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I. Teil I Kurzbericht 

I.1 Projektzusammenfassung 

Das Projekt "MENTOR" zielt darauf ab, einen Sensorkopf zu entwickeln, der die 

Position und Ausrichtung (Pose) von transparenten Glaskörpern präzise bestimmen 

kann sowie dessen technische Grenzen und Leistungsfähigkeit automatisiert zu 

evaluieren. Dies ist besonders relevant für Anwendungen in der Laborautomatisierung 

und der optischen Industrie, wo Glasobjekte oft verwendet werden. Der Stand der 

Technik erreichte vor Projektbeginn bei der Erkennung von Greifpunkten an 

Glaskörpern eine Erfolgsquote von 72%, und das Projekt strebt eine Verbesserung auf 

über 98% an. Der Sensorkopf soll dabei multimodale Sensorik nutzen, um die 

Herausforderungen der optischen Erfassung von transparenten Objekten zu 

überwinden. Zu den verschiedenen Modalitäten gehören zum einen mehrere 

Wellenlängenbereiche des sicht- und unsichtbaren Lichts, inklusive dem menschlich 

sichtbaren Farbspektrum (RGB), mehreren Infrarotbereichen (MWIR und LWIR) und 

Time-of-Flight-Sensorik. Zu den technologischen Herausforderungen gehört dabei 

einerseits die schnelle und zuverlässige Datenverarbeitung großer Datenmengen 

direkt im Sensorkopf, sowie andererseits die automatisierte Durchführung und 

Bewertung verschiedenster Experimente, um während der begrenzten Projektlaufzeit 

möglichst viele unterschiedliche Szenarien evaluieren zu können. 

I.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Beginn des Vorhabens 

Das Projekt MENTOR greift ein spezifisches Problem in der Robotik auf, nämlich die 

zuverlässige Erkennung und Handhabung von transparenten Glaskörpern. In vielen 

industriellen Anwendungen, insbesondere in der chemischen Industrie und der 

Laborautomatisierung, ist der Einsatz von Glasobjekten unverzichtbar. Die 

Automatisierung dieser Prozesse wird jedoch durch die besonderen optischen 

Eigenschaften von Glas erschwert, da Glaskörper nur wenig Licht absorbieren oder 

streuen. Dadurch sind die Signale, die von herkömmlichen optischen Sensoren erfasst 

werden, extrem schwach und häufig von Reflexen und anderen störenden Einflüssen 

überlagert. 

Vor Beginn des Projekts waren die bestehenden technologischen Lösungen für die 

Handhabung von Glaskörpern in robotischen Systemen unzureichend. Die damaligen 

Systeme, wie das ClearGrasp-Projekt von Google und der Columbia University, 

konnten nur eine Erfolgsquote von 72% beim Erkennen von Greifpunkten an 

Glaskörpern erzielen. Dieses Ergebnis reichte jedoch nicht aus, um die Anforderungen 

industrieller Anwendungen zu erfüllen. 

Ein weiterer Schwachpunkt der vorhandenen Technologie war die mangelnde 

Fähigkeit, die großen Datenmengen, die bei der Erfassung von Bild- und Sensordaten 

entstehen, effizient zu verarbeiten und in Echtzeit an die Steuerungssysteme der 

Roboter weiterzuleiten. Die aktuellen Sensorsysteme waren nicht in der Lage, die 

Pose von Glaskörpern präzise zu bestimmen, was dazu führte, dass in der Praxis auf 

manuelle Methoden wie das Anbringen von Markern zurückgegriffen wurde. Diese 
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Methoden sind jedoch fehleranfällig, zeitaufwändig und führen zu suboptimalen 

Ergebnissen. 

Die Hauptprobleme bei der Erkennung und Handhabung von Glaskörpern durch 

Roboter bestehen darin, dass die Oberflächen von Glaskörpern optisch kaum 

erfassbar sind, da sie weder diffus streuen noch ausreichend Licht absorbieren. 

Bestehende Techniken zur 3D-Erfassung von Oberflächen, wie passive und aktive 

Triangulation, Time-of-Flight (TOF)-Verfahren, oder interferometrische Methoden, 

scheitern an diesen spezifischen Anforderungen, weil sie entweder keine 

ausreichenden Signale erzeugen oder in der Praxis nicht umsetzbar sind. 

