region. Dar-
iiber hinaus gibt es derzeit mit diesem Konzern mehrere Projekte iiber fortgeschrittene
Methoden der roboterbasierten Montage. In sdmtlichen Projekten der Industrierobotik
spielt leistungsfahige Sensorik eine auBlerordentlich wichtige Rolle, tiber die im folgen-
den Abschnitt kurz berichtet werden soll.

3 Computer-Vision

Seit Institutsgriindung ist ein zentrales Forschungsthema die (visuelle) Gewinnung und
Analyse von Tiefendaten. Zur Akquisition von Tiefendaten wurde der vom Autor vorge-
schlagene Codierte Lichtansatz, der auf einer raum-zeitlichen Codierung der zu erfas-
senden Szenarien beruht, weiter entwickelt (z.B. robotische Auge-in-Hand-Systeme und
deren Kalibrierung). Um die Akquisitionszeit zu reduzieren, wurden in der Folge soge-
nannte ‘single-shot‘-Verfahren vorgeschlagen, mit deren Hilfe sehr schnell Oberfldchen-
normalenbilder generiert werden konnen (Abbildung 3(a) zeigt eine typische Beleuch-
tungssituation). Die Oberflachennormalenbilder konnen bei Bedarf mittels 2D Integrati-
on in Tiefenbilder umgewandelt werden. Dariiber hinaus wurden von Mitarbeitern des
iRP neue Verfahren zur Tiefenbildgewinnung vorgeschlagen, bei denen durch Laser
erzeugte Beleuchtungsebenen zum Schnitt mit Sehstrahlen von Kameras gebracht wer-
den; dies fiihrte zu Patenten und zur Ausgriindung der Firma DAVID Vision Systems.
Abbildungen 3(b) und 3(c) zeigen als Anwendung das klassische Griff-in-die-Kiste-
Problem. Basierend auf der konzeptionellen Losung des 3D Puzzle-Problems durch
Winkelbach 2006 mit Hilfe eines probabilistischen Ansatzes werden hierbei einzelne
Pleuelstangen erkannt und kollisionsfreie Greifposen fiir Roboter generiert. Die Ergeb-
nisse dieser Aktivitdten fithrten zu einem ersten Prototyp in der Industrie. Da das iRP
auch diverse Kooperationen mit medizinischen Partnern pflegt, wurden u.a. verschiedene
Ansitze zur Analyse tomografischer Daten erarbeitet: Abbildung 3(d) zeigt beispiels-
weise einen aus einem Tomogramm extrahierten Nasenraum, der sich aus robust seg-
mentierten Schnittbildern (vergleiche Beispiel in Abbildung 3(e)) zusammensetzen lésst.
Abbildung 3(f) zeigt als weiteres Beispiel eine Beckenfraktur mit automatisch detektier-
ten Bruchflichen. Weitere Erlduterungen zu medizinischen Anwendungen nun im fol-
genden Abschnitt.
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(d) )

Abbildung 3: Beispiele aus dem Vision-Labor des iRP (Erlduterungen siche Text)

4 Medizin-Robotik

Seit 2002 arbeiten Unfallchirurgen der Medizinischen Hochschule Hannover (MHH) eng
mit Mitarbeitern des iRP an der Entwicklung robotischer Assistenzsysteme in der Medi-
zin zusammen. Ein erstes zentrales Thema war und ist die roboterassistierte Reponierung
von Frakturen. Es konnte gezeigt werden, dass hierdurch erhebliche Verbesserungen der
Reponiergenauigkeit bei gleichzeitiger Reduzierung der Strahlenbelastung von Patient
und Personal erreicht wird. Die entsprechenden robotischen Techniken werden jeweils
am iRP entwickelt und dort anhand von Modellen erprobt. Die resultierenden Ergebnis-
se/Methoden werden anschlieBend in die Laborumgebung der MHH (siche Abbildung 4)
transferiert und dort anhand von Prédparaten evaluiert. Die Zielposen der frakturierten
Knochenteile werden hierbei durch die o.g. methodischen Ansédtze des 3D Puzzle-
Problems generiert. Neuere Arbeiten in Kooperation mit der MHH beschéftigen sich mit
der reduzierten Invasivitdt bei robotischen Frakturreponierungen und mit roboterassis-
tierten Umstellungsosteotomien.

112



Abbildung 4: Ein Blick in das gemeinsam aufgebaute Medizin-Robotik-Lab an der MHH

Ein weiteres sehr anspruchsvolles Thema wird in enger Kooperation mit der HNO-
Klinik der Universitdt Bonn durchgefiihrt. Roboter sollen hierbei Chirurgen bei endona-
salen Operationen durch eine automatische Endoskopfiihrung unterstiitzen. Dies ermdg-
licht dem Chirurgen eine simultane beidhdndige Fiihrung der Operationswerkzeuge. Die
groflen robotischen Herausforderungen ergeben sich durch den engen Eintritt des Endo-
skops und der Instrumente in den Nasenraum durch die Nasenoffnung sowie durch die
leicht verletzbaren Strukturen im und in unmittelbarer Nachbarschaft des Nasenraums
(Augenhohle, Schidelbasis). Die Fithrung des Endoskops erfolgt auf Basis von aus
Computertomogrammen extrahierten Arbeitsraumbeschreibungen (siche Abbildung 3d)
unter Einbeziehung von am Endoskop gemessenen Kriften und Drehmomenten (hervor-
gerufen durch Kontakte mit Weichteilen) sowie auf Basis visueller Informationen (au-
tomatische Fokussierung auf das Zentrum des Operationsgebietes). Abbildung 5 vermit-
telt eine grobe Anschauung der hierzu geschaffenen experimentellen Umgebung. Die
entwickelten methodischen Ansitze werden in Bonn medizinisch evaluiert und bewertet.

