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Geleitwort der Herausgeber 

Die Produktionstechnik ist für die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft 

von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfähigkeit eines Industriebetriebes hängt 

entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produkti-

onsverfahren und der eingeführten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale 

Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale 

für den Unternehmenserfolg auszuschöpfen. 

Um in dem Spannungsfeld Komplexität, Kosten, Zeit und Qualität bestehen zu kön-

nen, müssen Produktionsstrukturen ständig neu überdacht und weiterentwickelt 

werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexität von Produkten, Produktionsabläu-

fen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen. 

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die ständige Verbesserung von Produktent-

wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktions-

anlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme 

zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Berücksichtigung mitarbeiterori-

entierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automa-

tisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen 

führen. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentste-

hungsprozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle. 

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bände stammen thematisch aus 

den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produk-

tionssystemen über deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den 

Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssyste-

men, Qualitätssicherung, Verfügbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen 

hierfür. In den iwb Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse 

aus der praxisnahen Forschung des iwb veröffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu 

beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwen-

der in der Praxis zu verbessern. 

Gunther Reinhart Michael Zäh 
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1.1 Ausgangssituation 

1

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Im Jahr 2006 befanden sich weltweit rund eine Million Industrieroboter im Ein-

satz. Bis zum Ende des Jahrzehnts wird ein Anstieg auf 1,2 Millionen Stück er-

wartet (IFR 2007, S. 334). Die Motivationen für den Einsatz von Robotersyste-

men in der Produktion werden auch in den kommenden Jahren darin liegen, Kos-

ten zu sparen, die Produktivität zu steigern und die Qualität zu verbessern, um im 

globalen Wettbewerb konkurrenzfähig zu bleiben (UNECE/IFR 2005, S. 2). 

Während die Anschaffungspreise von Industrierobotern in der Zeit von 1990 bis 

2005 unter Berücksichtigung des Leistungszuwachses um nahezu 80 % gefallen 

sind (IFR 2006, S. XII), sind die Lohnkosten in Deutschland im selben Zeitraum 

um mehr als 40 % angestiegen (DESTATIS 2006). Dennoch ist eine umfassende 

Substitution manueller Arbeit durch Roboteranlagen bisher nur für die Massen-

produktion erfolgt, in der heute eine Sättigung an Robotersystemen zu beobach-

ten ist (WECK & BRECHER 2006, S. 418). Die Abbildung 1 stellt qualitativ die 

Stückkosten als Funktion der jährlichen Ausbringung für automatisierte und ma-

nuelle Fertigungssysteme gegenüber. Dabei wird ersichtlich, dass Industrierobo-

ter mit sinkender Seriengröße wirtschaftliche Vorteile gegenüber starr automati-

sierten Anlagen aufweisen, jedoch für Kleinserien noch nicht konkurrenzfähig zu 

manueller Arbeit sind (WTEC 2006, S. 182). 
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Abbildung 1 Wirtschaftlichkeit des Robotereinsatzes nach WTEC (2006) 
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Gerade in Hochlohnländern wie Deutschland – die BRD wies im Jahr 2005 die 

weltweit dritthöchsten Arbeitskosten auf (SCHRÖDER 2005) – konnten die Lohn-

stückkosten in den vergangenen Jahren nur durch permanente Prozessinnovatio-

nen begrenzt, zuletzt sogar gesenkt werden (BERGER 2006). Eine Ausweitung der 

Automatisierung auf die Fertigung kleiner Losgrößen kann vor diesem Hinter-

grund einen weiteren Beitrag zur Rationalisierung und damit zu einer Steigerung 

der Produktivität leisten (WECK & BRECHER 2006, S. 418). 

Die Entwicklungen der Robotertechnik begünstigen die Erschließung derartiger 

Einsatzbereiche. So ist eine stetige Verbesserung der Manipulationsfähigkeiten, 

ein zunehmender Einsatz von Sensorik und ein Anwachsen der Planungsintelli-

genz in den Steuerungssystemen zu beobachten (KNOLL 2003a). Auch die Ent-

wicklung von Assistenzrobotern, welche in der Umgebung des Menschen arbei-

ten können, schreitet weiter voran und eröffnet neue Nutzungsperspektiven für 

Roboter in der Produktion (HÄGELE et al. 2002, SCHRAFT & MEYER 2006b). 

Der zentrale Ansatzpunkt für einen wirtschaftlichen Robotereinsatz in der Ferti-

gung kleiner Losgrößen ist jedoch in der Programmierung und Bedienung der 

Systeme zu sehen (DENKENA et al. 2005, SCHRAFT & MEYER 2006a, ZÄH et al. 

2004a). Roboter sind komplexe Bewegungsautomaten, die über frei program-

mierbare Achsen verfügen und mit Sensoren und Effektoren ausgestattet werden 

können (VDI 2860). Die Bedienung und Programmierung dieser Geräte erfordert 

eine umfangreiche Kommunikation zwischen Mensch und Maschine im Rahmen 

derer der Programmierer seine räumliche Vorstellung und sein Prozessverständ-

nis in ein Roboterprogramm überführt. Dabei sind die Prozessanforderungen, die 

Bewegungsmöglichkeiten der Maschine, vorhandene Modell- und Sensordaten 

sowie die realen geometrischen Gegebenheiten zu berücksichtigen. 

Da viele dieser Aspekte sich der Vorstellungskraft des Benutzers entziehen und 

mit heutigen Hilfsmitteln nur in Ausschnitten betrachtet werden können, erfor-

dert die Roboterprogrammierung ein hohes Maß an Expertenwissen und gestaltet 

sich zudem sehr zeitaufwendig (PETTERSEN et al. 2004, ZÄH et al. 2004b, 

GOTTSCHALD 2001). Selbst kleine Programmanpassungen sind mit hohem Auf-

wand verbunden, so dass ein wirtschaftlicher Robotereinsatz heute nur für hohe 

Stückzahlen und dem damit günstigeren Verhältnis von Programmierzeit zu Be-

triebszeit möglich ist (SCHRAFT & MEYER 2006a). Entsprechend sieht der Bun-

desverband der Deutschen Industrie e. V. (BDI) in der Vereinfachung der Pro-

grammierung von Produktionsmitteln einen zentralen Ansatzpunkt, um die Kos-

ten in der Produktion zu senken und die Produktqualität zu erhöhen (BDI 2005). 
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Die Entwicklungen auf dem Gebiet interaktiver, multimodaler Mensch-

Maschine-Schnittstellen können hierzu wesentliche Beiträge leisten (KRAISS

2006, S. 5; WTEC 2006, S. 62). Insbesondere die Technologie der erweiterten 

Realität (engl.: Augmented Reality, AR) erfährt in diesem Kontext eine hohes 

Maß an Aufmerksamkeit. Der Begriff Augmented Reality beschreibt allgemein 

Techniken der Mensch-Maschine-Interaktion, bei welchen die menschliche 

Wahrnehmung, vornehmlich der Gesichtssinn, interaktiv mit computergenerier-

ten Informationen angereichert wird (WELLNER et al. 1993). Somit können virtu-

elle 3D-Informationen durch den Menschen unmittelbar im realen Umfeld wahr-

genommen und darüber hinaus interaktiv manipuliert werden. 

In zahlreichen industriellen und akademischen Forschungsstudien wurde dieser 

Technologie ein hohes Potenzial zur Vereinfachung und zur Verbesserung der 

Roboterprogrammierung attestiert (ESTABLE et al. 2002, BISCHOFF & KAZI

2004b, PETTERSEN et al. 2004, ZÄH et al. 2004b, GIESLER 2006, ZÄH et al. 

2005b). Zugleich wurde aber auch deutlich, dass dieses Potenzial durch eine un-

mittelbare Anwendung der bestehenden AR-Ansätze nur bedingt ausgeschöpft 

werden kann (VOGL 2005, GIESLER 2006, S. 185). Vielmehr bedarf es der Erar-

beitung geeigneter Einsatzkonzepte und Methoden, welche eine größtmögliche 

Kongruenz zwischen den Erfordernissen der Roboterprogrammierung und den 

Nutzenaspekten dieser Technik herstellen. Insbesondere müssen der Entwurf und 

die Gestaltung entsprechender Verfahren und Systeme einem Einsatz im Produk-

tionsumfeld Rechnung tragen. 

Die Erarbeitung eines ganzheitlichen Ansatzes, der interaktive AR-gestützte Be-

nutzerschnittstellen tatsächlich in der betrieblichen Praxis der Roboterprogram-

mierung nutzbar macht, ist eine bis heute offene Fragestellung. Es obliegt der 

produktionstechnischen Forschung, diese Aufgabe zu adressieren und zu lösen. 

