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Evaluierung von Navigationsmethoden für
mobile Roboter
W. Wöber, J. Rauer, M. Papa, A. Aburaia, S. Schwaiger, G. Novotny, M. Aburaia, W. Kubinger

Mobile Manipulation ist das Kernstück eines hochflexiblen und autonomen Produktionssystems. Durch vernetzte und roboterbasierte
Automatisierung ist eine individuell angepasste Fertigung möglich, wobei mobile Manipulatoren sowohl bei Transportaufgaben als
auch bei der Werkstückbereitstellung eine signifikante Rolle spielen. Die Digitale Fabrik der FH Technikum Wien ist eine Forschungs-
sowie Lehrplattform und dient der exemplarischen Erprobung neuer Technologien zur digitalen und flexiblen Produktion. Im Zuge
mehrerer Forschungsarbeiten wurden mobile Manipulatoren in der Digitalen Fabrik integriert. Basierend darauf und auf einem kon-
kreten und symbolischen Use Case diskutiert diese Arbeit verschiedene Methoden zur Navigation mobiler Manipulatoren. Es werden
Positionierungsgenauigkeiten basierend auf unterschiedlichen Navigationsmethoden, Sicherheitsaspekte und Auswirkungen auf die
Handhabung von Objekten diskutiert.

Schlüsselwörter: Mobilrobotik; Navigation; Probabilistic Robotics; Maschinelles Lernen; Industrie 4.0

Evaluation of navigation methodologies for mobile robots.

Intelligent mobile robots and service robots are central parts of autonomous productions and flexible manufacturing. Interconnected
industrial robot-based automation allows customized productions for which mobile robots are used for transport of material and tools.
The digital factory of the UAS Technikum Wien is a research project which focuses on experimental evaluation of novel technologies
for digital manufacturing. This paper discusses applications of mobile and service robots in the digital factory. Based on a production
use case, we analyze several methods for navigation in terms of accuracy of those approaches and discuss safety aspects.

Keywords: mobile robotics; navigation; probabilistic robotics; machine learning; Industry 4.0
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1. Einführung
Vor dem Hintergrund hoher Variantenvielfalt bis hin zur vollstän-
digen Individualisierung von Produkten stehen herkömmliche Pro-
duktionssysteme vor zahlreichen Herausforderungen [1, 2]. Der Be-
darf nach flexiblen und wandlungsfähigen Fertigungseinrichtun-
gen erscheint unerlässlich, um diesem Trend gerecht zu werden.
Durch die ganzheitliche Vernetzung aller wertschöpfenden Kompo-
nenten kann die Produktion eine flexible Auslegung erreichen und
auf eine neue Entwicklungsstufe gehoben werden [2]. Es entsteht
letztendlich ein hochflexibles Produktionssystem, in dem alle Res-
sourcen – Betriebsmittel, menschliche Arbeitskraft sowie Arbeits-
gegenstand – vernetzt sind. Als Voraussetzung hierfür ist ein ho-
her Grad an Automatisierung notwendig, vor allem roboterbasier-
te Automatisierung. Mobile Manipulatoren kommen in der Werk-
stückbereitstellung sowie beim Transport zum Einsatz und sind da-
mit ein zentraler Bestandteil einer flexiblen Fertigung. Sie können
sich selbstständig im Raum bewegen und bieten dem Produktions-
ablauf eine hohe Flexibilität, zumal Änderungen im Produktionspro-
zess und -layout mit geringem Aufwand berücksichtigt werden kön-
nen.

Nach [3] ist ein mobiler Manipulator eine Kombination aus einem
Gerät zum Greifen sowie kontrollierten Bewegen von Objekten und
einem mobilen Roboter zur Bewegung im Raum. Die Herausforde-
rung in der Nutzung solcher mobilen Manipulatoren ist die Navi-
gation des mobilen Roboters. Durch Positionierunsicherheiten der
Navigation wird das Handhaben von Objekten signifikant erschwert
und daher ist das dynamische Handhaben von Objekten eine große

Herausforderung. Obwohl die hier diskutierten Methoden und Lö-
sungen gleichermaßen für automated guided vehicles (AGV) und
mobile Roboter einsetzbar sind, ist der Fokus der vorliegenden Ar-
beit komplexe Algorithmik und somit mobile Robotik.