Im Niedersdchsischen Verbundprojekt “Gestaltung altersgerechter Lebenswelten®
(GAL) werden am iRP kamerabasierte Verfahren zur Sturzerkennung in Wohnrdumen
alterer (oft allein lebender) Menschen entwickelt, um in Notsituationen automatisiert
Notrufe abzusetzen. Ebenfalls werden im GAL-Projekt sichtbasierte Ansitze erforscht,
die es ermoglichen, Verhaltensmuster uniiberwacht zu analysieren, um dadurch Krank-
heitsbilder, wie Demenz, Parkinson, etc. frithzeitig automatisch zu erkennen.
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Abbildung 5: Experimenteller Setup zur roboterassistierten Nasenraumchirurgie

5 Anmerkungen zur Prozessinformatik

Der Name des Instituts benennt im zweiten Teil das Fachgebiet Prozessinformatik. Wie
aus obigen Ausfiihrungen hervorgeht, 16sen wir im iRP nicht nur offene theoretische
Fragestellungen, sondern sind stets bemiiht, die Ergebnisse unserer Forschungen durch
Simulationen und experimentelle Evaluierungen zu validieren. Eine der gro3en Heraus-
forderungen bei der Implementierung von Verfahren sind hierbei die harten Realzeitan-
forderungen an robotische Systeme. Fiir die prototypische Erstellung von Steuerungsar-
chitekturen wurde 2001 die modulare und verteilte, nachrichtenbasierte Middleware
MiRPA (Middleware for Robotic and Process Control Applications) konzipiert. Die
schlanke, jedoch hochst performante Middleware wurde insbesondere fiir das Betriebs-
system QNX entwickelt; Portierungen sind aber auch fiir Windows- und UNIX-Derivate
erfolgt. Eingesetzt wurde MiRPA auch im Rahmen einer Industrickooperation mit der
regionalen Automobilindustrie als Kommunikationsbasis fiir diverse Steuergerite. MiR-
PA ist mittlerweile iiber die Ausgriindung der Reflexxes GmbH auch kommerziell fiir
allgemeine Automatisierungsaufgaben verfiigbar.

6 Last, not least: Die Lehre

Obwohl die Lehrveranstaltungen des iRP bei den Studierenden als sehr schwierig und
“matrizig” empfunden werden, waren und sind die Vorlesungen zur Robotik, zur Digita-
len Bildverarbeitung und des 3D Computer-Sehens, der Prozessinformatik und neuer-
dings der Medizin-Robotik stets gut besucht. Als technisch orientiertes Institut oblag
dem iRP dariiber hinaus die Informatikausbildung fiir Ingenieure - insbesondere fiir
Elektrotechniker. Obwohl Studierende der Informatik die Hauptklientel der Zuhorer-
schaft bilden, freut es uns, dass Veranstaltungen auch von Studierenden der Informa-
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tions-Systemtechnik, der Elektrotechnik, des Maschinenbaus u.a. besucht werden. In den
vom Institut aufgebauten Praktika zur Robotik und Bildverarbeitung bieten wir den Stu-
dierenden die Robotik im wahrsten Sinne des Wortes zu “begreifen (sieche Abbildung
6). Interdisziplindre Seminare und die Mdglichkeiten unter qualifizierter Anleitung stu-
dentische Arbeiten auszufiihren runden das Lehrangebot ab.

Abbildung 6: Studierende machen im Rahmen eines Teamprojekts kleine Humanoide fit

7 Bilanz und Ausblick

Zweifelsohne hat sich das iRP in den letzten 26 Jahren zu einem der fithrenden Robotik-
institute im deutschsprachigen Raum entwickelt. Dies wird belegt durch die kontinuierli-
che Prisenz der Forschungsergebnisse des iRP bei international fithrenden Konferenzen
und in hochrangigen internationalen Fachzeitungen. Viele Arbeiten des iRP wurden mit
Preisen ausgezeichnet. Auch fiir die vom iRP durchgefiihrten Workshops und Konferen-
zen wurden uns stets hohe Anerkennungen zuteil. Befruchtet wurden die wissenschaftli-
chen Entwicklungen auch durch zahlreiche Gastwissenschaftler, gefordert durch die
Humboldt-Stiftung, die Deutsche Forschungsgemeinschaft, den DAAD usw.

Der Autor dieses Beitrags nutzt die Gelegenheit, allen zum Erfolg des iRP Beitragenden
seinen herzlichen Dank auszusprechen. In wenigen Jahren wird ein Wechsel der Insti-
tutsleitung mit Aufbruch zu neuen Ufern anstehen. Wie der bekannte britische Historiker
Paul Kennedy in seinem bahnbrechenden Werk “Preparing for the twenty-first century*
vermerkte, ist und bleibt die Robotik in Anbetracht der demographischen Entwicklung
eine der vier wichtigsten Zukunftsdisziplinen, um die auf die Gesellschaft zukommenden
Probleme des 21. Jahrhunderts in den Griff zu bekommen.
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