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise 

Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag dazu leisten, die Potenziale der Aug-

mented-Reality-Technologie für die Industrierobotik zu erschließen. Das vorran-

gige Ziel ist es hierbei, die Programmierung und Bedienung des Produktionsmit-

tels Roboter zu vereinfachen und den damit verbundenen Aufwand maßgeblich 

zu reduzieren. Auf Basis der AR-Technologie sollen neuartige, effiziente Formen 

der Benutzerinteraktion erarbeitet und für einen industriellen Einsatz qualifiziert 

werden. Im Einzelnen sind dazu die folgenden Schritte erforderlich: 
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Es müssen praxisgerechte Ansätze der AR-gestützten Visualisierung und 

Interaktion zur Bearbeitung von Roboterprogrammen aufgezeigt werden. 

Zu deren Nutzung ist, unter Berücksichtigung bestehender Werkzeuge und 

Methoden, ein durchgängiges methodisches Vorgehen zu definieren. 

Es ist eine übertragbare Systemgestaltung zu finden, welche die erarbeite-

ten Verfahren als leistungsfähiges und robustes System bereitstellt. 

Für die Anwendbarkeit in der betrieblichen Praxis und das realisierbare 

Nutzenpotenzial ist ein Nachweis durch Erprobung zu führen. 

Die Abbildung 2 zeigt die Gliederung der Arbeit und spiegelt dabei das Vorge-

hen wider, welches zur Erreichung der angeführten Ziele gewählt wird. Zunächst 

erörtert das Kapitel 2 den Status und die aktuellen Entwicklungen des industriel-

len Robotereinsatzes. Es wird auf existierende Roboterformen und auf ihre An-

wendungsgebiete eingegangen. Zudem werden die verfügbaren Methoden, Ver-

fahren und Werkzeuge der Roboterprogrammierung betrachtet und Handlungs-

felder für Verbesserungen aufgezeigt. Das Kapitel 3 führt den Stand der Technik 

für das zentrale Feld der Arbeit aus: interaktive und multimodale Mensch-

Roboter-Schnittstellen, insbesondere die Nutzung der AR-Technologie in der 

Programmierung und Bedienung von Robotern. Dabei werden die bisherigen An-

sätze der Forschung und der industriellen Technik analysiert und verglichen. 

In Kapitel 4 werden die Anforderungen an AR-basierte Verfahren und Systeme 

zur Programmierung von Industrierobotern geklärt. Aufbauend darauf wird in 

Kapitel 5 zunächst ein Vorgehensmodell für den Einsatz der AR-Technologie 

erarbeitet. Dieses weist die verschiedenen Nutzungsaspekte der AR-gestützten 

Roboterprogrammierung aus und ordnet diese in ein systematisches Vorgehen 

ein. Daraufhin werden Teilverfahren der Visualisierung, der Eingabe und der 

Interaktion konzipiert, welche schließlich in einem modularen Konzept für ein 

AR-gestütztes Programmiersystem zusammengeführt werden. 

In Kapitel 6 werden die Teilverfahren und das Systemkonzept vollständig aus-

gearbeitet und in Form eines Hard- und Softwareprototyps umgesetzt. Das reali-

sierte Programmiersystem wird zunächst in Laborversuchen und anschließend 

anhand zweier Referenzapplikationen erprobt. Die dabei gesammelten Erkennt-

nisse bilden die Grundlage für eine Bewertung in Kapitel 7. Es erfolgt eine tech-

nische Betrachtung des Ansatzes sowie eine wirtschaftliche Beurteilung der da-

mit erzielbaren Nutzenpotenziale. Das Kapitel 8 schließt die Arbeit mit einer 
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Zusammenfassung ab und gibt einen Ausblick auf zukünftige Entwicklungsrich-

tungen und Anwendungsmöglichkeiten. 

Abbildung 2 Aufbau der Arbeit 

3. Stand der Technik
• Interaktive Mensch-Roboter-Schnittstellen
• Augmented Reality Technologie
• Bewertung des Standes der Technik

4. Anforderungsanalyse
• Konzeptionelle Anforderungen
• Technische Anforderungen
• Benutzerorientierte Anforderungen

6. Umsetzung und Anwendung
• Systementwurf
• Realisiertes Programmiersystem 
• Erprobung in Referenzapplikationen 

7. Technisch-wirtschaftliche Bewertung
• Bewertung des technischen Potenzials
• Bewertung des wirtschaftlichen Potenzials

2. Robotereinsatz und -programmierung
• Roboterformen und Einsatzgebiete
• Programmierverfahren
• Defizite und Handlungsfelder

5. Konzeption und Systementwurf
• AR-gestützte Roboterprogrammierung
• Visualisierungs- und Interaktionsverfahren 
• Konzeption der Benutzerschnittstelle

Grundlagen und
Handlungsbedarf

Konzeption

Realisierung
und Bewertung

1. Einleitung

8. Zusammenfassung
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2 Robotereinsatz und -programmierung 

Dieses Kapitel gibt einen Überblick der verschiedenen Roboterarten, charakteri-

siert ihre Anwendungsbereiche und erörtert die Methoden und die Werkzeuge der 

Roboterprogrammierung. Darüber hinaus werden bestehende Defizite analysiert 

und Handlungsfelder für Verbesserungen aufgezeigt. 

2.1 Robotertypen 

2.1.1 Klassifizierung von Robotern 

Heutige Roboter1 sind im Wesentlichen in drei Klassen zu unterteilen: Industrie-

roboter, Serviceroboter und Humanoide (WTEC 2006, S. 55). Humanoide Robo-

ter orientieren sich an der Nachbildung des menschlichen Bewegungs- und Kog-

nitionsapparates. Sie stellen ein wichtiges Leitbild für die Robotikforschung dar 

(BROOKS & STEIN 1995, KNOLL 2003a), spielen aber für die Fabrikautomation 

keine unmittelbare Rolle. Serviceroboter sind teil- oder vollautonome Systeme, 

die nützliche Tätigkeiten – per definitionem außerhalb der industriellen Produk-

tion – verrichten (UNECE/IFR 2003, S. 25). Sie sind in der Mehrzahl mobil und 

werden zur Erfüllung spezieller Aufgaben in verschiedensten Domänen des pro-

fessionellen Umfeldes eingesetzt sowie in zunehmendem Maße als Konsumgut 

verkauft (VERL et al. 2007; IFR 2006, S. IX). 

Industrieroboter sind das älteste und derzeit noch größte Segment des Robotik-

marktes. Die DIN EN ISO 8373 definiert Industrieroboter als „automatisch ge-

steuerte, frei programmierbare Mehrzweck-Manipulatoren die zur Handhabung 

von Werkzeugen oder Werkstücken in drei oder mehr Achsen programmierbar 

sind und zur Verwendung in der Automatisierungstechnik entweder statisch oder 

mobil angeordnet sein können“. Seit dem Ende der 1960er Jahre sind über 

1,75 Millionen Industrieroboter verkauft worden, von denen heute nahezu eine 

Million Einheiten im operativen Einsatz sind (IFR 2007, S. 21). Der Fokus dieser 

Arbeit liegt ausschließlich auf der Programmierung von Robotern im industriel-

len Umfeld. Die adressierten Aspekte weisen jedoch auch für zahlreiche Service-

roboteranwendungen eine hohe Relevanz und Übertragbarkeit auf. 

                                             
1 Der Begriff des „Roboters“ wurde, in Anlehnung an das tschechische Wort für Fronarbeit „Robota“, 

1921 von Karl Capek in einem Bühnenstück als Bezeichnung für menschenähnliche, maschinelle Arbeits-

sklaven geprägt (SIEGERT & BOCIONEK 1996, S. 1) 
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2.1.2 Einteilung von Industrierobotern 

Industrieroboter lassen sich nach dem Aufbau ihrer Kinematik und nach der Art 

ihrer Steuerung unterscheiden. Die Kinematik von Robotern und die Gestalt des 

Arbeitsraumes werden durch die Anzahl, die Art und die Anordnung ihrer Ge-

lenke bestimmt. Es wird zwischen rotatorischen und translatorischen Achsen un-

terschieden, welche entweder parallel zueinander oder seriell angeordnet sein 

können. Die meistverwendete Kinematik stellt der fünf- oder sechsachsig ausge-

führte Gelenkarmroboter, auch Knickarm genannt, dar (NIKU 2001, S. 11; 

UNECE/IFR 2003, S. 76). Die Aufgabe der Robotersteuerung besteht darin, eine 

oder mehrere Kinematiken gemäß der im technologischen Prozess geforderten 

Aufgabe zu steuern. Die Steuerung bildet zudem die Schnittstelle zum menschli-

chen Bediener. Die Abbildung 3 gibt einen Überblick typischer Kinematikkonfi-

gurationen und Steuerungsarten gemäß DIN EN ISO 8373. 

