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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft von
zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfihigkeit eines Industriebetriebes héngt entschei-
dend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produktionsverfahren und
der eingefiihrten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale Zusammenspiel von
Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale fiir den Unternehmenserfolg

auszuschdopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitdt, Kosten, Zeit und Qualitdt bestehen zu konnen,
miissen Produktionsstrukturen stdndig neu iiberdacht und weiterentwickelt werden. Dabei
ist es notwendig, die Komplexitdt von Produkten, Produktionsabldufen und -systemen ei-

nerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stdndige Verbesserung von Produktent-
wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktionsanlagen.
Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur Auftragsab-
wicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung mitarbeiterorientierter Anforderungen
entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automatisierungsgrades darf jedoch nicht
zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen fiihren. Fragen der optimalen Einbindung
des Menschen in den Produktentstehungsprozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bénde stammen thematisch aus den For-
schungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produktionssystemen
iiber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den Bereichen Fertigung
und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen, Qualitétssicherung, Ver-
fligbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen hierfiir. In den iwb Forschungsberichten
werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des iwb verof-
fentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hoch-

schulbereich und dem Anwender in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zih
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1.1 Motivation

1 Einleitung

1.1 Motivation

Innovationen sind Schliisselfaktoren fiir ein nachhaltiges Wachstum und somit
fiir die Standort- und Zukunftssicherung in Deutschland (MILBERG 2003). Neue
Produkte und neue Geschiftssysteme, die durch innovative Technologien
ermdglicht werden, verschaffen Unternehmen signifikante Wettbewerbsvorteile
und sichern so ein Uberleben im turbulenten Unternchmensumfeld. Die
Generierung und Umsetzung von Innovationen ist die Voraussetzung fiir eine
reaktionsschnelle, flexible und wirtschaftliche Produktionstechnik. Unternechmen,
die am Standort Deutschland produzieren, sind gezwungen, neue Technologien
stetig auf ihre Eignung zu iiberpriifen und gegebenenfalls in ihre Prozesse zu
integrieren. Besonders wichtig ist die Realisierung von Innovationen in
Kernbereichen der industriellen Produktion.

Einen derartigen Kernbereich stellt die Montage dar, welcher eine herausragende
Bedeutung fiir das verarbeitende Gewerbe in Europa zukommt
(FELDMANN 1997). Kaum ein anderer Bereich der industriellen Produktion hat
einen derartigen Einfluss auf Produktqualitit und Liefertreue (REINHART 2000).
Als letztes Glied der Wertschopfungskette, in dem alle Einzelteile eines
Produktes zu einem funktionsfihigen Gesamtsystem zusammengefiigt werden,
steht die Montage in einem aufBlerordentlichen Spannungsfeld. Zum einen ist die
Montage ein komplexer Prozess, der kostenintensive Anlagen und kostbare
menschliche Arbeitsleistung erfordert. Zum anderen wirken sich zahlreiche
Einfliisse des Unternehmensumfeldes besonders stark auf die Montage aus. Die
zunehmende Produktkomplexitdt und hohe Variantenzahlen miissen von der
Montage in immer kiirzerer Zeit und bei steigenden Anforderungen an die
Qualitdt bewdltigt werden. Seit 20 Jahren besteht zudem der Trend sinkender
Seriengroflen und immer kiirzerer Produktlebenszyklen (LOTTER 2002, S. 1).
Den enormen Anstieg mdglicher Varianten zeigt ein Beispiel aus der
Automobilindustrie. So ergibt sich bei der aktuellen 7er Baureihe von BMW eine
rechnerische Moglichkeit von 10" unterschiedlichen Fahrzeugkonfigurationen
(BAUSE U. A. 2002, S. 3).

Durch die steigende Variantenzahl und die Integration von immer mehr
elektrischen und elektronischen Komponenten erhdhen sich die Anforderungen,

1



1 Einleitung

welche an die Montagemitarbeiter gestellt werden. Diese miissen eine
zunehmende Zahl an Arbeitsabldufen und Arbeitsinhalten beherrschen. So muss
der Werker heute Priifvorgidnge von Bauteilen oder Qualitétsuntersuchungen
direkt am Montagearbeitsplatz durchfiihren. Dies kann er nur dann erfolgreich
tun, wenn ihm die dafiir notwendigen Informationen zur richtigen Zeit und in der
richtigen Qualitdt zur Verfliigung gestellt werden.

Neben den steigenden Anforderungen fiir den Betrieb von Montagesystemen
verschirfen sich auch die Randbedingungen der Montageplanung. Kiirzere
Produktlebenszyklen und schnellere Entwicklungs- und Innovationszyklen
bedingen haufigere Neu- und Umplanungen (ZAHU. A.2003A). Durch den
Einsatz rechnergestiitzter Simulationssysteme konnten in den letzten Jahren
wesentliche Verbesserungen des Planungsprozesses erreicht werden. Der
Aufwand fiir den Simulationseinsatz ist aber immer noch sehr hoch. Wéhrend in
modernen Produktentwicklungsprozessen nahezu alle Bestandteile eines
Produktes in digitaler Form vorliegen, ist dies fiir produktionstechnische
Komponenten nur selten der Fall. Der Grund liegt zum einen darin, dass
zahlreiche Produktionsstdtten weit vor der Einfiihrung von CAD-Systemen
geplant und gebaut wurden. Bei UmbaumalBnahmen miissen die benotigten Daten
daher aufwindig rekonstruiert werden. Zum anderen dndert sich das
Produktionsumfeld stindig z. B. durch Anderungen vor Ort.

Der Aufwand, ein komplettes Modell eines Montagesystems bestehend aus den
Anlagen, der Montageumgebung und den Produktdaten aufzubauen und stetig zu
aktualisieren, ist daher sehr hoch. Fiir die 3D-Montageplanung betrdgt der
Aufwand fiir die Modellerstellung und Validierung bis zu 80% der Gesamtzeit
fir die Durchfilhrung einer Simulationsstudie (WENDEROTH 2002). Viele
Unternehmen setzen die rechnerunterstiitzte Planung daher nur fiir die
Neuplanung ein und verzichten z. B. bei Umbauplanungen auf den Einsatz der
Simulationstechnologie. Dies birgt erhebliche Risiken der Fehlplanung.

Damit die Wettbewerbssituation produzierender Unternehmen verbessert werden
kann, bedarf es innovativer Ansdtze um die Planungszeiten von
Montagesystemen zu verkiirzen. Insbesondere sind Losungen gefordert, die zu
einer Verbesserung der rechnergestiitzten Simulation beitragen und den
Simulationseinsatz auch fiir Umbau- und Anderungsplanungen wirtschaftlich
machen.  Weiterhin  gilt es, die  Montagemitarbeiter  effizienter
informationstechnisch zu integrieren. Ein Losungsansatz ist hier der Einsatz
moderner Informations- und Kommunikationssysteme (REINHART 2003).
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1.2 Zielsetzung und Gliederung der Arbeit

Eine neue Technologie, die fiir diese Einsatzbereiche Innovationspotenzial bietet,
ist Augmented Reality (AR)I. AR ist eine neue Form der Mensch-Maschine-
Interaktion (MMI), die es erlaubt, die menschliche Wahrnehmung mit
computergenerierten Informationen anzureichern (FRIEDRICH 2000). Mit AR
wird es moglich, die Vorteile moderner Rechnersysteme mit der Flexibilitdt und
dem Problemldsungspotenzial des Menschen zu kombinieren (ZAH 2002). Dies
erdffnet neue Moglichkeiten flir die Rechnerunterstiitzung in der
Montageplanung. Es ist die Aufgabe der produktionstechnischen Forschung,
hierfiir die notwendigen methodischen und technischen Grundlagen zu
erarbeiten. Die folgende Arbeit soll hierzu einen Beitrag leisten.

1.2 Zielsetzung und Gliederung der Arbeit

Der effektive Einsatz neuer Technologien in der Produktionstechnik erfordert
neue Ansitze und Systemkonzepte. Dementsprechend ist es das Ziel der
vorliegenden Arbeit, ein grundlegendes Konzept fiir den Einsatz der Augmented-
Reality-Technologie in der Montageplanung zu entwickeln. Die Zielsetzung
schlieit dabei die Konzeption entsprechender Hard- und Softwarelésungen
ebenso ein, wie die Definition von Vorgehensweisen fiir die methodische
Integration von AR in der Montageplanung. Mit dem Konzept soll ein Beitrag
geleistet werden, die Planungszeiten weiter zu verkiirzen und dabei die Qualitét
der Montageplanung zu erhohen. Zudem sollen virtuelle Planungsinformationen
effizienter bei der Realisierung und dem Anlauf von Montagesystemen genutzt
werden. Ein  weiteres Ziel st es, traditionelle Methoden der
informationstechnischen Integration von Montagemitarbeitern zu ersetzen und
die Montage damit produktiver und flexibler zu gestalten.

Die Vorgehensweise, um die Zielsetzung der Arbeit zu erreichen, gliedert sich in
drei Hauptabschnitte. Abbildung 1-1 zeigt die Gliederung der Arbeit.

Kapitel 2 der vorliegenden Arbeit dient der Analyse der Ausgangssituation und
fiihrt in den aktuellen Stand der Technik im Bereich der Planung und Gestaltung
von Montagesystemen ein. Hierzu werden die notwendigen Begriffe definiert,
die Grundlagen der Montageplanung vorgestellt und der aktuelle Stand der
Rechnerunterstiitzung  beleuchtet. Das Kapitel 2 schlieft mit einer

' Vgl. Definition und Begriffsabgrenzung in Abschnitt 3.1

3



1 Einleitung

Zusammenfassung der aktuellen Handlungsfelder in der Montageplanung. Da
sich das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Konzept auf den Einsatz der
Augmented-Reality-Technologie stiitzt, werden deren Grundlagen detailliert im
Kapitel 3 betrachtet. Nach der Begriffsdefinition und —abgrenzung werden der
Aufbau, die Komponenten und die Einsatzbereiche von AR vorgestellt. Es folgt
die Auswertung bestehender Ansdtze in der wissenschaftlichen Literatur. Das
Kapitel 3 endet mit einer Zusammenfassung der aktuellen Defizite bekannter
AR-Anwendungen. Die Betrachtung der Grundlagen der AR-Technologie spannt
den Bogen fiir das Kapitel 4 auf, in welchem die Anforderungen fiir den Einsatz
der AR-Technologie in der Montageplanung definiert werden. Auf Basis dieser
Anforderungen erfolgen die Konzeption und der Systementwurf in Kapitel 5.
Das konzipierte Rechnersystem wird im Kapitel 6 prototypisch umgesetzt und
an Anwendungsbeispielen erprobt. Das Kapitel 7 widmet sich der technisch-
wirtschaftlichen Bewertung des im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Ansatzes.
Im abschlieBenden Kapitel 8 erfolgt die Zusammenfassung der Erkenntnisse.
Des Weiteren wir ein Ausblick auf weitergehene Forschungsaktivitéten gewéhrt.

Kapitel 1 Einleitung I

Kapitel 2 Kapitel 3
Situationsanalyse Grundlagen der Grundlagen
Augmented-Reality-Technologie
Kapitel 4 Kapitel 5
Anforderungen fiir den Einsatz Konzeption und Systementwurf Konzeption
in der Montageplanung
——————F

————

Kapitel 6 Kapitel 7

Umsetzung
Umsetzung und beispielhafte Bewertung von Aufwand und Bewertung
Anwendung Nutzen

Kapitel 8 Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 1-1: Gliederung der Arbeit




2.1 Begriffsbestimmung

2 Situationsanalyse

Das folgende Kapitel dient der Analyse und Abgrenzung des betrachteten
Anwendungsgebietes. Nach der Einfithrung in die wichtigsten Begriffe werden
der Ablaufund die Aufgaben der Montageplanung vorgestellt. Den Schwerpunkt
des Kapitels bildet die Betrachtung aktueller Ansdtze der Rechnerunterstiitzung
im Umfeld der Montageplanung. Abschliefend werden die Defizite dieser
Ansitze analysiert und der entsprechende Handlungsbedarf abgeleitet.

2.1 Begriffsbestimmung

Aufgabe der Montage ist der ,,Zusammenbau von Teilen oder Gruppen zu
Erzeugnissen oder zu Gruppen hoherer Erzeugnisebenen® (VDI-2860, 1990). Die
Montage umfasst somit alle Vorgidnge, die notwendig sind, um ein in der
Konstruktion  definiertes  Produkt aus  entsprechenden  Einzelteilen
zusammenzubauen. Im Herstellungsprozess stellt die Montage den letzten Schritt
vor der Auslieferung des Produktes an den Kunden dar.

Fir die Montage eines Produktes miissen verschiedene Montagefunktionen
durchgefiihrt werden. Diese konnen in primire und sekundire
Montagefunktionen unterteilt werden. Synonym zu dem Begriff der
Montagefunktion wird hdufig auch der Begriff Montageoperation verwendet.
Primdre Montagefunktionen tragen direkt zum Montagefortschritt und somit zur
Wertschopfung des Produktes bei. Hierzu zdhlen Funktionen, wie das Fiigen von
Bauteilen.  Sekundére = Montagefunktionen sind zur  Erfiillung der
Montageaufgabe notwendig, dienen aber nicht direkt dem Montagefortschritt.
Funktionen der Handhabung oder der Bauteilkontrolle konnen zu dieser Gruppe
gezdhlt werden. Auch die Beschaffung von montagerelevanten Informationen
kann als sekunddre Montagefunktion gewertet werden. Wird als
Informationsmedium z. B. eine papierbasierte Arbeitsanweisung verwendet,
muss sich der Mitarbeiter von der Montageaufgabe abwenden, die notwendigen
Informationen nachschlagen und die Montageinformationen interpretieren (z. B.
»Schraube M14 rechts anziehen®). Fiir eine derartige Arbeitsanweisung fallen
daher unterschiedliche sekunddre Montagefunktionen an. Ziel einer
wirtschaftlichen Montage ist eine groBtmogliche Reduktion der sekundéren
Montagefunktionen. Abbildung 2-1 zeigt die hierarchische Gliederung der
Montagefunktionen in Anlehnung an DIN 8593-3 (2003).
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Montagefunktionen
1
| ]
Primare Sekundare
Montagefunktionen Montagefunktionen
| 1
| | | ]
Flgen Handhaben Kontrollieren Informations-
aufnahme
| : | ] | : | ]

Zusammen- An-/Ein- Informations- Informations-
setzen pressen o suche interpretation

Abbildung 2-1: Gliederung der Montagefunktionen

Die Gesamtheit der einzelnen Montageoperationen, die fiir die Erfiillung der
Montageaufgabe notwendig sind, definiert den Montageablauf. Einrichtungen
zur Erfiillung der Montage werden als Montageanlagen bezeichnet. Nach
JONAS (2000, S. 10)  lassen  sich  Montageanlagen  hierarchisch  in
Montagesysteme, Montagelinien, Montagezellen und Montagestationen gliedern.

2.2 Aufgaben und Ablauf der Montageplanung

Die Montageplanung hat die Aufgabe Montageanlagen und Montageabldufe zu
entwerfen, mit denen die Montage eines Produktes moglich wird
(GRUNWALD 2000, S. 11). Zusammen mit der Fertigungs- und Materialplanung
bildet die Montageplanung einen Teilbereich der  Arbeitsplanung
(EVERSHEIM 1997). Die Arbeitsplanung umfasst alle Planungsaufgaben, die zur
Fertigung eines Produktes erforderlich sind. Eine effiziente Montageplanung
bedarf einer engen Kooperation mit der Produktentwicklung und zahlreichen
anderen Unternehmensbereichen (u.a. Vertrieb, Personalwesen, Controlling,
externe Zulieferer). Die Montageplanung ist daher iiber ,,ein kompliziertes Netz
von Informationsfliissen in ihr Umfeld eingebunden (FELDMANN 1997, S. 6).

Aufgrund der Komplexitdt der Planungsaufgabe sind die Aufgaben der
Montageplanung &uflerst vielfiltig. In der Literatur finden sich verschiedene
Methoden, welche die Durchfithrung der Planungsaufgaben beschreiben.
Bekannt sind hier u. a. Methoden nach BULLINGER (1986) oder REFA (1990),
welche die Planung in sechs chronologische Phasen einteilen. Methoden, die eine
stiarkere Integration von Produktentwicklung und Montageplanung zum Ziel
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haben, wurden wu.a. von FELDMANN (1997), CUIPER (2000) und
GRUNWALD (2000) vorgestellt. Eine Zusammenfassung der grundlegenden
Arbeitsschritte und des prinzipiellen Vorgehens der Montageplanung ist in
Abbildung 2-2 dargestellt. Dabei ist zu beachten, dass die einzelnen
Planungsphasen nicht vollstdndig und auch nicht chronologisch durchlaufen
werden miissen. Zudem gibt es Arbeitsaufgaben, die von der Montageplanung in
regelméfBigen Abstidnden, d.h. auch unabhéngig von aktuellen Planungsprojekten,
durchgefiihrt ~ werden.  Hierzu  zdhlen z. B. der  kontinuierliche
Verbesserungsprozess und die stetige Anpassung der Arbeitsunterlagen und der
Betriebsmittel bei kleineren Produktinderungen.

Aufgabe

besserungsprozess im
Zusammenspiel mit
der Produktentwicklung

Groby )

g
und Montagesystementwurf

Planabsicherung
(z.B. Simulation)

v
Arbeitschritte Analyse der A Arbeitsergebnisse
Proji inition, Kor
I »/ Anforderungsdefinition
Kontinuierlicher Ver- * 7 Projektplan

Vorranggraph, Prinzip-

A

Feinplanung Montageablauf
und Montagesystem

Wirtschaftlichkeit

v

16sung, Groblayout

Feinlayout, Ablaufe,

L 2

Betri

—

betrachtung und
Projektcontrolling

Ausarbeitung und
Realisierung

v

Montageanlauf und
Betrieb

Arbeitsplatze,
$  Steuerprogramme,
Arbeitsplane

1 Personaleinsatzplan,
optimierte Losungen

Montagesystem

Abbildung 2-2: Vorgehen und Arbeitsschritte in der Montageplanung

Analyse der Ausgangssituation

Bei der Analyse der Ausgangssituation werden die Rahmenbedingungen der
Planung analysiert und 16sungsneutral z. B. in einem Pflichtenheft festgehalten.
Hierzu gilt es zunéchst alle Eingangsinformationen der Montageplanung zu
sammeln und zu strukturieren. Die Eingangsinformationen der Montageplanung
sind &uflerst umfangreich. Als Ausgangsbasis dienen Informationen iiber das zu
montierende Produkt (z. B. Stiickzahl,

Geometrie, Einzelteile,
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Fiigeverbindungen), Informationen iiber bestehende Strukturen (z. B. Gebdude,
Installationstechnik) und projektbezogene Informationen (z. B.
Investitionsvolumen, Flexibilitdtsbedarf, Zeitplan).

Grobplanung Montageablauf und Montagesystementwurf

Bei der Grobplanung des Montageablaufes wird zunédchst die Struktur des
Montageablaufes erarbeitet. Die Struktur des Montageablaufes ,,verdeutlicht die
Teilaufgaben der Montage und deren Aufeinanderfolge und dokumentiert,
welche Freiheitsgrade bei der Montage eines Erzeugnisses vorliegen, also welche
Teilaufgaben hintereinander ausgefiihrt werden miissen bzw. parallel ausfiihrbar
sind*“ (BULLINGER 1986, S. 53). Die Montageablaufstruktur bildet die Basis fiir
die Entwicklung von Entwiirfen fiir die Gestaltung des Montagesystems.
Teilschritt dieser Phase ist die Grobplanung des Montagelayouts. Unter dem
Begriff Layout wird in diesem Zusammenhang die Anordnung
anwendungsspezifischer Elemente in einem gegebenen Raum verstanden
(Huck 1990, S. 17). Die Planung des Montagelayouts umfasst demnach alle
Aufgaben, die notwendig sind, um die fiir die Montage eines Produktes
relevanten Komponenten unter Beriicksichtigung der rdumlichen Gegebenheiten
anzuordnen. Die Planung des Montagelayouts ist ein ,komplexer aber auch
kreativer Prozess* (BULLINGER 1986, S. 187), bei dem der Planer zwischen zum
Teil konkurrierenden Zielen abwidgen muss. Eingangsinformationen der
Layoutplanung sind z. B. Abmessungen von Maschinen, Informationen iiber den
Materialfluss und Informationen {iber Gebédudeflichen und sonstige
Restriktionen. Zielsetzung der Layoutplanung ist die Realisierung einer
optimalen Raumaufteilung wund die Sicherstellung eines gilinstigen
Materialflusses.

Feinplanung des Montageablaufs und des Montagesystems

In diesem Planungsschritt werden ausgewdhlte Betriebsmittel und andere
Komponenten zu manuellen oder hybriden Montagestationen® zusammengestellt
und der Montageablauf wird weiter detailliert. Hierbei sind auch ergonomische
Fragestellungen zu berlicksichtigen, wie z.B. die Einsehbarkeit des
Montageortes, die leichte Erreichbarkeit von Montageteilen und eine moglichst
geringe Belastung des Montagemitarbeiters. Fiir eine wirtschaftliche Montage

% Hybride Montagesysteme sind nur zum Teil automatisiert. Derartige Montagesysteme bestehen aus
manuellen und automatisierten Komponenten (vgl. Lotter 1994, S. 195).
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gilt es zudem, moglichst viele nicht wertschopfende Tétigkeiten zu eliminieren.
Weitere Kriterien einer giinstigen Gestaltung sind minimale Greifwege,
Griffgiinstigkeit und Erreichbarkeit (BULLINGER 1986, S.260). Weiterhin
miissen Umfeldbelastungen wie Klima, Larm, Licht, Staub oder Schwingungen
bei der Planung beriicksichtigt werden.

Ausarbeitung und Realisierung

Ziel dieses Arbeitsschrittes ist die Erstellung aller Unterlagen und Programme
zur  Durchfihrung der Montage (JONAS 2000, S.19). Hierzu zdhlen
Arbeitsanweisungen, Steuerprogramme und Dokumente zur Storungsbehebung
des Montagesystems. Ebenso miissen die Planungsergebnisse konstruktiv
umgesetzt und aufgebaut werden.

Montageanlauf und Betrieb

Die Phase des Montageanlaufs und des Betriebs bildet den Abschluss der
Montageplanung und kennzeichnet den Ubergang zum Serienbetrieb. Zielsetzung
dieser Phase ist das mdglichst schnelle Erreichen der geplanten Stiickzahl und die
umgehende Sicherstellung der Qualititsanforderungen. Aufgrund der starken
Turbulenzen im unternehmerischen Umfeld, kann heute keine scharfe Grenze
mehr zwischen Serienbetreuung und Montageplanung gezogen werden. Haufige
Produktdnderungen und der starke Kostendruck fithren zu einem stetigen
Verdnderungsprozess, bei dem alle Unternehmensbereiche kontinuierlich
gefordert sind.

2.3 Rechnerunterstiitzung in der Montageplanung

Rechnergestiitzte Werkzeuge konnen wesentlich zur Verbesserung von
Entwicklungs- und Planungsprozessen beitragen (GAUSEMEIER U. A. 2000B).
Durch den Einsatz rechnergestiitzter Planungswerkzeuge ist es moglich,
unterschiedliche Planungsalternativen schneller zu erstellen und zu bewerten.
Zudem werden Entwicklungs- und Planungstitigkeiten leichter verteil- und
verwaltbar. Weiterhin ldsst sich die unternehmensinterne und —externe
Zusammenarbeit deutlich verbessern.

Fiir die rechnergestiitzte Montageplanung lassen sich nach LOTTER (1994, S.
220) folgende Systeme unterscheiden:



2 Situationsanalyse

e Montageplanerstellungs- und —verwaltungssysteme, z.B. Systeme zur
Verwaltung von Produkt- und Betriebsmitteldaten.

e Auswahl- bzw. Beratungsprogramme, z.B. Katalogsysteme zur Auswahl
von Handhabungsgeriten und Greifvorrichtungen.

e CAD-Systeme und CAD-dhnliche Programme, z.B. zur Konstruktion von
Vorrichtungen oder zur Uberpriifung einer montagegerechten
Produktgestaltung.

e Berechnungs- und Simulationsprogramme, z.B. FEM-Programme zur
Festigkeitsberechnung ~ von ~ Montagevorrichtungen oder 3D-
Simulationssysteme zur Analyse komplexer Fiigevorginge.

Durch die zunehmende Parallelisierung von  Entwicklungs- und
Montageplanungstitigkeiten und die hierdurch bedingte stirkere Verkniipfung
von Arbeitsprozessen sind zukiinftig durchgingige Softwarelosungen fiir die
rechnergestiitzte Produktionsplanung erforderlich. Diese werden aktuell unter
Begriffen wie ,Digitale Fabrik“ (LINNER U. A. 1999, GERHARD 2000,
BLEY & FRANKE 2001, DOMBROWSKI U. A. 2001, WIENDAHL U. A. 2002,
WESTKAMPER U. A. 2003) oder ,,Virtuelle Produktion® diskutiert.

Nach REINHART U. A. (1999) bezeichnet die Virtuelle Produktion die
durchgéngige, experimentierfihige Abbildung von Produktionsprozessen und
Fertigungsanlagen mithilfe digitaler Modelle. Ein Modell ist nach DIN 19226-
1(1994) die Projektion ,eines Systems oder Prozesses in ein anderes
begriffliches oder gegenstidndliches System, das aufgrund der Anwendung
bekannter GesetzméBigkeiten, einer Identifikation oder auch getroffener
Annahmen gewonnen wird und das System oder den Prozess beziiglich
ausgewdhlter Fragestellungen hinreichend genau® beschreibt. Als Modellierung
wird der Prozess bezeichnet, der ein reales oder ein gedankliches System in ein
Modell iiberfiihrt. Modellierungssysteme dienen der Erstellung und
Veranderung von Modellen und unterstiitzen so den Modellierungsprozess.

Modelle bilden die Grundlage fiir Simulationssysteme, welche es erlauben, die
Eigenschaften komplexer Systeme vorherzusagen und zu analysieren. Als
Entscheidungshilfe, Experimentierfeld und Dialogplattform (BERGBAUER 2002,
S.27) spielen Modelle eine herausragende Rolle in der rechnergestiitzten
Planung. Damit der Anwender mit Modellierungs- und Simulationssystemen
interagieren kann, ist eine Bedienerschnittstelle notwendig. Die bekannteste
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Bedienerschnittstelle ist die eines herkommlichen PCs mit Monitor, Maus,
Tastatur und grafischer Benutzeroberfléche.

Modellierungs- Bediener- .w
system schnittstelle -
Modellierung
Reales oder ﬁ E>
gedankliches
System Simulationssystem ‘ Q_‘ I
Rechnermodell
Anwender
Rechnergestiitztes Planungsystem

Abbildung 2-3: Modellierung und Simulation von Systemen

Abbildung 2-3 zeigt die Zusammenhéinge beim Einsatz der rechnergestiitzten
Simulation, wie sie dem aktuellen Stand der Technik entsprechen. Demnach wird
ein gedankliches oder ein reales System mithilfe der Abstraktion vereinfacht und
dann durch die Modellierung in ein Rechnermodell iberfithrt. Um
Simulationsexperimente durchzufiihren, interagiert der Anwender ausschlieBlich
mit dem Rechnermodell.

Alle gewonnen Erkenntnisse sind daher von der Giite des Rechnermodells
abhéngig. Bildet das Rechnersystem die Eigenschaften des zu untersuchenden
Systems nicht korrekt ab, sind auch resultierende Erkenntnisse wertlos. Falsche,
ungenaue oder unvollstindige Modelle fithren zu Fehlplanungen und im
Extremfall zur volligen Neuplanung von Produktionssystemen. Entscheidend fiir
die Giite des Rechnermodells ist deswegen der Prozess der Modellierung.

Weiterhin kommt der Bedienerschnittstelle eine bedeutende Rolle zu, denn nur
Eigenschaften eines Rechnermodells, welche dem Anwender auch iiber die
Bedienerschnittstelle zugénglich sind, kdnnen zu entsprechenden Erkenntnissen
fiihren.

Im Folgenden wird daher der Stand der Technik im Bereich der Modellierung
von Montagesystemen und moderner Bedienerschnittstellen detaillierter
betrachtet. Zudem wird beleuchtet, welche Funktionen von aktuell verfligbaren
3D-Simulationssystemen abgedeckt werden.
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2.3.1 Modellierung von Montagesystemen

3D-Modelle beschreiben die geometrischen und kinematischen Verhiltnisse
eines Systems. Als ,,Basis fiir die Digitale Fabrik* (WIENDAHL U. A. 2002) bilden
3D-Modelle die experimentierféhige Plattform fiir Studien der Raumverhéltnisse
und des Bewegungsverhaltens von Montageprozessen und —anlagen. Um ein
Montagesystem vollstindig zu beschreiben, miissen 3D-Modelle aller
wesentlichen Teilkomponenten vorhanden sein. Teilmodelle sind hierbei:

e Modelle des Montageproduktes. Die Gestaltmodelle des Produktes
werden in der Regel schon in der Produktentwicklung mithilfe von CAD-
Systemen aufgebaut und konnen so fiir die Montageplanung tibernommen
werden.

e Modelle der Montageanlage, wie z.B. Handhabungsgerite, Behilter,
Fordertechnik und Arbeitsplitze. Die Bereitstellung dieser Modelle
erfordert meist zusétzlichen Aufwand, da diese Modelle neu erstellt, oder
aus Modellbibliotheken zusammengesetzt werden miissen.

e Modelle der Montageumgebung, wie =z B. Gebédudestrukturen,
Versorgungstechnik oder angrenzende Anlagen. Diese Modelle miissen
sehr aufwindig generiert oder nachkonstruiert werden. In der Regel liegen
keine 3D-Modelle derartiger Strukturen vor. Zudem verdndert sich die
Produktionsumgebung stindig durch UmbaumaBnahmen, verénderte
Anlieferwege oder Anderungen an der Versorgungstechnik.

Die Modellierung ist kein statischer Prozess. Andern sich die Eigenschaften des
Produktes, der geplanten Montageanlage oder der Montageumgebung, muss das
entsprechende Modell aktualisiert werden. Fiir die Modellierung von
Montagesystemen muss zudem eine Vielzahl von Informationen beschafft
werden. So muss der Anwender fiir die Modellierung der Montageumgebung
Daten iiber die Gebdude und die Versorgungstechnik von unterschiedlichsten
Stellen einholen. Zum Teil miissen diese Informationen aber erst vor Ort erfasst
werden. Dies bedeutet, dass bestehende Strukturen vermessen und dann mit
CAD-Systemen nachkonstruiert werden. Es ist in der Praxis nicht uniiblich, dass
die mit einer Simulationsstudie beauftragten Planer zwischen dem Standort der
zukiinftigen Montageanlage und dem Planungsbiiro pendeln, um Informationen
vor Ort aufzunehmen.
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Damit ein Modell aussagefahig ist, muss es stindig mit der Realitét abgeglichen
und gegebenenfalls korrigiert werden. Dies macht die Modellierung zu einem
aufwindigen und komplexen Teilprozess, auf den in der Praxis der weitaus
grofite Zeitanteil entfallt. Abbildung 2-4 zeigt die Einordnung der Modellierung
in den Ablauf der Simulationsdurchfithrung. Daraus ist ersichtlich, dass eine
entscheidende Beschleunigung der Durchfiihrung von Simulationsstudien dann
erreicht werden kann, wenn es gelingt, den Regelkreis der Modellvalidierung zu
verkiirzen.

Aufgabenstellung

v

Modellierung -
- Eingangsdaten ermitteln — Validierung und
- Datenaufbereitung Modellkorrektur

CAD-Konstruktion
Vermessung realer
Komponenten

- Datenabstimmung x
Vorhandene
3D-Daten ‘
Simulation

-

Ergebnisse analysieren

Ubereinsti mit
Plan oder Realitét ?

Abbildung 2-4: Einordnung der Modellierung in den Simulationsablauf

Fiir diese Problematik schldgt HEINZ (2001) den Einsatz eines Lasermesssystems
zur Erfassung der realen Produktionsumgebung vor. Mithilfe eines Laserkopfes
und eines rotierenden Spiegelsystems konnen mit dem vorgestellten Verfahren
Millionen von Raumpunkten in wenigen Minuten erfasst werden. Die so
gemessenen Punkte kdnnen als Punktewolke angezeigt und ausgegeben werden.
Fiir die Rekonstruktion der entsprechenden 3D-Modelle ist aber ein sehr hoher
Anteil manueller Nachbearbeitung notwenig (WESTKAMPER U. A. 2001), da die
automatische Generierung der Daten nur fiir einfache Flachen oder primitive
Grundkorper durchgefiihrt werden kann. Das Verfahren vereinfacht aus diesem

13



2 Situationsanalyse

Grund ausschlieBlich die manuelle Vermessung der realen Fertigungsumgebung.
Die Modellierung im Sinne einer spéteren Nutzung in 3D-Simulationssystemen
wird nicht entscheidend beschleunigt.