[4] fasst Methoden zur Navigation (Lokalisierung, Planung und
Kartographierung) basierend auf Bayes Filter unter dem Namen pro-
babilistic robotics (PR) zusammen. Dabei wird der Zustand eines mo-
bilen Roboters durch die Zufallsvariable X dargestellt. Die Bewegung
eines mobilen Roboters wird durch die probabilistische Funktion
f : (ut ,zt ) �→ Δxt−1,t für Zeitschlitze geschätzt. Bewegungsänderun-
gen Δxt−1,t werden durch Bewegungsbefehle ut und Messungen
zt berechnet. [5] implementiert f mit der Annahme von Gaußschem
Sensor- und Prozessrauschen, was zum Kalman Filters (KF) Algorith-
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mus [4, Kap. 3.2] führt. Da diese Annahme praktisch sehr einge-
schränkt ist, nutzen [6, 7] den erweiterten Kalman Filter (EKF) [4,
Kap. 3.3], welcher nicht-lineare Bewegungen besser abbilden kann.
[8] nutzt sequential monte carlo markov chains (MCMC) [9, Kap.
11.2] zur Darstellung von Roboterzuständen über parameterfreie
Statistik und erreicht dadurch eine höhere Flexibilität im Gegensatz
zu KF und EKF bezüglich Darstellbarkeit von Roboterzuständen und
Messmodellen. [10–12] erweitern diesen Ansatz mit Gaussian pro-
cesses [9, Kap 6.4] und können dadurch die Bewegung des mobilen
Roboters exakter darstellen. Um Drift der genannten Ansätze zu ver-
hindern, implementieren [13, 14] eine simultaneous localization and
mapping (SLAM) [4, Kap. 10] Methode, welche durch die Nutzung
von Umgebungsbeschreibungen und Umgebungsanalysen Drift ver-
hindern kann.

[15, Kap. 13] beschreiben die Notwendigkeit von der probabilis-
tischen Betrachtung von realen Systemen. Diese Notwendigkeit ba-
siert auf der Darstellbarkeit unerwarteter Systemzustände und der
oft hohen Dynamik der Umgebung, welche erst durch statistische
Methoden beschreibbar wird. Allerdings ändert sich durch die Nut-
zung des Bayes Filters die Beschreibung des Roboters von einer ab-
soluten Pose xt zum Zeitpunkt t im Raum zu einer Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit p(xt |xt−1,ut ,zz). Diese bedingte Wahrscheinlichkeit
erlaubt die Darstellung von Unsicherheiten hinsichtlich der Roboter-
pose im Raum. Dadurch wird die Manipulation von Bauteilen oder
Objekten erschwert, da die Basis eine Poseunsicherheit aufweist.
Für eine präzise Handhabungen sind daher konventionelle Program-
miertechniken der Industrierobotik nur schwer einsetzbar.

Um dem entgegenzuwirken kann der Manipulationsprozess durch
Kamerasysteme und dazu gehörender Auswertung erweitert wer-
den. Maschinen, Auf- oder Ablagepunkte oder Bauelemente kön-
nen in Kamerabildern erkannt werden. [16] stellen eine Methode
vor, die Marker im Kamerabild robust detektiert. Sind solche Marker
nicht möglich, können Techniken des maschinellen Lernens einge-
setzt werden. Besonders die Nutzung von deep convolutional neu-
ronal networks (CNN) [17, Kap. 9] sind für solche Probleme einsetz-
bar.

Die Nutzung von PR und CNN ermöglichen Implementierungen
autonomer mobiler Manipulatoren in dynamischen Umgebungen.
[18, 19] bzw. [15, Kap. 13] argumentieren, dass dies die einzige
Möglichkeit zur Implementierung intelligenter Systemen in „realen“
Umgebungen ist. [20] kritisiert die aktuellen CNN Methoden – be-
sonders die hohe Anzahl an nötigen Beispielbilder. Diese Kritik wird
durch Arbeiten wie [21] oder [22] untermauert, die auf noch unkla-
res Verhalten in CNN hinweisen, auch wenn Arbeiten wie [23] die
Entscheidung von CNN visualisieren. [24] geht einen Schritt weiter
und kritisiert die Nutzung von CNN aufgrund der fehlenden Mög-
lichkeit kausale Zusammenhänge abzuleiten.