Kinematik

• Anzahl und Art der Achsen
Rotationsachse (R)

Linearachse (L)

• Konfiguration und Arbeitsraum
Parallelroboter (LLL)

Serielle Kinematik
Kartesisch (LLL)
Gelenkarm (RRR)
Sphärisch (RRL)
Zylindrisch (z.B. LRL)

Steuerung

• Pose-Zu-Pose
• Bahnsteuerung

Linear
Zirkular
Spline

• Sensorsteuerung
• Adaptive Steuerung
• Lernende Steuerung

Kinematikbeispiele

Kartesischer Roboter Zylindrischer Roboter Gelenkarm bzw. Knickarm

Bilder: DIN EN ISO 8373

Abbildung 3 Einteilung von Industrierobotern 
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2.2 Applikationen und Randbedingungen 

2.2.1 Roboteranwendungen 

Der Hauptunterschied zwischen starren Automatisierungslösungen und Industrie-

robotern liegt in der Fähigkeit, komplexe räumliche Bewegungsabläufe, ähnlich 

denen des menschlichen Armes, flexibel programmierbar durchzuführen 

(COLESTOCK 2004, S. 3). Dementsprechend werden Industrieroboter in überwie-

gender Mehrheit dort eingesetzt, wo die Handhabung von Werkstücken oder die 

Führung von Werkzeugen relativ zu Werkstücken mit drei und mehr Freiheits-

graden erfolgen muss und eine manuelle Durchführung der Handhabungsaufgabe 

aus ergonomischen, sicherheitstechnischen, leistungsmäßigen oder wirtschaftli-

chen Gesichtspunkten nicht in Frage kommt. 

Der internationale Robotikverband „International Federation of Robotics“ (IFR) 

führt jährlich statistische Erhebungen zum weltweiten Einsatz von Industrierobo-

ter durch. Die Applikationen werden dabei in sogenannte Anwendungsklassen 

eingeteilt. Diese teils überlappenden Klassen spiegeln jeweils den Prozess bzw. 

diejenige Produktionstätigkeit wider, für die ein Roboter überwiegend genutzt 

wird. Abbildung 4 stellt demgemäß die Verteilung des weltweiten Industriero-

boterbestandes auf diese Klassen im Jahr 2006 dar. Als Schwerpunkte erweisen 

sich der Einsatz in Schweißprozessen (28,9 %), in der Montage (23,0 %) und bei 

der Handhabung von Werkstücken innerhalb des Produktionsablaufes (35,4 %). 

Naturgemäß ist nahezu allen Roboteranwendungen ein hoher Anteil an räumli-

chen Bewegungsabläufen mit 6 Freiheitsgraden inhärent. Bei der Programmie-

rung müssen diese gemeinsam mit den Aktionsfolgen von Peripheriegeräten so-

wie prozessspezifischen Parametern festgelegt werden. Während Handhabungs-

aufgaben in der Regel einen geringeren Anteil an Bahnprogrammierung bedin-

gen, ist dieser bei bauteilbezogenen Bearbeitungsvorgängen – diese bilden in 

Summe etwa ein Drittel aller Roboteranwendungen – besonders hoch. 
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Abbildung 4 Verteilung auf Anwendungsklassen (IFR 2007, S. 41) 

2.2.2 Einsatzumfeld 

Entscheidend für den Umfang des Robotereinsatzes in einem Unternehmen sind 

vor allem die Betriebsgröße und die Art der Produktion. Während mehr als die 

Hälfte der Betriebe mit über 250 Mitarbeitern Roboter einsetzen, tun dies nur 

12 % der Betriebe mit einer Größe bis 50 Mitarbeiter (ARMBRUSTER et al. 

2006b). Dies ist vor allem auf die Notwendigkeit zurückzuführen, für die Pla-

nung und Programmierung der Roboterapplikationen ausgebildete Spezialisten 

vorhalten zu müssen, welche von kleineren Betrieben nur schwer in ausreichen-

dem Umfang bereitgestellt werden können (GOTTSCHALD 2001, S. 7; SCHRAFT

& MEYER 2006a). Viele kleinere Unternehmen scheuen die mit der Arbeitsvor-

bereitung und Programmierung der Roboter verbundenen Overheadkosten, so 

dass ein Einsatz zumeist erst ab einem Potenzial von 3-5 Robotern tatsächlich 

stattfindet (COLESTOCK 2004, S. 26). 

Neben der Betriebsgröße hat insbesondere die Fertigungslosgröße entscheiden-

den Einfluss darauf, ob Industrieroboter genutzt werden. Die Abbildung 5 stellt 

die Ergebnisse einer Erhebung des Fraunhofer-Instituts für Innovations- und Sys-

temforschung (ISI) dar, bei der für 1183 Betriebe des deutschen verarbeitenden 

Gewerbes der Status der Roboternutzung in Abhängigkeit von der überwiegend 



2.2 Applikationen und Randbedingungen 

11

produzierten Seriengröße erfasst wurde (ARMBRUSTER et al. 2006a, b). Mit 52 % 

der befragten Betriebe hatten doppelt so viele Großserienfertiger Roboter im Ein-

satz wie in der Mittel- und Kleinserienfertigung, in der nur 26 % bzw. 22 % der 

befragten Betriebe Roboter nutzten. Der geringste Anteil an Betrieben mit Robo-

tern fand sich erwartungsgemäß in der Einzelfertigung mit 14 %. 
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Abbildung 5 Robotereinsatz nach Losgröße (ARMBRUSTER et al. 2006a) 

Die Tatsache, dass Roboter mit abnehmender Seriengröße weniger oft eingesetzt 

werden, erklärt sich vornehmlich durch das damit einhergehende, ungünstigere 

Verhältnis zwischen den Hauptzeiten, in welchen der Roboter im Betrieb ist und 

der Rüstzeit, die zur Programmierung und Konfiguration einer Anwendung benö-

tigt wird (SCHRAFT & MEYER 2006a). Während in der Großserienfertigung 

hauptsächlich optimierte Zykluszeiten den Ausschlag für die Wirtschaftlichkeit 

der Produktion geben, liegt der Schlüssel zu einem effizienten Robotereinsatz in 

der Mittel- und Kleinserienfertigung in einer schnellen Programmierung und An-

passung der Roboteranwendungen (VERL & NAUMANN 2008).

So wurde in der oben genannten Befragung außerhalb der Großserienfertigung 

von mehr als doppelt so vielen Betrieben (Einzelfertigung: 11 %, Kleinserie: 

10 %, Mittelserie: 13 %) das Fehlen von technisch-wirtschaftlich anwendbaren 

Lösungen als Grund für den Verzicht auf Robotereinsatz angeführt, als dies bei 

Betrieben mit Großserienfertigung (5 %) der Fall war (ARMBRUSTER et al. 

2006a). In der Erarbeitung von geeigneten Ansätzen und technischen Lösungen 

zur Beschleunigung und Vereinfachung der Roboterprogrammierung liegt dem-



2 Robotereinsatz und -programmierung 

12

nach ein wesentlicher Ansatzpunkt zur Erschließung von Automationspotenzia-

len in der Mittel- und Kleinserienfertigung (ESTABLE et al. 2002, BDI 2005, 

DENKENA et al. 2005, ARMBRUSTER et al. 2006b, NAUMANN et al. 2006, 

SCHRAFT & MEYER 2006a). 

2.3 Programmierung von Industrierobotern 

Einen Roboter zu programmieren bedeutet gemäß DIN EN ISO 8373, ein An-

wenderprogramm für eine Fertigungsaufgabe zu erstellen. Ein solches Anwen-

derprogramm stellt eine Befehlsfolge von Bewegungs- und Hilfsfunktionen dar, 

welche der Durchführung einer spezifisch beabsichtigten Aufgabe des Roboter-

systems dient (vgl. Abbildung 6). Hierzu können verschiedene Programmierme-

thoden, das heißt planmäßige Vorgehensweisen zur Erzeugung von Programmen, 

herangezogen werden (SPUR & UHLMAN 2005). Es existiert eine Vielzahl von 

Verfahren und Werkzeugen für die Programmierung von Robotern im industriel-

len Umfeld. Für diese werden im Folgenden zunächst Unterscheidungskriterien 

ausgeführt, um anschließend die zentralen Verfahren vorzustellen und einzuord-

nen.