2.3.2 3D-Simulationssysteme in der Montageplanung

3D-Simulationssysteme wie eM-Workplace, IGRIP, COSIMIR sind seit
geraumer Zeit am Markt etabliert. Anwendungsgebiete der 3D-Simulation sind
die Montage- und Demontagesimulationen, die Arbeitsplatzgestaltung, die
Offline-Programmierung und die Layoutplanung. In aktuellen
Forschungsarbeiten wird versucht, die Qualitdt der Simulationsergebnisse durch
die Anbindung der 3D-Simulationssysteme an die Originalsteuerungssoftware
oder an die reale Hardware-Steuerung (EHRENSTRABER U. A.2002) zu
verbessern. Von industrieller Seite wird die informationstechnische Integration
der Simulationssysteme in den Planungsprozess vorangetrieben z.B. zur
Kostenanalyse, zum Datenaustausch mit anderen Systemen und zur
Dokumentation und Verwaltung von Prozessdaten. Die 3D-Simulationssysteme
werden in der Montageplanung iiberwiegend fiir folgende Anwendungsgebiete
eingesetzt:

e Kollisionsanalyse von Systemkomponenten (z. B. Kollisionen zwischen
Betriebsmittel und Montageprodukt).

e Ermittlung des Raumbedarfs flir Betriebsmittel, Montageprodukte,
Menschen, Fordertechnik und Gebaudetechnik.

e Planung und Visualisierung des Anlagenlayouts.

e QGestaltung und Bewertung manueller Arbeitsplitze (Ergonomie,
Einsehbarkeit, Unterstiitzung analytischer Bewertungsmethoden wie z. B.
MTM).

e Visualisierung von Bewegungsabldufen, Anlagen und Gebéudetechnik.

e Offline-Programmierung von Robotern und anderen Handhabungs-
einrichtungen.

e Analyse und Bewertung von Montageabldufen (z. B. manuelle und
automatische Fiigevorgénge).
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e Abstimmung und Gestaltung von Losungsvarianten (z. B. Layout-
varianten).

Alle bekannten Anwendungen von 3D-Simulationssystemen setzen ein
vollstandiges 3D-Modell der Montageanlage voraus. Der Prozess der
Modellierung ~ wird lediglich durch die Bereitstellung  geeigneter
Importschnittstellen fiir CAD-Daten und Funktionen zur Platzierung und
Verdnderung von 3D-Geometrieobjekten unterstiitzt.

2.3.3 Interaktive Benutzerschnittstellen in der Montageplanung

Im Gegensatz zu herkdmmlichen 3D-Simulationssystemen bieten Virtual-
Reality-Systeme erweiterte Ein- bzw. Ausgabemdglichkeiten mit dem Ziel, den
Anwender vollstindig in eine computergenerierte Welt zu integrieren.

Wertet man die bestehenden Definitionen (FOLEY U. A. 1990,
BURDEA & COIFFET 1994, BICKEL 1998, WEBER 1998, BARFIELD U. A. 1995,
ZACHMANN 2000, ROBLER 2001) aus, konnen als VR-System diejenigen Systeme
bezeichnet werden, die einen Menschen in eine dynamische, computergenerierte
Umgebung versetzen. Die drei Hauptmerkmale Immersion, Interaktion und
Simulation lassen sich identifizieren. Der Grad der Immersion beschreibt das
,Eintauchen* des Benutzers in die synthetische Welt (BAUER 1997, S. 55). Die
Interaktion erfolgt bei VR-Systemen im virtuellen Raum, d.h. in drei
Dimensionen.

Durch die Unterstiitzung mehrerer Sinneswahrnehmungen des Menschen, z. B.
der visuellen Wahrnehmung und des Tastsinns, kann die Immersion entscheidend
gesteigert werden. Mithilfe der Simulation wird das dynamische Verhalten der
virtuellen Welt abgebildet.

Den Charakter der Simulation beinhaltet sowohl die Virtuelle Realitit wie auch
die 3D-Simulation. VR-Systeme sind heute nicht mehr nur Gegenstand der
Forschung. Es gibt bereits kommerzielle Systeme wie LIGHTNING,
VirtualDesign 2, COVISE und Invision, die iiberwiegend in der Automobil- und
Flugzeugindustrie eingesetzt werden. In der Literatur findet man eine Anzahl
weiterer Systeme fiir folgende Bereiche:

e Konstruktion und Entwicklung (GAUSEMEIER U. A. 1998,
ZIMMERMANN U. A. 1998, DEISINGER U. A. 2000)
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e Montage (GOMES DE SA & BAACKE 1998, ZACHMANN 2000,
JUNG U. A 2002, ROBGODERER 2002, ZAH U. A 2003B)

e Teilefertigung (WEINERT U. A. 1998)

e Fabrik- und Anlagenplanung (GAUSEMEIER U. A. 2000A, BRACHT &
FAHLBUSCH 2001)

Durch die verbesserten Ein- und Ausgabemdglichkeiten von VR-Systemen
gegeniiber herkommlichen 3D-Systemen ergeben sich einige Vorteile fiir die
Montageplanung. Zum einen ist es mdglich, die Definition komplexer
Bewegungsabldufe z.B. manueller Montagevorgdnge schneller und
realititsndher in ein Rechnermodell zu {iberfithren. Entsprechende Ansétze
wurden u.a. von HEGER (1998) und REINHART & ROBGODERER (1998)
vorgestellt. Zudem werden durch die Immersion die Kommunikation und das
Problemldsungspotenzial der Planungsbeteiligten unterstiitzt.

Durch eine multimediale Préisentation der virtuellen Umgebung, d.h. die
Unterstiitzung mehrerer Sinne der menschlichen Wahrnehmung, ist auch eine
VR-Unterstiitzung fiir die Unterweisung der Montagemitarbeiter in einer
virtuellen Umgebung denkbar. Neben dem visuellen Sinn, muss hierfiir
insbesondere der Tastsinn des Menschen beriicksichtigt werden. Als mdglichen
Losungsansatz beschreibt KRAUSE U. A. (2002) ein VR-System zur Montage-
bzw. Demontagesimulation. Die Interaktion wird durch haptische Gerdte vom
Typ PHANTOM 3.0 unterstiitzt. Das von STEFFEN & KUHLEN (2001) vorgestellte
VR-System MAESTRO (Multimodal Interaction Techniques for Assembly
Simulation in Virtual Environments) dient zur interaktiven Montagesimulation.
Fiir eine Kraftriickkopplung unterstiitzt dieses System ein haptisches Gerdt vom
Typ PHANToM 1.5. Mithilfe physikalischer Modelle und spezieller
Interaktionseffekte, wie z. B. virtuellem Magnetismus, soll der Benutzer bei der
Ausfiihrung der Montageoperation im virtuellen Raum unterstiitzt werden.

Die Ansitze in der wissenschaftlichen Literatur zeigen, dass durch eine haptische
Riickkopplung die Interaktion mit virtuellen Umgebungen verbessert werden
kann. Es existiert allerdings kein Ansatz, welcher eine Riickkopplung von
Kréften und Momenten an allen Stellen des menschlichen Bewegungsapparates
zulassen wiirde. Eine realistische Unterweisung von Montagemitarbeitern, bei
der auch die Fertigkeiten des Menschen beriicksichtigt werden, ist demnach nicht
moglich.
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2.4 Defizite und Handlungsfelder

Die Montageplanung ist ein komplexer Prozess, der das Zusammenwirken einer
Vielzahl von Beteiligten und geeigneter Planungshilfsmittel bedarf. Ein
leistungsfiahiges Planungshilfsmittel ist die rechnergestiitzte Simulation.
Allerdings konnen folgende Defizite bestehender Ansitze aufgezeigt werden:

Hoher Aufwand fiir die 3D-Modellierung von Montagesystemen

Der Einsatz rdumlicher Modelle in der Montageplanung ist nur dann
wirtschaftlich, wenn der Aufwand fiir die Erstellung moglichst gering ist.
Aktuelle Ansédtze der Rechnerunterstiitzung erfordern eine vollstindige 3D-
Modellierung zu planender Montageanlagen. Fiir eine weitere Beschleunigung
der Planung miissen Verfahren bereitgestellt werden, die entweder die
Modellierung beschleunigen oder eine vollstandige Modellierung vermeiden.

Mangelnder Abgleich zwischen Realitit und Modell

Die Aussagekraft von Simulationsmodellen héngt entscheidend von deren
Aktualitét ab. Da sich das Montageumfeld sténdig dndert, ist der Aufwand fiir die
Aktualisierung sehr hoch. Durch neue Verfahren oder Systeme fiir einen
effizienten Abgleich von Planungsmodellen mit der Realitdt konnte die
Planungsqualitét verbessert und die Planungszeit verkiirzt werden.

Unzureichende Bedienerschnittstellen zur Integration der
Montagemitarbeiter in die Montageplanung

Zwar kann die VR-Technologie als leistungsfdhige Bedienerschnittstelle fiir die
Montageplaner angesehen werden, fiir die notwendige Integration von
Montagemitarbeitern in die Montageplanung ist sie aber nur bedingt geeignet.
Insbesondere konnen bestehende Ansdtze von VR-Umgebungen nicht im
direkten  Produktionsumfeld eingesetzt werden. Es  besteht daher
Handlungsbedarf, neuartige Bedienerschnittstellen bereitzustellen, die auch das
Montagepersonal umfassend in den Informationsfluss der Montageplanung
integrieren.

Um die genannten Handlungsfelder zu verbessern, bietet Augmented Reality
(AR) hohes Einsatzpotenzial. Zum weiteren Verstdndnis der vorliegenden Arbeit
werden im folgenden Kapitel die Grundlagen der Augmented-Reality-
Technologie betrachtet.
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3 Grundlagen der Augmented-Reality-Technologie

Die ,erweiterte Realitdt“ (engl. Augmented Reality) ist eine neue Form der
Mensch-Maschine-Interaktion (MMI). Im folgenden Kapitel wird der Begriff
Augmented Reality (AR) definiert und von dem Begriff der Virtuellen Realitét
(engl. Virtual Reality) abgegrenzt. Es folgt die Beschreibung des
Funktionsprinzips und der Hauptkomponenten eines AR-Systems. Aufbauend
auf der Darstellung der technischen Grundlagen werden anschliefend bestehende
Ansitze aus der wissenschaftlichen Literatur analysiert.

3.1 Abgrenzung VR und AR

Der Begriff Augmented Reality wird in der wissenschaftlichen Literatur
unterschiedlich definiert. Weit gefasste Definitionen bezeichnen mit Augmented
Reality jegliche Uberlagerung menschlicher Sinneswahrnehmungen —mit
computergenerierten Informationen (MILGRAM & COLQUHOUM 1999,
TANG U. A. 2002). Diese Definition schlieBt sowohl die Uberlagerung von
visuellen, wie auch akustischen und haptischen Informationen ein. Ein AR-
System ist demnach ein System, welches unterschiedliche Sinneskanile
aufnehmen, tiberlagern und wiedergeben kann. Nach AZUMA (1997) kann ein
AR-System als solches bezeichnet werden, wenn es die folgenden Merkmale
aufweist.

Kombination von realer und virtueller Welt

Der Anwender eines AR-Systems befindet sich in einer realen Umgebung und
bekommt dort virtuelle Informationen situationsgerecht zur Verfiigung gestellt.
Dem Anwender wird so eine Kombination von realer und virtueller Welt
présentiert.

Interaktivitit und Echtzeitfihigkeit

Die Interaktivitét beinhaltet die Forderung, dass der Benutzer eines AR-Systems
moglichst natiirlich mit der AR-Umgebung interagieren kann, d.h. er ist in der
Lage sowohl auf die dargestellten virtuellen Objekte wie auch auf die reale
Umgebung einzuwirken. Um diese Forderung zu erfiillen, miissen AR-Systeme
den Anwender stetig sensorisch erfassen z. B. seine Kopfbewegungen.
AZUMA (1997) fordert zudem die Echtzeitfahigkeit von AR-Systemen, d.h. das
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System muss auf Anderungen der Eingangsinformationen in einer definierten
und moglichst kurzen Zeit reagieren.

Registrierung in drei Dimensionen

Als Registrierung wird in diesem Zusammenhang die Synchronisation zwischen
virtuellen Objekten und Realitét bezeichnet, um z. B. ein virtuelles Bauteil in der
Einbaulage an einer realen Komponente zu visualisieren. Hierbei besteht die
Forderung, dass virtuelle 3D-Objekte exakt und perspektivisch korrekt
positioniert werden. Die 2D-Darstellung von Text innerhalb eines Videobildes
stellt nach dieser Definition keine AR-Anwendung mehr dar.

AR und VR haben technologisch starke Ahnlichkeit, da beide Technologien
Mensch-Maschine-Schnittstellen darstellen und auf verwandte Basistechnologien
zuriickgreifen. Der wesentliche Unterschied liegt in der Einbeziehung der
Realitidt. Wahrend das Ziel von VR die vollstindige Nachbildung der Realitit
durch eine computergenerierte Welt ist, zielt AR auf die Integration von
virtuellen Informationen in die Realitdt ab. Es besteht daher ein flieBender
Ubergang von einer realen Umgebung bis zu einer rein virtuellen Umgebung.
MILGRAM & COLQUHOUM (1999) bezeichnen diesen Bereich als Reality-
Virtuality Continuum. Abbildung 3-1 zeigt schematisch das Reality-Virtuality-
Continuum.

Mixed Reality
[ —. — |
Augmented Augmented Virtual
Reale Reality Virtuality Reality Virtuelle
Umgebung Umgebung

Abbildung 3-1: Abgrenzung von Augmented Reality nach MILGRAM

Ubertrigt man MILGRAMS Vorstellung eines Reality-Virtuality-Continuums auf
die Produktionstechnik, so ldsst sich eine grobe Zuordnung der VR und AR-
Technologie zu dem Lebenszyklus eines Produktionssystems finden
(REINHART & PATRON 2003). Die VR-Technologie kann demnach in Bereichen
eingesetzt werden, in denen noch kein reales Produktionssystem existiert, z. B. in
sehr frithen Phasen einer Neuplanung. AR hingegen ldsst sich iiberwiegend
Phasen zuordnen, in denen Teile der Anlage oder der Produkte real existieren.
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3.2 Funktionsprinzip eines AR-Systems

Die Aufgabe eines AR-Systems ist es, die reale Umgebung mit
computergenerierten Informationen anzureichern und auf diese Art die
Wahrmehmung des Menschen zu ,erweitern“ (FRIEDRICH 2004, S. 13). Der
Anwender kann so Informationen aufnehmen, die sonst ausserhalb seiner
sensorischen  Fahigkeiten liegen wurden (SZALAVARI 1999,S.1). Um
Informationen mit der Realitét zu {iberlagern, muss die reale Umgebung zunichst
erfasst und analysiert werden. Fiir die Erfassung wird iiberwiegend technische
Sensorik eingesetzt, z. B. eine Videokamera. Damit Informationen situations-
und lagegerecht iiberlagert werden konnen, erfolgt anschlielend eine Analyse der
gewonnenen Daten der realen Umgebung, z. B. wird die rdumliche Lage eines
Objektes aufgrund der Analyse zuvor erfasster Videodaten ermittelt. Die
Analyseinformationen  kdnnen  weiterhin  genutzt werden, um die
computergenerierten Informationen vor der Mischung anzupassen. Bei einer
Uberlagerung von 3D-Objekten wird die Blickrichtung des grafischen Modells
derart angepasst, dass die Daten perspektivisch dem realen Bild entsprechen.
Anschlielend erfolgt die Mischung von realen und virtuellen Informationen. In
einem letzten Schritt werden die iiberlagerten Informationen dem Benutzer
prasentiert. Der Benutzer kann durch seine Interaktion sowohl auf die reale
Umgebung wie auch auf die computergenerierten Informationen einwirken.
Abbildung 3-2 zeigt das allgemeine Funktionsprinzip eines AR-Systems.

Reale Umgebung

Erfassung und
Analyse

Uberlagerung/
Mischung

Computergenerierte
Informationen

Interaktion

Informations-
prasentation

Interaktion

Anwender

Abbildung 3-2: Funktionsprinzip eines Augmented-Reality-Systems
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3.3 Aufbau und Komponenten eines AR-Systems

Damit AR-Systeme ihre Funktion erfiillen konnen, sind unterschiedliche
technische Komponenten erforderlich. Es konnen folgende Hauptkomponenten
eines AR-Systems identifiziert werden: Aufnahmegerite, ein Datenhaltungs-
system, ein Positionserfassungssystem (engl. Trackingsystem), der Renderer”,
der Mischer und Ausgabegerite. Abbildung 3-3 zeigt den Autbau und die

Reale Umgebung

Hauptkomponenten eines AR-Systems.

N Modell der |
Datenhaltungssystem virtuellen Umgebung

Trackingsystem > Renderer - Mischer F— Aufnatl me-
gerate
Ausgabegerate
Anwender

Abbildung 3-3: Aufbau und Komponenten eines AR-Systems

Die Aufnahmegerdte haben die Aufgabe die reale Umgebung mithilfe
technischer Sensorik zu erfassen. Fiir visuelle AR-Systeme werden hierzu
iberwiegend Kamerasysteme eingesetzt. Fiir die Erzeugung der
computergenerierten Informationen wird weiterhin ein Datenhaltungssystem
bendtigt, welches relevante Informationen (z. B. Geometriedaten von Objekten)
zur Verfiigung stellt. Auf Basis dieser Eingangsdaten wird ein Modell einer
virtuellen Umgebung aufgebaut. Das Modell bildet die grafischen Eigenschaften
der virtuellen Objekte ab, z. B. Lage und Orientierung, Verhalten, Farbe und
Oberflichen. Der Renderer erzeugt auf Basis der Modelldaten ein
perspektivisches Bild der virtuellen Umgebung. Als Eingangsinformation
bendtigt der Renderer die Daten des Trackingsystems. Das Trackingsystem
liefert Informationen iiber die Lage des Anwenders im Raum oder im Bezug zu

3 Als grafisches Rendering wird der Prozess bezeichnet, der auf Basis eines Geometrie- und
Beleuchtungsmodells ein 2D-Pixelbild erzeugt (vgl. Banerjee 2001, S.46).
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realen Objekten. Mithilfe der Trackinginformationen kann der Renderer ein
lagegerechtes Bild der virtuellen Umgebung erzeugen. Der Mischer fiigt das
reale Bild und das erzeugte virtuelle Bild zusammen. Das so generierte AR-Bild
wird iiber Ausgabegeréte, wie z. B. eine Datenbrille angezeigt.

Die Hauptkomponenten konnen je nach Anwendungsfall durch verschiedene
technische Systeme realisiert werden. Es ist aber auch mdglich, dass ein
technisches System die Funktionen unterschiedlicher Hauptkomponenten
realisiert. Bei vielen AR-Systemen werden beispielsweise der Renderer und der
Mischer als gemeinsames Softwaresystem umgesetzt. Eine Funktionsintegration
stellt auch die Verwendung einer halb durchldssigen Datenbrille dar. Hier wird
der Mischer in das Ausgabegerit integriert. Ein Aufhahmegerit entfallt hierbei.
Einige AR-Systeme nutzen die von den Aufnahmegerdten gelieferten Daten als
Eingangsinformation fiir die Positionserfassung. In diesem Fall ist das
Trackingsystem eine Softwarekomponente, die z.B. ein aufgenommenes
Videobild als Eingangsinformation verarbeitet.

Aufgrund der vielfdltigen Kombinations- und Integrationsmdglichkeiten der
Einzelkomponenten werden die zum Verstidndnis dieser Arbeit notwendigen
technischen Grundlagen im Folgenden aus funktionaler Sicht strukturiert und
vorgestellt. Die Abschnitte 3.3.1 und 3.3.2 widmen sich dabei der AR-
Visualisierung. Hierzu werden im Abschnitt 3.3.1 die unterschiedlichen
Visualisierungsverfahren vorgestellt. Der Abschnitt 3.3.2 erldutert anschlieBend
die technischen Aspekte kopfgetragener Anzeigegerdte, sogenannter Head
Mounted Displays (HMDs). Eine wichtige Funktion eines AR-Systems ist die
Positionserfassung. Entsprechende Verfahren hierzu werden im Abschnitt 3.3.3
vorgestellt. Fiir die Interaktion mit dem AR-System sind zusétzliche Ein- und
Ausgabegerite erforderlich. Im Abschnitt 3.3.4 werden aus diesem Grund die
Moglichkeiten einer haptischen und akustischen Ein- bzw. Ausgabe néher
beleuchtet.

3.3.1 Visualisierungsverfahren

Um virtuelle Objekte in eine reale Umgebung -einzublenden, sind
unterschiedliche =~ Systemkonfigurationen denkbar. Die am  héaufigsten
verwendeten Verfahren sind Video See-Through (VST), Optical See-Through
(OST), Projective-AR (PAR) und Monitorbasierte Systeme (MAR) (vgl.
Abbildung 3-4).
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Monitor

Reale
Umgebung

optischer
Mischer

Video-See-Through (VST) Optical-See-Through (OST)
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Projective-AR (PAR) Monitor-AR (MAR)

Abbildung 3-4: Verfahren zur visuellen Uberlagerung von Informationen

Das einfachste Verfahren ist das MAR-Verfahren. Eine Videokamera nimmt
hierzu kontinuierlich Bilder der realen Umgebung auf. Uber eine digitale
Mischung werden die Bilddaten mit Informationen angereichert und das Bild
anschlieBend auf einem Computermonitor angezeigt. Derartige Systeme sind
einfach und kostengiinstig zu realisieren. Allerdings ist die Auflésung des
Systems durch die Videokamera und den Monitor beschrinkt. Die grofite
Einschrinkung monitorbasierter Systeme ist die fehlende Immersion, da die reale
Welt iiber eine vergleichsweise kleine Visualisierungsfliache betrachtet wird und
die Blickrichtung des Betrachters nicht dynamisch an die Richtung der Kamera
und die Ausrichtung des Bildschirms angepasst wird. Um die Immersion zu
verbessern, eignen sich kopfgetragene Anzeigegerite, so genannte Head mounted
Displays (HMD), welche bereits 1968 von SUTHERLAND (1968) vorgestellt
wurden. Das VST und OST-Verfahren verwenden Head-Mounted Displays zur
Visualisierung. Beim VST-Verfahren wird die reale Umgebung iiber eine oder
zwei Kameras, die am HMD befestigt sind, aufgenommen und iiber das HMD
angezeigt. Sowohl beim MAR wie auch beim VST-Verfahren besteht ein
Zeitverzug zwischen der Aufnahme des Videobildes, der Verarbeitung der
Videodaten und der Anzeige. Optical See-Through-Systeme weisen diesen
Nachteil nicht auf. Bei OST-Systemen wird ein halb durchldssiges HMD
verwendet. Die reale Umgebung wird daher ohne Zeitverzug und ohne
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Einschrdnkungen bei der Aufldsung wahrgenommen. Die digitalen
Informationen werden in das halb durchlidssige HMD eingeblendet und
iiberlagern so die Realitit. Die Auflésung und Visualisierungsgeschwindigkeit
der virtuellen Objekte héingen allerdings nach wie vor von der Geschwindigkeit
des Rechnersystems ab. Daher besteht bei OST-Systemen eine Latenzzeit, d.h.
ein Zeitverzug zwischen dem realen und dem virtuellen Bild.

Bei dem Projective-AR (PAR) Verfahren werden die digitalen Informationen
direkt auf die Oberflache realer Objekte projiziert. IBM’s ,everyday display
projector (ED-Projector) stellt einen derartigen Ansatz dar (PINHANEZ 2001).
Bei dem ED-Projector wird die digitale Information iiber einen Projektor und
einen verstellbaren Spiegel auf reale Oberflachen projiziert. Nachteilig ist bei
dem PAR-Verfahren der sehr hohe Aufwand fiir die Realisierung einer
unverzerrten Darstellung in einem groflen Arbeitsbereich. Zusétzlich besteht das
Problem, dass der Projektionsstrahl vom Anwender selbst verdeckt wird. Der
groffte  Vorteil des Verfahrens liegt in dem Entfall kopfgetragener
Visualisierungsgerite.

3.3.2 Head Mounted Displays (HMD)

HMDs sind die hiufigsten visuellen Ausgabegerite fiir AR-Anwendungen. Das
besondere Merkmal von HMDs ist, dass sich die Bildquelle direkt vor dem Auge
des Anwenders befindet und iiber eine tragbare Vorrichtung am Kopf fixiert
wird. Hierdurch bleibt die Bildquelle auch bei Bewegungen des Kopfes im
Sichtfeld des Anwenders.

Je nach ihrem optischen Aufbau kdnnen verschiedene Grundtypen von HMDs
unterschieden werden (vgl. Abbildung 3-5). Monokulare Head Mounted Displays
besitzen eine Bildquelle, welche sich im Sichtfeld eines Auges befindet. Durch
die Verwendung einer Bildquelle sind monokulare Displays in der Regel sehr
leicht. Zudem wird iiber das zweite Auge die reale Umgebung mit der vollen
Sehschédrfe wahrgenommen. Biokulare HMDs haben ebenfalls nur eine
Bildquelle, diese deckt aber das Sichtfeld beider Augen ab. Durch die
Verwendung von nur einer Bildquelle kann mit normalen biokularen Displays
keine rdumliche Visualisierung erzielt werden. Biokulare Displays mit
integrierten Shutter-Glisern gleichen diesen Nachteil aus. Bei dieser Bauform
wird das vom Renderer erzeugte Bild sequenziell dargestellt. Die Shutter-Gléser
verdunkeln abwechselnd das linke und das rechte Auge, sodass ein rdumliches
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Sehen ermoglicht wird. Binokulare HMDs verfiigen iiber je eine Bildquelle fiir
das rechte und linke Auge. Durch die Verwendung von zwei Bildquellen sind
diese HMDs in der Regel deutlich schwerer. Um diesen Nachteil auszugleichen,
sind bei einigen binokularen HMDs die Bildquellen in einer separaten Einheit
untergebracht, die nicht am Kopf getragen wird. Das Bild wird in diesem Fall
iiber Lichtleiter zu einer kopfgetragenen Einheit transportiert.

Monokulares HMD Biokulares HMD Biokulares stereo HMD Binokulares HMD

]
3 5
s 3 g §
a ] I
3 : . B
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Abbildung 3-5: Bauformen von Head Mounted Displays (HMD)

Neben der Bauform konnen HMDs durch zahlreiche weitere technische
Merkmale klassifiziert und bewertet werden. Im Folgenden werden die fiir das
Verstindnis der vorliegenden Arbeit relevanten Kriterien von AR-
Anzeigegeriten beschrieben. Eine vertiefende Darstellung der
Gestaltungsaspekte ~ liefert  die  entsprechende  Fachliteratur  (z. B.
MELZER & MOFFIT 1997).

Durch Anzeigegeridte konnen visuelle Informationen in einem bestimmten
Sichtfeld (engl. Field of view, FOV) dargestellt werden. Beschreibende
Parameter des Sichtfeldes sind der horizontale und vertikale Winkel in Grad,
welche den entsprechenden Sichtbereich aufspannen. Ein grofles Sichtfeld
erfordert weniger Kopfbewegungen des Anwenders und verbessert so die
visuelle ~ Wahrnehmung  bei einer  geringeren  Ermiidung. Fir
produktionstechnische Anwendungen ist ein sehr groes FOV anzustreben, da
Gefahrensituationen besser erkannt werden koénnen, eine geringere Ermiidung
des Anwenders auftritt und die rdumliche Expertise des Anwenders unterstiitzt
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wird. Zur Realisierung eines moglichst groBen FOV ist bei der Konzeption von
AR-Systemen auf eine entsprechende konstruktive Gestaltung zu achten, damit
am HMD angebrachte Gerdte oder Bauteile des HMDs das FOV nicht
einschranken.

Tréager der
Bildelemente [\
B Verdeckungs-
Bildelement —T | boreich

]

Abbildung 3-6: Grundlagen der Bildentstehung

Eines der wichtigsten Kriterien fiir die Bewertung von AR-Anzeigegeréten ist die
Auflésung. Die Auflosung beschreibt die Zahl der unterscheidbaren
Bildelemente pro Léngenmal. Fiir LCD-Elemente wird diese Zahl z. B. mit
Pixel/Zoll (dots/inch, dpi) angegeben. Die Auflosung eines AR-Anzeigegerites
muss so hoch sein, dass der Anwender die entsprechenden Bildelemente des
Displays nicht mehr einzeln unterscheiden kann. Der Sehwinkel, unter dem die
Elemente wahrgenommen werden, muss demnach unter dem minimalen
Sehwinkel wy,;, des menschlichen Auges liegen. Als minimaler Sehwinkel Wy,
wird der Winkel bezeichnet, dessen Scheitel am Auge des Betrachters liegt und
dessen Schenkel zwei gerade noch zu unterscheidende Punkte beriihren (vgl.
Abbildung 3-6). Fiir einen Menschen ohne Sehfehler liegt wy,, bei einer
Winkelminute. Da sich bei einem groBBeren FOV der Sehwinkel vergroBert, muss
ein Display iiber mehr unterscheidbare Bildelemente verfiigen, damit die
optimale Auflosung erhalten bleibt. Fiir ein Gesichtsfeld von 150° horizontal und
60° wvertikal ergibt sich eine geforderte Bildauflosung von 9000x3600
Bildpunkten, als Zielwert fiir AR und VR-Systeme (DEISINGER & RIEDEL 1995).
Obwohl in der Praxis nur eine maximale Auflésung von 1024x768 erreicht wird,
bleibt die Anforderung, dass alle an der Bildentstehung beteiligten AR-
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Hardwarekomponenten (Aufnahmegerdte, Videoverarbeitung, Renderer und
Anzeigegerite) diesen Zielwert anstreben.

3.3.3 Verfahren zur Positionserfassung im Raum

Fiir eine kontextabhéngige Informationsdarstellung muss die Position und
Orientierung des Benutzers im Raum bekannt sein. Positionserfassungssysteme
ermitteln die Position und Orientierung eines Anwenders im Bezug zu einem
raumfesten Referenzsystem. Eine allgemeine Einteilung von Systemen zur
Bestimmung von Bewegungen und Positionen von Menschen im Raum kann in
Inside-In, Inside-Out und Outside-In Systeme erfolgen (FERRIN 1991).
Abbildung  3-7  zeigt die drei  verschiedenen  Prinzipien = von
Positionserfassungssystemen, die sich aus der Anbringung von Sensoren und
gemessener Referenz ergeben.

Sensor Sensor
. ’. -‘ Sensor
— —— ]
Referenz '
J ‘ Referenz
Referenz
Outside-In Inside-Out Inside-In

Abbildung 3-7: Klassifizierung von Verfahren zur Positionserfassung

Bei Inside-In Systemen befinden sich die Sensoren und die zu messende
Referenz am Korper des Benutzers. Ein bekanntes Beispiel fiir ein Inside-In
System ist ein Datenhandschuh der mithilfe von Dehnmessstreifen die
Bewegungen der Finger eines Benutzers erfasst. Inside-In Systeme haben fiir den
Fall, dass sie iiber eine unabhéngige Stromversorgung und Dateniibertragung
verfiigen, eine unbegrenzte Reichweite, liefern aber keine Information iiber die
Position des Benutzers im Raum. Inside-Out Systeme haben Sensoren am Korper
des Benutzers. Die zu messende Referenz befindet sich im Raum. Bekannte
Beispiele derartiger Systeme sind optische Messsysteme, bei denen eine Kamera
am Kopf des Betrachters angebracht ist, und eine optische Referenzmarke in der
Umgebung erfasst wird. Outside-In Systeme arbeiten mit Sensoren im Raum, die
spezielle Referenzen auf dem Korper des Benutzers erfassen. Bekannte Systeme
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sind magnetische Messsysteme, bei denen iiber einen ortsfesten Sensor die Lage
eines Senders am Korper des Benutzers ermittelt wird.

Positionserfassungssysteme lassen sich weiterhin nach ihrem physikalischen
Wirkprinzip in mechanische, akustische, elektromagnetische, inertiale und
optische Systeme unterscheiden (ALLEN U. A. 2001). Mechanische Systeme zur
Positionserfassung bestehen aus einer Kombination unterschiedlicher Ausleger
und Gelenke, an denen dhnlich wie bei einem Industrieroboter Winkel- und
Wegmesser angebracht sind. Mechanische Verfahren erreichen eine hohe
Genauigkeit der Messung. Die Reichweite der Systeme ist konstruktionsbedingt
sehr eingeschrinkt. Akustische Messsysteme ermitteln die Position des
Anwenders durch die Messung der Laufzeiten verschiedener Schallquellen. Die
Systeme weisen eine hohe Genauigkeit auf, konnen aber durch Schallreflexion
und Nebengerdusche gestort werden. Bei der elektromagnetischen
Positionsmessung wird die Feldstdrke und Feldorientierung eines Senders
ermittelt und daraus die Position des Senders berechnet. Diese Systeme sind sehr
robust, haben eine gute Genauigkeit und geringe Latenzzeiten. Nachteile sind die
Storanfilligkeit gegeniiber Gegenstinden aus Metall. Inertiale Messverfahren
arbeiten mit Geschwindigkeits- und Beschleunigungssensoren. Die Position kann
durch eine mehrfache Integration des Messergebnisses gewonnen werden.
Inertiale Systeme haben einen groBen Arbeitsbereich und sind robust in der
Anwendung.