Neben den genannten technischen Herausforderungen lassen ak-
tuell Sicherheitsrichtlinien eine vollständig autonome Manipulati-
on durch PR und CNN nicht zu. [25] diskutiert Möglichkeiten und
Entwicklungsmethoden zur Implementierung sicherer Applikationen
mit mobilen Manipulatoren. Darüber hinaus werden in [26] verschie-
dene Methoden der sicheren Navigation mobiler Robotik – vor allem
im industriellen Umfeld – vorgestellt und diskutiert. Der Einsatz der-
artiger Methoden führt zu einer starken Einschränkung der Flexibili-
tät, die jedoch nach [27] in typischen industriellen Problemen nicht
vorkommen.

In Anlehnung an den geschilderten Handlungsbedarf und den
technischen Herausforderungen, wurde an der Fachhochschule
Technikum Wien die Digitale Fabrik [28] zur Erforschung von Aspek-
ten rund um die digitale und flexible Produktion aufgebaut. Das Ziel

dieser Produktionsumgebung ist anhand eines symbolischen Pro-
dukts, Konzepte und praxistaugliche Anwendungen für den Um-
gang mit sich bereits abzeichnenden Veränderungen in der pro-
duzierenden Industrie zu realisieren. Das Hauptaugenmerk ist der
vollständigen Digitalisierung eines Produktionssystems gewidmet. In
dieser Arbeit werden implementierte Methoden von mobilen Mani-
pulatoren in der Digitalen Fabrik vorgestellt. Es werden Ansätze der
Navigation sowie Handhabung von Objekten mit dem Schwerpunkt
auf praktischer Anwendbarkeit diskutiert. Diese Arbeit ist folgen-
dermaßen aufgebaut: Im nächsten Kapitel werden die implemen-
tierten Methoden vorgestellt. Kapitel 3 beschreibt die Ergebnisse
und in Kapitel 4 werden abschließend bestehenden Probleme und
Ergebnisse zusammengefasst und mögliche Erweiterungen disku-
tiert.

2. Materialien und Methoden
In diesem Kapitel werden der Aufbau einer autonomen Fabrik und
die genutzten autonomen mobilen Manipulatoren vorgestellt. Dabei
wird auf die verwendeten Methoden und Softwareimplementierun-
gen eingegangen.

2.1 Die autonome Digitale Fabrik
In der Digitalen Fabrik sind 13 Fertigungsstationen implementiert.
Alle Stationen wurden mit einem Steuersystem vernetzt [29]. In die-
ser Arbeit kommen drei Stationen zum Einsatz, die im Zusammen-
spiel ein symbolisches Produkt fertigen. Das symbolische Produkt ist
ein Achslagerbock, bestehend aus drei Bauelementen (siehe Abb. 1
(rechts)). Der Transport zwischen Stationen geschieht über eine Pa-
lette (siehe Abb. 3), die vom mobilen Manipulator gegriffen wird.
In Station 1 wird die Palette bestückt, Station 2 fräst ein Logo in
den Achslagerbock. Der Zusammenbau geschieht in Station 3. Eine
Übersicht des Fertigungsprozesses ist in Abb. 1 skizziert, wobei die
gewünschte Strecke des mobilen Manipulators durch Verbindungen
(schwarze Linien) dargestellt ist.

Die Aufgabe des mobilen Manipulators ist das Aufnehmen bzw.
Ablegen der Palette und der Transport zwischen den Stationen.
Nach einem erfolgreichen Fertigungsprozess fährt der mobile Ma-
nipulator zunächst in die Startposition bevor ein weiterer Zyklus be-
ginnt.

Der Fertigungsprozess wird über eine Benutzerschnittstelle gestar-
tet, in der Produkteigenschaften (Farbe und Fräsung) definiert wer-
den können. Diese Produkteigenschaften werden dem Steuersystem
übergeben (siehe [29]). Via wireless LAN kommuniziert das Steuer-
system mit den Stationen bzw. dem mobilen Manipulator.

2.2 Mobile Manipulation
Der implementierte mobile Manipulator wird unterteilt in einen In-
dustrieroboter (UR5 Industrieroboter1), welcher auf einem mobilen
Roboter (MiR1002) montiert ist (siehe Abb. 2). Der mobile Roboter
ist mit je einem 2D Laserscanner an der Vorder- bzw. Hinterseite aus-
gestattet. Für die Navigation wird der Industrieroboter nicht berück-
sichtigt. Dieser ist während der Bewegung des mobilen Roboters in
eine Sicherheitspose eingefahren. Die Navigation des mobilen Ma-
nipulators basiert auf der Kartographierung diskutiert in [13] und
Lokalisierung basierend auf [8]. Dabei wird die aktuelle Roboterpose
durch das Set Xt = {x[1]

t , . . . ,x[m]
t } aus m möglichen Posen, genannt

Partikel, dargestellt. Zu jedem Partikel j wird eine Gewichtung ωj

1Siehe https://www.universal-robots.com/de/produkte/ur5-roboter/.