Produktions-
aufgabe

Programmierung Bewegungs-
befehle

Logik und
Schaltbefehle

Roboterprogramm

Abbildung 6 Grundprinzip der Roboterprogrammierung 

Ein zentrales Merkmal, nach dem Programmiermethoden unterschieden werden, 

ist der Ort an dem die Programmeingabe stattfindet (WECK & BRECHER 2006, 

S. 378). So spricht man in Abhängigkeit davon, ob das Programm unmittelbar in 

der Produktionsumgebung erstellt wird oder aber abseits davon, von prozessna-

her bzw. prozessferner Programmierung (NEUGEBAUER 1997, S. 19). Weiterhin 

werden Methoden, bei denen die Programmierung unter Verwendung des Robo-

tersystems erfolgt als Online-Methoden bezeichnet. Hingegen spricht man von 

Offline-Methoden, wenn die Programmierung ohne Einbindung des Robotersys-

tems durchgeführt wird (SIEGERT & BOCIONEK 1996, S. 87). Eine dritte, weitge-

hend synonym zu online und offline verwendete Unterscheidung stellt der 

Sprachgebrauch direkte und indirekte Programmierung dar (SPUR & UHLMAN

2005). Mischformen zwischen Online- und Offline-Programmierung werden als 

hybride Methoden bezeichnet (NEUGEBAUER 1997, S. 20). Ein weiteres Merkmal 
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ist der Abstraktionsgrad mit dem Programme spezifiziert werden (DILLMANN

2006). Es lassen sich drei charakteristische Ebenen identifizieren. Davon stellt 

die Bahnprogrammierung, also die explizite Festlegung der elementaren Bewe-

gungsabläufe eines Roboters, die niedrigste Abstraktionsstufe dar. Die nächsthö-

here Ebene bildet die Festlegung der Abfolge und Logik von Roboteraktionen 

zur Durchführung des Produktionsprozesses. Dies umfasst einerseits den Ablauf 

von Bewegungssequenzen des Roboters, andererseits die Auswertung und Akti-

vierung von Sensoren und Aktoren in der Umgebung des Roboters 

(NEUGEBAUER 1997, S. 19). Die höchste Form der Abstraktion stellt eine impli-

zite Programmierung dar. Dabei sind nicht die Aktionen des Robotersystems Ge-

genstand der Programmierung, sondern es erfolgt eine Spezifikation des ge-

wünschten Produktionsprozesses, welche automatisiert in eine geeignete Abfolge 

von Roboteraktionen überführt wird (WECK & BRECHER 2006, S. 409). In die-

sem Kontext sprechen BIGGS & MACDONALD (2003) auch von dem „Automati-

sierungsgrad“ der Programmierung. Einhergehend mit einer Erhöhung des Abs-

traktionsgrades sind weniger explizite, manuelle Vorgaben durch den menschli-

chen Programmierer erforderlich und ein größerer Anteil der Programmerstellung 

erfolgt automatisiert bzw. implizit. 

Schon SIEGERT & BOCIONEK (1996, S. 87) weisen darauf hin, dass keine eindeu-

tige Zuordnung der Vielzahl von existierenden Ansätzen möglich ist. Sie schla-

gen aber eine Klassifizierung nach Verfahren, also nach Art und Ausgestaltung 

des Prozesses der Programmerstellung und der dabei verwendeten Werkzeuge, 

vor. So kann beispielsweise danach unterschieden werden, ob der Programmierer 

Koordinaten alphanumerisch eingibt, durch Verfahren des Roboters andeutet 

oder durch andere Hilfsmittel definiert. In Abbildung 7 sind zentrale Verfahren 

der Roboterprogrammierung dargestellt und entsprechend der Kriterien „Ver-

wendung des Robotersystems“ und „Abstraktionsgrad“ gruppiert. Die Abbildung 

erhebt keinen Anspruch auf Vollständigkeit, da neben den angeführten Verfahren 

zahlreiche Mischformen und anwendungsspezifische Erweiterungen existieren. 
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Abbildung 7 Übersicht der Programmierverfahren für Industrieroboter 

2.3.1 Online-Programmierung

Der Begriff Lernprogrammierung (engl.: „teach in“) steht für Verfahren, bei de-

nen der Roboter bzw. dessen Endeffektor an gewünschte Bahnpunkte bzw. ent-

lang der gewünschten Bahn geführt wird und Positionen für eine spätere Wieder-

holung in der Steuerung abgespeichert werden (SIEGERT & BOCIONEK 1996, 

S. 88). Dieses Verfahren rührt von der ältesten Form der Roboterprogrammie-

rung, dem Einstellen her. Bevor Servoregler verfügbar waren, wurden Roboter 

zur Programmierung von Bahnpunkten jeweils in die zu einem Punkt gehörende 
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Pose gebracht, um anschließend mittels mechanischer Stopper bzw. elektrischer 

Schalter die Achsstellung zu fixieren und in Codiermatrizen abzuspeichern. 

Auch heute noch werden die meisten Roboter online, mit Hilfe von Lernverfah-

ren programmiert, da diese durch den direkten Bezug zum Prozess sehr anschau-

lich für den Benutzer sind (WECK & BRECHER 2006, S. 380). Je nachdem, wie 

der Roboter geführt wird und ob dies manuell oder automatisch erfolgt, können 

drei Verfahrensunterarten unterschieden werden (DILTHEY 2005, S. 288):  

Teach-In, Playback und sensorunterstütze Programmierung. Diese drei Methoden 

sind in Abbildung 8 schematisch dargestellt und werden im Folgenden näher er-

läutert.

Playback SensorgeführtTeach-In

Abbildung 8 Lernprogrammierverfahren

2.3.1.1 Teach-In-Programmierung

Die am weitesten verbreitete Form der Lernprogrammierung ist das sogenannte 

Teach-In-Verfahren (DILTHEY 2005, S. 288). Der Benutzer verfährt dabei den 

Roboter an charakteristische Positionen und speichert diese ab. Die Führung des 

Roboters erfolgt in der Regel über ein in der Hand gehaltenes Bediengerät (Pro-

grammierhandgerät, PHG). Moderne PHG verfügen über graphikfähige Displays, 

Tastaturen zum Editieren der Programme und bieten intuitive Visualisierungs-

formen, wie symbolische Darstellungen oder 3D-Ansichten (KAZI et al. 2005). 

Darüber hinaus finden sich auch erste kabellose Bediengeräte, die über eine 

Funkverbindung an die Steuerung angebunden sind (CALCAGNO et al. 2006). 

Jeder Roboter kann im achsspezifischen Koordinatenraum, das heißt durch direk-

tes Verändern der einzelnen Achswerte, verfahren werden. Weiterhin stellen 



2 Robotereinsatz und -programmierung 

16

praktisch alle Roboter, die über Bahnsteuerung verfügen ein festes kartesisches 

Weltkoordinatensystem sowie ein am TCP angehängtes kartesisches Werkzug-

koordinatensystem zur Verfügung und erlauben darüber hinaus die Definition 

weiterer beliebiger Koordinatensysteme. Die Eingaben zum Verfahren des Robo-

ters erfolgen mittels Tasten oder durch in das PHG integrierte Eingabegeräte wie 

Joysticks oder die sogenannte Spacemouse, welche sechs Freiheitsgrade unter-

stützt (WECK & BRECHER 2006, S. 385). 

Teach-In ist ein einfaches und zweckmäßiges Programmierverfahren, bei dem 

über das PHG und den Roboter hinaus keine zusätzlichen Komponenten erfor-

derlich sind. Durch den direkten Bezug zum Prozess ist es überdies sehr anschau-

lich, erfordert aber einen geübten Benutzer und ein hohes Maß an Umsicht bei 

der Programmierung (PETTERSEN et al. 2004). So können beispielsweise Hand-

habungsbewegungen, die nur wenige Stützpunkte im freien Raum erfordern ver-

gleichsweise schnell erstellt werden. Demgegenüber sind Bearbeitungsaufgaben, 

die in Bezug zu 3D-Oberflächen stattfinden und viele, präzise anzufahrende, 

Stützpunkte benötigen, mit diesem Verfahren extrem aufwändig zu programmie-

ren.