Optische Trackingverfahren arbeiten auf Basis digitaler Kameras. Mithilfe von
Bilderkennungsalgorithmen wird die Position und Orientierung durch die
Auswertung eines Videobildes ermittelt. An der zu messenden Referenz sind
hierzu reflektierende oder farbige Markierungen angebracht. Die Markierungen
kénnen zum einen aktiv Licht aussenden, z. B. durch Light-Emitting-Diodes
(LED), oder sie bestehen aus reflektierenden Materialien. Der Vorteil optischer
Verfahren liegt in der beriihrungslosen Messwertaufnahme und der sehr hohen
Genauigkeit der Positionsbestimmung. Ein groBer Vorteil fiir AR-Anwendungen
ist die Moglichkeit, die aufgenommenen Bilddaten fiir die Gewinnung
zusitzlicher Informationen zu nutzen. So kann ein aufgenommenes Videobild fiir
die Anzeige in einem VST-System oder zur Objekterkennung verwendet werden.
Problematisch sind hingegen Verdeckungen, d.h. Unterbrechungen der
Messstrecke durch Hindernisse. Zudem kdnnen optische Verfahren durch externe
Beleuchtungseinfliisse gestort werden.
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3.3.4 Haptische und akustische Geriite

Nach der visuellen Wahrnehmung spielen die Haptik und die akustische
Wahmehmung eine bedeutende Rolle bei der Entwicklung von Mensch-
Maschine-Schnittstellen. Die Haptik beinhaltet die Kinésthetik und die Taktilitét.
Die Kinisthetik bezeichnet die Kraftriickkopplung an den Bediener, z. B. um
Gewichtskriafte eines Objektes wahrzunehmen. Taktilitdt bezeichnet den
Tastsinn, wie er zum Erfithlen von Oberflachenstrukturen notwendig ist.

Der Aufbau von haptischen Gerdten unterscheidet sich sehr stark. Je nach Bauart
konnen haptische Gerédte Kréfte oder taktile Reize an unterschiedliche Stellen des
menschlichen Korpers iibertragen. Einfache haptische Gerdte, wie z. B. Force-
Feedback Miuse ermdglichen die Ubertragung von Kriften in einer Raumebene
an die Hand des Benutzers. Komplexere Systeme, wie z.B. ein Kraft
reflektierender Handschuh, konnen Kréfte an alle Finger einer Hand des
Bedieners iibertragen.

Zur Klassifizierung und Bewertung haptischer Gerdte existieren in der
wissenschaftlichen Literatur unterschiedliche Kriterien (FISCHER U. A. 1990,
LAWRENCE U. A. 1996, CHEN 1999). Eine Bewertung haptischer Gerite kann
nach technischen, wirtschaftlichen und ergonomischen Kriterien erfolgen.
Konstruktive bzw. technische BewertungsgroBen charakterisieren ein haptisches
Gerit nach der Anzahl seiner Freiheitsgrade (Motion-DOF*, Tracking-DOF’ und
Force Feedback-DOF®), aktiver oder passiver Riickkopplung, der Gerit-
Operator-Schnittstelle (z. B. Kontaktflichen), dem Bewegungsbereich, der
maximalen  Kraftausgabe, dynamischen  Eigenschaften  (Dampfung,
Massentragheit, max. Beschleunigung), der Bandbreite und Auflosung des
Systems, dem Gewicht und der BaugroBe. Ergonomische Bewertungskriterien
erlauben es, haptische Gerdte unter Gesichtspunkten wie Gerduschentwicklung,
Tragekomfort, Arbeitsbeanspruchung des Operators (visuell, mental und
physisch) und der Sicherheit fiir den Bediener zu bewerten. Wirtschaftliche
Bewertungsgroflen sind z. B. die Anschaffungskosten, die Betriebskosten oder
Kosten fiir die Integration der Systeme in bestehende Anwendungen. Eine

4 Freiheitsgrade (engl. Degrees of Freedom DOF), in denen eine freie Bewegung des Gerites moglich ist.
’ Freiheitsgrade, deren Bewegungsbereich sensorisch erfasst wird.

® Freiheitsgrade, in denen Krifte bzw. Momente riickgekoppelt werden.
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detaillierte Beschreibung der Bewertungskriterien und eine Auflistung am Markt
verfiigbarer Gerite liefert die Fachliteratur (ZAH U. A. 2002,
JOOSTEN & SOFARIU 2003).

Haptische Gerite sind Ein- und Ausgabegerite. Als Eingabe dient entweder eine
Positionserfassung oder eine Kraftmessung. Da die Geréte einen geschlossenen
Regelkreis mit dem Bediener bilden, miissen sie je nach ihrem dynamischen
Verhalten mit sehr hohen Ansteuerungsraten von ca. 1000 Hz betrieben werden,
um ein instabiles Verhalten zu vermeiden. Dies stellt hohe Anforderungen an die
Software, die in weniger als 1 ms die Schritte Kollisionserkennung (zwischen
Objekten), Kontaktsituation berechnen (z. B. Kontaktnormale, Eindringtiefe),
sowie die Berechnung der Kréfte und Momente ausfiihren muss. Der Prozess der
modellbasierten Kraftberechnung wird als ,haptisches Rendering® bezeichnet. In
der Literatur sind unterschiedliche Ansédtze fiir das haptische Rendering
dokumentiert (NEELY U. A. 1999, GREGORY U. A. 2000). Fiir den Einsatz von
haptischen Geréten in AR und VR-Anwendungen ergibt sich die Besonderheit,
dass der Anwender stets in physikalischem Kontakt mit dem haptischen Gerit
stethen muss (YE U. A. 2003). Dies schrinkt bei nahezu allen Gerdten die
Bewegungsfreiheit des Anwenders stark ein.

Neben der Haptik ist die auditive Wahrnehmung ein weiterer wichtiger
Gesichtspunkt bei der Gestaltung von Mensch-Maschine-Schnittstellen. Uber
auditive Gerdte werden Informationen in Form von Schallwellen ausgetauscht.
Technische Geridte zur Ein- und Ausgabe auditiver Informationen sind Mikrofone
und Lautsprecher. Die Eingabe auf Basis von akustischen Informationen erfolgt
bei Systemen im technischen Umfeld tiberwiegend durch Sprache. Mit Hilfe von
Spracherkennungssystemen kann eine akustische Information in einen
Steuerungsbefehl einer Anwendung umgesetzt werden. FEine nonverbale
akustische Benutzereingabe z.B. durch Héndeklatschen wird aufgrund der
eingeschrinkten Varianten nur selten eingesetzt. Eine auditive Eingabe bietet
sich iiberall dort an, wo die sensomotorische Koordination eines Bedieners
eingeschrinkt ist, beispielsweise bei beidhdndigen Montagevorgéingen oder bei
rdumlicher Enge.
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3.4 Anwendungen von AR im industriellen Umfeld

Die Moglichkeit virtuelle Informationen im Kontext einer realen Umgebung
darzustellen, kann fiir eine Vielzahl von Anwendungen genutzt werden. Im
Folgenden werden die aus der Literatur bekannten Anwendungen von
Augmented Reality aus dem Bereich der Produktentwicklung, der Fertigung und
den Bereichen Wartung und Service vorgestellt.

3.4.1 Produktentwicklung

Ein wesentlicher Vorteil der AR-Technologie in der Produktentwicklung liegt in
der visuellen Uberlagerung von realen Produktprototypen mit virtuellen
Produktmodellen oder Simulationsdaten. Obwohl der Einsatz physischer
Prototypen in den letzten Jahren stark reduziert werden konnte, gibt es
Anwendungen, bei denen eine Kombination aus realen Produktdaten und
virtuellen Modellen schneller zu den erforderlichen Aussagen fiihrt. Bekannte
Beispiele sind Fahrsimulatoren, bei denen Teile eines Fahrzeugs real existieren
und die Umgebung iiber entsprechende Projektionstechnik abgebildet wird. Eine
Weiterentwicklung derartiger Mixed-Mock-Up Anwendungen stellt LEWIN u. a.
(2000) fiir die Automobilentwicklung vor. Mithilfe des von LEWIN U. A. (2000)
umgesetzten AR-Prototypen konnen virtuelle Objekte, z. B. Teile der
Instrumententafel lagegerecht in einer realen ,,Sitzkiste* dargestellt werden.
Einen weiteren Anwendungsfall beschreibt POUPYREV U. A. (2001) mit dem
System TILES, das fiir die effiziente Gestaltung und Bewertung
unterschiedlicher Cockpitvarianten im Flugzeugbau entwickelt wurde. TILES
stellt eine intuitive Umgebung zur Anordnung von 3D-Objekten mithilfe speziell
markierter, realer Objekte da. Hierzu lassen sich 3D-Modelle von
Cockpitinstrumenten bestimmten Tafeln mit 2D-Markierungen zuordnen. Die
Tafeln werden dann auf einer weiteren Fliache angeordnet und mit 3D-Objekten
der Instrumente {iberlagert. Anwender kdnnen mit dem System in einer realen
Sitzkiste Platz nehmen und unterschiedliche Anordnungen von Instrumenten, die
iiber eine Datenbrille in das reale Cockpit eingeblendet werden, bewerten. Das
von PERSIANI U. A. (2001) vorgestellte System AR-CTR wurde ebenfalls fiir die
Gestaltung von Flugzeugcockpits entwickelt. Im Gegensatz zum System TILES
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wurde das System aber mit einem magnetischen Positionserfassungssystem
realisiert.

Einen Hauptvorteil der Anwendung sieht PERSIANI U. A. (2001) in Einsparungen
im Bereich der 3D-Modellierung und in der Einbindung von Endanwendern in
den Gestaltungsprozess.

Ansétze zur Interaktion zwischen virtuellen Menschmodellen und realen
Personen oder Produktprototypen wurden vom Computer Graphics Laboratory
(LIG) in Lausanne prasentiert (BALCISOY U. A. 2000, TORRE U. A. 2000). Am
LIG wurde eine AR-Umgebung umgesetzt, die eine Evaluierung von realen
Produktprototypen mithilfe von AR erlaubt. So konnen Bedienkonzepte an einem
realen Produktprototyp mit einem virtuellen Menschmodell analysiert werden.
Eine methodische und technische Integration des Systems in den
Entwicklungsprozess wird nicht beschrieben.

Ein weiterer Vorteil der AR-Technologie im Bereich der Produktentwicklung ist
die Moglichkeit neue Visualisierungstechniken umzusetzen. Das von
REGENBRECHT U. A. (2001) entwickelte System MagicDesk erweitert die
Moglichkeiten eines herkémmlichen Rechnerarbeitsplatzes. So werden CAD-
Modelle auf einer realen Arbeitsfliche eingeblendet. Das System soll zukiinftige
CAD-Arbeitsplédtze produktiver machen und unterschiedliche Medien, z. B. VR,
2D-Anwendungen und AR vereinen. MagicDesk dient iiberwiegend zur
Visualisierung. Einen Schritt weiter geht die Anwendung SketchAR, die von
Wissenschaftlern am Fraunhofer Institut fiir Grafische Datenverarbeitung (IGD)
entwickelt wurde (AMICIS U. A. 2002). SketchAR ist eine Forschungsanwendung,
die das Skizzieren in einer AR-Umgebung ermoglichen soll. Mithilfe eines
optischen Trackingsystems wird hierzu die Lage eines Eingabestiftes im Raum
erfasst. Der Anwender kann so Linien oder Flichen zeichnen, die iiberlagert mit
der Realitdt dargestellt werden.

Die Uberlagerung von Simulationsergebnissen mit realen Objekten ist eine
weitere Anwendung der AR-Technologie in der Produktentwicklung. Ein
Beispiel hierfiir stellt REGENBRECHT & JACOBSEN (2002) fiir die Visualisierung
von simulierten Stromungen im Innenraum eines Flugzeuges vor. Die
Stromungsdaten werden hierzu als verschiedenfarbige Zonen dreidimensional
eingeblendet. Erste Versuche fiir die Uberlagerung von simulierten Crashdaten
mit realen Crashfahrzeugen wurden von der Volkswagen AG durchgefiihrt
(ALT & NOLLE 2001). Durch  die gemeinsame  Betrachtung  von
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Berechnungsergebnissen und realem Fahrzeug sollen Abweichungen oder Fehler
in der Simulation einfacher erkannt werden.

3.4.2 Produktionsplanung

Fir den Einsatz von AR in der Produktionsplanung sind nur wenige
Anwendungen  bekannt. Ein  Verfahren zur  Unterstiitzung  der
Produktionsplanung mit Augmented Reality beschreibt ALT (2001A). Mithilfe
eines AR-Systems konnen virtuelle Anlagenmodelle mit einem realen Rapid-
Prototyping-Modell einer Fertigungshalle iiberlagert werden. Der beschriebene
Ansatz sieht allerdings keine Anbindung an rechnergestiitzte Planungssysteme
vor und beschrinkt sich zudem auf die Uberlagerung von realen und virtuellen
Modellen.

Ein weiteres Beispiel aus der Literatur findet sich bei GAUSEMEIER U. A. (2002).
Zur flexiblen Gestaltung von Layoutvarianten kann ein Anwender bei dieser
Anwendung 3D-Modelle von Anlagen aus einem Katalog auswidhlen und diese
speziellen Markierungen zuordnen. Mithilfe einer AR-Anwendung werden die
3D-Anlagenkomponenten lagegerecht auf den Markierungen dargestellt. Durch
die Verschiebung der Markierungen kann die Lage der 3D-Objekte im Raum
intuitiv gedndert werden. Die von GAUSEMEIER U. A. (2002) beschriebene
Anwendung basiert auf  der Anwendung ,,Magic-Book* von
BILLINGHURST U. A. (2000), bei der Mobelstiicke interaktiv in einem Raum
platziert werden konnen. Ein Einsatz des Systems im realen Fertigungsumfeld
wird nicht beschrieben.

Fiir die Analyse und Visualisierung von Montageoperationen mit AR entwickelte
MOLINEROS U. A. (1999) das System AREAS (Augmented Reality for Evaluating
Assembly Sequences). AREAS ermdglicht es, Montageoperationen, die ein
Mitarbeiter ausfiihrt, aufzuzeichnen. Hierdurch soll dem Montageplaner eine
Analyse einer geplanten Montagefolge moglich werden. Das AREAS-System ist
auf die Planung von Montageabldufen beschriankt. Bereiche der Montageplanung
wie die Layoutplanung oder die Arbeitsunterweisung, werden nicht abgedeckt.

Am Beispiel der Planung einer Zufiihreinrichtung zeigt HUANG U. A. (2000), wie
AR-Technologie eingesetzt werden kann, um ein Simulationsmodell mit der
Realitit abzugleichen. HUANG U. A. (2000) nutzt fiir seine Anwendung eine
Bilderkennung um Zustandsinformationen wie Geschwindigkeit und Position
von realen Bauteilen zu ermitteln. Diese Daten werden als Eingangsinformation
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fiir eine Dynamiksimulation verwendet. Die Arbeiten fokussieren sich auf die
Analyse des dynamischen Verhaltens von Bauteilen innerhalb von
Zufiihreinrichtungen und decken so nur einen sehr geringen Teil an
Planungsaufgaben ab.

3.4.3 Fertigung

Eine der bekanntesten Anwendungen von AR im Bereich der Fertigung wurde im
Rahmen eines Forschungsprojektes bei Boeing durchgefiihrt. Beginnend mit den
Arbeiten von CAUDELL & MIZELL (1992) wurde der Einsatz von AR fiir die
manuelle Montage von Kabelbdumen {iber mehrere Jahre erforscht (CAUDELL &
MIZELL 1992, JANIN U. A. 1993, SOWIZRAL & BARNES 1993, CURTIS U. A. 1999,
MIZELL 2001). Ein Ziel des AR-Einsatzes bei Boing war es, die kostenintensive
Lagerung von Baubrettern fiir die Kabelbaummontage zu ersetzen. Hierzu
wurden 2D-Linien auf ein universell einsetzbares Baubrett eingeblendet, um den
Mitarbeitern die Lage der zu montierenden Kabel anzugeben. Das System
arbeitete mit einem hybriden Positionserfassungssystem (Ultraschall und
Beschleunigungssensoren) und einem Optical-See-Through Display.

Eine weitere Anwendung aus dem Bereich der Montage in der Flugzeugindustrie
stellen  NEUMANN & CHO (1996) vor. Mit dem umgesetzten System sollen
Montagemitarbeiter bei der Ausfiihrung von Bohrléchern an Flugzeugbauteilen
unterstiitzt werden. Neumann weist in seinen Arbeiten auf das Problem der
Bereitstellung von AR-Inhalten hin. Zur Losung dieser Aufgabenstellung schligt
er in seinen folgenden Arbeiten (NEUMANN & MAJOROS 1998) eine AR media
language (ARML) vor. In ARML soll der Inhalt einer VR-Darstellung
beschrieben werden. Basis hierfiir bilden Daten aus CAD-Systemen und
Informationen aus den Prozessbeschreibungen. Eine konkrete Umsetzung von
ARML ist nicht bekannt.

Eine Beispielanwendung fiir AR aus dem Bereich der Automobilindustrie
untersuchten =~ Mitarbeiter ~des  Fraunhofer Instituts  fiir  Grafische
Datenverarbeitung IGD (REINERS U. A. 1999) fiir die Montage eines
Tiirschlosses. Mithilfe einer markerbasierten optischen Bilderkennung wurde die
Lage einer zu montierenden Autotiir erfasst, und die zu montierenden Objekte als
3D-Modell in das Sichtfeld eingeblendet. Das System konnte im Optical-See-
Through und Video-See-Through Modus betrieben werden. Die Aufbereitung der
AR-Information erfolgte manuell auf Basis der CAD-Daten. AR-Szenarien fiir
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die Montage von FEinzel- und Kleinserienprodukten  beschreibt
EVERSHEIM U. A. (2001). Am Beispiel einer Getriecbemontage werden die
Anforderungen fiir ein AR-System und mogliche Workflows definiert. Als
wichtiges Kriterium fiir ein AR-System wird die Integration in die IV-Landschaft
des Unternehmens, z. B. PDM und BDE-Systeme genannt.

ALT & SCHREIBER (2001) beschreiben Anwendungen von AR in der
Qualitdtssicherung am Beispiel der Automobilindustrie. In verschiedenen
Szenarien wurden die Potenziale von AR in der Qualitétssicherung von
Cockpitmodulen bei der Volkswagen AG untersucht. Bei dem eingesetzten AR-
System kommen ein markerbasiertes Positionserfassungssystem und ein HMD
zum Einsatz. Eine Beschreibung der Aufbereitung der Informationen fiir AR oder
die daten- und softwaretechnische Integration wird von ALT (2001A) nicht
betrachtet.

Neben der Montage sind auch Anwendungen fiir AR-gestiitzte Priifvorgéinge in
der Fertigung dokumentiert. Zur Uberpriifung von Lingenmafen von Bauteilen
wurden erste Versuche von CHUNG U. A. (1999) durchgefiihrt und ein
entsprechendes System umgesetzt. Mit der AR-Unterstiitzung konnte bei dieser
Anwendung eine Zeiteinsparung fiir die Messvorginge von ca. 60%
nachgewiesen werden. Ein weiteres AR-System fiir die Priifung elektronischer
Komponenten beschreibt SATO U. A. (1999). Ziel der Anwendung ist in diesem
Fall die Reduktion von Fehlern bei Priifvorgdngen und die Unterstiitzung von
ungelernten Arbeitern. Uber ein angebundenes Arbeitsverwaltungssystem wird
der Anwender bei der Durchfiihrung von Priifvorgingen unterstiitzt. Die
Visualisierung relevanter Informationen erfolgt entweder iiber ein stationéres
AR-System mit zwei Kameras und einem halb durchléssigen Spiegel oder durch
ein mobiles AR-System, bei dem das Rechnersystem in einem Rucksack
untergebracht ist. In seinen Arbeiten weist SATO U. A. (1999) besonders auf die
Herausforderung mobiler AR-Systeme hin, bei denen das hohe Gewicht und die
ausgepragte BaugroBe die Anwendbarkeit stark einschranken.

3.4.4 Service und Training

Eines der ersten AR-Beispiele im Bereich der Wartung wurde von
FEINER U. A. (1993) am Beispiel eines Laserdruckers présentiert. Durch die
Uberlagerung des realen Blickfeldes mit einfachen Drahtgittermodellen sollte bei
dieser Anwendung eine schnellere Wartung von komplexen Produkten erzielt
werden. Das von Feiner vorgestellte System KARMA (Knowledge-based

36



3.4 Anwendungen von AR im industriellen Umfeld

Augmented Reality for Maintenance Assistance) benutzte ein Ultraschall
Positionserfassungssystem und ein monoskopes HMD. Einen ersten Ansatz fiir
ein AR-System zur Wartung von Kernkraftanlagen stellt das System STARS
(DutoIT U. A. 2001) dar. STARS wurde entwickelt, um papierbasierte
Arbeitsanweisungen und Checklisten durch AR-Technik zu ersetzen.
Entwicklungsschwerpunkte von STARS waren die Netzwerkanbindung und ein
multimodales’ User Interface (UI). Im Projekt STARMATE (System using
Augmented Reality for Maintenance, Assembly, Training and Education) soll ein
AR-System zur Unterstiitzung der Wartung komplexer Produkte entwickelt
werden (SCHWALD U. A. 2001). Eine Unterstiitzung der Montageplanung ist im
Rahmen des STARMATE Projektes nicht vorgesehen.

Eine kollaborative Augmented-Reality-Anwendung fiir das industrielle Training
wurde von einer Forschergruppe der Universitit of Ottawa entwickelt
(ZHONG U. A. 2003, S. 7). Zielsetzung der Forschungsarbeiten war es, Benutzer
an entfernten Standorten AR-unterstiitzt in Trainingsaufgaben zu integrieren.
Eine Besonderheit des Systems ist die verteilte Architektur der Anwendung. Das
von einer kopfgetragenen Kamera aufgenommene Bild wird mithilfe eines
mobilen Rechners und einer Netzwerkverbindung an einen lokalen Rechner
iibertragen und dort anhand einer Bilderkennung ausgewertet. Die so berechnete
Kameraposition wird anschlieBend zuriick zum mobilen Rechner {ibertragen. Mit
diesem Prinzip soll eine Verlagerung rechenintensiver Aufgaben auf lokale
Rechnersysteme erreicht werden. Das von ZHONG U. A. (2003, S. 17) vorgestellte
System erreicht eine maximale Visualisierungsgeschwindigkeit von ca. 15
Bildern pro Sekunde bei einer Auflésung von 160x120 Pixel.

In der Literatur finden sich weitere Anwendungen fiir die kontextabhidngige
Anzeige von Wartungsinformationen an unterschiedlichen Beispielprodukten
(VGL. MULLER 2001). Viele Autoren betonen die Notwendigkeit einer
Unterstiitzung des Anwenders bei der Erzeugung der AR-Informationen und
sehen hier groBle Defizite bei aktuellen AR-Ansétzen. Einen sehr pragmatischen
Losungsweg stellen HARINGER & REGENBRECHT (2002) vor. Die Autoren nutzen
die Office-Software Powerpoint in Verbindung mit dem Werkzeug
~PowerSpace” zur Erzeugung von AR-basierten Wartungsanleitungen. Dieser
Ansatz ist sehr gut geeignet, um AR-Demonstratoren aufzubauen. Fiir komplexe

7 Mit dem Begriff multimodal werden Benutzerschnittstellen bezeichnet, bei denen ,,eine Interaktion iiber
mehrere Wahrnehmungskanile des Menschen* erfolgt (HEDICKE 2000, S. 204).
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Szenarien gestaltet sich der Ansatz aber sehr aufwéndig, da er keine direkte
Integration in den Planungsprozess darstellt. So werden z. B. keine Daten direkt
aus CAx-Systemen {ibernommen. AR-Informationen konnen auch nicht
dynamisch angepasst werden, da keine Datenbankintegration vorhanden ist.

3.4.5 Weitere Anwendungen

Neben Anwendungen in der Produktentwicklung und Produktion sind
Entwicklungen von AR in den Bereichen der Unterhaltungsindustrie, der
Militdrtechnik (TAPPERT U. A. 2001), der Medizin und der Architektur bekannt.
Im Verbundprojekt AR-PDA wird z. B. ein Hard- und Softwaresystem fiir einen
AR-fahigen mobilen digitalen Assistenten entwickelt (FRUND U. A. 2001). Das
Funktionsprinzip des AR-PDA beruht auf einer Client Server-Losung. Die
Videodaten werden von einer Kamera, die auf einem mobilen Gerédt (z. B. PDA)
montiert ist, aufgenommen und iiber eine Funkstrecke zu einem AR-Server
ibertragen. Ein erstes Anwendungsbeispiel des AR-PDA présentiert
GEIGER U. A. (2001) in Form eines AR-Fufballspiels. Ahnliche Ansitze wie der
AR-PDA stellen die Arbeiten von FITZMAURICE (1993), das System UbiCom
von PASMAN & JANSEN (2001), das mobile AR-System mPARD von
REGENBRECHT & SPRECHT (2000) und ,,NaviCam‘ von REKIMOTO (2000) dar.
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3.4.6 Ubersicht der bestehenden Ansiitze

Die nachfolgende Abbildung 3-8 gibt einen Uberblick der bestechenden Ansitze
aus der wissenschaftlichen Literatur. Die Bewertung der Ansétze erfolgt aus
Sicht der Fragestellungen der vorliegenden Arbeit und stellt keine generelle
Bewertung der Qualitét der jeweiligen Ansétze dar.

Kriterien

Technik | Anwendungsgebiete| Eigenschaften Bereiche

£ glee e |B2 g 3

: £12 ¢ £ 52 .3 E 2
Ansatz/Quelle S Eleaac & § 8|22 &8s 8=
Alt 2001a vsT fom [O]0 [@[O]|O 0|0 ]|@|O|O[0(d|O
Amicis u. a. 2002 VST |0A 1@]10|0O[O[00/e@e3 00 e
Balcisoy u. a. 2000 vsT |07 |@|O]|O[0[O|0[0|3|00|aI0d
Billinghurst u. a. 2000 VST | OM O O O O [ O O [ O O O O 0
Caudell & Mizell 1992 osT [0A |00 |[@ O[O0 [0]@[O[O[OId|O]
Chung u. a. 1999 osT [oA |O|O|@]|O|O|0|0[d@|O|0|0l0|O
Dutolt u. 2. 2001 vsT JoM |00 |0 |@[O[0[0|3[00|0Id|O
Eversheim u. a. 2001 vsT [oM |O]O @@ O[O |@]O[0]0[d|O]
Fitzmaurice 1993 vsT [om [O|O O[O @|O|0|®|0]|0|OI0]O
Frand u. a. 2001 vsT |oM [O|O |00/ @[3 |O|@|0|0|eloo
Gausemeer u. a. 2002 vsT |[om [O]e@ OO0l [O|d|ojo|olo|o
Geiger u. a. 2001 VST | OM OOOO‘OOOOOOOO
Haringer & Regenbrecht 2002 [ VST [oM [O|O|@|O[O[O[O|@|O[O|@|®|/O
Huang u. a. 2000 VST | OA 0.00000000000
Lewin u. a. 2000 vsT [om |@]O|O[O[O|O[0|B|OI0I0I0IO
Molineros u. a. 1999 vsT [om JO|@ [O]O[OJO|O|@|O]|0]|0[d®|O
Neumann & Cho 1996 VST | OA QO‘OOOOOOOOOO
Poupyrev u. a. 2001 VST [oM |@[O[O[O[O0IBBIOIOBIOIO
Regenbrecht & Jacobsen 2002 [ VST [OM | @O [|O]O[O0[0]@|OlO0I0I0|®
Regenbrecht u. a. 2001 vsT |ov |@|O|O|O[O[0|3[@O[0[0I0[0
Reiners u. a. 1999 vsT [oM [0 [@[O]O0[O]|@[0/0]0[O]O
Rekimoto 2000 vsT [om [O]O [O|O]| @ [O|0]|@|O|0[0I0|0
Schwald u. a. 2001 vsT [om |O]O|O|e|o]o[0|d@|O|0|O|o|O
Zhong u. a. 2003 vsT [oA OO |O|@]|O0|0|d|O0[0lo]|0

= Video See-Throu = isches Markertrackin o =glft erfi]llt o

\(;'SS-'II-' =‘(I):ticasl Se;r-r'll'hroir;] 8% = 8;’:ttisc:es 'I'Y:'acli(i:g (alr(\dgre Verfahren) 8 : :::me;?u;;fum

Abbildung 3-8: Ubersicht iiber Anwendungen der AR-Technologie
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3.5 Fazit

Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass ein Augmented-Reality-System aus
einer Vielzahl verschiedener Komponenten aufgebaut ist. Es sind so je nach
Anwendungsfall unterschiedlichste Ausprdagungen moglich. Zum einen kénnen
verschiedene Verfahren zur Mischung der Realitit mit den virtuellen
Informationen eingesetzt werden, zum anderen sind eine Reihe von Verfahren
zur Positionsbestimmung des Anwenders im Raum moglich.

Analysiert man die Augmented-Reality-Technologie hinsichtlich eines Einsatzes
in der Montageplanung, ergeben sich folgende Defizite aktueller Ansitze:

Fehlende Flexibilitit der AR-Systeme fiir den Einsatz in der Montagplanung

Die meisten in der Literatur  aufgefilhrten = AR-Systeme  sind
Forschungsprototypen, die fiir spezielle Anwendungen umgesetzt wurden. Die
Beriicksichtigung produktionstechnischer Aspekte bei der Umsetzung der AR-
Systeme ist nur in wenigen Fillen gegeben. Der Aufbau der Systeme ist daher
meist unflexibel und nur mit hohem Aufwand an unterschiedliche
produktionstechnische Szenarien anpassbar. Dies betrifft sowohl die Gestaltung
der Software wie auch der Hardwarekomponenten.

Unzureichende Integration der AR-Technologie in Planungswerkzeuge

Um die AR-Technologie wirtschaftlich in der industriellen Praxis einzusetzen,
muss der Aufwand fiir die Erzeugung, Verwaltung und Anderung der AR-
Informationen auf ein Minimum reduziert werden. Um dieses Ziel zu erreichen,
muss das AR-System umfassend in  bestehende Planungs- und
Modellierungswerkzeuge integriert sein.

Fehlende methodische Integration in den Planungsprozess

In der Literatur finden sich iiberwiegend technische Umsetzungen von AR-
Systemen. Fiir den erfolgreichen Einsatz in der Montageplanung besteht die
Anforderung, den Planer moglichst gut methodisch zu unterstiitzen. Nur so kann
sichergestellt werden, dass der Montageplaner die AR-Technologie zukiinftig
effizient nutzen kann.
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4 Anforderungen fiir den Einsatz in der Montage-
planung

Im vorangegangenen Kapitel wurden die Grundlagen der Augmented-Reality-
Technologie dargestellt und der bestehende Handlungsbedarf aus einer Analyse
bisheriger Forschungsansitze abgeleitet. Darauf aufbauend werden im folgenden
Kapitel die Anforderungen fiir den Einsatz der AR-Technologie in der
Montageplanung beschrieben. Diese Anforderungen gliedern sich in
Anforderungen an eine methodische Unterstiitzung und in technische
Anforderungen, die als Basis fiir die Konzeption eines entsprechenden
Rechnerwerkzeuges dienen.

4.1 Methodische Anforderungen an eine AR-Unterstiitzung

Die Zielsetzung einer Unterstiitzung durch Rechnerwerkzeuge muss es sein, die
Flexibilitét, Reaktionsfahigkeit, Transparenz ~ und  Effizienz ~ von
Planungsprozessen zu unterstiitzen. Dies kann nur erreicht werden, wenn ein
strukturierter Planungsablauf fiir den Einsatz der AR-Technologie in der
Montageplanung definiert ist. Wie aus der Analyse des Standes der Technik
hervorgeht, weisen bestehende Ansétze in der Literatur hier erhebliche Defizite
auf. Gerade bei neuen Technologien hat die methodische Unterstiitzung der
zukiinftigen Anwender aber einen signifikanten Stellenwert. Nur wenn
Vorgehensweisen existieren, die dem Benutzer eine praktische Hilfestellung fiir
den Einsatz der AR-Technologie bieten, wird diese neue Technologie von den
Anwendern akzeptiert und nutzenorientiert eingesetzt werden. Ihr volles
Potenzial entfaltet die AR-Technologie zudem nur im Zusammenspiel mit
anderen rechnergestiitzten Planungssystemen. Ein strukturiertes Vorgehen stellt
sicher, dass die erforderlichen Planungsaufgaben auch mit den jeweils
angemessenen Rechnerwerkzeugen bearbeitet werden.

Wie aus dem Abschnitt 2.2 hervorgeht, ist die Montageplanung ein komplexer,
mehrstufiger Prozess, bei dem von der Analyse der Ausgangssituation iiber die
Grob- und Feinplanung (z.B. Layoutplanung) bis hin zur Bereitstellung der
Arbeitsunterlagen eine Vielzahl unterschiedlicher Aufgaben zu bearbeiten sind.
Eine Reduzierung der Planungszeit und eine Verbesserung der Planungsqualitét
kann daher nur durch eine gesamtheitliche Betrachtung realisiert werden
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(SPITZNAGEL 1999, S.40). Daraus ergibt sich die Anforderung einer
durchgingigen Unterstiitzung des Planers. Die Durchgéngigkeit wird dabei
zum einen iiber die einzelnen Phasen der Montageplanung gefordert. So kdnnen
Ergebnisse  aus  vorangegangenen  Planungsaufgaben  wieder-  bzw.
weiterverwendet werden. Zum anderen muss auch die Anwendung des AR-
Systems durchgéngig unterstiitzt werden, d.h. der Anwender muss methodisch
durch alle Stufen der Anwendung von der Datenaufbereitung bis zur AR-
Visualisierung geleitet werden.