2Siehe https://www.mobile-industrial-robots.com/de/solutions/robots/mir100/.
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Abb. 1. Grundriss der Digitalen Fabrik (links) mit den drei Stationen (St.1-St.3) zur Fertigung des Achslagerbock (rechts). Einzelnen Bauelemen-
te dieses Achslagerbocks werden auf einer Palette platziert und durch den mobilen Roboter transportiert. Die geplante Strecke des mobilen
Manipulators ist schwarz dargestellt

Abb. 2. Bild des mobilen Manipulators (links) (Modifiziert übernommen von [30]) und schematische Darstellung der Komponenten und Sensoren
(rechts) (Modifiziert übernommen von [31]). MiR100 (1) mit Laserscannern (a) zur Umgebungsüberwachung und Erkennung von Landmarken, und
Liniensensor (b) zur Verfolgung von Bodenlinien; UR5 (2); Industriecomputer (3); Greifer (4) und Kamera (5) zur Erkennung und Manipulation von
Objekten

basierend auf den Daten der Laserscanner und einer aufgezeichne-
ten Karte berechnet. Die Navigation bezieht sich auf das Partikel mit
dem höchsten ωj . [4, Kap. 4.3] diskutiert diesen Ansatz detailliert.
Die Pfadplanung basiert auf [32].

Da die implementierte Fabrik keine üblichen Gegebenheiten wie
gerade Gänge sondern Verwinkelungen aufweist, wurden für die
Navigation Zwischenpunkte eingeführt. Diese Zwischenpunkte sind
vor den Stationen (Stationspunkt) sowie in der Mitte der Fabrik defi-
niert. Des weiteren wird das an- bzw. Abdocken an und von Statio-
nen durch Landmarken unterstützt. Die autonome Navigation folgt
dem Ansatz:

1. Stationspunkt anfahren (vollautonom)
2. Andocken (Landmarke)
3. Abdocken (vordefinierte Rückwärtsbewegung)
4. Rotation zu Zwischenpunkte (vordefinierte Rotation)

5. Fahrt zu Zwischenpunkt (vollautonom)

Die Punkte 2, 3 und 4 verhindern, dass der mobile Roboter in Berei-
che navigiert, wo Kollisionen durch herabhängende Geräte stattfin-
den könnten. Diese befinden sich über dem Sichtfeld der 2D Lasers-
canner und können daher nicht detektiert werden.

Die Softwareimplementierung basiert auf ROS [33] bzw. dem ROS
navigation stack.3 Die Form und Dimension der Landmarke wurde
jener der Ladestation nachempfunden,4 welche mit der mitgeliefer-
ten Software des MiR100 automatisch erkannt wird.

3Siehe http://wiki.ros.org/navigation.

4Siehe https://www.mobile-industrial-robots.com/de/solutions/robots/mir-
accessories/mir-charge-24v/.
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Abb. 3. Konstruierte Palette. Auf dieser Palette werden die drei Ele-
mente des Achslagerbocks platziert. Zur robusten Manipulation ist an
der Greifposition eine dreieckförmige Aussparung. Durch die eben-
falls dreieckförmigen Greifer rutscht die Palette immer in eine zen-
trierte Position

Für das Andocken an Stationen werden Landmarken-basierte und
SLAM-basierte Methoden implementiert. Diese werden mit klassi-
schen Methoden aus der Industrie (Linienverfolgung) verglichen.

Zur robusten Handhabung des Bauteilträgers wurden zwei Me-
thoden implementiert und gegeneinander evaluiert. Eine mechani-
sche Lösung soll die Unsicherheit bezüglich Pose des mobilen Robo-
ters durch ein hohes Spiel im Manipulationspunkt des Bauteilträgers
reduzieren. Die schrägen Greifflächen der Palette (siehe Abb. 3) sor-
gen dafür, dass die dreieckigen Backen des Greifers trotz Positionie-
rungenauigkeiten des mobilen Roboters in eine definierte Endposi-
tion gleiten.