2.3.1.2 Playback-Programmierung 

Bei der Playback-Programmierung greift der Benutzer den Roboter an geeigneter 

Stelle, in der Regel nahe dem Tool-Center-Point, und führt ihn entlang der ge-

wünschten Bahn. Die Aufzeichnung von Bahnpunkten erfolgt in einem festen 

Zeittakt oder äquidistant in Bezug auf die durch den TCP des Roboters zurückge-

legte Bahn. Playback-Programmierung ist eines der ältesten Programmierverfah-

ren, das sich vor allem zur intuitiven und schnellen Eingabe von räumlichen Be-

wegungsabläufen eignet. Dennoch hat es sich, abgesehen von spezialisierten Ein-

zelanwendungen, bisher nicht durchgesetzt (SCHRAFT & MEYER 2006a). 

Während Playback bei sehr leichten Robotern nach Abschalten der Antriebe ohne 

weitere Hilfsmittel eingesetzt werden kann, sind bei schwereren Kinematiken 

zusätzliche Hilfsmittel zur Führung erforderlich. Eine Möglichkeit stellen in der 

Nähe des Endeffektors angebrachte Kraft-Momenten-Sensoren oder auch Einga-

begeräte wie Joysticks (z. B. KUKA 2006) dar, mit welchen der Roboter unter 

Zuhilfenahme seiner Antriebe bewegt wird. Durch die Integration von Momen-

tensensoren in die einzelnen Achsen des Roboters kann zudem eine Nachgiebig-

keit der gesamten Kinematik erreicht werden, so dass der Benutzer den Roboter 

an nahezu beliebigen Punkten anfassen und die Pose des Roboters verändern 



2.3 Programmierung von Industrierobotern

17

kann (GRUNWALD et al. 2003). Der Vollständigkeit halber sei noch der Master-

Slave-Betrieb genannt, bei dem ein kinematisches Ersatzmodell zur Steuerung 

des Roboters benutzt wird (SIEGERT & BOCIONEK 1996, S. 91). 

Die Playback-Programmierung, bzw. allgemeiner die Interaktion und Eingabe 

von Positionen und Posen durch physisches Führen des Roboters stellt eine gute 

Eingabemöglichkeit für räumliche Bewegungsabläufe dar. Für sich alleine gese-

hen bietet das Verfahren jedoch nur sehr eingeschränkte Möglichkeiten zum Edi-

tieren von Roboterbewegungsabläufen und stellt dem Benutzer außer dem Aus-

führen der Programme keine Analysemöglichkeiten zur Verfügung. In Verbin-

dung mit multimodalen Bedienerschnittstellen, wie Sprachsteuerung und weiter-

führenden Mitteln zur Bahnanpassung, erscheint dieses Verfahren allerdings viel 

versprechend (SCHRAFT & MEYER 2006a). 

2.3.1.3 Sensorunterstützte Programmierung 

Bei der sensorunterstützten Programmierung wird der Bahnverlauf, z. B. mittels 

Teach-In, nur grob vorgegeben und daraufhin das zu bearbeitende Werkstück 

von dem durch einen Sensor geführten Roboter automatisch abgetastet (SPUR & 

UHLMAN 2005). Der genaue Bahnverlauf wird in Sensorsuchläufen aufgenom-

men und mit Hilfe der Robotersteuerung automatisch berechnet. Anschließend 

kann das Programm um weitere Parameter vervollständigt werden (DILTHEY

2005, S. 288). Dieses Verfahren wird zum Beispiel häufig, in Verbindung mit 

optischen Triangulationssensoren wie Laserscannern oder Lichtschnittsensoren 

zur Bahnführung des Roboters bei Schweißanwendungen verwendet. Es stellt 

eine gute Möglichkeit dar, komplexe Bearbeitungsbahnen effizient vorzugeben. 

Zudem kann damit eine höhere Präzision erreicht werden als durch manuelle 

Vorgaben. Als weitere, heute selten eingesetzte Variante dieses Verfahren wird 

von SPUR & UHLMAN (2005) die manuelle sensorgestützte Programmierung ge-

nannt, bei welcher der Roboter mit Hilfe eines in der Hand gehaltenen, von Sen-

soren erfassten Stiftes, an gewünschte Bahnpunkte geführt wird (PRITSCHOW & 

GRUHLER 1986). Demgegenüber ordnet NEUGEBAUER (1997, S. 24) dieses Ver-

fahren, sofern ein sensorisch erfasstes Element zum Vorzeichnen einer Bahn 

verwendet wird, der Playback-Programmierung zu. 
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2.3.2 Offline-Programmierung

Offline-Programmierverfahren werden per definitionem durchgeführt, ohne dass 

eine Notwendigkeit zur Einbindung des Manipulators und seiner Steuerung be-

steht. Während simulationsgestützte Programmierverfahren tatsächlich in über-

wiegender Mehrheit an Bildschirmarbeitsplätzen durchgeführt werden, finden 

andere Offline-Verfahren, wie die textuelle und die grafische Programmierung 

sowohl an Rechnerarbeitsplätzen, wie auch in der Produktionsumgebung Einsatz. 

2.3.2.1 Simulationsgestützte Programmierung 

Grafische Simulationssysteme basieren entweder auf CAD-Systemen, erweitert 

um roboterspezifische Funktionen oder auf speziellen Entwicklungen mit integ-

rierten Graphikfunktionen (SPUR & UHLMAN 2005). Diese Systeme ermöglichen 

eine realitätsnahe Simulation und Bearbeitung von Roboterprogrammen an 

Rechnerarbeitsplätzen, ohne dabei das reale Robotersystem zu benötigen. Im 

Verlauf der 1990er Jahre entstand eine Vielzahl solcher Simulationssysteme. Ne-

ben proprietären Systemen der Roboterhersteller wie RobotStudioTM (ABB 

2005), KRSimTM (KUKA 2007) oder MotoSimEGTM (NOGUCHI & MAEHARA

2005) sind die herstellerneutralen Systeme IGRIPTM (DELMIA 2007) und Rob-

CADTM (SIEMENS 2008) heute im industriellen Umfeld am weitesten verbreitet. 

Zur Modellierung und Abbildung der Umgebungsgeometrie verfügen diese Sys-

teme über CAD-Funktionalitäten und Importschnittstellen wie STEP oder IGES 

und stellen zumeist Bibliotheken mit Modellen von Robotern und anderen Kom-

ponenten bereit (SPUR & UHLMAN 2005; WECK & BRECHER 2006, S. 406). Wei-

terhin sind das Sprachsystem und das Steuerungsverhalten der zu programmie-

renden Roboter in Form virtueller Modelle hinterlegt. Ein De-facto-

Industriestandard hierfür ist RRS (Realistische Roboter Simulation, BERNHARDT

et al. 2000). Einen alternativen Ansatz zu virtuellen Steuerungsmodellen stellt 

die Verbindung von realer Steuerungshardware und virtuellen Simulationsmodel-

len in Form von Hardware-In-the-Loop (HIL) dar. So können durch HIL-

Integration zum einen die realen Robotersteuerungen (KUKA 1997), zum ande-

ren auch das Verhalten von speicherprogrammierbaren Steuerungen und automa-

tisierungstechnischer Peripherie realistisch in die Simulation einbezogen werden 

(PRITSCHOW et al. 2005, ZÄH et al. 2004c, ZÄH et al. 2005d). Ein integriertes, 

hybrides System, welches gleichermaßen zur Simulation und Steuerung von Ro-

boterzellen genutzt werden kann, wurde von KEIBEL (2003) vorgestellt. 
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Bisherige Simulationssysteme bilden den Materialfluss und die Objekthandha-

bung nur logisch, also im Sinne von Animationen ab, was einen erheblichen Mo-

dellierungsaufwand bedingt und zu Fehlern in der realen Programmausführung

führen kann. Dies kann in Zukunft durch den Einsatz von Starrkörpersimulatio-

nen behoben werden (ZÄH et al. 2005a). Insbesondere aus dem Bereich der Ent-

wicklung autonomer, mobiler Roboter geht eine neue Generation von Simulati-

onsumgebungen wie „Gazebo“ (GERKEY et al. 2003) und auch „Robotics Studio“ 

(MICROSOFT 2007) hervor, die eine umfassende physikalische Abbildung von 

Manipulationen durch Aktoren einerseits und die Simulation verschiedenster 

Sensormodalitäten andererseits ermöglichen. 

Robotersimulationssysteme bieten zahlreiche Verfahren zur Programmeingabe an 

und können deshalb nicht als eigenes Verfahren, sondern vielmehr als ein grund-

legendes Werkzeug zur Durchführung von Programmierverfahren an virtuellen 

Modellen, also zur Offline-Programmierung, betrachtet werden. Ein großer Teil 

der Eingabemethoden ist den Verfahren der Lernprogrammierung nachempfun-

den, mit dem Unterschied, dass der Benutzer einen virtuellen Roboter statt des 

realen bewegt (SIEGERT & BOCIONEK 1996, S. 98). 