I.3 Wesentliche Ergebnisse im Überblick  

Im Zwischenbericht wird festgehalten, dass das Projekt Fortschritte macht, jedoch 

aufgrund von Insolvenzproblemen bei wichtigen Partnern (SpheronVR und Gestalt 

Robotics) zu Verzögerungen gekommen ist. Gleichzeitig wurde an neuen 

Anwendungen gearbeitet, speziell in Zusammenarbeit mit BASF, um die technischen 

Anforderungen weiter zu spezifizieren. Die bisherigen Entwicklungen konzentrierten 

sich auf die Integration neuer Informationen von BASF und die Optimierung von 

Greiftechnologien, die harten und weichen Greifelemente kombinieren, um die 

Flexibilität und Anpassungsfähigkeit der Systeme zu erhöhen. 

Gleichzeitig wurden die wesentlichen Anforderungen an eine automatisierte 

Experimentierstation, die die spezifischen Herausforderungen aller Projektpartner 

berücksichtigt, gearbeitet. Hierzu wurde insbesondere an der geplanten Test-Zelle 

gearbeitet. Dies umfasst die Anforderungsanalyse, Konzeption mehrerer Varianten 

und Optionen sowie die anschließende Konstruktion. 

Der Mehrwert der automatisierten Roboterzelle gegenüber händischer 

Experimentdurchführung liegt dabei nicht nur in der exakten und reproduzierbaren 

Versuchsdurchführung sondern auch in der adaptiven Bahnplanung, welche sich 

individuell an die dominierenden Vorgaben, wie Kollisionsräume oder 

Randbedingungen der Trajektorien, anpassen kann.  

Bislang existiert die Roboterzelle als virtuelle Konstruktion, wurde jedoch bereits 

erfolgreich in Simulationen im Rahmen des Projekts getestet. Diese Tests haben 

gezeigt, dass die Zelle mit ihrer Ausstattung in der Lage ist, die Anforderungen des 

Projekts zu erfüllen und einen erheblichen Mehrwert bietet. Der nächste 

entscheidende Schritt im Projektverbund ist die Entscheidung, ob die physische 

Konstruktion der Roboterzelle den erforderlichen zusätzlichen Nutzen für das Projekt 

erbringen kann. 
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I. Teil II Eingehende Darstellung 

Das Projekt Das Projekt "MENTOR" zielt darauf ab, einen Sensorkopf zu entwickeln, 

der die Position und Ausrichtung (Pose) von transparenten Glaskörpern präzise 

bestimmen kann. Dies ist besonders relevant für Anwendungen in der 

Laborautomatisierung und der optischen Industrie, wo Glasobjekte oft verwendet 

werden. Der Stand der Technik erreicht bei der Erkennung von Greifpunkten an 

Glaskörpern eine Erfolgsquote von 72%, und das Projekt strebt eine Verbesserung auf 

über 98% an. Der Sensorkopf soll multimodale Sensorik (verschiedene 

Wellenlängenbereiche, inklusive RGB, TOF, MWIR, LWIR) nutzen, um die 

Herausforderungen der optischen Erfassung von transparenten Objekten zu 

überwinden. Zu den technologischen Herausforderungen gehört die schnelle und 

zuverlässige Datenverarbeitung großer Datenmengen direkt im Sensorkopf. 

 

I.1 Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Die ursprüngliche Kostenplanung bleibt unverändert, obwohl es Zeitverzögerungen 

gab. Es wurden keine Mittelverschiebungen vorgenommen, die nicht dokumentiert 

wurden. Die finanzielle Umsetzung entspricht im Großen und Ganzen der Planung. 

Die wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises sind in absteigender 

Reihenfolge: Personalkosten sowie FE-Fremdleistungen. Die Personalkosten werden 

im nächsten Abschnitt über die Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten 

Projektarbeiten offensichtlich. 

I.2 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten 

Mit einer Betrachtung des Stands der Technik vor Projektbeginn, lässt sich die 

Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten leicht erkennen.  

 

Die Pose eines Glaskörpers kann algorithmisch von der 3D-Geometrie seiner 

Oberfläche abgeleitet werden. Der Stand von Wissenschaft und Technik ergibt sich 

somit aus der Analyse sämtlicher Verfahren zur 3D-Erfassung von Oberflächen und 

der Spezialisierung auf Oberflächen aus Glas. Die Verfahren können gruppiert werden 

in: 

1. Verfahren, die auf passiver Triangulation basieren: Stereo Paare, Mehr-Kamera-

Photogrammetrie, depth from focus, usw. 