Eine weitere Lösung nutzt CNN zur Lokalisierung der Auf- und
Ablagepunkte der Palette um Poseunsicherheiten ausgleichen zu
können. Dieser Prozess ist für Roboter herausfordernd, da dies das
Verständnis einer Szene sowie Planung und Steuerung von Bewe-
gungen beinhaltet [34, 35]. CNNs benötigen eine große Anzahl
von Trainingsdaten, um eine anwendbare Lösung zu implementie-
ren [36]. Man unterscheidet hierbei zwischen direkten und indirek-
ten Methoden [36, 37] bzw. zwischen PnP [38] basierten Methoden
[36], Deskriptor-basierten [39] und Modellfitting-basierten Metho-
den [36]. In diesem Vorhaben wurde der Ansatz nach [40] imple-
mentiert.

3. Ergebnisse
Die Digitale Fabrik ist eine Lehr- und Forschungsplattform. Demnach
befinden sich durchgehend Personen auf den Produktionsflächen.
Obwohl im verwendeten mobilen Roboter zwei Sicherheitslasers-
canner (SICK S300) integriert sind, wurden mehrere sicherheitsre-
levante Probleme während der Fertigungsprozesse ermittelt.

Obwohl die in den Laserscannern integrierte Software Personen
robust erkennt, kommt der mobile Manipulator nicht immer recht-
zeitig zum Stillstand. Kollisionen werden durch die zwei Sicherheits-
laserscanner nicht verhindert. Verletzungen können entstehen, be-
sonders durch den am mobilen Roboter montierten Industrieroboter.

Ein weiteres Problem ist die vollautonome Navigation der auf
ROS basierten Algorithmik. Werden Personen bzw. Hindernisse im
Fahrbereich durch die Auswertung der 2D Laserscandaten erkannt,
kommt es zu einer Anpassung der Route. Diese Routen sind häufig
nicht ohne Kollisionen durchführbar. Das basiert einerseits auf der
Tatsache, dass der Industrieroboter bzw. die gegriffene Palette nicht
in der Pfadplanung enthalten sind. Andererseits weist die Digitale
Fabrik keinen typischen Raumgrundriss für Fabriken auf, wodurch
die autonome Navigation erschwert wird.

Die beschriebenen Probleme konnten mit manuell gesetzten
Zwischenpunkten, Landmarken und teilweise vordefinierten Bewe-
gungen umgangen werden. Die vordefinierten Bewegungen dre-
hen/bewegen den mobilen Manipulator zur anzufahrenden Station.
Das verhindert vollständig autonome Pfadplanung in der digitalen
Fabrik und erhöht die Sicherheit der geplanten Pfade.

Der mechanische Lösungsansatz zum robusten Greifen der Palette
wurde so ausgelegt, dass Fehler im Bereich von ±2.5 cm (lateral)
und ±1 cm Distanzfehler ausgeglichen werden können.

Mit der beschriebenen Prozedur wurde der Fertigungsprozess oh-
ne weiterer Sensorik am Manipulator mit einer montierten Landmar-
ke an jeder Station durchgeführt. Eine Versuchsreihe zur Ermittlung
der Andockgenauigkeit für Landmarken-basiertes Docking mit der
MiR100 Software und einem rein auf SLAM basierten Andocken ist
in Abb. 4 dargestellt. Diese wurden klassischem linienbasierten Do-
cken bzw. linienbasiertem Docking in Kombination mit Landmarken
gegenübergestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass Landmarken die Ge-
nauigkeit des Dockings signifikant verbessern. Es wurden folgende
relevante Faktoren für eine erfolgreiche Manipulation identifiziert:

– Relative Position zwischen Station und mobilem Manipulator: Der
mobile Manipulator muss möglichst nahe an die Auf- bzw. Abla-
gepunkte der Station herankommen. Der Winkelfehler der Pose
führt ansonsten zu nicht ausgleichbaren Fehlern.

– Beleuchtung: In der Digitale Fabrik existieren Glaswände, wo-
durch Sonnenstrahlung ungehindert eindringen kann. Direktes
Sonnenlicht auf die 2D Laserscanner verschlechtert die Navigation
signifikant.

– Docking: Andocken mittels Landmarke und der dazu gehörenden
Software verringert die Poseungenauigkeit und erhöht dadurch
die Robustheit des Manipulationsprozesses.

Diese Faktoren stehen im Gegensatz zu hochflexibler Fertigung.
Durch CNN basierte Lokalisierung der Auf- bzw. Ablagepunkte kann
dem entgegengewirkt werden. Um dies zu implementieren wur-
de der mobile Manipulator mit einer Tiefenkamera und dem DOPE
[40] CNN erweitert. Das CNN wurde mit Datensätzen unterschiedli-
cher Größe und Art (reale, augmented, synthetische Daten) trainiert,
welche automatisch nach der Methodik in [30] erstellt wurden. Die
trainierten Modelle wurden hinsichtlich der Genauigkeit der Posen-
bestimmung in Abhängigkeit zum Aufwand der Datengenerierung
und Trainigszeit analysiert.