So kann ein Robotermodell mit Hilfe der Maus, entsprechend der Playback-

Programmierung, geführt werden oder ein virtueller Roboter, analog zur Teach-

In-Programmierung, in diversen Koordinatensystemen verfahren werden. Ein 

weiterer Teil der Eingabemethoden zur Bahnplanung ist eng an die bei CAD-

Systemen üblichen Funktionen zur interaktiven Eingabe von 3D-Daten mittels 

Maus und Tastatur angelehnt, so dass der Benutzer Anwenderprogramme bei-

spielsweise direkt aus Werkstückgeometrien ableiten kann (SPUR & UHLMAN

2005). Darüber hinaus wird in der Regel die textbasierte Eingabe von roboterspe-

zifischem Programmcode in einer steuerungsnahen Sprache oder in Form abstra-

hierter Skriptsprachen unterstützt (WECK & BRECHER 2006, S. 407). 

Auch der Einsatz immersiver Schnittstellen aus dem Bereich der Virtual Reality 

wurde für die Robotersimulation intensiv betrachtet (NEUGEBAUER 1997, ROß-

GODERER 2002, DENKENA et al. 2005). Tatsächlich fanden einzelne Elemente 

davon, wie stereoskopische Darstellung und räumliche Eingabegeräte Eingang in 

die heute industriell eingesetzten Systeme (DELMIA 2007, SIEMENS 2008). Diese 

Funktionalitäten vereinfachen zwar die Bedienung der Systeme, sind aber mit 

zusätzlichen Kosten verbunden und werden bisher in der Praxis selten eingesetzt. 
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Für die Bauteilbearbeitung ist zum Teil eine automatisierte Bahngenerierung mit 

Softwarewerkzeugen der rechnergestützten Fertigung (engl.: Computer Aided 

Manufacturing, CAM) möglich. Die Bearbeitungsfolgen werden dabei mithilfe 

eines Prozessmodells so berechnet, dass die Rohteilgeometrie in die gewünschte 

Zielgeometrie überführt wird. Beispielsweise nutzt SCHÄFER (2007) ein CAM-

System zur Programmierung des inkrementellen Blechumformens mit Robotern. 

Robotersimulationssysteme sind mächtige Werkzeuge zur Planung und Offline-

Programmierung von Roboterzellen. Insbesondere für die Layout- und die Bahn-

planung stellen sie effiziente Hilfsmittel wie Erreichbarkeits- und Kollisionsana-

lysen zur Verfügung und ermöglichen darüber hinaus die frühzeitige Ermittlung 

von Taktzeiten. Dass die reale Anlage dabei nicht benötigt wird und vor ihrer 

Entstehung oder während der laufenden Produktion programmiert werden kann, 

stellt einen weiteren Vorteil dar. Überall dort, wo die Planung, die Konstruktion 

und die Programmierung von Roboteranlagen eng ineinander greifen, mit umfas-

sender Unterstützung durch Rechnerwerkzeuge erfolgen und Produktmodelldaten 

frühzeitig vorliegen, sind Robotersimulationssysteme von immenser Bedeutung. 

Die Abbildung 9 verdeutlicht das Vorgehen beim Einsatz der Offline-Simulation. 

Virtuelles Modell Reale Zelle

Planung und 
Modellierung
(CAD-Systeme)

Simulation und
Programmerstellung
(Offline-Simulationen)

Inbetriebnahme und
Programmanpassung
(Online-Programierverfahren)

Betrieb

Modellabgleich

Abbildung 9 Vorgehen bei der simulationsgestützten Programmierung

Da die Programmierung an einem Modell erfolgt, bedarf es nahezu immer einer 

Anpassung der in der Simulation erstellten Programme an die realen Gegeben-

heiten. Diese erfolgt zumeist, in einem hybriden Vorgehen, online mithilfe von 

Lernverfahren (DILTHEY 2005 S. 290; WECK & BRECHER 2006, S. 392). Ferner 

sind Maßnahmen zur Vermessung und Kompensation der Roboterungenauigkei-

ten notwendig (BEYER 2005, DENKENA et al. 2005, SPUR & UHLMAN 2005). 
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Ingesamt ist der Einsatz von Simulationssystemen mit hohen Kosten verbunden 

(WECK & BRECHER 2006, S. 380). Im Besonderen fällt ein großer Aufwand zur 

Modellierung der Roboterzellen an (PATRON 2005, S. 18). Die Bedienung der 

Systeme ist eng an CAD-Werkzeuge angelehnt und erfordert daher Simulations-

experten (ZÄH et al. 2004b). Dies ist insbesondere vor dem Hintergrund einer 

Verwendung in kleineren Unternehmen problematisch (GOTTSCHALD 2001, 

S. 18). Für eine flexible Programmierung von Mittel- und Kleinserien, spielen 

diese Systeme daher eine untergeordnete Rolle. 

2.3.2.2 Textuelle Programmierung 

Bei der textuellen Programmierung wird ein Roboterprogramm in einer Roboter-

programmiersprache textuell beschrieben (SIEGERT & BOCIONEK 1996, S. 96). 

Dabei kommen nach BIGGS & MACDONALD (2003) steuerungsnahe bzw. steue-

rungsspezifische Sprachen, generische Hochsprachen und verhaltensorientierte 

Sprachen zum Einsatz. 

Steuerungsnahe Sprachen sind eng an der Hardware des Roboters orientiert und 

erlauben die Steuerung des Roboters und des Programmflusses durch einfache, 

BASIC-ähnliche Befehle. Sie sind in ihrem Funktionsumfang stark eingeschränkt 

und nur für einen Steuerungstyp einsetzbar. Eine höhere Form der Programmie-

rung, die Verwendung von Hochsprachen, kann durch eine Abstrahierung des 

Roboters und seiner Steuerung erfolgen (BIGGS & MACDONALD 2003). Dadurch 

können höhere Programmiersprachen wie etwa C++, ergänzt um roboterspezifi-

sche Datentypen und Befehle zur Bewegung des Roboters und seiner Effektoren, 

für die Programmierung verwendet werden (SIEGERT & BOCIONEK 1996, S. 96). 

Verhaltensorientierte Sprachen folgen einem grundsätzlich anderen Konzept als 

prozedurale Sprachen. In ihnen werden Programmabläufe von Robotern nicht in 

Form von Abläufen und Funktionen spezifiziert, sondern es wird vielmehr fest-

gelegt, wie ein Roboter auf verschiedene Bedingungen und Eingangsgrößen rea-

gieren soll (BIGGS & MACDONALD 2003). Verhaltensorientierte Programmieran-

sätze wie Yampa (HUDAK et al. 2003) und Frob (PETERSON et al. 2001) finden 

im Bereich der mobilen, sensorgeführten Roboter zunehmend Anwendung, wer-

den bisher aber in der Industrierobotik ausschließlich in Forschungsarbeiten ver-

folgt (z. B. DAI & KAMPKER 2000). 

Die meisten Hersteller von Industrierobotern bieten heute proprietäre steuerungs-

spezifische Sprachen zur Programmierung ihrer Roboter an. Beispiele hierfür 
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sind KRL (Kuka), V+ (Adept bzw. Stäubli) und Rapid (ABB). Diese können 

mittlerweile aufgrund des stark angewachsenen Funktionsumfanges größtenteils 

als Hochsprachen bezeichnet werden (WECK & BRECHER 2006, S. 393). Die 

Struktur und die zentralen Sprachelemente von Roboterprogrammiersprachen 

sind in der Norm Industrial Robot Language (IRL, DIN 66312) definiert. Diese 

Normung verfolgt das Ziel einer Vereinheitlichung der herstellerspezifischen 

Programmiersprachen und hat bisher zu deren wechselseitigen Angleichung bei-

getragen. Eine Form der Strukturierung und Organisation von prozeduralen Pro-

grammsequenzen stellen sogenannte Makros dar. Dies sind strukturierte Befehls-

sequenzen, die, einmal erstellt, für ähnliche Teilaspekte von Fertigungsaufgaben 

wiederholt eingesetzt werden können. Makros finden beispielsweise in der Pro-

grammierung von Schweißaufgaben Anwendung (DILTHEY 2005, S. 289). 