2. Verfahren, die auf aktiver Triangulation basieren: Streifenlichtprojektion, 

Lichtschnittverfahren, Coded light, DLP-Projektionen, usw. 

3. Verfahren, die auf Analyse der Lichtlaufzeit (TOF) basieren: Gated Direct Time 

(gepulster Sender), CW + amplituden-modulation + phasen-detektion, 

kontinuierlich chirpendes Licht, usw. 

Die Verfahren der Gruppen 1-3 scheitern stets an Gläsern, da eine reine 
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Glasoberfläche weder diffus streut, noch absorbiert und deshalb i.A. kein Signal zur 

Auswertung bereitstellt. Ein Besprühen der Oberfläche mit geeigneter Farbe ist zwar 

zielführend, jedoch in der Anwendung nicht praktikabel, da der Aufwand für die 

anschließende Reinigung usw. zu hoch ist. 

4. Verfahren, die auf interferometrisch erzeugten Signaturen abstellen: Sie entfallen 

im robotischen Umfeld aufgrund von Vibrationen und erneut auch aufgrund der 

geringen Signalstärke von der eigentlichen Oberfläche. 

5. Verfahren, die auf eine Volumen-Absorption abzielen: Mithin die Analyse des 

„Schattenwurfes“ und darauf aufbauend ein Rückschluss auf die Pose. Dieser 

einfache Ansatz ist prinzipiell zielführend, er benötigt jedoch eine ausgedehnte 

Lichtquelle zur günstigen, geometrischen Hinterleuchtung des Glaskörpers und 

zumeist eine telezentrische Optik - beides ist jedoch in der Praxis nicht realisierbar, 

da der Arbeitsraum des Roboters durch Leuchtkörper und die entsprechend 

ausladende Optik zu stark eingeschränkt werden würde. 

6. Verfahren, die auf aktiv herbeigeführter, thermischer Signatur im mittleren und im 

fernen Infrarot (MWIR/LWIR) abstellen. Diese sind zielführend, jedoch benötigen 

sie eine aufwändige Beleuchtung (z.B. CO2-Laser), und einen Scanner zur 

Projektion eines Anregungslichtstreifens; Daher sind die für die Kombination mit 

einem Roboter-Arm nicht geeignet. 

7. Verfahren, die auf Lichtlaufzeit (TOF) in KOMBINATION mit neuronalen Netzen 

zur Ergänzung der schlechten Datengrundlage von TOF-Sensoren aufbauen. 

Diese Kombination ist technologisch absolut führend. Mit 50.000 synthetischen 

Datensätzen trainiert, werden Glaskörper von Robotern mit Parallel-Greifern mit 

einer Erfolgsrate von 72% ergriffen. Dies ist überragend, jedoch bei weitem nicht 

ausreichend. 
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Abb. 1: Tiefenbilder und Fotografien für 

unterschiedliche Glasgefäße, aufgenommen 

mit Intel Realsense D435i. 

Abb. 2: Tiefenbilder und Fotografien von 

Probenröhrchen aufgenommen mit Intel 

Realsense D435i. 

 

Abb.3: Vergleich der Tiefendarstellung von Plastik- und Glasbehältern aufgenommen mit 

Intel Realsense D435i. 

 

Praktische Erfahrungen der Gestalt Robotics GmbH zeigen, dass aktuelle TOF-

Sensorik zur Posenschätzung kaum eine Skalierung in den möglichen 

Anwendungsbereichen ermöglicht. In den folgenden Beispielen (Abbildung 1-4) sind 

die jeweiligen praktischen Herausforderungen dargestellt. 

So zeigen sich z.B. in den Abbildungen 1 bis 3 starke Verzerrungen in den 

Tiefenbildern der Glaskörper, sodass eine Posenschätzung bzw. Greifpunkt-

bestimmung praktisch unmöglich ist. 

Bisher wurde sich damit beholfen, dass zur Greifpunktbestimmung zusätzlich mit 

künstlich aufgebrachten Markern gearbeitet wird. Dieses Verfahren bringt folgende 

Nachteile mit sich: 

• Manueller Aufwand beim Anbringen der Marker, 
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• Greifpunkt wird nur über die Marker bezogen und erfolgt defacto „blind“ und 

• Marker können weitere Merkmale verdecken und damit nachfolgende Prozesse 

(z.B. Füllstandserkennung) behindern. 