Dies zeigt, dass kleine Datensätze, die in der Zieldomäne aufge-
zeichnet und mit augmentierten Bildern ergänzt werden, robuste-
re Ergebnisse als größere synthetische Datensätze erzielen. Größere
Datensätze und eine höhere Anzahl von Epochen erhöhen die Trai-
ningszeit, aber nicht notwendigerweise die Genauigkeit, was auf
falsche Verallgemeinerungen und Überanpassung zurückzuführen
ist. Die Ergebnisse bestätigen, dass vortrainierte Modelle bessere Er-
gebnisse erzielen als Netzwerke, die mit Zufallsgewichten initialisiert
wurden. Eine qualitative Auswertung zeigt außerdem, dass ein mo-
biler Manipulator mit einem derartigen System zur Positionsschät-
zung, in realen Logistikanwendungen eingesetzt werden könnte,
um den Automatisierungsgrad zu erhöhen. Aktuelle Ergebnisse zei-
gen allerdings, dass von jeweils 30 Versuchen nur 63% der Abla-
gepunkte an den Stationen richtig lokalisiert wurden. Weiters wur-
den nur 83% der Paletten richtig lokalisiert. Ein Beispiel für gut und
schlecht lokalisierte Paletten ist in Abb. 5 dargestellt.

Der Großteil der Fehler wurde auf Umgebungsbedingungen (z.B.:
Licht) zurückgeführt, welche in den Trainingsdaten fehlten. Der Trai-
ningsdatensatz müsste demnach signifikant vergrößert werden. Der
hohen Flexibilität durch die Nutzung von CNN steht demnach der
Aufwand der Datengenerierung entgegen.
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Abb. 4. Ergebnis der Versuchsreihe von unterschiedlichen Dockingverfahren. Es ist erkennbar, dass SLAM nicht ausreichend ist um die Palette
robust zu manipulieren. Die Ergebnisse zeigen, dass die Landmarke signifikant die Ergebnisse verbessert

Abb. 5. Fehlerhaft lokalisierte Palette (links) und korrekt lokalisierte Palette (rechts)

4. Diskussion und Ausblick
Diese Arbeit beschreibt verschiedene Forschungsergebnisse aus der
autonomen Fertigung der Digitalen Fabrik der Fachhochschule Tech-
nikum Wien. Die Ergebnisse zeigen, dass hochflexible und voll-
autonome Fertigung mit einem mobilen Manipulator möglich ist.
Als problematisch haben sich Faktoren wie Sonnenlicht, Personen
und Docking gezeigt, welche die Positioniergenauigkeit des mobi-
len Maipulators negativ beeinflussen.

Um dem entgegenzuwirken kommen bereits Methoden der PR
zum Einsatz. Wie die Ergebnisse in Abb. 4 zeigen reicht dies nicht

aus um hochpräzise Manipulationsaufgaben durchzuführen. Daher
werden weitere Implementierungen auf visueller Analyse der direk-
ten Umgebung der Stationen basieren. Methoden wie [41] können
Navigationsungenauigkeiten durch die Integration visueller Informa-
tionen minimieren. CNN basierte Ansätze wie [42] haben das Poten-
tial Positionierungenauigkeiten einzudämmen. Allerdings steht dem
neben theoretisch ungelösten Problemen [20, 24] der enorme Auf-
wand der Datengenerierung gegenüber.

Aktuell wird basierend an einer Kombination aus bildgeben-
der Sensorik und visuellen Markern gearbeitet. Dies soll die Vor-
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teile der CNN basierten Palettenmanipulation implementieren oh-
ne den Aufwand der Datengenerierung betreiben zu müssen. Ein
weiterer Schritt in Richtung hoher Flexibilität ist die Nutzung von
Reinforcement Learning, wobei ein Agent (z.B.: Industrieroboter)
durch Interaktion mit seinem Umfeld selbstständig optimale Ak-
tionen zum Erfüllen einer Aufgabe lernt [43]. Ziel dieser Erweite-
rungen ist eine vollständig automatisierte Fabrik zu erstellen, wel-
che selbstständig auf individuelle Kundenanforderungen eingehen
kann.
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