Jedes Planungshilfsmittel erfordert einen gewissen Aufwand in der Anwendung.
So miissen beispielsweise fiir die 3D-Simulation einer Montageanlage die
notwendigen 3D-Daten von Anlagen und der Gebédudetechnik zur Verfligung
gestellt werden. Ein moglichst geringer Aufwand fiir die Anwendung erhoht
daher die Wirtschaftlichkeit eines rechnergestiitzten Planungswerkzeuges. Auch
fir die AR-unterstiitzte Montageplanung wird ein moglichst geringer Aufwand
gefordert. Sowohl das Rechnersystem wie auch die Anwendungsmethoden
miissen daher leicht erlernbar und anwendungsorientiert sein.

Eine weitere Anforderung an die methodische Unterstiitzung ergibt sich aus der
stetigen Verkiirzung der Planungszyklen. Unter den aktuellen Randbedingungen
konnen Planungsprozesse nicht mehr alleine von einer zentralen Stelle bewaltigt
werden. Planungs- und Entwicklungsprozesse miissen daher kooperativ und
partizipativ, d.h. unter aktiver Beteiligung aller Mitarbeiter in interdiszipliniren
Planungsteams durchgefiihrt werden (BERGBAUER 2002, S. 18). Eine AR-
unterstiitzte Planung muss aus diesem Grund eine kooperative Planung
ermdglichen und diese gezielt unterstiitzen.

Methodische Anforderungen an eine
AR-unterstiitzte Montageplanung

Strukturierter Durchgéngige

Planungsablauf Unterstiitzung
Geringer Kooperative
Aufwand Planung

Konzept der AR-unterstiitzten Montageplanung

Abbildung 4-1: Methodische Anforderungen fiir eine AR-Unterstiitzung
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4.2 Technische Anforderungen an ein AR-System fiir die
Montageplanung

Die Festlegung der Systemanforderungen ist entscheidend fiir die
Aufgabenangemessenheit und Produktivitét eines rechnergestiitzten Hilfsmittels.
Im Folgenden werden Anforderungen definiert, die fiir die technische
Konzeption und Umsetzung eines AR-Systems fiir die Montageplanung zu
erfiillen sind.

4.2.1 Laufzeitverhalten und Systemperformance

Die Leistungsfahigkeit eines AR-Systems wird im Wesentlichen durch die Giite
bestimmt, mit der das System virtuelle Objekte in einer realen Umgebung
darstellen kann. Besondere Bedeutung hat dabei die Latenzzeit. Die Latenzzeit
beschreibt die Zeitdifferenz zwischen der Aufnahme sensorischer Informationen
und der Anzeige des generierten AR-Bildes. Bei einer zu hohen Latenzzeit
nimmt der Anwender ein ,,Nachschleppen® der dargestellten virtuellen Objekte
wahr. Eine hohe Latenzzeit wirft daher nicht nur ergonomische Probleme auf, sie
kann auch ein produktives Arbeiten mit dem System vollstdndig verhindern. Die
Latenzzeit wird im Wesentlichen durch die Verarbeitungszeiten des
Trackingsystems, des Aufnahmegerites, des Renderes, des Mischers und den
Signallaufzeiten zwischen diesen Komponenten bestimmt.

Fiir ein AR-System besteht die Anforderung, dass die Latenzzeit so gering ist,
dass sie vom Anwender nicht wahrgenommen wird. Alle Teilsysteme miissen
daher eine moglichst geringe Verarbeitungszeit aufweisen. Fiir AR-Systeme, die
ortsungebunden eingesetzt werden, ergibt sich daraus eine besondere
Herausforderung, da nur die beschrinkte Rechenleistung mobiler PCs zur
Verfligung steht. Als Richtwert fiir die maximal zuldssige Latenz kann ein Wert
von 30 ms angegeben werden. Wird dieser Wert iiberschritten, so kdnnen
Zeitverzogerungen Auswirkungen auf das Wohlbefinden des Anwenders haben.
Fir den produktionstechnischen Einsatz ist eine minimale Latenzzeit
insbesondere des Trackingsystems essenziell. Die typischen Kopfbewegungen
des Menschen liegen bei der Benutzung interaktiver 3D-Systeme im Bereich
zwischen 10-50 cm/sec und 20-50 °/sec (ZACHMANN 2001). Bei einer Latenzzeit
von 30ms und einer mittleren Kopfbewegung von 30 °sec wiirde ein
Winkelfehler von 0,09° auftreten. Bei einer angenommenen Objektweite von 1 m
vom Betrachter wiirde sich hierdurch ein translatorischer Fehler von mehr als

43



4 Anforderungen fiir den Einsatz in der Montageplanung

17 mm ergeben, welcher vom Benutzer als storend wahrgenommen wird.
Untersuchungen fiir VR-Umgebungen haben gezeigt, dass Anwender eine
Vergroflerung der relativen Bewegungen eher tolerieren, als ein durch Latenz
verursachtes ,,Nachschleppen der Bewegung (JAEKL U. A. 2002).

4.2.2 Anforderungen an die AR-Hardware

Die wesentlichen Hardwarekomponenten eines AR-Systems sind die
Rechnereinheit, das Anzeigegerit, das Trackingsystem, technische Sensorik zur
Aufnahme der realen Umgebung (z. B. eine Videokamera) und weitere
Peripheriegerdte. Je nach Anwendungsfall miissen diese Teilkomponenten
unterschiedlich kombiniert und zu einem funktionsfdhigen Gesamtsystem
zusammengesetzt werden. Diese Konfiguration erfordert Expertenwissen im
Bereich der AR-Technologie und sollte daher nicht vom Montageplaner
vorgenommen werden, da dieser mit der Erfiillung der eigentlichen
Planungsaufgaben vollsténdig ausgelastet ist.

Fiir den Einsatz in der Montageplanung ist es wichtig, dass die unterschiedlichen
Hardwarekomponenten zu anwendungsspezifischen Modulen kombiniert
werden. Die Bereitstellung vordefinierter Hardwarekonfigurationen fiir die
unterschiedlichen Einsatzbereiche innerhalb der Montageplanung erleichtert dem
zustdndigen Planer die Verwendung der Technologie.

Es besteht daher die Anforderung, definierte Hardwarekonfigurationen fiir die
unterschiedlichen Anwendungsbereiche in der Montageplanung bereitzustellen
und so den Planer, bei dem kein fundiertes VR oder AR-Wissen vorausgesetzt
werden kann, bei der Einfithrung der Technologie zu unterstiitzten.

Eine weitere Anforderung an die AR-Hardware ergibt sich aus dem mobilen
Charakter von AR-Systemen. Im Gegensatz zu VR-Anwendungen agiert der
Anwender nicht in einer vollstindig virtuellen Umgebung, z. B. vor einer
Projektionsfliche, sondern in der realen Produktionsumgebung. Diese Mobilitdt
muss von der AR-Hardware unterstiitzt werden. Folgende Anforderung lasst sich
daraus ableiten:

Die AR-Hardware sollte den Anwender moglichst wenig korperlich belasten oder
in seiner Bewegungsfreiheit einschrianken. Alle AR-Hardwarekomponenten, die
am Korper des Anwenders getragen werden, sollten eine kompakte Bauform, ein
geringes Gewicht und eine moglichst ergonomische Gestaltung aufweisen.
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Neben diesen allgemeinen Anforderungen an die AR-Hardware existieren
zahlreiche spezielle Anforderungen, insbesondere an die Trackingtechnologie
und die Anzeigegerite. Fiir die Anwendung in der Montageplanung muss das
Trackingsystem in der Lage sein, die Position und Orientierung mindestens eines
Anwenders in einem moglichst grofen Arbeitsbereich zu erfassen.
Trackingsysteme fiir AR-Anwendungen sollten duflerst genau arbeiten. Durch die
Uberlagerung von virtueller und realer Welt werden auch sehr kleine Positions-
oder Winkelfehler vom Anwender wahrgenommen.

Damit Trackingsysteme im direkten Produktionsumfeld eingesetzt werden
konnen, ist es erforderlich, dass die Systeme robust sind und auch unter
Umgebungseinfliissen wie Staub, Liérm oder elektromagnetischen Einfliissen
zuverldssig arbeiten. Dies gilt ebenfalls fiir die AR-Anzeigegerite, fiir die
zusdtzlich die Anforderung einer moglichst hohen Auflésung und eines groflen
Sichtfeldes beriicksichtigt werden muss.

4.2.3 Integration in Planungswerkzeuge

Die Montageplanung ist ein Prozess, an dem eine Vielzahl unterschiedlicher
Personen beteiligt sind. Durch die hohe Komplexitit und die Vielschichtigkeit
der  Aufgabenstellungen  kommen im  Planungsprozess  zahlreiche
Rechnerwerkzeuge zum Einsatz. Zudem besteht der Trend einer starken
Parallelisierung der Tétigkeiten, insbesondere in der Produktionsplanung und der
Produktentwicklung. Aufgrund dieser Randbedingungen muss ein AR-System
fir die Produktionsplanung eine Vielzahl von  Schnittstellen zu
unterschiedlichsten Systemen aufweisen. Das System muss auch in der Lage
sein, interaktive und kooperative Planungsprozesse zu unterstiitzen. Einen hohen
Stellenwert hat dabei die konsistente Generierung, Verwaltung und Speicherung
von planungsrelevanten Daten. Im Folgenden sind die Anforderungen formuliert,
die sich aus Sicht der datentechnischen Integration fiir ein AR-System ergeben:

e Fiir die Unterstiitzung von Planungsprozessen muss das System alle
planungsrelevanten Daten konsistent in einer gemeinsamen Datenbasis
verwalten. Zudem ergibt sich die Anforderung, die grundlegenden
Planungsobjekte Produkt, Prozess und Ressourcen flexibel miteinander
verkniipfen zu kdnnen.
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e Neben den direkt fiir die Planung bendtigten Daten miissen auch AR-
relevante Informationen, z. B. Benutzerdaten oder Daten fiir die
Systemkonfiguration, verwaltet und gespeichert werden. Zur
strukturierten Verwaltung dieser Daten besteht die Anforderung, die
einheitliche Planungsbasis entsprechend zu erweitern.

e Damit das System auch in heterogene Systemumgebungen integriert
werden kann, muss es in der Lage sein, standardisierte Datenformate
(z. B. CAD-Daten, Arbeitspldne, 2D-Zeichnungen) zu verarbeiten. Zur
Ubernahme dieser Daten ist die direckte Anbindung an PDM und ERP-
Systeme notwendig.

e Fiir den Einsatzbereich der Layoutplanung ist die Abbildung
kinematischer ~ Strukturen, z. B. von Robotern oder anderen
Fertigungseinrichtungen, erforderlich. Das AR-System muss daher in der
Lage sein, derartige Modelle abzubilden und darzustellen. Um
Schnittstellenprobleme zu vermeiden und den Aufwand fiir die
Datenaufbereitung zu reduzieren, ist eine direkte Kopplung des AR-
Systems zu vorhandenen 3D-Simulationssystemen vorzusehen.

e Zur Realisierung einer durchgéngigen und homogenen datentechnischen
Infrastruktur muss das zu konzipierende System auf einer offenen
Kommunikationsschnittstelle autbauen. Das System soll dabei mit bereits
existierenden ~ Anwendungen  kompatibel sein und moglichst
herstellerunabhéngige Schnittstellen aufweisen.

4.2.4 Anforderungen an die Systemflexibilitéit

Um Informationen lagegerecht in das Sichtfeld des Anwenders einzublenden,
muss die rdumliche Lage der jeweiligen Objekte bestimmt werden. Die Lage der
Objekte kann durch unterschiedliche Transformationen zusammengesetzt
werden, die z. B. dynamisch mit Trackingsystemen ermittelt werden. Abbildung
4-2 zeigt schematisch ein Inside-Out System, bei dem die Lage einer
Referenzmarkierung Pg,die z. B. auf ein Betriebsmittel B aufgebracht ist, mit
einer Bildverarbeitung erkannt wird. Mithilfe der Transformation Mg, kann die
Lage des Objektes A berechnet werden. Im produktionstechnischen Umfeld
besteht die Randbedingung, dass sich die Umgebungsbedingungen sténdig
dndern konnen, z. B. die Gestalt oder die Lage von Bauteilen und
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Betriebsmitteln. Andert sich z. B. die Gestalt des Betriebsmittels B in Abbildung
4-2, so muss die Referenzmarkierung des Trackings neu platziert werden. Dies
fihrt zur neuen Transformation Mgay. Weist ein AR-System die geforderte
Flexibilitdt nicht auf, kann dies zu einem sehr hohen Aufwand fiir die
Bereitstellung der AR-Informationen fithren, da bei jeder Gestaltinderung der
Betriebsmittel neue Daten fiir die AR-Visualisierung erzeugt werden miissten.

Abbildung 4-2: Positionsbestimmung mit einem Inside-Out System

Die Abbildung 4-3 veranschaulicht den Flexibilitdtsbedarf bei der Lageédnderung
eines Betriebsmittels D. Die Lage des Bauteils E auf dem Betriebsmittel D wird
durch die Transformationen Mc, Mp und Mpg bestimmt. Andert sich die Lage
des Betriebsmittels durch eine Umplanung oder wird das Betriebsmittel {iber eine
Forderanlage transportiert, muss zusétzlich die Relativlage Mt beriicksichtigt
werden.

Abbildung 4-3: Anderung der Lage von Betriebsmitteln
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Aus den genannten Beispielen ergeben sich folgende Anforderungen an die
Flexibilitit eines AR-Systems hinsichtlich der Verwaltung von Tracking-
informationen:

e Das System muss es ermoglichen, die unterschiedlichen Transformationen
flexibel zu verkniipfen. Zur effizienten Nutzung miissen Informationen
aus CAD und Simulationssystemen automatisch iibernommen werden.
Verkniipfungen zwischen den grundlegenden Planungsobjekten Produkt,
Betriebsmittel und Operationen sollen zur effizienten Konfiguration des
AR-Systems genutzt werden.

e Sensorische Informationen des Produktionssystems sollen, wenn mdglich,
fir das AR-Tracking integriert werden koénnen. Wird z. B. das
Betriebsmittel D in Abbildung 4-3 durch ein Fordersystem bewegt, kann
diese Information zur Lagebestimmung genutzt werden.

e Das AR-System soll eine einfache Konfiguration von zusétzlichen
Trackinginformationen, wie z. B. 2D-Markern, ermoglichen.

Neben der Flexibilitdt in Bezug auf das AR-Tracking muss die gesamte
Systemarchitektur SO konzipiert sein, dass unterschiedliche
Hardwarekomponenten flexibel integriert werden konnen. So kann bei der
Verwendung verschiedener AR-Anzeigegerite eine Anpassung der grafischen
Benutzeroberfliche notwendig sein, da z. B. ein monochromes Display mit einer
geringen Auflésung eine andere Gestaltung grafischer Symbole und Texte
erfordert als ein hochauflosendes Farbdisplay. Das AR-System muss hier die
Maglichkeit einer einfachen Konfiguration bieten.

4.2.5 Sicherheitsaspekte

Beim Einsatz von AR-Systemen in direkten Bereichen der Produktion ist auf
Sicherheitsrisiken durch die verminderte Wahrnehmung der Arbeitsumgebung zu
achten. Je nach systemtechnischer Ausprdgung sind diese Risiken unterschiedlich
hoch. Zur Strukturierung der Sicherheitsaspekte konnen diese in aktive und
passive Aspekte unterteilt werden. Mit aktiven Sicherheitsaspekten werden
Kriterien bezeichnet, welche vom AR-System direkt auf den Benutzer einwirken.
Hierzu zdhlen gesundheitliche Risiken, die durch die verwendete AR-Hardware
entstehen konnen. Indirekte Sicherheitsaspekte bezeichnen Kriterien, die aus dem
verdnderten Verhalten des Anwenders entstehen. So konnen Sicherheitsrisiken
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entstehen, wenn der Benutzer durch die Bedienung des AR-Systems abgelenkt
wird und so Gefahrensituationen nicht rechtzeitig erkennt. Aus den genannten
Sicherheitsaspekten lassen sich folgende Anforderungen definieren:

e Bei der Konzeption eines AR-System ist auf eine maximale
gesundheitliche Vertraglichkeit zu achten.

e Das AR-System muss so gestaltet sein, dass Gefahrensituationen sicher
wahrgenommen werden kdnnen. Zudem ist das System so zu konzipieren,
dass das Auftreten sicherheitskritischer Situationen bei Ausfall oder bei
Storungen verhindert wird.

4.2.6 Zusammenfassung

AR-Systeme weisen eine hohe Komplexitét auf und bestehen aus einer Vielzahl
unterschiedlicher Hard- und Softwarekomponenten. Entsprechend umfangreich
sind die Anforderungen, die zur Umsetzung eines AR-Systems erfiillt werden
miissen. Abbildung 4-4 zeigt eine Ubersicht der technischen Anforderungen. Die
grofite Bedeutung bei der Konzeption eines AR-Systems fiir die Montageplanung
kommt der Integration in die bestehende Systemlandschaft und der Umsetzung
modularer Hardwarekomponenten fiir die unterschiedlichen Phasen der
Montageplanung zu.

Technische Anforderungen

Integration in Hohe System-
Planungswerkzeuge flexibilitat
Hohe Sicherheit Angepasste
und geringe Latenz Hardwaremodule

AR-basiertes Montageplanungssystem

Abbildung 4-4: Technische Anforderungen an ein AR-System
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5.1 Ubersicht

5 Konzeption und Systementwurf

5.1 Ubersicht

Im vorangegangenen Kapitel wurden die Anforderungen fiir den Einsatz der
Augmented-Reality-Technologie in der Montageplanung spezifiziert. Auf Basis
dieser Anforderungen wird im folgenden Kapitel das Rahmenkonzept fiir die
methodische und technische Integration von AR in der Montageplanung
vorgestellt.

Ziel des beschriebenen Konzeptes ist es, die in Kapitel 2 analysierten Defizite der
rechnergestiitzten Montageplanung zu beseitigen. Fiir die frilhen Phasen der
Montageplanung besteht die Zielsetzung in einer signifikanten Verbesserung von
Planungsprozessen auf Basis von 3D-Daten. Durch die Konzeption eines
Systems, welches es ermdglicht, rdumliche Planungsdaten lagegerecht in der
realen Produktionsumgebung darzustellen, soll die Planungsqualitit erhéht, der
Planungsaufwand reduziert und die Planungszeit verkiirzt werden. In den
Planungsphasen der Realisierung und des Betriebs zielt das Konzept auf eine
verbesserte informationstechnische Integration der Montagemitarbeiter ab. Die
Zielsetzung ist es, die ,.knappe Ressource Arbeitszeit (MATERN 2002, S. 2) so
effizient wie moglich zu nutzen. Dabei soll eine durchgingige digitale
Prozesskette zwischen der Planung und dem operativen Betrieb des
Montagesystems entstehen, um die zuvor in der Planung generierten digitalen
Informationen zur Unterstiitzung der Montagemitarbeiter vor Ort verwenden zu
konnen.

Als Grundlage fiir die Konzeption werden im Abschnitt 5.2 die
Einsatzmoglichkeiten und Nutzenpotenziale der AR-Technologie fiir die Phasen
der rdumlichen Planung8 und der Realisierung analysiert. Diese Analyse bildet
die Basis fiir die Abschnitte 5.3 und 5.4, in denen Konzepte und
Vorgehensweisen fiir die Unterstiitzung dieser Planungsphasen vorgestellt
werden. Die entwickelten Ansdtze und die im Abschnitt 4.2 definierten
Anforderungen bilden die Grundlage fiir die Gestaltung des Hard- und

8 Mit dem Begriff riumlich Planung werden im Rahmen dieser Arbeit Planungsprozesse auf Basis von
3D-Daten bezeichnet. Hierzu zihlen z. B. die Layoutplanung und die Arbeitsplatzgestaltung.
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Softwaresystems. Hierzu werden im Abschnitt 5.5 modulare Hardwaremodule
konzipiert. Die Konzeption der Hardwaremodule erfolgt durch eine
Dekomposition des Gesamtsystems in Teilsysteme, die aus Sicht der
unterschiedlichen ~ Einsatzbereiche = bewertet und  anschlieBend zu
funktionsfahigen Modulen zusammengefiigt werden. Das Kapitel schlieft mit
einer Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse.

5.2 Nutzenpotenziale und Einsatzbereiche

Mithilfe eines AR-Systems werden die Stirken des Menschen, wie z. B. sein
Problemlosungspotenzial, seine Urteilsfahigkeit und seine Kreativitdt mit den
Vorteilen technischer Sensorik und industrieller Datenverarbeitung vereint
(ZAH U. A 2003A). Ein AR-System ermoglicht es dem Anwender zusétzlich,
digitale Informationen ortsungebunden und kontextbezogen abzurufen und zu
speichern. Einzelne Wahrnehmungskandle konnen sensorisch aufgenommen,
verstdrkt oder angereichert und wiedergegeben werden. Der Hauptvorteil
gegeniiber anderen technischen Systemen besteht darin, dass die natiirliche
Aktionsfiahigkeit des Menschen bei der Anwendung des AR-Systems erhalten
bleibt. Der Benutzer kann reale Gegenstinde greifen, sich frei bewegen und
uneingeschrdnkt mit anderen Personen kommunizieren. Damit diese
technologischen Merkmale in wettbewerbsrelevante Vorteile fiir ein
Produktionsunternechmen umgesetzt werden konnen, ist es notwendig, die
Einsatzbereiche der AR-Unterstiitzung innerhalb der Montageplanung genauer zu
spezifizieren. Da man die AR-Technologie als Weiterentwicklung der VR-
Technologie sehen kann, liegt es nahe, dass sich Nutzenpotenziale im Bereich
der Layoutplanung (rdumliche Anordnung von Montagearbeitsplétzen,
Fordertechnik  und  Lagerflichen) und der  Arbeitsplatzgestaltung
(Ergonomieuntersuchungen, Kollisionsanalysen, Ermittlung des Platzbedarfes)
realisieren lassen.

Fiir diesen Planungsbereich konnen neben 3D-Simulations- oder VR-Systemen
auch Gestaltungshilfsmittel wie Schablonen, Zeichnungen oder reale 3D-
Modelle’ eingesetzt werden. Eine sehr aufwiindige und teure Variante ist der

% Als reale 3D-Modelle werden perspektivisch verkleinerte, physikalische Modelle der Montageanlagen
bezeichnet. Diese Modelle werden in der Regel aus leicht formbaren Materialien (z.B. Kunststoff)
hergestellt.
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Autbau eines realen Prototypen des Montagesystems. Diese Variante bietet zwar
die zuverldssigsten Aussagen, da das aufgebaute System den Eigenschaften des
spateren Montagesystems exakt entspricht, der finanzielle und zeitliche Aufwand
ist jeoch enorm hoch. Zudem ist ein realer Prototyp eines Montagesystems nur
bedingt experimentierfahig. Unterschiedliche Layoutvarianten lassen sich auf
diese Art nur mit einem unvertretbar hohen Aufwand realisieren. Der Autbau
eines realen Prototypen in der spateren Montageumgebung wird in der Praxis aus
diesen Griinden &uferst selten als Gestaltungsmittel eingesetzt. Schablonen oder
reale 3D-Modelle sind sehr einfach in der Handhabung und koénnen auch von
Personen verwendet werden, die nicht {iber fundierte EDV-Kenntnisse verfiigen.
Als Gestaltungshilfsmittel haben sie den Nachteil, dass die Ergebnisse der
Planung nur schwer zu dokumentieren sind und die erstellten Layoutvarianten
nicht mit anderen digitalen Dokumenten verkniipft werden konnen. Dieses
Defizit versuchen so genannte Planungstische (vgl. WESTKAMPER U. A. 2002)
auszugleichen. Bei diesen Gestaltungshilfsmitteln werden reale 3D-Modelle
(z. B. Kldtze) auf einer ebenen Oberfliache erfasst und die Layoutdaten werden in
ein Rechnersystem iibertragen. Dies vereinfacht zwar die manuelle Eingabe der
Layoutinformation in den Rechner, dem Planer fehlt aber die realistische,
rdumliche Vorstellung der geplanten Montageanlage. VR-Systeme konnen diese
Vorstellung liefern, hierzu ist aber ein sehr hoher 3D-Modellierungsaufwand
erforderlich. Zudem konnen VR-Systeme nicht im realen Produktionsumfeld
eingesetzt werden, was die Einbeziehung von Produktionspersonal in die
Planung erschwert. Abbildung 5-1 zeigt eine Bewertung der genannten
Gestaltungshilfsmittel fiir die Layoutplanung. Die Bewertung orientiert sich an
den von BULLINGER (1986, S. 191) definierten Merkmalen fiir entsprechende
Gestaltungshilfsmittel.
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Gestaltungshilfsmittel
i fir | 2D-Zei 3D-Modell 3D-Modell Planungstisch | VR-System AR-System
die Bewertung physikali ikali: (1:1)
(verkleinert)
Aufwand fir die hoch mittel bis hoch | extrem hoch mittel hoch gering bis mittel, da
Erstellung reale Umgebung nicht
modelliert werden
muss
Anschaulichkeit nur fiir Experten | gut sehr gut gut, es fehlt sehr gut sehr gut, zudem kann
geeignet aber der die reale
réaumliche Montageumgebung
Eindruck wahrgenommen
werden
Platzbedarf gering mittel bis hoch | sehr hoch mittel mittel bis hoch | gering
Anderungsaufwand | mittel hoch sehr hoch gering mittel gering
Verteilbarkeit der maglich, maglich, nicht méglich méglich, maglich, maglich, Aufwand
Ergebnisse Aufwand aber Aufwand aber Aufwand gering [ Aufwand gering
hoch hoch gering
Vollstandigkeit der gering gering bis sehr gut gut gut, je nach sehr gut, reale
Darstellung mittel Modellaufwand [ Montageumgebung
wird unverfélscht
wahrgenommen

Abbildung 5-1: Bewertung von Hilfsmitteln fiir die Layoutplanung

Fasst man die aus Abbildung 5-1 ersichtlichen Merkmale der unter-schiedlichen

Planungshilfsmittel zusammen, sind durch den Einsatz von AR bei der

Layoutplanung und Arbeitsplatzgestaltung folgende Nutzenpotenziale zu

erwarten:

Der Aufwand fiir die 3D-Modellierung des Montagesystems wird reduziert,
da nur die neu zu planenden Komponenten modelliert werden miissen. Durch
die AR-Visualisierung im realen Montageumfeld muss z. B. die bestehende
Gebiudestruktur nicht vollstédndig dreidimensional erfasst werden.

Eine AR-basierte rdumliche Planung erlaubt einen direkten Abgleich der
Realitit mit Simulationsdaten. Durch die Uberlagerung eines 3D-
Anlagenlayouts mit der realen Montageumgebung kann z. B. {iiberpriift
werden, ob alle Ressourcen korrekt erfasst wurden und in der richtigen
rdumlichen Anordnung abgebildet sind.

Die AR-basierte raumliche Planung kann direkt im realen Montagebereich
durchgefiihrt werden. Dies erlaubt die einfache Integration von
Produktionspersonal bei der Planung.
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e Durch den direkten Abgleich der Simulationsdaten mit der Realitdt wird die
Planungsqualitdt verbessert, da Planungsfehler aufgrund ungenauer
Eingangsinformation reduziert werden.

Zur Vereinfachung wird der oben genannte Einsatzbereich der Layoutplanung
und Arbeitsplatzgestaltung im Folgenden als Planungsbereich P 1 bezeichnet.

Neben der Gestaltung der Montagesysteme ist es die Aufgabe der
Montageplanung, die Arbeitsunterlagen fiir die Montagesysteme zur Verfligung
zu stellen. Als Arbeitsunterlagen gelten z. B. Stiicklisten, Arbeitspldne und
Zeichnungen. Diese Unterlagen liegen heute iiberwiegend in Papierform vor. Die
stetig abnehmenden Stiickzahlen und die zum Teil sehr hohe Variantenzahl
lassen diese Form der Arbeitsunterlagen zukiinftig als immer weniger geeignet
erscheinen. Zum einen besteht ein hoher Aufwand, um die entsprechenden
Dokumente auf dem aktuellen Stand zu halten, zum anderen entstehen hohe
Suchzeiten nach Informationen innerhalb der Montage. In den letzten Jahren
wurde daher verstarkt versucht, Multimediainformationssysteme
(vgl. NEUSCHWINGER 2003) im Bereich der Montage einzusetzen. Diese Systeme
erlauben die Darstellung von montagerelevanten Informationen in digitaler Form.
Ublicherweise arbeiten diese Anwendungen mit einem Computermonitor als
Ausgabegerit. Der Montagemitarbeiter kann so Montageinformationen, wie z. B.
Zeichnungen, direkt digital abrufen. Multimediainformationssysteme bieten zwar
eine Verbesserung der Informationsversorgung des Montagemitarbeiters, haben
aber den wesentlichen Nachteil, dass der Mitarbeiter sich fiir die
Informationsaufnahme von der Montageaufgabe abwenden muss. Dies resultiert
in zusidtzlichen nicht wertschopfenden Operationen wihrend der Montage. Mit
Multimediainformationssystemen ist es zudem nur bedingt mdglich,
Informationen aktiv an den Mitarbeiter zu {ibertragen. Soll der
Montagemitarbeiter z. B. Informationen zu einer bestimmten Variante angezeigt
bekommen, ist dies zwar mdglich, es ist aber nicht sichergestellt, dass der
Benutzer die Informationen auch wahrnimmt, da er den Blick nicht auf den
Monitor gerichtet hat. Im montagenahen Bereich der Kommissionierung werden
aus diesem Grund hdufig so genannte Pick-to-Light Systeme verwendet. Bei
Pick-to-Light Systemen leuchten verschiedene Lampen z. B. {iber Behiltern oder
Regalen, die dem Mitarbeiter anzeigen, welche Bauteile er fiir die aktuelle
Montageaufgabe verwenden muss. Diese Systeme erhohen zwar die Produktivitét
des Arbeitsplatzes, sie eignen sich aber nur fiir die Visualisierung einfacher
Informationen. Da die Systeme einen fest installierten Hardwareaufbau
voraussetzen, sind sie sehr unflexibel und benétigen einen hohen
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Anderungsaufwand bei Umgestaltungen des Arbeitssystems. Die Abbildung 5-2
zeigt eine vergleichende Bewertung der moglichen Informationssysteme.

Informationssysteme
Gesichtspunkte papierbasierte Multimedia- Pick-to-Light AR-System
fiir die Bewertung | Arbei isung | infor
system
Aufwand fir die mittel mittel bis hoch sehr hoch mittel
Erstellung
Verbesserung der gering mittel hoch sehr hoch, da weniger
Produktivitat sekundare
Montageoperationen
Platzbedarf gering mittel, da Monitor | mittel bis hoch gering, da kein fest
und Tastatur am installiertes
Arbeitsplatz Visualisierungssystem
Anderungsaufwand mittel gering sehr hoch gering
Mégliche gering bis mittel hoch, da auch gering, nur hoch, 3D-Daten, Ton,
Informationsdichte Video und Lichtzeichen Bild und Video méglich
Tondokumente maoglich
mdglich

Abbildung 5-2: Bewertung von Informationssystemen in der Montage

Aus der Gegeniiberstellung der unterschiedlichen Informationssysteme konnen
folgende Nutzenpotenziale fiir den AR-Einsatz abgeleitet werden:

e Reduzierung nicht wertschopfender Tétigkeiten durch die Kopplung von
Informationsaufnahme und primérer Montageoperation.

e Reduzierung von Suchzeiten nach Informationen durch die lagegerechte
Anzeige von Daten im Bezug zu realen Montageobjekten.

e Hohere Produktivitdt durch bessere informationstechnische Versorgung.

e Durchgingige digitale Prozesskette von der Planung bis zum operativen
Betrieb.

e Reduzierung von Einarbeitungszeiten und Verbesserung der Anlaufkurve
manueller Montagesysteme.

Die Anwendung der AR-Technologie in den direkten Bereichen der Montage,
d.h. an der Schnittstelle zwischen Montageplanung und operativem Betrieb des
Montagesystems, wird im weiteren Verlauf der Arbeit mit Planungsbereich P 2
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bezeichnet. Die Abbildung 5-3 zeigt die Zuordnung der identifizierten
Anwendungsbereiche der AR-Technologie in der Montageplanung.