Da eine rein textbasierte Programmierung ohne weitere Hilfsmittel das Vorstel-

lungsvermögen des Roboterprogrammierers bei weitem übersteigen würde 

(WECK & BRECHER 2006, S. 404), wird die textorientierte Programmierung na-

hezu ausschließlich zusammen mit Robotersimulationssystemen oder in Verbin-

dung mit dem realen Roboter als Testobjekt verwendet. Generell erfordern alle 

Arten der textuellen Programmerstellung ein gewisses Maß an Programmier-

kenntnissen und Syntaxverständnis. 

2.3.2.3 Grafische Programmierung 

Programminformationen für Roboter können nicht nur textuell kodiert werden 

sondern auch in Form grafischer Darstellungen. Nach BIGGS & MACDONALD

(2003) werden hierfür entweder Flussdiagramme, Graphen oder diagrammartige 

Darstellungen des Robotersystems verwendet. Ein äußerst erfolgreiches Exempel 

für den Einsatz von Flussdiagrammen findet sich in dem Roboterbaukastensys-

tem Lego Mindstorms, bei dem mit sehr einfachen Symbolen Programme für 

mobile, sensorgeführte Roboter erstellt werden können (BAGNALL 2002). Im 

Vergleich zu textbasierter Programmerstellung ist eine grafische Programmie-

rung einfacher und intuitiver, da keine Syntaxkenntnisse erforderlich sind 

(BISCHOFF et al. 2002, WECK & BRECHER 2006, S. 404). Gleichzeitig schränkt 

sie jedoch die Flexibilität ein (BIGGS & MACDONALD 2003). 

In der Programmierung von Industrierobotern finden sich zahlreiche Ansätze ei-

ner grafisch orientierten Programmeingabe (WECK & DAMMERTZ 1997, 

SCHRECK 1998), insbesondere vor dem Hintergrund, dass Werker ohne tiefere 

Programmierkenntnisse zur Roboterprogrammierung befähigt werden sollen 
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(GOTTSCHALD 2001, S. 33). Der Bedarf nach Entwurfsrichtlinien für grafische 

Oberflächen zur Erstellung von Roboterprogrammen wurde im Rahmen veschie-

dener Forschungsprojekte adressiert. Unter anderem erarbeitete der deutsche For-

schungsverbund MORPHA Empfehlungen zur Struktur und Gestaltung grafi-

scher Bedienoberflächen für Roboter (BISCHOFF et al. 2002). Diese und andere 

Bemühungen flossen in eine Normungsinitiative zur Standardisierung grafischer 

Bedienoberflächen für Roboter ein (DIN EN ISO 15178). 

Die grafische Programmierung wird bisher nur selten für eine prozessferne Pro-

grammerstellung am Bildschirmarbeitsplatz eingesetzt. Im Zusammenspiel mit 

Touchscreen-Programmierhandgeräten, bietet sie jedoch eine effiziente und intui-

tive Möglichkeit zur prozessnahen Erstellung von Programmabläufen (KAZI et al. 

2005). Auch die Nutzung skizzenhafter Benutzeingaben, wie von DECURTINS & 

KREMERS (1987) vorgeschlagen, rückt mit heutigen digitalen Stifteingabemetho-

den in die Nähe der industriellen Anwendbarkeit (SMEROBOT 2006). 

2.3.3 Verfahren mit Techniken der künstlichen Intelligenz 

Neben den bisher angeführten, im industriellen Kontext verwendeten Verfahren 

wird seit vielen Jahren am Einsatz von Techniken der Künstlichen Intelligenz 

(KI) zum Zwecke der Roboterprogrammierung geforscht. Dabei werden Metho-

den zur Interpretation abstrakter aufgabenorientierter Anweisungen, Methoden 

zur autonomen Planung der Durchführung von Fertigungsaufgaben und Metho-

den für das Erlernen neuer Fähigkeiten durch Robotersysteme untersucht. 

2.3.3.1 Programmierung durch Vormachen (PbD) 

Die Programmierung durch Vormachen (engl.: Programming by Demonstration, 

PbD) erscheint als das denkbar einfachste Paradigma der Roboterprogrammie-

rung (SIEGERT & BOCIONEK 1996, S. 93): Der Mensch führt eine Aufgabe vor, 

der Roboter beobachtet dies mittels geeigneter Sensorik, interpretiert die Hand-

lungen des Menschen und kann die zu Grunde liegende Handlungssequenz an-

schließend konkret oder sogar abstrahiert ausführen. Gegenstand der Program-

mierung können dabei einzelne Bewegungen sein, aber auch abstrahierte Fähig-

keiten der Manipulation oder ganze Aktionssequenzen (PRASSLER et al. 2005, 

S. 117). Die Durchführung von PbD kann sowohl am realen Beispiel erfolgen als 

auch an virtuellen Modellen in einer Simulationsumgebung (ALEOTTI et al. 

2004). Dieser Ansatz wurde in zahlreichen Forschungsarbeiten untersucht 
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(DILLMANN et al. 1999, BIGGS & MACDONALD 2003). Er bietet zweifellos ein 

großes Potenzial, derzeitige Grenzen der Programmierung zu durchbrechen, ist 

bisher aber in seiner Anwendbarkeit noch hauptsächlich auf Laborumgebungen 

beschränkt (ZÖLLNER et al. 2005, S. 119). 

Die Herausforderungen für PbD-Systeme liegen zum einen in einer robusten sen-

sorischen Erfassung der menschlichen Handlungen und zum anderen darin, im 

Idealfall aus nur einem einzigen Beispiel erfolgreich zu lernen (engl.: One-Shot 

Learning). Dies schließt den Einsatz statistischer Methoden, wie Neuronale Net-

ze, die größere Datenmengen zum Training benötigen, aus. Die meisten Arbeiten 

setzen deshalb heute symbolische, deduktive Lernverfahren (Explanation-based 

Generalization, MITCHELL et al. 1986) ein, welche eine Verallgemeinerung von 

Beispielen auf Basis vorhandenen Domänenwissens erlauben (ZÖLLNER et al. 

2005, S. 120). Ein weiterer, wesentlicher Forschungstrend liegt im zunehmenden 

Einsatz multimodaler Bedienerschnittstellen, mit dem Ziel, eine möglichst effek-

tive Abstimmung zwischen dem Menschen und dem PbD-System zu ermögli-

chen (BIGGS & MACDONALD 2003). 

2.3.3.2 Implizite, aufgabenorientierte Programmierung 

Eine implizite, rein an Produktionsaufgaben orientierte Programmierung ist we-

niger ein eigenes Verfahren als vielmehr erklärtes Ziel der Bestrebungen, die 

Programmierung von Robotern mit Hilfe künstlicher Intelligenz zu automatisie-

ren. Der Programmierer soll nicht mehr festlegen, wie ein Roboter eine Aufgabe 

lösen soll, sondern lediglich spezifizieren, was der Roboter tun soll (SIEGERT & 

BOCIONEK 1996, S. 96). Das Robotersystem muss in der Lage sein, die zu Grun-

de liegende Planungsaufgabe zu verstehen und zu lösen, das heißt eine Abfolge 

von Handlungen zu ermitteln, die zu dem gewünschten, durch den Benutzer spe-

zifizierten Zielzustand führt (RUSSELL & NORVIG 2002, S. 375). 

Aufgabenorientierte Programmiersysteme sind meist mit Robotersimulationsum-

gebungen verknüpft, da eine genaue Modellierung der Umwelt des Roboters und 

der zu bearbeitenden Produkte notwendig ist. Im Verlauf der 1990er Jahre ent-

standen zahlreiche Arbeiten, bei denen 3D-Simulationsysteme um aufgabenspe-

zifische Module zur Aktions-, Greif-, Bahn- und Fügeplanung erweitert wurden. 

KUGELMANN (1999) führt hierfür zahlreiche Beispiele aus den Bereichen Laser-

bearbeitung, Montage und Handhabung an. Auch für schweißtechnische Anwen-

dungen wurden aufgabenorientierte Werkzeuge entwickelt, die oftmals auf 

Grundlage wissensbasierter Systeme arbeiten (DILTHEY 2005, S. 303). 
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Bisher sind diese Werkzeuge als aufgabenspezifische Erweiterung vorhandener 

Offline-Simulationssysteme relativ starr auf eine Anwendung hin ausgelegt 

(WECK & BRECHER 2006, S. 418). Die Aufgabe, ein flexibel einsetzbares aufga-

benorientiertes Programmiersystem bereit zu stellen, kann daher noch nicht als 

gelöst betrachtet werden (WECK & BRECHER 2006, S. 411). Dennoch stellen auf-

gabenorientierte Planungsmodule eine nützliche Ergänzung zu der bisherigen 

simulationsgestützten und textuellen Programmierung dar. 