Ähnliche Nachteile der aktuellen Anfälligkeit der Sensorik sind auch bei anderen 

Anwendungsfällen zu beobachten. So erzeugen z.B. Artefakte von Reflexionen in den 

Tiefenbildern Verzerrungen, welche die Punktwolkendarstellung erheblich 

beeinträchtigen und z.B. eine Übernahme der Messungen in Simulationsumgebungen 

nur durch erheblichen manuellen Einsatz ermöglichen. Eine Kopplung der Aufnahmen 

mit robotischen Systemen wird dadurch erschwert. Abbildung 4 zeigt ein solches 

Beispiel. In der linken Darstellung der Punktwolke ist eine starke Verzerrung des 

umgebenden Rahmens sichtbar. 

 
Abb. 4: Prüfstandsaufnahme mit einer Azure Kinect. 

Die Projektarbeiten sind daher notwendig und angemessen, um die im Vorhaben 

gestellten Ziele zu erreichen. Verzögerungen im Zeitplan, beispielsweise ausgelöst 

durch die Insolvenz von Partnern, wurden durch verstärkte Kollaboration der 

verbliebenen Partner kompensiert. 

I.3 Ergebnis, Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit des Ergebnisses 

Das Projektziel ist die Entwicklung eines neuartigen optischen Sensors mit einer 

Erfolgsquote von über 98% beim Greifen von Glaskörpern. Der Nutzen dieses 

Systems ist erheblich, da es die Automatisierung in Laboren und anderen industriellen 

Anwendungen verbessern kann. Es gibt bereits konkrete Planungen für die zukünftige 

Verwertung des Ergebnisses, z.B. durch Lizenzvergaben und die Integration in 

bestehende Systeme durch Partner wie BASF und Dioptic. 

Das Projektziel wurde durch die Gestalt Robotics GmbH dabei maßgeblich unterstützt. 
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Konkret dienten die im folgenden dargestellten Ergebnisse. 

Konstruktion, Virtualisierung und Simulation der Test-Zelle 

Die Entwicklung und virtuelle Konstruktion der Roboterzelle gemäß genormten 

Laborstandards und -anforderungen stellt einen bedeutenden Fortschritt in der 

Automatisierung und Optimierung von Laborprozessen dar. Diese Zelle, die speziell 

für die Evaluation des zentralen Sensorkopfs konzipiert wurde, bietet einen enormen 

Mehrwert gegenüber der herkömmlichen, manuellen Laborarbeit, die häufig mit hohen 

Risiken und Unwägbarkeiten verbunden ist. 

 

Mehrwert der Roboterzelle gegenüber händischer Arbeit 

Traditionelle manuelle Laborarbeit ist oft gefährlich, unberechenbar und kann durch 

menschliches Versagen leicht unterbrochen werden. In einem Laborumfeld, in dem mit 

empfindlichen und potenziell gefährlichen Chemikalien gearbeitet wird, ist die 

Sicherheit der Mitarbeiter von größter Bedeutung. Die Einführung einer 

automatisierten Roboterzelle reduziert nicht nur das Risiko für das Personal erheblich, 

sondern eliminiert auch die Unwägbarkeiten, die durch menschliches Versagen 

entstehen können. Durch die Automatisierung repetitiver und gefährlicher Aufgaben 

wird die Kontinuität der Arbeit gewährleistet, was zu einer erheblichen Steigerung der 

Effizienz führt. 
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Vorteile durch adaptive Pfad-Algorithmik und einzigartige Wahrnehmung 

Ein wesentlicher Aspekt der entwickelten Roboterzelle ist die Implementierung 

adaptiver Pfad-Algorithmen. Diese ermöglichen es der Roboterzelle, ihre Bewegungen 

und Handlungen in Echtzeit an die spezifischen Anforderungen des aktuellen 

Laborprozesses anzupassen. Dies ist besonders wichtig bei der Handhabung von 

Glaskörpern, deren Eigenschaften herkömmliche optische Sensoren vor enorme 

Herausforderungen stellen. Der in der Roboterzelle eingesetzte Sensorkopf ermöglicht 

eine präzise Wahrnehmung und Identifikation von Glaskörpern, was neue 

Dimensionen in der Kooperation zwischen Mensch und Maschine eröffnet. Diese 

Fähigkeit, Glasobjekte sicher und effizient zu handhaben, erschließt neue 

Anwendungsbereiche und ermöglicht es, auch komplexe und anspruchsvolle 

Laborprozesse zu automatisieren. 