Aufgabe

1 Analyse der Ausgangssituation,
Projektdefinition, Konzeption

+

Grobplanung Montageablauf
und Montagesystementwurf

:

3 Feinplanung Montageablauf
und Montagesystem

Planungsbereich P 1

« Uberlagerung von 3D-Planungs-
daten mit der realen Produktions-
umgebung

« Einsparungen bei der 3D-Modellierung

« Verbesserter Real/Digital Abgleich

« Digitale Planung ,vor Ort*

v

4 Ausarbeitung und
Realisierung

:

Montageanlauf und
Betrieb

Planungsbereich P 2

« Visualisierung montagerelevanter
Informationen am Montagearbeits-
platz

« Verkirzung von Suchzeiten

« Reduzierung sekundarer Vorgange

« Durchgéngige digitale Prozesskette

Montagesystem

Abbildung 5-3: Bereich des AR-Einsatzes in der Montageplanung
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5.3 Augmented Reality zur Unterstiitzung der ridumlichen
Planung

5.3.1 Grundprinzip der AR-unterstiitzten Planung

Der im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Ansatz der AR-unterstiitzten
rdumlichen Planung vereint die Vorteile interaktiver Simulationstechnologie mit
den Vorteilen, die die Beobachtung eines realen Systems bietet. Mit Hilfe von
AR werden virtuelle Planungsinformationen derart mit der realen
Montageumgebung {iberlagert, dass der Planer das Gefiihl hat, die virtuellen
Objekte wiirden sich in der vorhandenen Montageumgebung befinden. Dieser
Ansatz eignet sich iiberwiegend fiir Planungsvorhaben, bei denen eine neue
Montageanlage in einer bestehenden Montageumgebung umgesetzt werden soll.

Das Funktionsprinzip dieses Ansatzes zeigt die Abbildung 5-4. Mit Hilfe eines
Positionserfassungssystems wird kontinuierlich die rdumliche Lage des
Anwenders in der realen Produktionsumgebung ermittelt.

x,y,z Position Mischer/ Planungsbasis
und Orientierung Renderer
Anwender 3D-Mode|l =

Bild der realen AR-Bild I
Umgebung

Tracking-
system

Anwender mit HMD
und integrierter Kamera

Abbildung 5-4: Prinzip der AR- unterstiitzten rdumlichen Planung
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Virtuelle Planungsobjekte wie z. B. 3D-Modelle von Handhabungsgeriten
werden aus einer digitalen Planungsbasis entnommen und mithilfe der
Informationen des Positionserfassungssystems so dargestellt, dass sie der
Perspektive des realen Blickes des Planers auf die Montageumgebung
entsprechen. Der Planer befindet sich wihrend der AR-unterstiitzten Planung im
realen Montageumfeld. Uber eine kopfgetragene Kamera wird die reale
Umgebung aufgenommen. Die Visualisierung des AR-Bildes erfolgt mithilfe
eines HMDs.

Mit dem beschriebenen Ansatz ldsst sich ein geschlossener Regelkreis zwischen
der virtuellen Planung eines Montagesystems und der Verifizierung bzw. des
Abgleichs der Planungsdaten mit der Realitit umsetzen. Abbildung 5-5 zeigt
diesen Regelkreis. In einem ersten Schritt wird mithilfe bekannter virtueller
Methoden (z. B. 3D-Simulation) ein erster Planungsentwurf (z. B. Ideallayout)
erstellt. Hierbei muss nur das zu planende Montagesystem digital modelliert
werden. Die Modellierung der Montageumgebung entfillt, da diese real
vorhanden ist, und somit durch das AR-System dargestellt wird. Nachdem ein
erster 3D-Anlagenentwurf erstellt wurde, wird dieser mithilfe des AR-Systems in
der realen Montageumgebung visualisiert. Der Planer kann nun durch den
visuellen Abgleich der Planungsdaten mit der Realitdt feststellen, ob die
Simulationsdaten den Verhéltnissen der realen Umgebung entsprechen und
welche Randbedingungen bei der Realisierung zu beachten sind.

Virtuelle
Planung

Abgestimmtes Layoutentwurf
Layout 3D-Anlagenmodelle
Restriktionen Bewegungs-

simulationen

AR-Anwendung

Modellabgleich

Abbildung 5-5: Regelkreis der AR-unterstiitzten rdumlichen Planung
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Durch die Interaktivitit des AR-Systems besteht weiterhin die Moglichkeit die
virtuellen Planungsdaten vor Ort an die bestehenden Randbedingungen
anzupassen. So kann z. B. das Montagelayout durch die Umplatzierung von
Komponenten interaktiv verdndert werden. Die so verifizierten und gednderten
Planungsdaten stehen anschlieBend wieder fiir herkdmmliche virtuelle
Planungsaufgaben zur Verfiigung (z. B. fiir Simulationsléufe).

5.3.2 Einordnung der Planungsaufgaben

Die Einfithrung der AR-unterstiitzten Planung erfordert eine neue Zuordnung der
verschiedenen Planungsaufgaben zwischen Prozessplanungswerkzeugen, 3D-
Simulationssystemen bzw. VR-Anwendungen und dem AR-System. Dies ist
erforderlich, um die Vorteile der einzelnen Technologien optimal zu nutzen. So
eignen sich sowohl AR wie auch VR-Anwendungen fiir die 3D-Layoutplanung,
die einzelnen Werkzeuge verfiigen flir diesen Planungsbereich aber iiber
unterschiedliche Vor- und Nachteile. In der VR-Umgebung arbeitet der Planer
abgeschirmt vom realen Fertigungsumfeld. Er wird daher nicht durch
Umgebungseinfliisse wie Lérm, Klima oder andere Personen abgelenkt.
Aufwindige Analyseschritte, wie z. B. die 3D-Planung von Fiigeprozessen oder
die Programmierung von manuellen Bewegungsabldufen, konnen hier effektiver
durchgefiihrt werden. Der Vorteil von AR liegt in der Analyse bestehender
Strukturen und deren Abgleich bzw. Anpassung an den aktuellen Planungsstand.
Zudem befindet sich der Planer im realen Produktionsumfeld, d.h. am spéteren
Standort des Montagesystems. Er kann daher Beteiligte vor Ort, z. B.
Serienplaner, Instandhaltungstechniker oder Montagemitarbeiter, in die Planung
integrieren.

Prozessplanungswerkzeuge werden iiberwiegend fiir erste Strukturentwiirfe, die
Montageablaufplanung und Kostenanalysen eingesetzt. Bei der operativen
Durchfiihrung derartiger Planungsaufgaben ist mit keiner Verbesserung durch ein
AR-System zu rechnen. Das AR-Planungssystem kann aber wichtige
Eingangsinformationen fiir diese Planungsschritte liefern, z. B. iiber den zur
Verfligung stehenden Platzbedarf. Abbildung 5-6 zeigt die neue Zuordnung der
Planungsaufgaben zu den verschiedenen Planungswerkzeugen.
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v

I v ,
3D-Simulation 5] Augmented
| Prozesspianung ﬂ Virtual Reality ‘M Reality
§ « 2D-Layout § « 3D-Layout § « 3D-Layout
£ Prozesse £ * 3D-Ablauf £ *3D-Ablauf
S« Kennwerte 3 s
[7) [7) [7)
& -« Layout (grob) @« Kollision (exakt) @ - Restriktionen der
%‘ « Zeit (grob) %' * Arbeitsraum %' realen Umgebung
5 « Kosten < -+ 3D-Ablauf (fein) <+ Raumverhéltnisse
« Zuverlassigkeit <. 3D-Layout (fein) < . Umgebungseinflisse
« Kollision (grob)

4 | |

Abbildung 5-6: Einordnung der Planungsaufgaben

5.3.3 Prinzipielles Vorgehen fiir die riumliche AR-Planung

Die Anwendung der Augmented-Reality-Technologie in der raumlichen Planung
ist ein neuer Ansatz der Rechnerunterstiitzung. Um das Nutzenpotenzial dieser
Technologie vollstindig freizusetzen, ist eine methodische Unterstiitzung des
Anwenders erforderlich. Im Prinzip werden fiir die Anwendung drei
grundlegende Phasen durchlaufen, welche in der Abbildung 5-7 dargestellt sind.
In der Vorbereitungsphase werden die notwendigen Daten fiir die AR-
Visualisierung aufbereitet. Hierzu zihlt die Ubernahme von 3D-Daten aus
Simulationsanwendungen und CAD-Systemen. Auf Basis dieser Daten wird die
AR-Szene aufgebaut. Ein wichtiger Teilschritt ist hierbei die Kalibrierung der
AR-Szene, d.h. die Anpassung der Szenenskalierung und die Ausrichtung der
Szene im Hallenbezugssystem. In der zweiten Phase erfolgt die eigentliche
Anwendung des AR-Systems. Die AR-Szene wird hier in der realen
Produktionsumgebung angezeigt und kann vom Anwender interaktiv verdndert
werden. Zudem kann die Szene um weitere Planungsobjekte erweitert und der
Detaillierungsgrad angepasst werden. Die letzte Phase dient der Dokumentation
der Planungsergebnisse.
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Phase 1: Vorbereitung und Modellierung

Produkt- und
Betriebsmitteldaten
Ideallayout

« Dateniibernahme und —aufbereitung
« Aufbau der AR-Szene
« Kalibrierung des AR-Tracking

AR-Szene
Kalibriertes AR-System
v

Phase 2: AR-Visualisierung
und interaktive Gestaltung

Reale Montage-
umgebung
AR-Szene

« Visualisierung im realen Mc geumfeld
« Abgleich real/digital

« Layoutanpassung

* Modellverfeinerung

/ Layoutvarianten
i » A tes 3D-Layout

Ermittelte Restriktionen

Phase 3: Bewertung und Dokumentation

« Planungsstand bewerten
« Planungsergebnisse aufzeichnen
« Planungsbasis aktualisieren

Abbildung 5-7: Phasen der AR-unterstiitzten raumlichen Montageplanung

5.3.3.1 Vorbereitung und Modellierung

Die Phase der Vorbereitung und Modellierung beginnt mit der Erstellung eines
ersten Entwurfes der rdumlichen Anordnung des Montagesystems. Basis dieses
Entwurfes sind die in den vorangegangenen Montageplanungsphasen
gewonnenen Erkenntnisse iiber die mdgliche Struktur der zukiinftigen
Montageanlage. Der Aufbau erster Layoutentwiirfe erfolgt hierarchisch, d.h. das
Layout des Montagesystems wird in verschiedene Bereiche unterteilt, die in sich
strukturelle bzw. organisatorische Einheiten bilden. So konnen einer
Montagehalle unterschiedliche Bereiche, z. B. Vormontage, Endmontage und
Lager zugeordnet werden. Die unterschiedlichen Einheiten enthalten wiederum
die einzelnen Planungsressourcen, z. B. Roboter, Vorrichtungen oder manuelle
Montagearbeitspldtze. Da zu den einzelnen Montagebereichen verschiedene
Planungsalternativen existieren kdnnen, miissen diese im Modell mit abgebildet
bzw. als Platzhalter vorgesehen werden.

Bei herkommlichen virtuellen Planungsmethoden wird die real existierende
Montageumgebung in ein rdumliches Modell {iberfithrt und zusammen mit den
geplanten Objekten abgebildet. Die AR-Anwendung sieht vor, reale Strukturen
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erst dann in ein Modell zu iiberfiihren, wenn sich daraus Restriktionen fiir die
Planung ergeben, z. B. mogliche Kollisionen. Dieses Vorgehen ermdglicht eine
kontinuierliche Detaillierung des Modells und spart so Aufwand fiir die
Modellierung. Bei einer AR-Szene muss daher zwischen Modellen real
existierender Komponenten und Modellen geplanter Komponenten unterschieden
werden. Abbildung 5-8 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer derartigen Szene.

Modelle realer Modelle der virtuellen
Objekte Planungsobjekte

Station C Station A (Variante 01)
—

Schaltschrank A Station A (Variante 02
HE Arbeitsplatz

-------
o]

Abbildung 5-8: Prinzipieller Aufbau einer AR-Szene fiir die rdumliche Planung

Die Modelle der realen Komponenten werden bei der AR-Visualisierung nicht
angezeigt. Sie kdnnen aber genutzt werden, um Verdeckungen zwischen realen
und virtuellen Objekten zu berechnen.

Zur Visualisierung der 3D-Daten bietet sich die Beschreibung der Objekte als
Flachenmodelle an. Diese Datenform kann von grafischen Rechnersystemen am
schnellsten verarbeitet werden. Um 3D-Daten aus CAD-Systemen in eine AR-
Szene zu iibernehmen, miissen die Daten konvertiert werden. Entsprechende
Schnittstellen werden von zahlreichen CAD-Werkzeugen zur Verfiigung gestellt.
Als Format fiir den Datenaustausch kommen verschiedene Geometrieformate in
Frage. Besonders geeignet scheint der internationale Standard VRML97". Dieses
Format wurde zwar speziell fiir Internetanwendungen entwickelt, ist aber
aufgrund seiner Plattformunabhédngigkeit und der Mboglichkeit, dynamische
Ablaufe zu beschreiben (z. B. Bewegungsanimationen), auch im industriellen

1 Die Virtual Reality Modeling Language (VRML) wurde fiir den Austausch von 3D-Informationen im
Internet  entwickelt. Sie ermdoglicht die  Beschreibung von  3D-Objekten, Raumklang,
Oberfliacheneigenschaften, Animationen und Interaktionen (vgl. VRML97 2003).
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Bereich sehr verbreitet. Ein weiterer Vorteil fir AR-Anwendungen ist, das
VRML einen hierarchischen Szenenaufbau in Form eines Szenengraphen
ermdglicht.

Ein wichtiger Prozessschritt der Vorbereitungsphase ist die Kalibrierung der AR-
Szene. Damit virtuelle Planungsobjekte perspektivisch korrekt mit der realen
Umgebung iiberlagert werden kénnen, muss die Kopfposition und Blickrichtung
des Anwenders im Bezug zu einem ortsfesten Referenzsystem der realen
Montagehalle bekannt sein. Die virtuellen Objekte, die in der AR-Szene
abgebildet werden, miissen sich ebenfalls auf dieses Referenzsystem beziehen.
Im Idealfall wiirde auch das Trackingsystem der AR-Anwendung die Position
des Anwenders bezogen auf das Hallenbezugsystem liefern. Dies wiirde aber ein
Trackingsystem voraussetzen, welches fest in der Montagehalle installiert und
auf das Hallenbezugssystem kalibriert ist. Da ein derartiges System extrem teuer
und technisch sehr aufwindig ist, bietet sich die Umsetzung eines variablen
Kalibrierungsprozesses an. Hierzu werden verschiedene Kalibriermarken in der
realen Halle definiert, deren Lage bezogen auf das Hallenbezugssystem bekannt
ist. Die Kalibriermarken werden anschliefend mit einer Referenznummer
versehen und in einer Datenbank abgelegt. Bei der Anwendung des AR-Systems
wird das Trackingsystem bezogen auf die Kalibriermarken eingerichtet, d.h. das
Referenzsystem des Trackings wird in die Kalibriermarken verschoben.
Abbildung 5-9 zeigt die Zusammenhdnge bei der Kalibrierung. Ein mobiles
Trackingsystem wird hierbei derart in der Montagehalle platziert, dass
mindestens eine Kalibriermarke im Arbeitsbereich liegt.

Arbeitsbereich des
Trackingsystems

mobiles
Hallenbezugssystem - Trackingsystem

Abbildung 5-9: Kalibirerung eines mobilen AR-Trackings
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Nachdem das Trackingsystem lokal fixiert wurde, kann mittels der
Kalibriermarke die Transformation Trg., berechnet werden. Mithilfe der in der
Datenbank hinterlegten Position Tyk., der Kalibriermarke kann nun die Position
relativ zum Hallenkoordinatensystem berechnet werden. Dieser Prozess muss nur
einmalig, vor der Anwendung, durchgefiihrt werden. Wird das Trackingsystem
wihrend der Planung verschoben oder édndert sich seine Lage stetig, muss die
Transformation Tk, kontinuierlich erfasst werden.

5.3.3.2 AR-Visualisierung und interaktive Gestaltung

In Phase 2 erfolgt die Visualisierung der zuvor autbereiteten 3D-Modelle bzw.
Layoutvarianten in der realen Montageumgebung. Ziel dieser Planungsphase ist
es, die zuvor erzeugten Layoutvarianten weiter zu detaillieren und an die
Randbedingungen (Hallenform, Transportwege, Lagerflachen, Stiitzeneinteilung,
Versorgungstechnik und weitere Aspekte) der spdteren Montageumgebung
anzugleichen. Aufgrund der gemeinsamen Visualisierung von virtuellen
Planungsobjekten und der realen Produktionsumgebung konnen verschiedene
Anordnungsvarianten und Planungsalternativen mit sehr geringem Aufwand
erstellt und tberpriift werden. Die AR-basierte Planung unterstiitzt daher die
Anforderung einer Verkiirzung der Planungszeit.

-

(1) Auswahl der Ressource und Import in das AR-System

@ Positionierung des Planungsobjektes in der realen Produktionsumgebung
Abbildung 5-10: Vorgehen bei der AR-Layoutplanung
Der Planer importiert zundchst die vorbereiteten 3D-Modelle der einzelnen
Ressourcen (z. B. manuelle Arbeitsplitze, Handhabungsmittel, Fordertechnik) in

das AR-System. AnschlieBend kann eine grobe Positionierung auf der
Fertigungsfliche vorgenommen werden. Abbildung 5-10 zeigt diese
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Vorgehensschritte. Durch die AR-Visualisierung kann der Planer Restriktionen
mit bestehenden Strukturen, z. B. Versorgungstechnik, sofort erkennen und die
notwendigen Anderungen, z. B. Umplatzierung eines Handhabungsgerites,
vornehmen.

Die Visualisierung und Platzierung von 3D-Modellen in einer AR-Umgebung
kann aus technischer Sicht auf unterschiedliche Art und Weise erfolgen. Im
Folgenden werden diese Moglichkeiten beziiglich ihrer Eignung fiir die
rdumliche Planung von Montagesystemen betrachtet. Ein AR-System bietet fiir
die Visualisierung drei prinzipielle Mdglichkeiten der Darstellung.

Zum einen konnen die 3D-Daten in einem VR-Modus ohne Bezug zur realen
Umgebung dargestellt werden, d.h. die 3D-Daten werden nicht mit einem realen
Bild ,,gemischt”. Das AR-System verhélt sich in diesem Fall wie eine VR-
Anwendung und présentiert dem Anwender eine komplett virtuelle Darstellung.
Der Vorteil im Gegensatz zu einem klassischen VR-System liegt in der mobilen
Préasentationsmoglichkeit. Planungsbeteiligte sparen sich so den Weg in ein VR-
Labor, zudem kann interaktiv zwischen VR-Welt und realer Umgebung
gewechselt werden.

Eine zweite Moglichkeit ist die Darstellung von virtuellen Objekten in der realen
Montageumgebung, ohne dass die virtuellen Objekte lage- und
proportionsgerecht in die reale Umgebung integriert sind. So kann ein 3D-Layout
einer Montageanlage verkleinert auf einem realen Hallenplan dargestellt werden
(vgl. Abbildung 5-11, rechts). Diese Form der Visualisierung kann besonders

effizient genutzt werden, wenn die virtuellen Objekte im Bezug zu einem vom
Anwender manipulierbaren realen Objekt (z.B. ein 2D-Referenzmarker)
dargestellt werden (vgl. Abbildung 5-11, links).

Abbildung 5-11: AR-Visualisierung in verkleinertem Mafistab
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Durch diese Visualisierungsform kann der Anwender sehr einfach ein rdumliches
Objekt aus unterschiedlichen Perspektiven betrachten. Die dritte Moglichkeit der
Darstellung ist die lage- und proportionsgerechte Darstellung der 3D-Modelle in
der realen Montageumgebung. In diesem Fall werden die virtuellen
Planungsobjekte in Realgrofe dargestellt, so als wiirden sie sich in der realen
Montageumgebung befinden. Durch diese Visualisierungsart kann der Planer
mogliche Einschrinkungen des Platzbedarfes oder Restriktionen durch
bestehende Strukturen direkt beurteilen. Die Blickrichtung des Anwenders auf
die virtuellen Objekte ist dabei dieselbe wie auf die reale Umgebung. Damit der
Planer die eingeblendeten Objekte von unterschiedlichen Seiten betrachten kann,
muss er daher seinen Standpunkt in der realen Montageumgebung veréndern.

Fiir die Unterstiitzung der rdumlichen Montageplanung hat der AR-Modus, bei
dem die virtuellen Planungsobjekte in RealgroBe visualisiert werden, die grof3te
Bedeutung. Mithilfe dieser Visualisierungsform ergeben sich neue Bewertungs-
moglichkeiten. So kann der Planer zunéchst die Qualitét des Simulationsmodells
iberpriifen. Er kann z. B. feststellen, ob alle relevanten Komponenten erfasst
wurden und an den entsprechenden Positionen abgebildet sind. Zudem kann die
rdumliche Planungssituation sehr schnell beurteilt werden, d.h. der Planer kann
feststellen, ob sich die geplante Anlage unter den gegebenen Randbedingungen
realisieren ldsst. Der grofite Vorteil der AR-Darstellung ist aber, dass virtuelle
Montagelayouts interaktiv in der zukiinftigen Produktionsumgebung gestaltet
werden konnen. Der Planer kann so das zukiinftige Montagelayout direkt an
bestehende Randbedingungen anpassen.

Um dem Planer diese Funktionalitéit bereitzustellen, muss er in der Lage sein
virtuelle Planungsobjekte in der AR-Umgebung zu positionieren. Hierzu sind
zwei grundlegende Interaktionsformen realisierbar. Zum einen kann der Benutzer
ein reales Objekt in der AR-Umgebung platzieren, welches wiederum die
rdumliche Referenz fiir ein eingeblendetes 3D-Objekt bildet. Diese
Interaktionsform ermdglicht z. B. die Platzierung von virtuellen Objekten in
Bezug zu realen Gegenstinden in der erweiterten Realitdt. Eine zweite
Interaktionsmdglichkeit besteht in der indirekten Platzierung der eingeblendeten
Objekte, z. B. durch die numerische oder grafische Eingabe der Objektposition.
Die Abbildung 5-12 zeigt die beiden mdglichen Interaktionsformen.
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Positionierung von virtuellen
Objekten in einer AR-Umgebung

Direkte Positionierung Indirekte Positionierung

@ Eine neue Position wird numerisch oder
grafisch interaktiv eingegeben.

@ Ein reales Objekt wird im Raum bewegt.

@ Die Bewegung des AR-Objektes ist

mit der des realen Objektes ,gekoppelt”. @ Die Bewegung des AR-Objekies erfolgt

relativ zu einer realen Bezugsebene, z. B.
dem Hallenboden.

Abbildung 5-12: Positionierung von AR-Objekten

Fiir den Einsatz in der riumlichen Montageplanung ergeben sich unterschiedliche
Kombinationen der Visualisierungsmodi und der Positionierungsarten. Die
direkte Positionierung eignet sich nur fiir Anwendungen, bei denen die realen
Referenzobjekte im Greifraum des Anwenders positioniert und im verkleinerten
AR-Modus dargestellt werden. Im AR-Modus, bei dem die virtuellen
Planungsobjekte in Realgrofe dargestellt werden, ist die Platzierung von realen
Referenzobjekten aufgrund der langen Wegstrecken zu zeitaufwindig.
Abbildung 5-13 gibt eine Ubersicht iiber die Kombinationsmoglichkeiten und
Eignung von Visualisierungs- und Positionierungsarten.

Visualisierung AR-Mod
VR-Modus AR-Modus verkleinert ~Modus
- RealgroRe
Positionierung
direkt @) { J @
indirekt o ) )

|. geeignet O bedingt geeignet O nicht geeignet

Abbildung 5-13: Eignung von Visualisierungs- und Positionierungsarten
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Aus der Abbildung 5-13 wird deutlich, dass ein AR-System im Gegensatz zu
einer VR-Anwendung unterschiedliche Positionierungsarten fiir  die
verschiedenen Visualisierungsmodi bereitstellen muss.

5.3.3.3 Bewertung und Dokumentation der Planungsergebnisse

Ein wichtiger und abschlieBender Prozessschritt der AR-unterstiitzten Planung ist
die Bewertung und Dokumentation der Planungsergebnisse. Im Gegensatz zu
einer klassischen 3D-Simulation ergeben sich bei einer AR-unterstiitzten Planung
neue Bewertungsmoglichkeiten fiir den Anwender, da die Vorteile der ,,realen
Beobachtung® und der Simulationstechnik vereint werden.

Abbildung 5-14 zeigt die wesentlichen Erkenntnisse bzw. Aussagen, die auf
Basis einer AR-Visualisierung getroffen werden konnen.

Erkenntnisse bzw. Aussagen Verfahren

@ Abstande zwischen virtuellen Objekten Berechung auf Basis des 3D-Modells

@ Abstande zwischen virtuellen und realen Objekten | Berechung durch Addition der virtuellen
und realen Strecke im Bezug zu einer
gemeinsamen Referenz

@ Kollisionen (grob) bzw. Einschréankungen Visualisierung

@ Bewegungsbereich bzw. Freirdume Visualisierung

Abbildung 5-14: Bewertung eines Planungsstandes mit AR
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Zur Beurteilung der Raumsituation muss der Planer im Wesentlichen Aussagen
iiber Abstdnde bzw. Freirdume gewinnen. Abstdnde und Kollisionen zwischen
virtuellen Objekten konnen dabei direkt auf Basis der 3D-Modelle berechnet
werden. Abstidnde zwischen realen Objekten und virtuellen Objekten lassen sich
durch die Addition der realen und virtuellen Strecke im Bezug auf eine
gemeinsame Referenz gewinnen. Die Strecke zwischen dem realen Objekt und
der Messreferenz Sg (vgl. Abbildung 5-15) kann beispielsweise mit einem Laser-
Abstandsmesser oder einer Messeinrichtung eines Trackingsystems ermittelt
werden. Die ,virtuelle Verldngerung® der Messtrecke Sv (vgl. Abbildung 5-15)
148t sich auf Basis des 3D-Modells berechnen.

reales Messreferenz

i Il
Objekt virtuelles

Objekt

Abbildung 5-15: Erfassung von Abstinden zwischen virtuellen und realen
Objekten

Mit dem geschilderten Verfahren konnen neben Abstinden auch mogliche
Kollisionen und rdumliche Bewegungsbereiche, z. B. von Handhabungsgeriten,
analysiert werden. In sehr frilhen Phasen der Planung sind hierfiir oft nur grobe
Abschitzungen der Raumverhéltnisse erforderlich. Die AR-unterstiitzte Planung
eignet sich in diesem Fall besonders gut, da nicht alle Planungsobjekte
dreidimensional modelliert werden miissen. Die AR-Planung unterstiitzt so einen
kontinuierlichen Planungsprozess vom ,groben zum feinen“. Neben den
genannten Bewertungsmoglichkeiten ist es mit AR auch mdglich, virtuelle
Greifrdume, Sicherheitsbereiche oder Logistikwege in der AR-Umgebung
anzuzeigen und zu analysieren.

Einen besonderen Stellenwert bei der AR-Planung hat die Nachvollziehbarkeit
der Planungsergebnisse. Nur so kann bei Anderungen nachverfolgt werden, auf
welcher Basis bestimmte Planungsentscheidungen getroffen wurden. Auch aus
Haftungsgriinden ist eine sorgfiltige Dokumentation der einzelnen
Planungsschritte  erforderlich. Zudem bildet die Dokumentation die

70



5.3 Augmented Reality zur Unterstiitzung der rdumlichen Planung

Eingangsinformation fiir nachgelagerte Planungsschritte, z. B. die Auswahl von
Handhabungssystemen.

Die AR-unterstiitzte Layoutplanung basiert auf der Kombination von interaktiver
3D-Simulationstechnik und der Wahrnehmung der realen Montageumgebung.
Folgende Informationen miissen daher festgehalten werden:

e Alle digitalen Informationen auf deren Basis die Planung stattgefunden
hat (z. B. 3D-Modelle, Layoutinformationen, Bewegungssimulationen).

e Eingangsinformationen der realen Montageumgebung (z. B. Bild der
realen Umgebung).

e Informationen iiber analysierte Probleme (z. B. mogliche Kollisionen,
Einschrénkungen des Platzbedarfs).

e Organisatorische Informationen (z. B. verantwortliche Planer, Datum,
Planungsstand).

Die digitalen Eingangs- und Ausgangsinformationen der AR-unterstiitzten
Planung werden fiir die Dokumentation in einer gemeinsamen Datenbasis
gespeichert. 3D-Geometriedaten lassen sich in Form von Standardformaten
sichern. Mit Hilfe des VRML-Standards kénnen neben den 3D-Informationen
auch Bewegungsanimationen in Dateiform abgelegt werden. Digitale
Planungsinformationen, wie 3D-Modelle und Bewegungsbahnen, lassen sich
unabhingig von der technischen Ausprigung des AR-Systems speichern und
verwalten. Eingangsinformationen aus der realen Umgebung stehen hingegen nur
bei AR-Systemen zur Verfiigung, die diese Daten auch digital verarbeiten. Beim
VST-Verfahren wird die reale Umgebung mit einer Videokamera aufgenommen
und die 3D-Daten werden in das Videobild gezeichnet (vgl. Abschnitt 3.3.1). Das
AR-Bild, welches der Anwender wahrnimmt, kann in diesem Fall direkt
aufgezeichnet werden. Neben der Aufzeichnung des Videobildes miissen auch
die Position des Anwenders in der Montageumgebung und relevante Parameter
des AR-Systems (z. B. Kalibrierungsinformationen) gespeichert werden. So kann
die Planung nach einer Unterbrechung wieder an der urspriinglichen Stelle
fortgesetzt werden.

Fir die Dokumentation der analysierten Planungsprobleme und die Ablage
organisatorischer Informationen konnen zum Teil vorhandene, betriebliche
Anwendungen, z. B. internetbasierte Berichtsysteme genutzt werden. Da in der
industriellen Praxis aber keine Systeme existieren, welche das einfache Einfligen
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von grafischen Hinweisen und Textinformationen in Bild- und Videodokumente
ermdglichen, miissen derartige Systeme fiir die AR-unterstiitzte Layoutplanung
zur Verfiigung gestellt werden.

5.4 Informationstechnische Unterstiitzung des Montage-
mitarbeiters

Nachdem das Montagelayout, die Montageabldufe und alle Betriebsmittel
festgelegt wurden, beginnt die Montageplanungsphase der Realisierung. In diese
Planungsphase fallen alle Aktivitdten, die fiir den Montagesystemautbau und -
anlauf notwendig sind. Gegebenenfalls ist in dieser Phase auch noch eine
Umzugsplanung durchzufiihren (BULLINGER 1986, S. 326).

Ein besonderer Aspekt beim Montagesystemaufbau und -—anlauf ist die
Bereitstellung  notwendiger  Arbeitsunterlagen  (Arbeitspldne, Priifpléne,
Arbeitsfolgenkarten usw.). Neben der Bereitstellung der Arbeitsunterlagen hat
die Arbeitsunterweisung der Montagemitarbeiter einen besonders hohen
Stellenwert, da die sachgeméfle Unterweisung die Voraussetzung fiir ein
optimales  Anlaufverhalten des gesamten Montagesystems ist. Den
Montagemitarbeitern miissen hierzu nicht nur die einzelnen Montageaufgaben
(Vorgangsfolge, Priifinformationen) bekannt sein, sie miissen auch iiber die
Bedienung von Betriebsmitteln und das Verhalten bei Stdrungen unterwiesen
werden.

Nach dem aktuellen Stand der Technik werden zur Arbeitsunterweisung
iiberwiegend papierbasierte Hilfsmittel eingesetzt. Die Komplexitit der zu
vermittelnden Inhalte, welche durch die zunehmende Produktkomplexitét und die
steigenden Variantenzahlen bei gleichzeitig sinkenden Stiickzahlen bedingt ist,
erfordert zukiinftig neue Hilfsmittel zur Unterweisung des Montagepersonals.
Hinzu kommt, dass Montageanlagen heute zwar mit virtuellen Methoden geplant
werden, die Informationen aber nicht effizient fiir die Arbeitsunterweisung der
Werker genutzt werden. Die Griinde hierfiir liegen liberwiegend darin, dass keine
geeigneten Methoden und Werkzeuge zur Verfiigung stehen, um virtuelle
Planungsinformationen (z. B. Bewegungssimulationen, CAD-Daten) fiir die
Darstellung am Montagearbeitsplatz aufzubereiten. Auch die Visualisierung vor
Ort ist eine besondere Herausforderung, da durch zuséitzliche Einrichtungen wie
visuelle Anzeigegerite oder Interaktionsgerdte wie Maus und Tastatur, wertvoller
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Arbeitsraum des Montagearbeitsplatzes belegt wird und sich der
Montagemitarbeiter fiir den Abruf der Montageinformationen von seiner
Montageaufgabe abwenden muss.

Der im Rahmen dieser Arbeit betrachtete Ansatz nutzt die AR-Technologie, um
die Vorteile der interaktiven, visuellen Darstellung komplexer Sachverhalte am
realen Montagearbeitsplatz zu ermoglichen. Der Montagemitarbeiter hat so die
realistische haptische Riickmeldung realer Montagebauteile und bekommt
zusétzlich visuelle Informationen zur Unterstiitzung eingeblendet.

5.4.1 Grundprinzip der AR-Mitarbeiterunterstiitzung

Der wesentliche Vorteil des Einsatzes der AR-Technologie fiir die Unterweisung
von Montagemitarbeitern liegt in der Mdglichkeit, montagerelevante
Informationen lage- und situationsgerecht anzuzeigen. Dies bedeutet zum einen,
dass Montageinformationen direkt im Sichtfeld des Mitarbeiters, z. B. neben
bestimmten Bauteilen angezeigt werden. Neben der Reduzierung von Kopf- und
Blickbewegungen kann so auch die Aufmerksamkeit des Mitarbeiters gesteigert
werden. Zum anderen werden sensorische Eingangsinformationen genutzt, um
die Montageanweisungen an die jeweilige Montagesituation anzupassen. Durch
die Auswertung von Bilddaten mithilfe einer Bilderkennung konnen auf diese
Art z. B. Montagevarianten identifiziert und die entsprechenden
Montageanweisungen angezeigt werden.

Eine Teilkomponente eines AR-Systems fiir die Arbeitsunterweisung ist ein
Head-Mounted Display mit integrierter Kamera. Die Kamera dient zur
Aufnahme der realen Montagesituation und liefert die Eingangsdaten fiir ein
Bildverarbeitungssystem. Mithilfe der Bildverarbeitung wird die rdumliche Lage
von Montageobjekten ermittelt und es werden bestimmte Montageobjekte
identifiziert. Die anhand der Bildverarbeitung gewonnen Informationen werden
genutzt, um die in einer Datenbank abgelegten Montageinformationen
auszuwihlen. So werden z. B. Informationen zu einem Montageobjekt angezeigt,
welches sich im Arbeitsraum des Anwenders befindet. In diesem Fall werden
Montageinformationen automatisch abgerufen, wenn sich das betreffende Bauteil
im Sichtfeld des Mitarbeiters befindet.

AR-Informationen kénnen auch zu Objekten angezeigt werden, die sich nicht im
Sichtfeld des Anwenders befinden. Dies ist fiir Montagevorgénge wichtig, bei
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denen Montageteile ,,blind gegriffen werden. Die Auswahl der Informationen
wird in diesem Fall nicht {iber die Bilderkennung gesteuert. Die Daten werden
entweder direkt vom Mitarbeiter abgerufen oder durch andere Eingangssignale
aktiviert (z. B. Sensorschalter am Arbeitsplatz).

Abbildung 5-16 zeigt das Grundprinzip eines AR-Systems zur
informationstechnischen Unterstiitzung des Montagemitarbeiters.

Mischer/ Montageinformation

Renderer
-

f a
Bild der realen AR-Bild
<= I

Umgebung

X,y,z Position
und Orientierung [

des Anwenders

A

Bildverarbeitung

Identifikation
von Bauteilen

Abbildung 5-16: Grundprinzip der AR-basierten Arbeitsunterweisung

Mithilfe der AR-Technologie kann im Umfeld der Arbeitsunterweisung ein
geschlossener  Regelkreis zwischen der Montageplanung und den
Montagemitarbeitern  realisiert werden. So wird es moglich, die
Arbeitsunterlagen wihrend der Anlaufphase eines Montagesystems an die
Bediirfnisse der Mitarbeiter anzupassen und auftretende Restriktionen
reaktionsschnell in entsprechende Anweisungen umzusetzen. Abbildung 5-17
zeigt diesen neuen Regelkreis zwischen Montageplaner und Werker. Der Planer
ist fir die Analyse der Arbeitsaufgabe, die Bereitstellung der AR-basierten
Arbeitsunterlagen und die Ergebniskontrolle zustindig. Die AR-basierten
Arbeitsanweisungen konnen anschlieBend vom Montagemitarbeiter abgerufen
werden. Dieser flihrt die Montageaufgabe durch und wird dabei durch das AR-
System unterstiitzt. Auftretende Montageprobleme, z. B. Qualitdtsprobleme,
werden vom Werker direkt an den Montageplaner riickgemeldet. Dieser kann

74



5.4 Informationstechnische Unterstiitzung des Montagemitarbeiters

dann entscheiden, ob sich die Probleme durch eine zusitzliche
informationstechnische Unterstiitzung (z. B. besondere Montagehinweise)
beheben lassen und ergénzt im Bedarfsfall die Arbeitsunterlagen. Durch den
Einsatz der AR-Technologie in der Realisierungsphase steigt so nicht nur die
Produktivitit des Montagemitarbeiters, sondern es findet eine enge
informationstechnische = Verzahnung zwischen operativem Betrieb und
Montageplanung statt.

AR-basierte
Arbeitsunterlagen

Durchfiihrung
der Montage

Analyse der
Arbeitsaufgabe

Erstellung der

AR-Visualisierung
AR-Informationen

Betreuung Identifikation von

Ergebniskontrolle Montageproblemen
Montageplaner Montagearbeiter
a
Rickmeldung
von Montageproblemen
— &

Abbildung 5-17: Regelkreis der AR-Arbeitsunterweisung

5.4.2 Vorgehensweise zur AR-unterstiitzten Arbeitsunterweisung

Um die AR-Technologie filir die Arbeitsunterweisung von Montagemitarbeitern
einzusetzen, sind zahlreiche neue Aufgaben, insbesondere vonseiten der
Montageplanung  durchzufilhren. So  miissen  nicht nur digitale
Montageinformationen definiert bzw. aufbereitet werden, es sind auch
zusétzliche Tatigkeiten fiir den Einsatz des AR-Systems zu bearbeiten, z. B. die
Definition von Referenzmarken fiir das AR-Tracking. Da es keine bekannten
Verfahren fiir die Arbeitsunterweisung mithilfe von AR gibt, wird im Folgenden
eine Vorgehensweise beschrieben, die diesen Prozess unterstiitzt.

Abbildung 5-18 zeigt die definierten Teilschritte der Vorgehensweise, die sich in
insgesamt vier Phasen gliedert. In der ersten Phase werden die Arbeitsaufgabe
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und die entsprechenden Arbeitsmethoden analysiert. Hier wird im Wesentlichen
festgelegt, welche Arbeitsschritte informationstechnisch unterstiitzt werden
sollen und welche Ausgangsinformationen hierfiir vorliegen. In der zweiten
Phase erfolgt die Erstellung der AR-Arbeitsanweisungen. Hierfiir werden die
digitalen Montageinformationen mit AR-spezifischen Daten verkniipft und der
Einsatz des AR-Systems wird vorbereitet. In dritten Phase erfolgt die
Unterweisung mithilfe des AR-Systems. Die letzte Phase dient der Betreuung des
Montagemitarbeiters und der Kontrolle der Lern- und Leistungsergebnisse. Im
Bedarfsfall erfolgt in dieser Phase eine Anpassung der AR-Arbeitsunterlagen.

1 Analyse der Arbeitsaufgabe

v

—) 2 Vorbereitung des AR-Einsatzes /

Festgelegter
Informationsbedarf

Definierte Tracking
Referenzen

AR-Dokumente fiir
die Unterweisung

Erfasste Montage-
probleme

~V

I

3 Ausfiihrung der Montage
mit AR-Unterstiitzung

¢

Ergebniskontrolle und
Verbesserung der Unterlagen

—

\ 4

Abbildung 5-18: Vorgehensweise fiir die AR-unterstiitzte Arbeitsunterweisung

In den folgenden Teilkapiteln werden die einzelnen Phasen, der in Abbildung
5-18 aufgezeigten Vorgehensweise, detaillierter beschrieben.

5.4.2.1 Analyse der Arbeitsaufgabe

Die erste Phase beim FEinsatz der AR-Technologie fiir die Arbeitsunterweisung
dient der Bestimmung des Informationsbedarfs und der Festlegung derjenigen
Informationen, die mithilfe des AR-Systems angezeigt werden sollen. Ein
generalisiertes Vorgehen kann fiir diese Phase nur schwer formuliert werden, da
die Entscheidung, welche Informationen relevant sind und in welcher Form diese
dargestellt werden sollen, von zahlreichen innerbetrieblichen Faktoren (z. B.
Qualifikationsniveau der Mitarbeiter, Produktkomplexitdt, Variantenzahl,
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Unterscheidbarkeit der Montageteile usw.) abhingig ist. Zur Unterstiitzung des
Planers konnen aber grundsétzliche AR-Informationsklassen und Richtlinien zur
Auswahl der unterschiedlichen Klassen formuliert werden.

Die erste Klasse bilden alle Informationen, die nicht in direktem rdumlichem
Kontext (kontextunabhéngig) zur Verfiigung gestellt werden miissen. Hierzu
zdhlen z. B. Angaben zum Montageauftrag wie Losgrofen, Lieferantenangaben
oder Auftragsnummern. Die zweite Klasse bilden Informationen, die in
rdumlichem  zweidimensionalem  Bezug  (kontextabhidngig 2D) zur
Montageaufgabe benotigt werden. Hierzu zdhlen z. B. Priifinformationen in
Textform, die neben einem realen Montagebauteil eingeblendet werden. Eine
dritte Klasse bilden Informationen, die in rdumlichem dreidimensionalem Bezug
(kontextabhingig 3D) zu den Montageobjekten stehen, z. B. 3D-Animationen
von Filigevorgingen oder andere lagegerecht eingeblendete 3D-Objekte.
Abbildung 5-19 zeigt die unterschiedlichen Arten der Informationsdarstellung in
einer AR-Umgebung.

Sichtpriifung

Auftrag Nr. 3-423-05812-9 ‘ 3 4
—

kontextunabhéngig | kontextabhangig 2D| kontextabhangig 3D

Abbildung 5-19: Arten der Informationsdarstellung mit AR

Je nach Informationsart entsteht ein unterschiedlicher Aufwand bei der
Informationsbereitstellung und ein bestimmter zu erwartender Nutzen bei der
Visualisierung der Informationen. Bei Informationen, die im Bezug zu realen
Montageobjekten dargestellt werden, ist z. B. ein hoherer Erstellungsaufwand zu
erwarten, da sie mit rdumlichen Daten verkniipft werden miissen. Bei der
Visualisierung dieser kontextabhéngigen Daten spart sich der Mitarbeiter aber
sekunddre Montagebewegungen, die z. B. durch den wechselnden Blick
zwischen Arbeitsunterlagen und realer Montageumgebung auftreten. Da
kontextunabhingige Informationen aufler der Konvertierung in geeignete
Darstellungsformate keiner weiteren Behandlung bediirfen, muss der Planer
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vielfach abwiégen, welche Daten kontextabhdngig dargestellt werden sollen.
Folgende Richtlinien kdnnen hierfiir definiert werden:

e Alle Montageinformationen, die eine erhohte Aufmerksamkeit des
Montagemitarbeiters zum Ziel haben und variantenbezogen sind (z. B.
Priiffanweisungen flir bestimmte Bauteile), sollten kontextabhingig
angezeigt werden.

o Komplexe Fiigebewegungen schwer unterscheidbarer Montageteile sollten
ebenfalls kontextabhédngig dargestellt werden. Der Mitarbeiter benétigt so
wesentlich weniger Zeit um die Montagebewegung nachzuvollziehen.
Zudem werden Fehler vermieden.

e Auswahlvorgiinge innerhalb der Montage, die durch sehr hohe
Variantenzahlen gekennzeichnet sind, lassen sich effektiver durch eine
kontextabhéngige Informationsdarstellung unterstiitzen.

5.4.2.2 Vorbereitung des AR-Einsatzes

Nachdem die Arbeitsaufgabe analysiert wurde und feststeht, welche
Informationen kontextabhdngig und welche kontextunabhingig dargestellt
werden, konnen die wesentlichen Vorbereitungen flir den Einsatz des AR-
Systems vorgenommen werden. Die wichtigsten Arbeitsinhalte dieser Phase sind
die Definition von Referenzmarken fiir das AR-Tracking, die Erstellung der AR-
basierten Arbeitsdokumente und die Anpassung des AR-Systems an die
Umgebungsbedingungen des Montagearbeitsplatzes.

Die Vorbereitung beginnt mit der Festlegung der Referenzmarken fiir das AR-
Tracking. Wie aus dem Kapitel 4 hervorgeht, eignen sich fiir diesen
Einsatzbereich optische Trackingsysteme, bei denen die Sensorik (z.B. ein
Kamerasystem) am Anwender angebracht ist und die Referenzen sich in der
Umgebung  befinden. Als  Trackingreferenzen dienen  iiberwiegend
zweidimensionale Markierungen oder andere markante Merkmale in der
Umgebung. Wesentliche Voraussetzung fiir ein zuverldssiges Tracking ist, dass
sich die Markierungen im Sichtfeld der Kamera befinden. Da die
Aufnahmerichtung der Kamera der Blickrichtung des Benutzers entspricht, kann
der Aufnahmebereich der Kamera durch das Blickfeld des Anwenders
angendhert werden. Aufgabe des Planers ist es, die Referenzmarken so am
Montagearbeitsplatz anzuordnen, dass sie fiir Téatigkeiten, die durch AR-
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Informationen unterstiitzt werden sollen, im Blickfeld des Anwenders liegen. Bei
der Anordnung der Referenzmarken muss besonders auf eine freie Sichtstrecke
zwischen Kamera und Trackingreferenz geachtet werden. Zudem sollten die
Referenzmarken, soweit moglich, nur auf Ressourcen angebracht werden. Die
Anbringung von Marken an Produktteilen ist wesentlich aufwéndiger, da jedes
Bauteil gekennzeichnet werden miisste. Dieser Aufwand lohnt sich nur, wenn
sich die Referenzmarken in bestehende Auszeichnungen, wie z. B. einen
Barcode, integrieren lassen.

Um die Aufgabe der Markeranordnung effizient zu bearbeiten, eignet sich
besonders der Einsatz der 3D-Simulation. Der Planer kann die Referenzmarken
hiermit zunichst in einem 3D-Layout des Montagearbeitsplatzes platzieren.
Durch die Bewegungssimulation des Montagevorgangs kann auch der vom
Werker iberstrichene Sichtbereich erfasst werden. Mithilfe des 3D-
Simulationsmodells kann sehr schnell die Anordnung der Referenzmarken
ermittelt und optimiert werden. Die Basis fiir die Simulation liefert das 3D-
Modell des Montagearbeitsplatzes, welches in der Phase der Layoutplanung
bereits aufgebaut und mit der Realitét abgeglichen wurde. Der Aufhahmebereich
der Kamera lésst sich durch ein rdumliches Modell des Kamerablickfeldes
analysieren. Basis fiir das Kameramodell sind die Kameraparameter der realen
Kamera des AR-Systems (z. B. Field of View, Fokus). Durch die kinematische
Kopplung des Kameramodells an das virtuelle Menschmodell der 3D-
Simulationen wird der Aufnahmebereich des AR-Systems ermittelt.

Nachdem die Anordnung der Referenzmarken festgelegt wurde, werden die
Referenzen mit einer eindeutigen Schliisselnummer benannt und in der
Ressourcendatenbank der Planungsbasis abgelegt. Zu jeder Referenz wird
zusétzlich die Relativtransformation zwischen dem Koordinatensystem der
Referenz und einem definierten Bezugsystem des Montagearbeitsplatzes
abgelegt. Dies erleichtert die spitere relative Zuordnung der AR-Informationen.
Wird als Bezugssystem z. B. das Basissystem einer Montagebaugruppe gewihlt,
miissen 3D-Daten, die aus CAD-Systemen iibernommen werden, nur im Bezug
zu diesem Koordinatensystem exportiert werden. Mithilfe der abgespeicherten
Relativtransformationen und der vom Trackingsystem ermittelten Lage der
Trackingreferenz kann somit das 3D-Objekt lagegerecht visualisiert werden.

Der zweite wesentliche Teilschritt ist die Zusammenstellung der Informationen
aus den jeweiligen Erzeugersystemen (z.B. CAD, ERP und 3D-
Simulationssystemen) die Konvertierung der Daten in Formate die vom AR-
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System verarbeitet werden konnen und die Zuordnung der Trackingreferenzen zu
den einzelnen Montageoperationen. Bei einer detaillierten Planung kann davon
ausgegangen werden, dass die Informationstiefe der Planungsbasis fiir die
Erstellung der Arbeitsanweisungen ausreicht (JONAS 2000, S. 147). Bei einer
AR-basierten Arbeitsunterweisung hat der Planer daher lediglich die Aufgabe,
die Montageinformationen (z. B. verwendete Ressourcen, Beschreibung des
Arbeitsvorgangs) mit AR-spezifischen Daten zu verkniipfen. Hierzu ordnet der
Planer jedem Montagevorgang die entsprechende Trackingreferenz zu und wihlt
die Informationen aus, die angezeigt werden sollen. Bei Textinformationen oder
Annotationen ist zusétzlich die Definition einer weiteren Relativtransformation
ndtig, welche die Verschiebung zwischen dem Bezugssystem des Arbeitsplatzes
und der gewiinschten Visualisierungslage angibt.

5.4.2.3 Ausfiihrung der Montage mit AR-Unterstiitzung

Nachdem die AR-Arbeitsanweisungen vom Planer erstellt wurden, kann der
Montagemitarbeiter mit AR-Unterstiitzung arbeiten. Hierzu muss der Werker im
Bedarfsfall zundchst mit der Funktionsweise des AR-Systems vertraut gemacht
werden. Insbesondere muss der Werker dariiber informiert werden, welche
Informationen ihm zur Verfiigung gestellt werden und wie er weitere
Informationen abrufen kann. Dem Planer kommt weiterhin die Aufgabe zu, das
AR-System an die Umgebungsbedingungen der Montagestation anzupassen
(z. B. die Lichtverhéltnisse) und den Werker bei den ersten Montagearbeiten zu
betreuen.

5.4.2.4 Ergebniskontrolle und Verbesserung der Unterlagen

Nach einem definierten Zeitraum sollte eine Ergebniskontrolle der AR-basierten
Arbeitsunterweisung stattfinden. Ziel dieser Phase ist die Kontrolle der
Leistungsergebnisse und die Verbesserung der Arbeitsanweisungen. Besonderes
Augenmerk gilt dabei der Anpassung der AR-Dokumente an den Leistungsgrad
des Montagemitarbeiters. Hierzu kann zum einen der Montagemitarbeiter befragt
werden, zum anderen ldsst sich der notwendige Verbesserungsbedarf aus einer
Analyse der Arbeitsergebnisse (z. B. Fehlteile, Stiickzahlunterschreitung)
ableiten.
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5.5 Gestaltung modularer AR-Hardwarekomponenten

Entsprechend der Zielsetzung soll in dieser Arbeit ein Konzept fiir den Einsatz
der AR-Technologie in der Montageplanung entwickelt werden. Neben der
methodischen Unterstiitzung und der Umsetzung eines Softwaresystems sind
hierzu auch geeignete Hardwaresysteme zu entwerfen. Aufgrund der im
Abschnitt 5.2 aufgezeigten unterschiedlichen Planungsbereiche ist ein sinnvoller
Ansatz die konsequente Modularisierung in bereichsspezifische Losungen. Um
dieses Ziel zu erreichen, werden die Gestaltungsaspekte eines AR-
Hardwaresystems isoliert betrachtet, hinsichtlich der Anforderungen der
einzelnen Planungsbereiche bewertet und zu anwendungsspezifischen Losungen
ausgearbeitet.

5.5.1 Bewertung visueller Ausgabegeriite

Eine wesentliche Komponente eines AR-Systems ist das visuelle Anzeigegerit.
Fiir die definierten Planungsbereiche innerhalb der Montageplanung ist eine hohe
Mobilitét des Anwenders gefordert. So muss sich dieser im Planungsbereich P 1
frei in einer realen Fertigungsumgebung bewegen kénnen. Ein zweites Kriterium
ist die durch das Anzeigegerdt mogliche Immersion. Fiir den Planungsbereich
P 1, in welchem die AR-Technologie fiir die Layoutplanung eingesetzt wird, ist
eine hohe Immersion des Anwenders erforderlich. Der Anwender soll hier das
Gefiihl haben, die virtuellen Planungsobjekte wiirden sich aktuell im realen
Montageumfeld befinden. Durch die Immersion wird bei dieser Anwendung die
Vorstellungskraft und somit die Kreativitit des Planers unterstiitzt. Im Gegensatz
dazu ist fiir den Planungsbereich P 2 nur eine mittlere bis geringe Immersion
erforderlich. Der Anwender soll in diesem Fall Zusatzinformationen fiir die
Montage bestimmter Produkte erhalten. Hierfiir reicht die Féhigkeit aus, einfache
Objekte, z. B. Text, 2D-Daten oder 3D-Objekte geringer Komplexitit zu
visualisieren. Mithilfe der Bewertungskriterien der Immersion und der Mobilitét
kann eine erste Auswahl in Frage kommender Anzeigegerdte vorgenommen
werden. Die Abbildung 5-20 zeigt eine entsprechende Grobklassifizierung.
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Abbildung 5-20: Einordnung von Visualisierungsgerdten

Aus der Grobklassifizierung in Abbildung 5-20 ldsst sich erkennen, dass
grofiflichige Projektionssysteme, wie sie z. B. bei VR-Anwendungen in der
Automobilentwicklung eingesetzt werden, fiir die im Rahmen dieser Arbeit
betrachteten AR-Anwendungen nicht geeignet sind. Die Gerite bieten zwar einen
hohen Immersionsgrad, sind aber vollig immobil. Fiir die Planungsbereiche P 1
und P2 kommen daher nur kopfgetragene Anzeigegerdte in Frage. Fiir den
Planungsbereich P 2 sind leichte monokulare Displays geeignet. Binokulare und
biokulare Displays eignen sich iiberwiegend fiir den Planungsbereich P 2.

5.5.2 Analyse von Visualisierungsverfahren

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt eine erste Einordnung der visuellen
Anzeigegerdte vorgenommen wurde, soll nun analysiert werden, welches
Visualisierungsverfahren fiir die betrachteten Einsatzbereiche am sinnvollsten
erscheint. Kopfgetragene Anzeigegerdte konnen je nach Bauart im OST oder
VST-Verfahren (vgl. Abschnitt 3.3.1) betrieben werden.
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Systembedingt ergeben sich unterschiedliche Merkmale der Verfahren, die in der
Abbildung 5-21 zusammengefasst sind.

Morkm——Verfahren Video See-Through (VST) Optical See-Through (OST)
Latenz Keine Latenz Latenz

zwischen Videobild zwischen realem und virtuellem Bild.

und Uiberlagerter Information.
Auflésung Auflésung durch Videobild Reale Welt wird mit maximaler Auflésung

wahrgenommen. Die Auflésung der
Uberlagerten Informationen hangt von der
HMD-Auflésung ab.

und Bildverzerrung und HMD-Auflésung beschrankt.

Integrationsfahigkeit Das VST-Verfahren liefert Videodaten Funktionsintegration von Mischer
als zusatzliche Informationen, und Visualisierungsgerat.
z.B. fur das Tracking.

f i Reale Welt wird auch bei einem Systemausfall
Sicherheit Kein automatisches Fail-Save Prinzip. wahrgenommen. v
Komplexitat Mittlere Komplexitit. Hohe Komplexitét,

da meist Laserprojektion.
Kosten Geringe Kosten, Hohe Kosten
zuséatzliche Kamera erforderlich. fiir Anzeigegerat.
Verdeckung Visualisierung von Verdeckungen ist Ohne zusatzliche Hardware werden virtuelle
méglich. Informationen immer im Vordergrund

dargestellt.

Abbildung 5-21: Merkmale des VST und OST-Verfahrens

Die Zusammenfassung in Abbildung 5-21 zeigt, dass der Hauptvorteil des Video
See-Through Verfahrens darin besteht, dass keine Latenz zwischen dem
aufgenommenen Videobild und den eingeblendeten 3D-Daten besteht. Zudem
liefert das VST-Verfahren durch die Verwendung einer Videokamera zusétzliche
Eingangsinformationen, die z. B. fiir die Generierung von Trackinginformationen
oder fiir eine Objekterkennung verwendet werden konnen. Ein Hauptvorteil des
OST-Verfahrens ist, dass die reale Umgebung direkt wahrgenommen wird. Es
bleibt daher die volle Sehschérfe des Benutzers erhalten.

Verfahren Video See-Trough Optical See-Trough

Verfahren
Merkmal monokular | biokular binokular monokular | biokular binokular

Planungsbereich P1 O . . O O O
Planungsbereich P2 ‘ O O ‘ Q O

‘. geeignet O weniger geeignet O ungeeignet I

Abbildung 5-22: Eignung von VST und OST-Verfahren
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Beriicksichtigt man die besonderen Merkmale des OST und des VST-Verfahrens
und kombiniert die Verfahren mit den unterschiedlichen Bauformen der
kopfgetragenen Anzeigegerite, ergibt sich das in Abbildung 5-22 dargestellt
Eignungsprofil fiir die jeweiligen Einsatzbereiche in der Montageplanung. Es
zeigt sich, dass fiir den Planungsbereich P 1 {iberwiegend biokulare und
binokulare HMDs im VST-Betrieb in Frage kommen. Das OST-Verfahren ist fiir
diesen Anwendungsbereich weniger geeignet, da sich die Latenz zwischen
realem Bild und eingeblendeten Informationen bei rdumlichen Planungsaufgaben
dulerst negativ auswirkt. Fiir den Planungsbereich P 2 ist sowohl das VST wie
auch das OST-Verfahren geeignet. Ungeeignet ist z. B. das VST-Verfahren in
Kombination mit einem biokularen oder binokularen Display, da der Anwender
aufgrund der eingeschrinkten Auflosung bei der Ausfilhrung von
Montagetidtigkeiten sehr stark beeintrachtigt wird.

5.5.3 Bewertung der Trackingtechnologie

Neben den Anzeigegerdten stellen die Trackingsysteme eine zentrale
Komponente eines AR-Systems dar. Die Informationen eines Trackingsystems
werden bendtigt, um virtuelle Objekte lagegerecht in das Sichtfeld eines
Benutzers einzublenden. Wird zur Visualisierung der AR-Informationen ein
Head-Mounted Display verwendet, muss hierfir die Kopfposition des
Anwenders kontinuierlich in einem ortsfesten Raum bestimmt werden. Im
Regelfall ist der Anwender mobil und die Umgebung statisch. Im
Produktionseinsatz kann aber auch der Fall eintreten, dass virtuelle Objekte
lagegerecht an einem beweglichen Objekt dargestellt werden miissen. Dies gilt
insbesondere fiir den Planungsbereich P2, z B. zur Einblendung von
Textinformationen an einem gegriffenen Montageobjekt. In diesem Fall muss
neben der Kopfposition auch die Lage des beweglichen Objektes in einem
ortsfesten Raum ermittelt werden. Die Ermittlung der Lage eines beweglichen
Objektes im Raum kann auch notwendig sein, wenn dieses Objekt vor einem
virtuellen Objekt dargestellt werden soll. In diesem Fall ist die Position des
realen Objektes erforderlich, um die Uberschneidungen zwischen virtuellem und
realem Objekt zu berechnen.

Um Trackingsysteme fiir den Einsatz in der Montageplanung zu bewerten,
wurden im Kapitel 4 entsprechende Anforderungen definiert. Auf Basis dieser
Anforderungen lésst sich eine erste Bewertung bekannter physikalischer
Trackingprinzipien vornehmen. Abbildung 5-23 fasst diese Bewertung
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zusammen. Es zeigt sich, dass optische Messprinzipien fiir Anwendungen im
Bereich der Montageplanung besonders geeignet erscheinen. Optische Systeme
arbeiten dufBerst genau und ermoéglichen eine hohe Mobilitdt des Anwenders.
Zudem weisen optische Trackingsysteme eine geringe Latenzzeit auf und sind je
nach Ausfithrung (z. B. Markertracking mit einer Kamera) sehr kostengiinstig.
Mechanische  Messsysteme  scheiden  aufgrund der  eingeschrinkten
Bewegungsfreiheit des Anwenders und der ungiinstigen Bauform aus.
Magnetische  Verfahren konnen wegen ihrer  Storanfilligkeit im
Produktionsumfeld ebenfalls nicht eingesetzt werden.

[’
o
21 e
Q
HEAE E | 5 5
< o 4 =
ﬁ % % y E § 3 e § g S
s | 85| 2|2 5|53 |3|3]|3
Trackingprinzip i < o - < x X N N N
Magnetisch O 0 O 0 O 0 0 ‘ O 0 O
Mechanisch 0 O ‘ ‘ O ‘ 0 ‘ O O O
Optisch ‘ ‘ ‘ . . 0 O ‘ ‘ O ‘
Intertial O O O O ‘ O O O . . ‘
Ultraschall ‘ 0 . O 0 0 O 0 O 0 0
GPs @ [O|0|C|eo|®@[®|®[0|OC|@®

|‘ volerfiillt (P bedingterfiillt () nicht erfiillt l

Abbildung 5-23: Bewertung von Trackingsystemen

5.5.4 Analyse von Trackingverfahren

Mit optischen Positionserfassungssystemen konnen verschiedene
Trackingverfahren umgesetzt werden. Zum einen ist die Umsetzung eines Inside-
Out Trackings moglich. Bei diesem Verfahren wird die Sensorik (z. B. eine am
HMD angebrachte Videokamera) vom Anwender getragen. Die zu messende
Referenz befindet sich im Arbeitsraum des Trackingsystems. Zum anderen kann
ein Outside-In System realisiert werden. Die Kameras zur Erfassung der
Messreferenz sind hierzu ortsfest, z. B. an der Decke des Arbeitsraumes
angebracht und die zu messende Referenz wird vom Anwender getragen. Je nach
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Trackingverfahren ergeben sich hierdurch wiederum unterschiedliche Merkmale
der Systeme. Um die unterschiedlichen Trackingverfahren zu bewerten, werden
im Folgenden besondere Anforderungen der einzelnen Einsatzbereiche mit
einbezogen. Fiir den Planungsbereich P 1 muss z. B. eine Rundumsicht des
Anwenders moglich sein, wenn der Planer ein eingeblendetes virtuelles
Planungsobjekt beispielsweise von mehreren Seiten betrachten will. Ein Inside-
Out Tracking ist hier weniger geeignet, da der Anwender in diesem Fall seinen
Blick stets auf die Trackingreferenz richten muss. Weitere Aspekte sind die
Kalibrierung beziiglich des Raumkoordinatensystems und die Mdglichkeit,
Messungen zwischen zwei ortsfesten Punkten zu unterstiitzen. Eine
Zusammenfassung der Bewertung fiir den Planungsbereich P 1 liefert die
Abbildung 5-24. Aus der Abbildung 5-24 geht hervor, dass sich fiir den
Planungsbereich P 1 {iberwiegend das Outside-In Verfahren eignet.

Verfahren Planungsbereich P1
Einfache Kalibrierung| Positi rfassung | M g zwischen zwei
) bzgl. Raum fiir Rund icht ortsf 1 Punkten
Bereich
Inside-Out O O O
Outside-In ‘ O '
‘ . geeignet O weniger geeignet O ungeeignet I

Abbildung 5-24: Bewertung der Trackingverfahren

Fiir den Planungsbereich P 2 ist die einfache Moglichkeit der Kalibrierung im
Bezug zu bestimmten bewegten Objekten, z. B. Montageteilen, erforderlich. Dies
ergibt sich unter anderem aus dem im Abschnitt 4.2.4 dargestellten
Flexibilitdtsbedarf. Soll z. B. eine Einbauinformation derart eingeblendet werden,
dass Sie neben einem Montagebauteil erscheint, ist hierzu die Lageinformation
des Bauteils im Bezug zum Kopf des Anwenders notwendig. Diese Information
kann zwar mit beiden Trackingverfahren ermittelt werden, beim Outside-In
Verfahren muss hierbei aber die Relativtransformation der ortsfesten Kameras
zum Montageobjekt beriicksichtigt werden. Das Verfahren ist daher flir diesen
Anwendungsfall wesentlich unflexibler, da bei Anderungen am Montagesystem
(z. B. Lagerdnderung der Kamera) eine erneute Kalibrierung der Szene
erforderlich ist. Das Inside-Out Verfahren hat hier den Vorteil, dass es durch die
am Kopf getragene Kamera direkt die Position und Orientierung des Bauteils im
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Bezug zum Benutzer ermittelt. Ein weiterer Vorteil ist der geringere Platzbedarf,
da ortsfeste Kameras entfallen. Zudem ist das durch das optische Messverfahren
bedingte Problem von Verdeckungen beim Inside-Out Verfahren weniger
gravierend. Da davon ausgegangen werden kann, dass beim Planungsbereich P 2
die Messreferenzen auf Montagevorrichtungen oder Montagebauteilen
angebracht sind, treten Verdeckungen des Trackingsystems weniger hiufig auf,
da der Montagearbeiter eine Aufgabe in der Regel nur dann durchfiihrt, wenn er
selbst freie Sicht auf den Montagegegenstand hat. Abbildung 5-25 zeigt die
zusammenfassende Bewertung fiir den Planungsbereich P 2.