 

Präzise und reproduzierbare Evaluation der Sensordaten 

Obwohl die Roboterzelle an den Realbetrieb in einem industriellen Laborumfeld 

ausgelegt ist, liegt ihre Hauptaufgabe im Rahmen des Projekts in der reproduzierbaren 

Evaluation der Koordinaten, die der Sensor ausgibt. Diese Koordinaten umfassen die 

sechs Freiheitsgrade (x, y, z, Roll, Pitch, Yaw) eines Glaskörpers, die für eine exakte 

und wiederholbare Greifoperation des Roboters erforderlich sind. In der Zelle 

validieren wir, ob die vom Sensor gelieferten Koordinaten konsistent und präzise 

genug sind, um einen sauberen, präzisen und wiederholbaren Griff zu gewährleisten. 

Diese Fähigkeit zur genauen Validierung ist entscheidend, um sicherzustellen, dass 

die entwickelte Technologie in der Praxis zuverlässig und effizient eingesetzt werden 

kann. 

 

Unterstützung durch umfangreiche Erfahrung und Expertise 

Unsere Erfahrung in zahlreichen Robotik-Projekten im Laborumfeld, insbesondere in 

Zusammenarbeit mit führenden Industriepartnern wie BASF, Bayer und BBraun, sowie 

die enge Kooperation mit der TU Berlin, haben uns eine einzigartige Expertise in 

diesem Bereich verliehen. Diese Zusammenarbeit ermöglicht es uns, stets an der 

Spitze der technologischen Entwicklung zu stehen und gleichzeitig sicherzustellen, 

dass unsere Lösungen den strengen Sicherheits- und Anforderungsstandards der 

Industrie entsprechen. Die entwickelten Lösungen sind somit nicht nur technologisch 

fortschrittlich, sondern auch praxistauglich und sicher im Einsatz. 

 

Simulationsergebnisse und zukünftige Schritte 

Bislang existiert die Roboterzelle nur als virtuelle Konstruktion, wurde jedoch bereits 

erfolgreich in Simulationen im Rahmen des Projekts getestet. Diese Tests haben 

gezeigt, dass die Zelle in der Lage ist, die Anforderungen des Projekts zu erfüllen und 

einen erheblichen Mehrwert zu bieten. Der nächste entscheidende Schritt im 
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Projektverbund ist die Entscheidung, ob die physische Konstruktion der Roboterzelle 

den erforderlichen zusätzlichen Nutzen für das Projekt erbringen kann. Diese 

Entscheidung wird auf Grundlage der bisherigen Simulationsergebnisse und der 

potenziellen Anwendungsmöglichkeiten getroffen. 

 

Insgesamt stellt die Entwicklung dieser Roboterzelle einen bedeutenden Fortschritt 

dar, der das Potenzial hat, die Art und Weise, wie Laborprozesse durchgeführt werden, 

grundlegend zu verändern. Die Kombination aus fortschrittlicher Robotik, adaptiven 

Algorithmen, präziser Wahrnehmungstechnologie und der Fähigkeit zur genauen 

Validierung von Sensordaten eröffnet neue Möglichkeiten für die Automatisierung und 

bringt die Vision einer sicheren, effizienten und zuverlässigen Laborumgebung einen 

großen Schritt näher. 

 

I.4 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen 

Es sind keine weiteren F&E-Ergebnisse bezüglich dieses Punktes bekannt geworden. 

So sind zwar in der Grundlagenforschung deutliche Fortschritte zu erkennen, die 

Anwendung auf die industrielle Praxis, so wie sie im Rahmen dieses Projekts 

untersucht wurde, ist jedoch nicht erreicht worden. 

Einzelne wissenschaftliche Veröffentlichungen hinsichtlich der Pose-Erkennung 

transparenter Objekte kann für die weitere Forschung relevant sein und zur 

Verbesserung der eingesetzten Algorithmik führen. 

I.4.1 Veröffentlichungen des Ergebnisses 

Im bisherigen Projektverlauf wurden keine konkreten Veröffentlichungen aus dem 

Projekt hervorgebracht. Zukünftige Veröffentlichungen werden jedoch erwartet, sobald 

die Evaluation in den Laboren beginnt und die Evaluationsergebnisse verfügbar sind. 
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