Verfahren Planungsbereich P2
Einfache Kalibrierung | Positionserfassung bei
. bzgl. bewegter Objekte Verdeckung Platzbedarf
Bereich
Inside-Out ‘ O .
Outside-In O O O
‘ . geeignet O weniger geeignet O ungeeignet I

Abbildung 5-25: Bewertung der Trackingverfahren

5.5.5 Bewertung zusitzlicher Eingabemoglichkeiten

Neben den Hauptkomponenten Visualisierung und Tracking muss ein AR-
System je nach Anwendungsfall iiber weitere Peripheriegerite verfiigen. Diese
Geridte werden insbesondere fiir die Interaktion mit dem AR-System benotigt.
Um mogliche Eingabegerite fiir ein AR-basiertes Planungssystem zu
analysieren, miissen zunédchst die Randbedingungen der AR-Eingabe beleuchtet
werden. Zu den Randbedingungen z&hlt z. B. die erforderliche Mobilitdt des
Eingabegerites. Gerdte, die eine ortsfeste Unterlage bendtigen, wie z. B. eine
Computermaus, sind fir AR-Anwendungen weniger geeignet. Durch die
geforderte Mobilitdt des Eingabegerdtes konnen zudem nicht alle VR-
Eingabegerite (z. B. Geridte zur rdumlichen Eingabe) fiir AR-Anwendungen
eingesetzt werden. Eine weitere Randbedingung fiir AR-Eingabegerite ergibt
sich aus der Tatsache, dass AR-Systeme dem Anwender eine ,,Mischwelt
prasentieren, d.h. der Anwender nimmt sowohl virtuelle Objekte als auch die
reale Umgebung war. Eingabegerite die umfangreiche visuelle Riickmeldung

87



5 Konzeption und Systementwurf

voraussetzen, z.B. eine Computermaus in Verbindung mit einer grafischen
Bedienoberfldache, konnen nur bedingt eingesetzt werden, da der Blick des
Anwenders auf die reale Umgebung durch diese Interaktionsform stark
beeintrichtigt wird. Die Abbildung 5-26 gibt einen Uberblick iiber verschiedene
verfiigbare Eingabegerite und deren Eignung fiir unterschiedliche AR-
Eingabemoglichkeiten.
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Abbildung 5-26: Bewertung von Eingabegerdten

Wie aus der Abbildung 5-26 hervorgeht, kommen fiir AR-Anwendungen
iiberwiegend Eingabegerite wie Mikrofon und Videokamera in Frage. Bei der
Umsetzung des Softwaresystems ist daher zu berilicksichtigen, dass die
Interaktion vorzugsweise mithilfe einer Sprach- und Gestenerkennung erfolgt.

5.5.6 Synthese der Hardwarekomponenten

Fir den effizienten Einsatz der Augmented-Reality-Technologie in der
Montageplanung miissen modulare Hardwaremodule zur Verfiigung gestellt
werden. Hierzu wurden in den vorangegangen Abschnitten die entsprechenden
Gestaltungsaspekte fiir die Visualisierung und das Tracking unter
Beriicksichtigung der unterschiedlichen Einsatzbereiche analysiert und bewertet.
Auf dieser Basis konnen die Subsysteme nun zu modularen AR-
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5.5 Gestaltung modularer AR-Hardwarekomponenten

Hardwaremodulen integriert werden. Fiir die Unterstiitzung der rdumlichen
Planung in der Phase der Grob- bzw. Feinplanung (Planungsbereich P 1) ergibt
sich ein System mit einem biokuaren HMD, welches im VST-Verfahren berieben
wird. Die Positionserfassung erfolgt bei dieser Konfiguration mit einem Outside-
In Tracking. Fiir die Erstellung bzw. Visualisierung von AR-basierten
Arbeitsanweisungen in der Realisierungsphase (Planungsbereich P 2) weist das
entsprechende Hardwaremodul ein monokulares Display und ein optisches
Inside-Out Tracking auf. Die Abbildung 5-27 zeigt die zwei so entstehenden
Module.
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Abbildung 5-27: Zusammensetzung der Hardwaremodule aus den Subsystemen
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5.6 Zusammenfassung

Das in diesem Kapitel beschriebene Konzept ermdglicht einen durchgéngigen
Einsatz der Augmented-Reality-Technologie innerhalb der Montageplanung.
Hierbei werden insbesondere die Layoutplanung in der Phase der Grob- bzw.
Feinplanung und die Arbeitsunterweisung in der Realisierungsphase unterstiitzt.
Durch den Einsatz von AR in der Layoutplanung wird erreicht, dass sich die
Planungszeit verkiirzt, der Planungsaufwand reduziert und die Planungsqualitdt
verbessert. Fiir die einzelnen Phasen innerhalb der Layoutplanung wurde ein
neues Vorgehen fiir den Einsatz der AR-Technologie definiert. Dieses hat unter
anderem die kontinuierliche Detaillierung rdumlicher Modelle und die
frithzeitige Identifikation von Restriktionen die sich aus der Montageumgebung
ergeben zum Ziel.

Ein weiterer Schwerpunkt des Konzeptes ist die Unterstiitzung der
Arbeitsunterweisung in der Montageplanung. Durch den Einsatz der AR-
Technologie wird hier eine durchgéngige digitale Prozesskette zwischen Planung
und operativem Betrieb realisiert. Der Montagewerker wird effizienter mit
relevanten Montageinformationen  versorgt und muss weniger nicht
wertschopfende Tétigkeiten bei der Informationsaufnahme durchfithren. Hiermit
wird das Anlaufverhalten manueller Arbeitsplitze eines Montagesystems
verbessert. Um die Erstellung der hierfiir notwendigen AR-Arbeitsanweisungen
zu gewdhrleisten, wurde ein entsprechendes Vorgehen definiert.

Um das vorgestellte Konzept umzusetzen, muss der Montageplaner durch ein
geeignetes Rechnersystem unterstiitzt werden. Das Rechnersystem soll fiir eine
moglichst umfassende Entlastung des Planers sorgen und die in Kapitel 4
diskutierten Gestaltungsaspekte beriicksichtigen, sowie die fiir den Einsatz der
AR-Technologie notwendigen Funktionen realisieren.
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6.1 Ubersicht

6 Umsetzung und beispielhafte Anwendung

6.1 Ubersicht

Das Kapitel 6 befasst sich mit der Umsetzung des in Kapitel 5 beschriebenen
Konzeptes der AR-unterstiitzten Planung. Zunéchst wird die Systemarchitektur
des entwickelten Prototyps beschrieben. Es folgt die Darstellung der
Hauptkomponenten des Planungssystems, der Teilsysteme und der
entsprechenden Schnittstellen.

Darauf autbauend wird die prototypische Umsetzung des Hardwareaufbaus auf
Basis der im Abschnitt 5.5 konzipierten Hardwaremodule beschrieben. Zur
vollstandigen  Evaluierung des entwickelten Konzeptes werden die
Hardwaremodule sowohl fiir den Planungsbereich P 1 als auch fiir den
Planungsbereich P 2 umgesetzt.

Die  Funktionen des Planungssystems  werden  abschlieBend an
Anwendungsbeispielen demonstriert. Dazu wird der prinzipielle Ablauf der AR-
unterstiitzten Planung von Montagesystemen an einem Beispiel der
Automobilzulieferindustrie vorgestellt. Das Anwendungsbeispiel liefert die
Grundlage fiir die technische und wirtschaftliche Bewertung des Konzeptes in
Kapitel 7.

6.2 Gestaltung und Aufbau der Systemarchitektur

Bei der Umsetzung des im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Konzeptes ist
besonders darauf zu achten, dass sich die entwickelten Prototypen am aktuellen
Stand der Informationstechnik orientieren. Dies ermdglicht eine einfachere
Einfiihrung des Konzeptes in der industriellen Praxis und erhoht die Akzeptanz
bei den Anwendern. Fiir die prototypische Umsetzung wurden daher, soweit
moglich, ausgereifte kommerzielle Softwarekomponenten integriert. Die neu
entwickelten Softwaremodule wurden auf Basis aktueller Methoden der
Softwareentwicklung realisiert. Fiir die Umsetzung der Kommunikation und des
Datenaustauschs zwischen den Teilsystemen wurde besonders auf die
Verwendung von Standards geachtet, um die Integrationsfdhigkeit und die
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Offenheit des Prototypen zu erhéhen. Um die Anforderung eines moglichst
geringen Planungsaufwandes zu erfiillen, sieht die Systemarchitektur die
Integration eines Prozessplanungswerkzeuges vor. Hierdurch wird die
Mehrfacheingabe von Daten verhindert und Prozessinformationen, wie z. B. der
Montageablauf, konnen direkt fiir die Generierung AR-basierter
Arbeitsunterweisungen weiterverwendet werden. Abbildung 6-1 zeigt den
Systemaufbau der realisierten Software.

Teilsystem: Modellierung Teilsyst AR-Vist ung
CAD-System AR-Anwendungsmodule
VR-System/ AR-Plan AR-Work
3D-Simulationssystem

‘ AR/VR Modellierung AR-Basissystem
O @) AR-Visualisierung @
‘ Simulation 1.;:
AR-Tracking %
‘ Bewertung o
Interaktion <
‘ AR-Datenaufbereitung
i Internet Browser
O Prozessplanungswerkzeug
Planungsbasis
Datenbank AR-Daten H
Management H

Teilsystem: Speicherung und Verwaltung

Abbildung 6-1: Aufbau des Systems zur AR-unterstiitzten Montageplanung

Die wesentlichen Teilsysteme des AR-Planungssystems bilden:

e Ein Teilsystem fiir die Modellierung, welches zur Konstruktion von
Fertigungsmitteln, zum Aufbau der Anlagenlayouts und zur Bewertung
(Kollisionsrechnung, Ergonomie) eingesetzt wird. Das Teilsystem besteht aus
einem CAD-System und einem 3D-Simulations bzw. VR-System.

e FEin weiteres Teilsystem dient der Speicherung und Verwaltung von
Planungsdaten. Es besteht aus einem Prozessplanungswerkzeug mit
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objektorientiertem Datenmodell und einem Modul zur Verwaltung von AR-
spezifischen Daten (z. B. Relativtransformationen).

e Das Teilsystem AR-Visualisierung beinhaltet alle Komponenten fiir die
interaktive Darstellung von AR-Szenen. Das AR-Basissystem stellt dabei
Komponenten bereit, die fiir alle AR-Anwendungen bendtigt werden. Aus
diesen Basiskomponenten lassen sich wiederum anwendungsspezifische
Softwaremodule zusammenstellen.

Die einzelnen Teilsysteme sind iiber eine Kommunikationsplattform miteinander
verbunden. Der Informationsaustausch erfolgt auf Basis der Standards
COM/DCOM'"" und CORBA".

6.3 Teilsystem: Modellierung

Den Ausgangspunkt der AR-unterstiitzten Montageplanung bildet die
Modellierung eines ersten 3D-Anlagenentwurfs. Die Basis hierfiir bilden CAD-
Systeme, 3D-Simulationssysteme und VR-Anwendungen. Diese sind notwendig,
um 3D-Modelle auf Basis von CAD-Daten aufzubauen, kinematische Strukturen
zu definieren und Bewegungsanimationen zu programmieren. Eine wichtige
Grundlage bilden diese Systeme fiir die Bewertung unterschiedlicher Varianten,
z. B. von Layoutentwiirfen. Wie aus der Beschreibung des Standes der Technik
hervorgeht, gibt es zahlreiche unterschiedliche VR- und 3D-Simulationssysteme.
Einen leistungsfahigen Ansatz stellen dabei Systeme dar, die die Vorteile der
immersiven VR-Interaktion mit dem Funktionsumfang klassischer 3D-
Simulationssysteme kombinieren. Ein derartiger Ansatz wurde von ROBGODERER
(2002) entwickelt und am Institut fiir Werkzeugmaschinen und
Betriebswissenschaften (IWB) umgesetzt. Da mit dem von ROBGODERER (2002)
vorgestellten System alle wesentlichen Grundfunktionen der ridumlichen
Anlagenplanung unterstiitzt werden, wurde das VR-System als Basis fiir das
Teilsystem Modellierung ausgewdahlt. Fiir die leistungsfédhige Integration des VR-
Systems wurden zahlreiche Erweiterungen umgesetzt. Die Interaktion wurde

' Das Distributed Component Object Model (DCOM) ist eine von der Firma Microsoft entwickelte
Technologie fiir die Entwicklung von Client-Server-Anwendungen.

12

“ Die Common Object Request Broker Architecture (CORBA) dient der plattform- und
sprachenunabhingigen Entwicklung von Client-Server-Anwendungen (vgl. OMG 2003).
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durch die Integration haptischer Geréte verbessert, Funktionen fiir den Export
von AR-Daten integriert und die Schnittstellen fiir die Online-Kopplung13 des
Systems mit dem AR-System umgesetzt.

In dem im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Gesamtsystem bildet das VR-
System die Grundlage fiir die 3D-Modellierung. Eine Herausforderung besteht
hier in der einfachen Modellierung von Bewegungsabldufen. Diese Modelle
werden z. B. fiir die AR-Visualisierung von Einbauvorgéingen benétigt. Um
komplexe rdumliche Bewegungen einfacher zu programmieren, wurden neben
den bekannten Interaktionsgeridten wie 3D-Datenstift und Datenhandschuhen die
Moglichkeiten einer haptischen Interaktion vorgesehen. Hierzu wurde ein
haptisches Gerdt vom Typ ,,PHANToM 6DOF* der Firma Sensable integriert.
Das Gerit verfiigt tiber drei translatorische und drei rotatorische Force-Feedback-
Freiheitsgrade und ebenso viele Tracking-Freiheitsgrade. Mit dem PHANToM
6DOF konnen Kréfte bis 22 N und Momente bis 0.67 Nm ausgegeben werden.
Um die fiir haptische Gerdte erforderlichen hohen Ansteuerungsraten zu
erreichen, wird beim Laden eines Anlagenlayouts parallel zur grafischen
Représentation ein haptisches Modell der Szene aufgebaut. In einem eigenen
Prozess erfolgt dann das haptische Rendering fiir die Berechnung der Kréfte und
Momente. Haptisches und grafisches Modell werden zur Laufzeit synchronisiert.
Neben der Riickkopplung von Punkt-Objekt Kollisionen konnen spezielle
Krafifelder definiert werden, um z. B. fertigungstechnische Restriktionen, wie
die Einhaltung bestimmter Gestaltungsfreirdume, haptisch auszugeben.

Fir die Definition komplexer Bewegungsabldufe koénnen unterschiedliche
Kinematiken, z.B. von Industrierobotern, mit dem PHANToM gekoppelt
werden. Zur Offline-Programmierung eines Roboters ist es mdglich,
Zwischenpositionen durch einen Schalter am Eingabestift des PHANToM
abzuspeichern. Das haptische Gerdt kann ebenfalls fiir die Programmierung
manueller Vorgéinge verwendet werden. Fiir die Aufbereitung von AR-Szenen
wurde ein spezieller AR-Export umgesetzt. Dieses Modul stellt Funktionen zur
Verfligung, um die 3D-Simulationsdaten fiir die Nutzung in dem entwickelten
AR-System aufzubereiten. Abbildung 6-2 zeigt den Einsatz des VR-Systems zur
Erstellung eines ersten Layoutentwurfes.

3 Als Online-Kopplung wird in diesem Zusammenhang der bidirektionale Informationsaustausch
zwischen VR und AR-Anwendung iiber ein Netzwerk bezeichnet.
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il 5 8

Abbildung 6-2: Modellierung manueller Bewegungsabldufe mit dem VR-System

6.4 Teilsystem: Verwaltung und Speicherung

Nachdem die notwendigen AR-Geometrieinformationen mithilfe des Teilsystems
Modellierung aufbereitet wurden, miissen sie fiir eine konsistente Datenhaltung
entsprechend gespeichert und verwaltet werden. Fiir die AR-Visualisierung
miissen die erzeugten Geometrieinformationen zusétzlich mit Trackingdaten
verkniipft werden. Wird z. B. ein Tracking mit 2D-Markern verwendet, muss
festgelegt werden, welche Geometrieinformation welchem Marker zugeordnet
sind. Diese  Verkniipfungen  hidngen in  hohem  MaBle  von
Montagestrukturinformationen, z.B. der Montagereihenfolge ab. Derartige
Informationen werden in modernen Planungsprozessen in Werkzeugen fiir die
integrierte Prozessplanung verarbeitet.

Die integrierte Prozessplanung stellt heute den ,,Dreh- und Angelpunkt der
virtuellen Planung® (ZUBER 2001, S. 310) dar und hat Schnittstellen zur Bauteil-
und Fertigungsmittelkonstruktion, der Ablaufsimulation, der Layoutplanung, der
3D-Simulation und zu Stiicklistensystemen. Eine Schnittstelle zu integrierten
Prozessplanungswerkzeugen hat daher hohe Bedeutung fiir den leistungsfahigen
Einsatz der AR-Technologie in der Produktionsplanung. Wie aus dem Stand der
Technik hervorgeht, gibt es bereits kommerzielle Produkte fiir die integrierte
Prozessplanung. Diese ermdglichen den konsistenten Zugriff mehrerer Benutzer
auf eine gemeinsame Planungsbasis und erlauben die einfache Verkniipfung von
Produkt-, Ressourcen- und Prozessdaten. Fiir die Umsetzung im Rahmen dieser
Arbeit wurde das Prozessplanungswerkzeug eM-Planner™ der Firma
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Tecnomatix angebunden. Das System arbeitet mit einem objektorientierten
Datenmodell und ist auf Windows Betriebssystemen lauffdhig. Der eM-
Planner™ verfiigt iiber eine COM/DCOM-Schnittstelle und erlaubt eine
benutzerspezifische Anpassung der Planungsobjekte. Fiir die Integration des AR-
Systems wurde neben der Umsetzung der Datenschnittstelle eine Erweiterung der
grafischen Benutzerschnittstelle (GUI) des Prozessplanungswerkzeuges
realisiert. Ein Bildschirmfoto dieser GUI-Komponente ist in Abbildung 6-3
dargestellt.
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Abbildung 6-3: GUI-Komponente des Prozessplanungswerkzeuges

Mithilfe dieser erweiterten GUI-Komponenten konnen zusdtzliche AR-
Informationen, wie z. B. Parameter fiir das AR-Tracking oder Textinformationen
direkt eingegeben werden. Die GUI-Komponenten erlauben auch die direkte
Manipulation der AR-Szene zur Laufzeit des Systems, z. B. um
Anlagenkomponenten wihrend der Planung zu verschieben.

6.5 Teilsystem: AR-Visualisierung

Das AR-System bildet das wesentliche Teilsystem der umgesetzten
Systemarchitektur. Es verarbeitet die eingehenden Informationen des
Trackingsystems, Interaktionen des Benutzers und sorgt fiir die lagegerechte
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Visualisierung der 3D-Daten. Zur flexiblen Nutzung des AR-Systems wurde
dieses auf Basis der Internet Technologie umgesetzt. Neben den géngigen
Standards wie HTML14, XMLls, Javascript, Java'® und VRML kann auch die von
Microsoft entwickelte ActiveX-Technologie genutzt werden. Der grofle Vorteil
dieser Technologien liegt in der einfachen Realisierung spezifischer
Anwendungen. Programmteile, die fiir unterschiedliche Anwendungen angepasst
werden miissen, sind dabei mit Skriptsprachen wie Javascript und VBScript17
umgesetzt. Grafische User Interface (GUI) Komponenten kénnen mit Standard
HTML-Editoren generiert und eingebunden werden. Alle Komponenten, die
nicht von einer anwendungsspezifischen Anpassung betroffen sind, oder hohe
Laufzeitanforderungen erfiillen miissen, wurden in der Programmiersprache C++
implementiert und als ActiveX-Komponenten ausgefiihrt.

6.5.1 Trackingmodul

Das Trackingmodul hat die Aufgabe, die Position und Orientierung von Objekten
im Raum zu bestimmen. Wie aus der Auswertung der Tracking-Anforderungen
hervorgeht, haben optische Verfahren entscheidende Vorteile fiir den
Produktionseinsatz. Um diese Vorteile zu nutzen, wurden fiir das Tracking zwei
optische Verfahren der Positionsbestimmung integriert, mit denen sich ein grofler
Anwendungsbereich fiir den AR-Einsatz in der Produktion abdecken ldsst. Zum
einen wurde das optische Tracking ARToolKit (vgl. KATO & BILLINGHURST
1999) in der Version 2.65 eingebunden. Die Positionsbestimmung erfolgt in
diesem Fall durch die Berechnung der internen und externen Kameraparameter
auf Basis des 2D-Videobildes. Als zweite Trackingtechnologie wird ein
kommerzielles Outside-In Tracking mit 3D-Markern verwendet. Das System der
Firma AR-Tracking arbeitet mit mindestens zwei Infrarotkameras, mit deren
Hilfe 3D-Marker lokalisiert werden, die aus mehreren reflektierenden Kugeln
aufgebaut sind. Die beiden Trackingverfahren kénnen mithilfe eines XML-Files
konfiguriert werden.

'* Hypertext Markup Language (HTML) ist eine Beschreibungssprache fiir Internetseiten.

!5 Extensible Markup Language (XML) ist eine Auszeichnungssprache fiir den plattformunabhingigen
Austausch hierarchisch strukturierter Informationen.

1 Java ist eine plattformunabhingige objektorientierte Programmiersprache.

7 VBScript ist eine Skriptsprache der Firma Microsoft, die fiir Internetanwendungen entwickelt wurde.
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6.5.2 AR-Visualisierungskomponente

Eine Hauptkomponente des AR-Systems ist die Visualisierung. Die
Visualisierungskomponente realisiert folgende Funktionen:

e Verarbeitung des Videobildes und Mischung des Videobildes mit den 2D-
und 3D-Informationen.

e Verwaltung und dynamische Aktualisierung von 3D-Modellen und 2D-
Informationen. Hierzu zéhlen Funktionen wie das Laden oder Loschen
von Objekten oder die Verdnderung von Attributen wie Lage, Form oder
Material von Objekten.

e Verwaltung und dynamische Aktualisierung von 3D-Modellen der realen
Umgebung. Diese werden z. B. bendtigt um Verdeckungen zwischen
realen und virtuellen Objekten automatisch zu berechnen.

e Funktionen zur Simulation von rdumlichen Bewegungen von Objekten.
e Realisierung der grafischen Anzeige (Rendering) des AR-Bildes.

Die Visualisierungskomponente wurde als ActiveX-Control ausgefiihrt und kann
so als grafisches Element in eine Standard-Internetseite eingefligt werden. Zur
Verwaltung der 3D-Modelldaten wird die Softwarebibliothek OpenVRML
(OPENVRML 2003) eingesetzt, die auf dem 3D-Internetstandard VRML97
basiert. 3D-Modelle konnen mithilfe dieser API'® als VRML-File geladen
werden. Das grafische Rendering der Modelldaten und die digitale Mischung der
3D-Informationen mit dem Videobild basiert auf der Grafik API OpenGL
(OPENGL 2003).

6.5.3 Anwendungsmodule

Die zuvor beschriebenen Basiskomponenten fiir die Visualisierung, die
Interaktion und das Tracking lassen sich zu anwendungsspezifischen Modulen
integrieren. Die technologische Basis fiir die Integration der Module bildet die
von der Firma Microsoft entwickelte ActiveX-Technologie. Das Grundgeriist
einer AR-Anwendung wird bei dem realisierten System durch eine HTML-Seite

" Mit Application Programming Interface (API) werden Softwareschnittstellen bezeichnet, die fiir
Entwickler zur Verfligung gestellt werden.
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beschrieben, in welche die Basiskomponenten z. B. fiir die AR-Visualisierung als
ActiveX-Objekte eingefiigt werden. Die HTML-Seite definiert das grafische
Layout der Anwendung und dient als Bindeglied zwischen den Layoutelementen
und dem eingebetteten Programmcode der Anwendungslogik. Die Umsetzung
der Anwendungsmodule als interaktive Internetanwendungen hat den weiteren
Vorteil, dass andere betriebliche Informationssysteme nahtlos integriert werden
konnen. Ein bestehendes Regelwerk fiir die Montageplanung, welches z. B. im
Intranet der Firma abgelegt ist, kann so durch einen einfachen HTML-Verweis
abgerufen werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden zwei Anwendungsmodule
umgesetzt. Das Modul AR-Plan dient der Anwendung der Augmented-Reality-
Technologie in der Planungsphase und implementiert die hierfiir notwendigen
Funktionen. Anwendungsbereiche des Moduls AR-Plan sind die Layout- und
Arbeitsplatzgestaltung. Zu den realisierten Funktionen gehort die Visualisierung
und interaktive Platzierung von virtuellen Anlagenmodellen mithilfe von
Augmented Reality.

3} AR-Plan - Microsoft Internet Explorer oy [ 3]
h b A L]
[Qx= - Q-G Ed

JDate\ Bearbeiten  Ansicht  Favoriten  Extras 7

o
TR | - e N e e N

|2:| javascripkikoggle_audial) ’7 ,7 Fl J Arbeitsplatz

NER!

Abbildung 6-4. Bildschirmansicht des Anwendungsmodules AR-Plan
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Zur Dokumentation der Ergebnisse konnen Bilder und Filme der
Planungsszenarien aufgenommen und gespeichert werden. Anderungen des 3D-
Layouts werden durch die Kopplung mit dem Prozessplanungswerkzeug direkt in
die Planungsdatenbank iibernommen. Weitere Funktionen stehen fiir die
Visualisierung von Bewegungsabliufen in der AR-Umgebung zur Verfiigung. So
kann z. B. die Wiedergabe von 3D-Bewegungsanimationen gesteuert werden.
Die wesentlichen Funktionen des Moduls AR-Plan konnen iiber eine
Sprachsteuerung ausgefiihrt werden. Fiir den realisierten Prototyp wurde das
Softwarepaket Microsoft™ Speech SDK verwendet. Auf Basis dieses
Softwarepaketes wurde eine Sprachkomponente fiir AR-Anwendungen als
ActiveX-Control realisiert.

Das zweite im Rahmen der Arbeit realisierte Anwendungsmodul AR-Work, dient
der AR-Visualisierung von Montagevorgéngen an realen Bauteilen. Es kann zum
einen eingesetzt werden, um Montagefolgen fiir Planungsaufgaben zu
visualisieren, zum anderen kann es verwendet werden, um digitale Planungsdaten
fir die Unterweisung von Montagemitarbeitern einzusetzen. Das Modul AR-
Work kann auch ohne die Online-Anbindung an das Prozessplanungswerkzeug
ausgefiihrt werden. Montagevorgénge konnen hierzu in Form einer XML-Datei
beschrieben und in das Modul eingelesen werden. Die XML-Datei beinhaltet die
Beschreibung der Montageschritte, die Referenzen auf die notwendigen
Geometriedaten, Zusatzinformationen, wie z. B. Qualitdtssicherungshinweise,
und die Referenzierung der notwendigen AR-Markierungen. Wie das Modul AR-
Plan kann auch das Modul AR-Work iiber eine Sprachsteuerung bedient werden.

6.6 Realisierung des Hardwareaufbaus

Die Analyse der produktionstechnischen Anforderungen hat gezeigt, dass sich
die meisten Anwendungen in der Montageplanung von  zwei
Systemkonfigurationen abdecken lassen. Einem biokularen AR-System mit
einem Outside-In Trackingverfahren und einem monokularen System mit Inside-
Out Tracking. Als Basis fiir die Evaluierung wurden daher diese zwei
Hardwarekonfigurationen prototypisch umgesetzt. Als Rechnerhardware wird in
beiden Fillen eine stationdre Hochleistungsgrafikworkstation vom Typ Siemens
Celsius mit zwei Prozessoren (2.8 Ghz) verwendet. Die Grafikworkstation
verfiigt iber eine Grafikkarte vom Typ Wildcat und eine separate
Videograbberkarte. Eine Verwendung mobiler Rechner ist aufgrund der
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unzureichenden Rechen- und Grafikleistung nicht méglich. Um dem Anwender
trotzdem eine maximale Mobilitdt zu ermoglichen, wurde eine Funkiibertragung
des Videobildes zum Anwender umgesetzt. Diesem Ansatz liegt die Uberlegung
zugrunde, die Rechenleistung eines stationdren Rechners fiir die anspruchsvollen
Rechenoperationen der AR-Software zu nutzen und nur das Anzeigegerdt mobil
bereitzustellen. Das aufgenommene Bild der Videokamera wird dabei mithilfe
einer Sender- und Empfiangereinheit an den stationdren Rechner iibertragen. Das
auf dem Rechner installierte AR-System wertet die Bilddaten aus und reichert
das Videobild mit AR-Informationen an. Das AR-Bild wird anschlieend iiber
die Sender- und Empfingereinheit zum Anwender iibertragen und im
Datendisplay angezeigt. Der Anwender kann sich so in einem Umkreis von ca.
20 m von der stationiren Einheit frei bewegen.

6.6.1 Biokulares AR-System mit mobilem Outside-In Tracking

Hauptanwendungsgebiet des Hardwareaufbaus mit biokularem HMD ist die
Visualisierung von 3D-Anlagenmodellen im realen Fertigungsumfeld. Hierfiir ist
eine hoch genaue Positionserfassung und eine hohe Immersion des Anwenders
notwendig. Zudem soll der Anwender sich frei im Planungsraum bewegen
konnen, ohne den Blick auf bestimmte Markierungen im Raum richten zu
miissen.  Zur  Erfillung  dieser = Anforderung  wird bei  dieser
Hardwarekonfiguration  ein  optisches  Positionserfassungssystem  mit
reflektierenden  3D-Markierungen verwendet. Das verwendete System
smARTtrackl™ der Firma AR-Tracking (ART 2003) besteht aus einem
Messbalkensystem mit zwei Trackingkameras und hat eine Positionsgenauigkeit
von ca. 0.5 mm. Fiir den ortsungebundenen Einsatz wurden die Kameras in
ca. 180 cm Hohe auf einer mobilen Einheit angebracht. Die mobile Einheit
beinhaltet zusdtzlich den Grafikrechner, einen Steuerrechner fiir das
Trackingsystem, eine Videoweiche und diverse Peripherieckomponenten. Die
Kamerasysteme des Trackingsystems sind iiber ein internes Netzwerk mit dem
Steuerrechner und dem Grafikrechner verbunden. Abbildung 6-5 gibt einen
Systemiiberblick.
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Abbildung 6-5: Systemaufbau fiir den Planungsbereich P 1

Der Steuerrechner und der Grafikrechner verfiigen iiber eine Anbindung an das
Firmennetzwerk wund sind so z B. mit dem Datenbankserver des
Prozessplanungswerkzeuges oder der VR-Anwendung verbunden. Als
Videobrille dient ein Sony Glasstron HMD, welches eine maximale Auflosung
von 800x600 Pixel ermdglicht. Auf dem Display sind die kugelférmigen 3D-
Marker fiir das Tracking-System und eine Videokamera der Firma Sony mit
einem Field-of-View (FOV) von 50° angebracht. Der komplette Hardwareaufbau
des Systems ist in Abbildung 6-6 dargestellt.

Das System ist als VST-System umgesetzt. Die kopfgetragene Kamera liefert
hierbei das Videobild fiir die Anzeige im Datendisplay. Die auf der mobilen
Einheit angebrachten Infrarotkameras dienen der Positionsbestimmung des
Anwenders und liefern keine Videodaten fiir das AR-System.
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Abbildung 6-6: Hardwareaufbau fiir den Planungsbereich P 1

6.6.2 Monokulares AR-System mit Inside-Out Tracking

Der Hardwareaufbau des monokularen AR-Systems eignet sich iiberwiegend fiir
die Analyse von Montagereihenfolgen in der Planung und fiir die Unterstiitzung
manueller Prozesse in der Fertigung. Da flir diese Anwendungen hdohere
Sicherheitsanforderungen zu erfiillen sind, und der Mitarbeiter fiir die
Durchfiihrung seiner Tétigkeit die maximale Sehschérfe benétigt, wird bei dieser
Hardwarekonfiguration ein monokulares Display verwendet. Als Display wurde
das Produkt CV-3 Video Viewer™ der Firma MicroOptical ausgewihlt. Das
Display zeichnet sich durch sein geringes Gewicht von 35 g aus und bietet eine
Auflésung von 640x480 Pixel bei einer Farbtiefe von 18-Bit.
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6 Umsetzung und beispielhafte Anwendung

Bei dem realisierten Hardwareprototyp nimmt der Anwender die AR-Szene nur
iiber ein Auge wahr, daher bleibt fiir das zweite Auge die volle Sehschérfe
erhalten. Das Sichtfeld des zweiten Auges wird nur zum Teil vom Display
verdeckt, sodass zusétzlich eine giinstige Reflexwahrnehmung des Mitarbeiters
erhalten bleibt. Das Bild im Display wird im VST-Verfahren angezeigt. Zur
Aufnahme des Videobildes ist eine Kamera mittig auf einem kopfgetragenen
Funktionstrdger aus der Medizintechnik angebracht. Als Kamera wurde das
Modell VCK-795 von der Firma Santec ausgewihlt. Diese Kamera ist leicht, hat
eine sehr gute Auflosung und ist preisgiinstig. Da das monokulare Display bei
Kollisionen mit Gegenstidnden verkippen und so unter Umsténden Verletzungen
hervorrufen konnte, dient der Funktionstrdger zur Aufnahme der Kamera
gleichzeitig als Schutzsystem fiir die Augen des Benutzers. Abbildung 6-7 zeigt
diesen Hardwareaufbau. Fiir Anwender, die eine Sehhilfe tragen miissen, ist es
auch denkbar das Display und die Kamera am Brillengestell zu montieren.

Videokamera

Funktionstrager

Abbildung 6-7: Hardwareaufbau mit monokularer Kamera

Um eine hohe Mobilitdt des Anwenders zu ermoglichen, wird das Videobild der
Kamera iiber eine Funkstrecke an den stationéren PC iibertragen. Das berechnete
AR-Bild wird iiber eine weitere Funkverbindung zuriick an die mobile
Displayeinheit iibertragen. Fiir die Ubertragung sind Konvertierungsvorginge
(z. B. PAL nach NTSC) zwischen den einzelnen Gerdten notwendig, da diese
iiber unterschiedliche Ein- und Ausgangsformate verfiigen. Die Stromversorgung
von Display, Sender, Empfénger und Peripheriegeriten erfolgt iiber Akkus, die in
ein spezielles Tragesystem integriert sind. Das System ermoglicht einen
Aktionsradius des Anwenders von ca. 50 m um die Empfiangereinheit der
Funkiibertragung herum. Den Systemaufbau zeigt Abbildung 6-8.
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Abbildung 6-8: Systemaufbau fiir den Planungsbereich P 2

6.7 Exemplarische Anwendung

Um das im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte Konzept der AR-
unterstiitzten Montageplanung exemplarisch anzuwenden und die entwickelten
Hardwareprototypen zu evaluieren, wurde ein Anwendungsbeispiel aus der
Automobilzulieferindustrie ausgewahlt.

Die Automobilzulieferindustrie steht durch die stetig zunehmende Komplexitét
der Produkte, die extrem hohe Variantenzahl, den hohen Anforderungen an die
Produktqualitdt und die gleichzeitig abnehmenden Stiickzahlen vor groflen
Herausforderungen in der Montageplanung. Hinzu kommt, dass Montagesysteme
in der Automobilzulieferindustrie oft unter hohem Zeitdruck geplant werden
miissen. In den meisten Féllen handelt es sich bei diesen Planungen um
Umbauplanungen. Da Automobilzulieferer oft liber mehrere weltweit verteilte
Standorte verfiigen, miissen bei der Planung die Randbedingungen zahlreicher
bestehender Fabrik- und Gebdudestrukturen beriicksichtigt werden.
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Als Beispielprodukt der Automobilzulieferindustrie dient eine
Tiirinnenkomponente eines PKW der Luxusklasse. Die Tiirkomponente ist das
Verbindungsstiick zwischen Tiirinnenverkleidung und Tiirauenhaut und dient
als Funktionstrdger fiir Airbag, Lichtmodule, Verkabelung, Lautsprecher,
Steuergerdte und Sensoren. Das Beispielprodukt stellt ein komplexes und
variantenreiches Produkt dar, welches in geringen Stiickzahlen vom
Automobilhersteller abgerufen wird. Anhand des Anwendungsbeispiels soll die
Anwendung der Augmented-Reality-Technologie innerhalb der Montageplanung
aufgezeigt werden. Es werden daher im Folgenden die Planungsphasen
beschrieben, in denen das AR-basierte Planungssystem eingesetzt werden kann.

6.7.1 Layoutplanung mithilfe von Augmented Reality

Ziel der Layoutplanung ist die Umsetzung einer moglichst optimalen Anordnung
der bendtigten Systemelemente, wie z. B. Maschinen, Fordertechnik, manuelle
Arbeitspldtze und Lagerflichen. Der Prozess der Layoutplanung beginnt mit der
Entwicklung unterschiedlicher Layoutvarianten, die auf Basis eines idealen
Layouts generiert werden. Eine besondere Herausforderung ist die Anpassung
der Ideallayouts an die vorherrschenden betrieblichen Randbedingungen. Hierzu
zdhlen z.B. das vorhandene Raumangebot, Randbedingungen der
Gebédudetechnik oder der Arbeitsplatzumgebung und Einschrinkungen zur
Gewihrleistung der Arbeitssicherheit. Durch das im Rahmen dieser Arbeit
vorgeschlagene Konzept lassen sich diese Randbedingungen frilher und mit
geringerem Aufwand evaluieren. Zusétzlich kénnen Mitarbeiter vor Ort, z. B.
Instandhaltungstechniker oder Montagemitarbeiter, partizipativ in die Planung
integriert werden.

Die Basis fiir die AR-unterstiitzte Layoutplanung bildet ein erster Layoutentwurf
des Montagesystems, der mit dem Teilsystem fiir die Modellierung erzeugt wird.
Hierzu wird ein 2D-Layoutprogramm in Verbindung mit dem
Prozessplanungswerkzeug eingesetzt. Mithilfe des 2D-Layoutprogramms kdnnen
einzelne Komponenten ausgewdhlt und als 2D-Symbole dargestellt und platziert
werden.  Durch  die  Anbindung des  2D-Programms an  das
Prozessplanungswerkzeug besteht eine Verkniipfung der zweidimensionalen
rdumlichen Lage der Komponenten mit den 3D-Daten der Planungsbasis. In der
Planungsbasis miissen dabei nur die 3D-Daten fiir die neu zu gestaltenden Teile
des Montagesystems vorhanden sein. Gebdudestrukturen wie Beliiftung,
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Schaltschrinke, Leitungen oder bestehende Vorrichtungen werden zunéchst nicht
als 3D-Modell umgesetzt.

Die so erzeugten Layoutvarianten konnen nun in die AR-Umgebung geladen
werden. Dieser Planungsschritt dient der Uberpriifung und Anpassung des
Layouts an bestehende Strukturen. Bevor das AR-System in der realen
Fertigungsumgebung eingesetzt werden kann, muss die Hardwareumgebung
kalibriert werden. Die Kalibrierung ist notwendig, da das verwendete
Trackingsystem nur einen Bereich von ca. 4x4 m abdeckt. Um das System an
einem beliebigen Ort einer Fabrikhalle einzusetzen, muss die Lage des Systems
im Bezug zum Hallenkoordinatensystem festgelegt werden. Dieser Prozess kann
durch feste Referenzmarken in der Halle vereinfacht werden. Nach der
Kalibrierung kann das System AR-Plan zur Visualisierung des Layoutentwurfes
in der realen Fertigungsumgebung verwendet werden. Mithilfe des Systems AR-
Plan wird das 3D-Layout lagegerecht in der realen Umgebung dargestellt.
Abbildung 6-9 zeigt das AR-Bild, welches dem Planer im Head-Mounted
Displays angezeigt wird.

iIl

Abbildung 6-9: AR-Visualisierung eines manuellen Arbeitsplatzes

Das AR-Bild wird gleichzeitig auf einem Kontrollmonitor dargestellt, sodass
weitere Personen an der Planung partizipieren konnen. Die AR-Visualisierung
ermoglicht dem Planer eine effiziente Beurteilung der raumlichen Situation. So
kann z. B. festgestellt werden, ob fiir den geplanten Layoutentwurf ausreichend
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6 Umsetzung und beispielhafte Anwendung

Flichen zur Verfiigung stehen und ob die Gefahr von Kollisionen mit
vorhandenen Komponenten besteht.

Das System ermoglicht es zudem, 3D-Objekte in der realen Fertigungsumgebung
zu positionieren. Der Planer kann so Anderungen an dem Layoutentwurf direkt
in der AR-Umgebung vornechmen. Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte
System bietet den zusidtzlichen Vorteil, dass Fehler des 3D-Modells (z. B.
fehlende oder falsch angeordnete Komponenten) sofort erkannt, sowie effizient
und schnell beseitigt werden konnen. Wird mithilfe der AR-Visualisierung
erkannt, dass ein Schaltschrank in der Realitét an einer anderen Stelle steht, kann
dieser anhand des AR-Systems interaktiv an die aktuelle Position angepasst
werden. Dies erhoht die Planungsqualitit und vermeidet so Planungsfehler
aufgrund falscher oder ungenauer Simulationsmodelle. Abbildung 6-10 zeigt
unterschiedliche Layoutanordnungen, die im AR-System erzeugt und visualisiert
wurden.

Abbildung 6-10: Interaktive Layoutgestaltung in der AR-Umgebung

Durch die Kopplung des AR-Systems mit dem Prozessplanungswerkzeug besteht
ein direkter Riickfluss von Informationen in den Planungsprozess. Alle in der
AR-Umgebung vorgenommenen Verdnderungen des Montagelayouts stehen so
konsistent allen Planungsbeteiligten zur Verfligung.

6.7.2 AR-basierte Planung manueller Arbeitsplitze

Im Anschluss an die Layoutplanung erfolgt die Feinplanung der einzelnen
Montagestationen. Aufgrund der Variantenvielzahl, der geringen Stiickzahl und
des hohen Aufwands fiir eine Automatisierung (u.a. durch die Handhabung
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biegeweicher Bauteile wie Kabel und Dichtungen) wird das Beispielprodukt
ausschlieBlich manuell montiert. Der Ansatz der AR-basierten Planung kann fiir
diesen Planungsabschnitt besonders effizient eingesetzt werden. So kann
iberpriift werden, ob das neue Produkt an einem bestehenden manuellen
Arbeitsplatz montiert werden kann, und welche Anderungen des manuellen
Arbeitsplatzes hierfiir notwenig sind. Durch das Konzept der AR-basierten
Planung kann dieser Planungsschritt sehr schnell und einfach von einem
Serienplaner vor Ort durchgefithrt werden. Mithilfe des AR-Systems werden
hierzu die Montagebauteile, die benétigten Werkzeuge und weitere Ressourcen
an einem bestechenden manuellen Arbeitsplatz visualisiert. Durch die
Positionierung eines virtuellen Menschmodells in der AR-Umgebung und die
Visualisierung von Greifrdumen kann zum einen der bestehende manuelle
Arbeitsplatz hinsichtlich der Arbeitsrdume optimiert werden. Zum anderen kann
der Serienplaner eine detaillierte Riickmeldung liefern, ob das neue Produkt an
dem bestehenden manuellen Arbeitsplatz montiert werden kann. Abbildung 6-11
zeigt einen realen manuellen Arbeitsplatz, an dem mithilfe des realisierten
Systems Greifbereiche und benétigte Ressourcen eingeblendet werden.

Abbildung 6-11: Optimierung manueller Arbeitsplitze mit dem System AR-Plan
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6.7.3 Erstellung AR-unterstiitzter Arbeitsanweisungen

Ein Ziel des Konzeptes der AR-unterstiitzten Montageplanung ist die
Realisierung einer durchgéingigen digitalen Prozesskette von der digitalen
Planung bis zur Erstellung der Arbeitsunterlagen und der Einarbeitung der
Montagemitarbeiter. Fiir die informationstechnische Unterstiitzung von
Montagemitarbeitern ist der Einsatz der AR-Technologie iiberall dort sinnvoll,
wo ein hoher Anteil an Suchzeiten nach Informationen zu erwarten ist,
Sekundéroperationen  fiir die  Informationsaufnahme  bestehen  oder
Montagehinweise kurzfristig und bezogen auf bestimmte Bauteile angezeigt
werden miissen. Damit relevante Informationen mithilfe der AR-Technologie im
Sichtfeld des Anwenders angezeigt werden konnen, miissen diese zundchst
aufbereitet werden. Die Basis hierfiir liefert der Montageablauf, wie er im
Prozessplanungswerkzeug hinterlegt ist. Der Montageplaner entscheidet dann,
welche Teiloperationen mithilfe der AR-Technologie unterstiitzt werden sollen.
Anschliefend miissen die notwendigen AR-Informationen erzeugt und mit dem
Montageablauf verkniipft werden. Abbildung 6-12 zeigt die Zuordnung der AR-
Daten zum Montageablauf.
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Abbildung 6-12: Zuordnung der AR-Daten im Prozessplanungswerkzeug
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Der Montageplaner kann jeder Montageoperation AR-Informationen zuordnen.
Die wichtigsten Informationen sind Textinformationen. Im Gegensatz zu
herkdmmlichen Informationssystemen werden die Textinformationen bei AR-
Systemen aber mit Lageinformationen verkniipft. Dies ermoglicht es, die
Informationen wahrend der Montage im Bezug zu den realen Montagebauteilen
darzustellen. Die Textinformationen kénnen durch Hinweispfeile oder grafische
Symbole ergénzt werden. Weiterhin ist es mit dem realisierten System moglich,
komplette Bewegungsanimationen z. B. von Fiigevorgingen, im Sichtfeld des
Montagemitarbeiters anzuzeigen. Der Montageablauf und die zusitzlich
definierten AR-Daten konnen iiber einen direkten Zugriff auf die
Planungsdatenbank abgerufen werden. Weiterhin besteht die Moglichkeit, den
Montageablauf zusammen mit den Zusatzinformationen als XML-Daten zu
exportieren.

Die Visualisierung der AR-Daten erfolgt mithilfe des Moduls AR-Work. Das
Modul AR-Work verfiigt hierzu iiber Funktionen, um die entsprechenden Daten
einzulesen und zu verarbeiten. Zusitzlich kann anhand einer Sprachsteuerung
innerhalb des Montageablaufes frei navigiert werden. Abbildung 6-13 zeigt die
lagegerechte AR-Visualisierung eines 3D-Montagebauteils an dem realen
Tiirmodul.

Uberlagerte
3D-Informationen

Abbildung 6-13: Visualisierung von Zusatzinformationen mit AR-Work
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7 Technisch-wirtschaftliche Bewertung

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln die Umsetzung und beispielhafte
Anwendung des AR-gestiitzten Planungssystems beschrieben wurde, soll in
diesem Kapitel eine Bewertung des technologischen und wirtschaftlichen
Nutzens des vorgestellten Konzeptes vorgenommen werden. Zuerst wird eine
technologische Bewertung durchgefiihrt. Diese beruht auf den Erkenntnissen der
prototypischen Anwendung des entwickelten Planungssystems. Die Bewertung
des wirtschaftlichen Nutzens erfolgt fiir den Planungsbereich P 1 durch eine
Gegeniiberstellung der monetédren Aspekte im Vergleich zu einer herkémmlichen
rechnergestiitzten Planung. Fiir den Planungsbereich P 2 wird ein theoretischer
Vergleichsprozess definiert und mithilfe von Methoden der Arbeitswirtschaft
bewertet.

7.1 Technologische Bewertung

Aus technologischer Sicht weist das System zur AR-unterstiitzten Planung
mehrere Vorteile gegeniiber bekannten Ansétzen auf:

e Der erste Vorteil liegt in dem reduzierten Aufwand fiir die 3D-
Modellierung, da real existierende Strukturen nicht aufwéndig
nachmodelliert werden miissen.

e Das System realisiert eine durchgédngige digitale Prozesskette von der
Planung bis zum Betrieb eines Montagesystems. Nebenzeiten oder Fehler
bei der Informationsweitergabe konnen hierdurch vermieden werden.
Zudem ergibt sich eine einheitliche und reproduzierbare Dokumentation
des Informationsflusses.

e Das System liefert zusétzliche Informationen, die von herkdémmlichen
Planungssystemen nicht erzeugt werden. Durch die Verwendung
rdumlicher  Positionserfassungssysteme kann das System auch
planungsrelevante Daten wie Abstandsmafle oder eine Abschitzung von
rdumlichen Freirdumen liefern. Bei herkdmmlichen Ansétzen miissen
diese Informationen erst aufwandig erzeugt (z. B. mit Laserscansystemen)
und anschliefend in die Planungsbasis integriert werden.
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Ein weiterer technologischer Vorteil ist die Moglichkeit des mobilen,
standortunabhédngigen Einsatzes. Hierdurch ergibt sich zum einen die
Moglichkeit, Mitarbeitern ,,vor Ort” in die Planung mit einzubeziehen.
Zum anderen kann das System flexibel in unterschiedlichen
Planungsprozessen genutzt werden.

Durch die kontextabhéngige und lagegerechte Visualisierung von
Informationen ergibt sich ein technologischer Vorteil bei der Prasentation
relevanter Informationen. Der Benutzer muss weniger nicht
wertschopfende Bewegungen durchfiihren, die Aufmerksamkeit wird
gesteigert und Suchzeiten nach Informationen kdnnen reduziert werden.

Neben den genannten technologischen Vorteilen miissen auch Aspekte betrachtet

werden, die einen zusitzlichen technologischen Aufwand erfordern. Im

Folgenden sind die technologischen Aufwinde aufgefiihrt:

Um die Lage und Orientierung des Anwenders im Raum zu erfassen,
miissen entsprechende Tracking-Verfahren eingesetzt werden. Zur
Nutzung des Trackings ist es notwendig, die Relativtransformationen und
zusdtzliche Kalibrierungsdaten zu verwalten. Aufgrund neuartiger
robuster Trackingverfahren, wie sie auch bei der prototypischen
Umsetzung im Rahmen dieser Arbeit verwendet wurden, ist dieser
technologische Aspekt aber sicher zu beherrschen. Die im Rahmen dieser
Arbeit entwickelten Ansdtze zur Verwaltung der Trackinginformationen
und die Integration in den Planungsprozess bewirken eine zusétzliche
Reduktion dieser technologisch bedingten Aufwénde.

Fir den Einsatz des Systems sind tragbare, meist kopfgetragene
Anzeigegerite notwendig. Zudem bestehen technologisch bedingt héhere
Anforderungen an die Rechnerhardware als bei herkdmmlichen
Planungssystemen. Zum aktuellen Zeitpunkt sind AR-Anzeigegerite und
entsprechende Rechnersysteme vergleichbaren stationdren Systemen
unterlegen. Da die AR-Technologie aber durch den Massenmarkt mobiler
Informations- und  Kommunikationstechnologie  (z. B. = PDAs,
Spieleindustrie) angetriecben wird, ist in naher Zukunft mit
leistungsfihigeren Systemen zu rechnen.
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7.2 Wirtschaftliche Bewertung

Eine wirtschaftliche Bewertung des entwickelten Konzeptes ist exemplarisch fiir
die Layout- und Arbeitsplatzgestaltung (Planungsbereich P 1) und fiir die
informationstechnische Unterstlitzung von Montagearbeitern (Planungsbereich
P 2) moglich. Da sich der exakte wirtschaftliche Nutzen nur bei Kenntnis
unternechmensinterner Kostenstrukturen ermitteln ldsst, werden im Folgenden
Beispielrechnungen durchgefiihrt, die dem Leser einen Uberblick iiber die
monetdren Aspekte des AR-Einsatzes in der Montageplanung liefern sollen.

Fir die wirtschaftliche Bewertung des AR-Einsatzes im Bereich der
Layoutplanung kénnen die Aufwénde und der Nutzen fiir ein Planungsprojekt
mit und ohne AR-Unterstiitzung betrachtet werden. In Abbildung 7-1 sind die
entstechenden Kosten fiir die Anschaffung eines AR-Systems aufgestellt.
Zusétzlich zu den dargestellten Fixkosten fallen variable Kosten fiir die Schulung
der Montageplaner an. Die variablen Kosten werden im Folgenden
vernachldssigt, da davon ausgegangen werden kann, dass die Schulungskosten
flr den AR-Einsatz nicht hoher sind als die eines vergleichbaren
rechnerunterstiitzten Planungsprozesses.

Abschatzung der Fixkosten pro Jahr zur

Anschaffung eines AR-Systems

Invest

Anschaffungskosten Hard-/und Software zur Ausstattung eines AR-Arbeitsplatzes
Trackingsystem 24.000 €
Rechnereinheit 2.000 €
Datendisplay 5.000 €
Peripherie 5.000 €
AR-Sofware 6.000 €
Gesamtinvest zur Anschaffung des AR-Systems 42.000 €
Investitionskosten | 42.000|[€]
Nutzungsdauer Tn 3|[Jahre]
Kalkulatorische Abschreibung AB = I/Tn 14.000|[€/Jahr]
Zinssatz Z 10|[%]
Kalkulatorischer Zinssatz KZ=Zxl/2 2.100|([[€/Jahr]
Instandhaltungskosten W 3.000|[€/Jahr]
Fixkosten (Invest) pro Jahr F = AB+KZ+W 19.100|[€/Jahr]

Abbildung 7-1: Kosten eines AR-Systems
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Im Gegensatz zu dem Aufwand fiir den AR-Einsatz in der Layoutplanung kann
der monetédre Nutzen nur grob abgeschdtzt werden, da die Einsparungen sehr
stark von dem entsprechenden Planungsprojekt und den Kostenstrukturen des
Unternehmens abhdngen. Nimmt man ein durchschnittliches Planungsprojekt mit
einer Projektstirke von 10 Planern und einer Laufzeit von 6 Monaten an,
erscheinen die in Abbildung 7-2 aufgelisteten Einsparungen realistisch.

Nutzen durch den AR-Einsatz in der Layoutplanung Eingesparte
Kosten pro
Projekt

Nutzen durch direkte Zeitverkiirzung der Planungsphase

Sinkende Einarbeitungszeiten der Planer durch héheren Detaillierungsgrad 5.000 €

(10 x 10h).

Entfall der automatischer bzw. teilautomatischen 3D-Vermessung 35.000 €

(Einsparung des Vergleichsprozesses Laserscannen, Kosten je nach Umfang
30.000 — 40.000 €).

Entfall der Nachbearbeitung und Plausibilitatspriifung der erfassten 3D- 12.000 €
Informationen. Reduzierung der 3D-Modellierung bereits vorhandener
Fertigungsmittel und Hallenstrukturen (3D-Modellierungszeit ca. 220h).

Reduktion des Anderungsaufwandes wahrend des Planungsprozesses 1.800 €
(Zeitverbesserung um 60 %, im vorliegenden Beispiel von 60 h auf 24 h).
Schnelleres Aufzeigen von Prozessalternativen 500 €

(pro Alternative muss herkémmlich mit einer Mehrarbeit von 3h gerechnet werden,
diese verkirzt sich um 70% auf 1h, es wird pauschal pro Planungsprojekt von 5
Alternativen ausgegangen).

Nutzen durch Effizienzsteigerung

Reduktion der Abstimmgesprache. Abbau von Kommunikationsbarrieren und 6.600 €
héhere Wertschatzung der Ergebnisse durch Unterstiitzung von Besprechungen
,vor Ort* (Einsparung von 2h pro Woche bei ca. 50% der Mitarbeiter).

Nutzen durch hohere Prozessicherheit

Friihzeitige Erkennung von Fehlern und Engpassen (Effekt bei 80 % der 6.400 €
Mitarbeiter, Verkiirzung der Gesamtzeit um 10%).
Gesamtnutzen bei Einfiihrung und Anwendung der AR-Technologie in 67.300 €

einem Projekt

Abbildung 7-2: Abschiitzung der Kosteneinsparungen fiir die Layoutplanung

Die Aufstellung der Aufwénde und der Einsparungen durch den Einsatz der AR-
Technologie zeigt deutlich, dass ein groBes Einsparungspotenzial fiir die
Montagelayoutplanung existiert. Selbst wenn sich nur die Hélfte der in
Abbildung 7-2 aufgelisteten Einsparungen im Unternehmen realisieren lassen
und das System bei nur einem Planungsprojekt pro Jahr verwendet wiirde, liegt
die Amortisierungszeit unter 2 Jahren.

Fiir die Betrachtung der Wirtschaftlichkeit im Bereich der AR-unterstiitzten
Arbeitsunterweisung konnen Bewertungsmethoden aus der Arbeitswirtschaft
herangezogen werden. Um eine mdglichst breite Ubertragbarkeit der Ergebnisse

116
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auf unterschiedliche Anwendungsfélle zu ermdglichen, soll die Bewertung auf
Basis eines theoretischen Vergleichsprozesses erfolgen. Als Vergleichsprozess
dient ein durch ein Multimediasystem unterstiitzter Arbeitsschritt, bei dem der
Mitarbeiter eine bauteilbezogene Montageinformation abrufen und verarbeiten
muss. Der Werker nimmt hierzu ein Montagebauteil, erfasst dieses mit einem
Lesegerit (z. B. Scanner), liest anschlieend die Bauteilinformation ab und legt
das Bauteil in einen Ablagebehilter. Abbildung 7-3 zeigt die Anordnung des
Vergleichsprozesses.

Monitor

Montagebauteil —
g T RE)E

£
()
Ablagebehalter S Lesegerat

Abbildung 7-3: Anordnung des Vergleichsprozesses

Die in Abbildung 7-4 dargestellte MTM-Analyse zeigt die benétigten Zeiten zur
Durchfiihrung des Vergleichsprozesses. Insgesamt ergibt sich eine
Bearbeitungszeit von 5,3 Sekunden fiir den Vergleichsprozess.

Durch den Einsatz der AR-Technologie entfallen wesentliche Teilschritte des
Vergleichsprozesses. So kann der Teilvorgang der Informationsaufnahme,
welcher im Vergleichsprozess mithilfe eines Scanners durchgefiihrt wird, durch
den Einsatz des AR-Systems substituiert werden (z. B. durch die Analyse des
aufgenommenen Videobildes des AR-Systems). Zusitzlich entfallen
Nebentitigkeiten wie Kopfbewegungen und Greitbewegungen.

Im Wesentlichen entfallen also die Teilschritte 2 (Bauteil scannen) und 3
(Information vom Monitor ablesen). Fiir den theoretischen AR-Prozess ergibt
sich demnach eine Bearbeitungszeit von 2,41 Sekunden, woraus ein
Einsparungspotenzial von ca. 40 % resultiert. Das Einsparungspotenzial und
damit die Amortisationszeit des AR-Systems héngen von der Gestaltung der
Montageprozesse des jeweiligen Unternehmens ab.
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Bewertungsbogen - MTM

Ausflihrungsanalyse

Nr. | Beschreibung JA[H[Kode] TMU [Kode [AJH[Beschreibung
1. Bauteil und Scanner in den Arbeitsbereich
1.1 zum Gegenstand R40C| 16| 8|(R-A) zum Scanner
1.2 Bauteil greifen G4A 7] _3|(G1A) Scanner zeitgleich greifen
1.3 Bauteil in den Arbeitsbereich M28B| 12| 8|(M-B) Scanner in den Arbeitsbereich
Summe:| 36] 9
2. Bauteil scannen
21 Bauteil loslassen RL1 2l 0
2.2 Priifen, ob Barcode lesbar EF 71 3
2.3 erneut hinlangen R2A 2l 0
24 Bauteil greifen G1A 2l 0
25 Bauteil drehen S30 2| 8
2.6 Bauteil loslassen RL1 2l 0
2.7 hinlangen R2A 2l 0
2.8 Bauteil greifen G1A 2l 0
2.9 Bauteil und Scanner fiigen M10B 6] 8|(M-A) Scanner zum Gegenstand
4] 5|M2C Scanner positionieren
9] 0jmM4C Scanner bewegen und Prozesszeit
6| 8|M10B Scanner ablegen
Summe:| 49| 2
3. Information vom Monitor
3.1 Blick zum Bildschirm ET 100 0
3.2 2 Worter lesen EF 10] 1
3.3 Blick auf Bauteil ET 100 0
Summe:[ 30| 1
4.B il priifen und abl
4.1 Gewinde priifen 2|EF 14| 6
4.2 Bauteil zur Kiste M28C| 14| 4
4.3 Bauteil loslassen RL1 2l 0
Summe:[ 31] 0

Abbildung 7-4: MTM-Bewertung eines Vergleichsprozesses

Die Analyse auf Basis eines theoretischen Vergleichsprozesses zeigt aber, dass
die Einsparungen dann besonders hoch sind, wenn bauteilbezogene Suchzeiten
nach Informationen in der Montage auftreten. Sehr hohe Variantenzahlen
begiinstigen demnach den Einsatz der AR-Technologie. Neben den reinen
Zeiteinsparungen ergibt sich zudem der Vorteil einer durchgéngigen digitalen

Prozesskette von der Planung bis zum Betrieb des Montagesystems.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Turbulente Randbedingungen fiihren zu einem starken Zeit-, Qualitits- und
Kostendruck in allen Bereichen produzierender Unternehmen. In einem
besonderen Spannungsfeld befindet sich dabei die Montageplanung. Deren
Aufgabe ist es, in enger Abstimmung mit der Entwicklung und einer Vielzahl
weiterer Partner wirtschaftliche, flexible und qualitétsoptimierte Montagesysteme
unter Beriicksichtigung vielféltiger Randbedingungen zu planen. Um diese
Aufgabe zu bewiltigen, wurden die Planungsaufgaben in den letzten Jahren
stirker dezentralisiert und es wurden zunehmend Rechnerwerkzeuge zur
Unterstiitzung der Planung eingesetzt. Besonderen Stellenwert hat dabei die
Computersimulation gewonnen. Mithilfe digitaler Modelle zukiinftiger
Produktionssysteme und interaktiver Techniken zur experimentellen Analyse
dieser Modelle konnten hier erhebliche Zeiteinsparungen realisiert werden. Es
hat sich aber gezeigt, dass eine weitere Verkiirzung der Planungszeiten bei einer
zusdtzlichen Erhohung der Planungsqualitit nur dann moglich wird, wenn es
gelingt, den Aufwand fiir den Einsatz interaktiver Simulationstechnik weiter zu
reduzieren, den Abgleich mit der Realitit zu verbessern und das
Erfahrungswissen aller Beteiligter effizienter einzubeziehen.

Der Einsatz der Augmented-Reality-Technologie stellt hier einen neuen
Losungsansatz fiir die Montageplanung dar. Augmented Reality ist eine
innovative Form der Mensch-Maschine-Interaktion, welche es ermdglicht;
virtuelle Informationen lage- und situationsgerecht mit der Realitit zu
iiberlagern. Das Potenzial dieser Technologie liegt in den frithen Phasen der
Planung in der Visualisierung komplexer Montageanlagen im zukiinftigen realen
Fertigungsumfeld. Die Rekonstruktion der komplexen Fertigungsumgebung wird
dabei eingespart. Zudem kann ein direkter Abgleich von Planungsrestriktionen
mit der Realitét erfolgen. Zusétzlich schlieft die AR-Technologie die Briicke
zwischen digitaler Planung und realem Montagesystem. Durch die Einblendung
von digitalen Montageinformationen aus der Planung konnen Mitarbeiter
schneller und effizienter angelernt werden. Im Gegensatz zu herkdmmlichen
Informationssystemen bekommen die Montagearbeiter dabei relevante
Informationen im Bezug zu den realen Montageobjekten angezeigt, z. B. durch
die Einblendung virtueller Montagepfade. Suchzeiten nach Informationen
werden so eingespart und es wird eine vollstdndige digitale Prozesskette von der
Planung bis zum Betrieb des Montagesystems realisiert.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Konzept fiir den Einsatz der Augmented-
Reality-Technologie im Bereich der Montageplanung entwickelt. Das Konzept
gliedert sich in ein Vorgehensmodell, welches den Montageplaner bei der
Anwendung der AR-Technologie unterstiitzt, und in ein Planungssystem,
welches den flexiblen Einsatz der Technologie in der Montage ermdglicht und
dabei  bestehende rechnerbasierte  Planungshilfsmittel integriert. Die
Vorgehensweise basiert auf etablierten Methoden der Montageplanung, die um
spezielle Vorgehensmodelle fiir den AR-Einsatz erweitert wurden. Das System
gliedert sich in Teilsysteme fiir die Modellierung, die AR-Visualisierung und die
Speicherung bzw. Verwaltung von Planungsdaten. Die Teilsysteme sind iiber
eine offene Kommunikationsplattform miteinander verbunden.

Das in dieser Arbeit konzipierte und im Rahmen einer Pilotanlage umgesetzte
AR-unterstiitzte Planungssystem ermoglicht den durchgidngigen Einsatz der AR-
Technologie iiber mehrere Planungsphasen. Hierzu war die Konzeption einer
flexiblen Systemarchitektur und entsprechender Hardwaremodule erforderlich.
Das System selbst wurde sowohl aus kommerziellen Anwendungen, wie auch
aus neu entwickelten Komponenten aufgebaut. Das entwickelte Konzept wurde
im Rahmen unterschiedlicher exemplarischer Anwendungsfille evaluiert. Dabei
konnte die praktische Einsatzfihigkeit nachgewiesen werden. Des Weiteren
konnten die durch den Einsatz des Konzeptes erwarteten Ziele, nimlich eine
Reduzierung des Modellierungsaufwandes, eine Steigerung der Planungsqualitit,
eine verstirkte Integration der Planungsbeteiligten und eine nachhaltige Nutzung
digitaler Planungsdaten, zur informationstechnischen Unterstiitzung von
Montagemitarbeitern bestitigt werden. Die Arbeit leistet somit einen Beitrag, die
technologische Innovation der AR-Technologie flir die industrielle Praxis zu
qualifizieren.

Aufgrund der hohen Nutzenpotenziale des Konzeptes und der mdglichen
Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Unternehmensbereiche, wie z. B. die
Fertigungsplanung, sollte der Ansatz der AR-basierten Planung in der Forschung
und industriellen Anwendung auf weitere Anwendungsfelder ausgeweitet
werden. Hierbei ist es primdr erforderlich, eine interdisziplindre Entwicklung von
AR-Hardwarekomponenten voranzutreiben. Besonders interessant erscheint
zukiinftig die Moglichkeit, nicht nur die Visualisierung und interaktive
Gestaltung in der erweiterten Realitdt durchzufithren, sondern auch die
Modellierung. Der Planer kdnnte so den gesamten Planungsprozess in einer AR-
Umgebung durchfiihren.
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Abk. Bedeutung

2D zweidimensional

3D dreidimensional

AR Augmented Reality

BDE Betriebsdatenerfassung

CAD Computer Aided Design

CAPE Computer Aided Production Engineering
COM Component Object Model

CORBA |Common Object Request Broker Architecture
DMU Digital Mock-up

EDV Elektronische Datenverarbeitung

ERP Enterprise Ressource Planning

GUI Graphical User Interface (Grafische Benutzerschnittstelle)
HTML Hypertext Markup Language

LED Light-Emitting-Diode

MMI Mensch-Maschine-Interaktion

MTM Method of Time Measurement

OMG Object Management Group

PDM Product Data Management

TCP/IP | Transmission Control Protocol / Internet Protocol
VR Virtual Reality

VRML Virtual Reality Modeling Language
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Hans Meier

Verteilte kooperative Steuerung maschinennaher Ablaufe
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