2.3.3.3 Instruktiv-dialogorientierte Programmierung  

Mit der voranschreitenden Entwicklung neuer Roboterformen, wie Assistenz- 

und Serviceroboter, gewinnen Verfahren zur interaktiven Instruktion von Robo-

tern zunehmend an Bedeutung. Instruierbare Systeme erhalten in Echtzeit Kom-

mandos vom Benutzer und können diese interpretieren und, gegebenenfalls unter 

Rückgriff auf zuvor programmierte Elementarfähigkeiten bzw. Aktionsprimitiva, 

ausführen (BIGGS & MACDONALD 2003). Die Instruktion dieser Systeme ist 

ebenfalls als implizite, aufgabenorientierte Form der Programmierung zu be-

trachten. Gerade bei neueren Ansätzen steht jedoch mehr die Kooperation und 

Interaktion zwischen Mensch und Roboter als eine Programmierung im Zentrum 

des Interesses. Der Roboter wird in diesem Zusammenhang vom menschlichen 

Kooperationspartner kommandiert, kann aber – im Sinne einer symmetrischen 

Interaktion – auch umgekehrt die Handlungen des Menschen koordinieren bzw. 

mit ihm in Dialog treten (FOSTER et al. 2006). 

Instruktive und dialogorientierte Systeme sind eng mit multimodalen Bediener-

schnittstellen verknüpft und in hohem Maße komplementär zu PbD-Ansätzen. 

Ein integriertes System zur multimodalen, dialog-orientierten Zusammenarbeit 

zwischen einem Menschen und einem mit zwei Manipulatorarmen ausgestatteten 

Roboter wurde an einem einfachen Montageszenario von KNOLL (2003b) vorge-

stellt. Das System wird vornehmlich im Hinblick auf Techniken für eine gleich-

berechtigte Kollaboration zwischen dem Menschen und dem Robotersystem wei-

terentwickelt und bietet umfangreiche multimodale Interaktionsmöglichkeiten

wie Sprache, Gestik und zukünftig auch Blickverfolgung (FOSTER et al. 2006). 

PIRES (2005) zeigte ein für den industriellen Einsatz ausgelegtes System, bei dem 

ein Industrieroboter für Pick-and-Place-Aufgaben und für ein einfaches Schweiß-

szenario mittels Sprachsteuerung kommandiert wird. 

FONG et al. (2006) erarbeiteten eine konzeptionelle Architektur für die Mensch-

Roboter-Interaktion, die das Zusammenwirken mehrerer menschlicher und tech-
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nischer Agenten in Raumfahrtszenarien vorsieht und Rollenmodelle und Interak-

tionsmechanismen dafür bereitstellt. Ebenso wurde der Humanoide Leonardo 

(BREAZEAL et al. 2004) im Hinblick auf die Zusammenarbeit zwischen Men-

schen und humanoiden Robotern in menschlich geprägten Umgebungen entwi-

ckelt. Er kann vom Benutzer instruiert werden, neue Tätigkeiten gelehrt bekom-

men und mit dem Menschen zusammenwirken. Diese Entwicklungen geben neue 

Impulse für zukünftige, schnell und flexibel programmierbare Roboterkonzepte 

für industrielle Anwendungen. Die Programmierung und die Programmausfüh-

rung gehen dabei zunehmend ineinander über. 

2.4 Situationsanalyse und Fazit 

Betrachtet man den heutigen Einsatz von Industrierobotern (vgl. Abschnitt 2.2), 

so wird deutlich, dass die Möglichkeiten des Robotereinsatzes in der hoch auto-

matisierten Großserienfertigung weitgehend ausgeschöpft sind. Ein großes Po-

tenzial liegt hingegen in der Ermöglichung eines flexiblen Robotereinsatzes in 

der Produktion von Mittel- und Kleinserien. Zu der Erschließung dieses Automa-

tionspotenziales soll diese Arbeit durch eine Verbesserung der Programmierung 

einen Beitrag leisten. Es wurden vorangehend die zentralen Verfahren der Robo-

terprogrammierung erläutert, wobei auf Verfahren der Online-Programmierung 

(2.3.1), auf Verfahren der Offline-Programmierung (2.3.2) sowie auf For-

schungsrichtungen zum Einsatz künstlicher Intelligenz in der Roboterprogram-

mierung (2.3.3) eingegangen wurde. 

Die Online-Programmierung mit Hilfe von Lernverfahren (vgl. 2.3.1) ist 

durch den direkten Bezug zum Prozess sehr anschaulich. Trotz des wachsenden 

Einsatzes von Offline-Simulationssystemen wird sie weiterhin von großer Be-

deutung für die Generierung von Roboterbewegungsabläufen bleiben (WECK & 

BRECHER 2006, S. 380). Mit diesen Verfahren, insbesondere der Teach-In-

Programmierung ist allerdings ein hoher Aufwand verbunden, wenn es um die 

Erzeugung komplexerer Bewegungsabläufe geht. Darüber hinaus hat der Benut-

zer außer dem sukzessiven Abfahren mit dem Roboter keine Möglichkeit, die 

Auswirkungen des Programms zu evaluieren. Es lassen sich hierbei die folgen-

den Ansatzpunkte zur Verbesserung der Online-Programmierung identifizieren: 

intuitive, effiziente Eingabemethoden zur Programmerstellung und 

die Bereitstellung anschaulicher, visueller Unterstützung,
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eine effektive Einbeziehung vorhandener Modelldaten.

Die simulationsgestützte Offline-Programmierung (vgl. 2.3.2) ist in der Groß-

serienfertigung, wo digitale Modelle der Produkte und Anlagen vorliegen, das 

zentrale Verfahren, um Roboteranlagen zu programmieren. Gleichwohl erfordert 

ihr Einsatz Simulationsexperten und ist mit einem erheblichen Aufwand zur Er-

stellung und Pflege der Modelle verbunden. In aller Regel müssen offline erstell-

te Programme trotzdem noch aufwändig an die realen Gegebenheiten angepasst 

werden (SPUR & UHLMAN 2005). Die textuelle Programmierung wird, ebenso 

wie die grafische Programmierung, hauptsächlich zur Definition von Programm-

abläufen, etwa in der Arbeitsvorbereitung, verwendet. Beide Verfahren werden 

jedoch kaum für sich alleine eingesetzt, sondern entweder in Verbindung mit ei-

ner Simulationsumgebung oder im Rahmen hybrider Ansätze, bei denen die Er-

mittlung der genauen Bewegungsprogramme am realen Roboter erfolgt (SPUR & 

UHLMAN 2005; DILTHEY 2005, S. 289). Die zentralen Ansatzpunkte für eine 

breitere Nutzung von Techniken der Offline-Programmierung liegen daher in 

einer Unterstützung des Übergangs zwischen Simulation und Realität 

und dem effektiven Abgleich von Modellen und realen Gegebenheiten.

Eine Reduzierung des Aufwandes zur Modellerstellung ist anzustreben, 

wofür eine effiziente Rückführung von Realgeometrien in die zu Grun-

de liegende Modelldatenbasis erforderlich ist. 

Nicht zuletzt sind die Entwicklungen der impliziten Programmierverfahren

(vgl. 2.3.3) zu betrachten. Diese ermöglichen durch den Einsatz von KI-

Techniken eine weitgehend automatisierte Erzeugung von Roboterprogrammen 

und Befehlssequenzen, benötigen dafür aber eine exakte Beschreibung der vor-

liegenden Produktionsaufgabe und entsprechende Instruktionen durch den Be-

nutzer. Um das Potenzial dieser Ansätze für eine flexible Programmierung von 

Robotersystemen nutzen zu können, bedarf es vornehmlich einfacher und 

zweckmäßiger Mensch-Maschine-Schnittstellen, welche auch Personen ohne tie-

fer gehende Roboterprogrammierkenntnisse zugänglich sind. Schlüsselanforde-

rungen liegen in einer effektiven Benutzerinteraktion zur Aufgabenbeschreibung 

sowie einer anschaulichen, leicht verständlichen Darstellung der Resultate. 

Automatisierte Planungsverfahren, ein zunehmender Sensoreinsatz und eine 

Erhöhung des Autonomiegrades von Robotersystemen können in Zukunft den 

Umfang der durch den Menschen zu spezifizierenden Programminhalte weiter 
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reduzieren. Ungeachtet dessen ist es für denjenigen Teil der Programmerstellung, 

der vom Benutzer durchgeführt werden muss, von entscheidender Bedeutung, 

dass eine möglichst anschauliche, effektive und aufwandsarme Benutzerinterak-

tion gewährleistet ist. Insbesondere gilt dies für die Visualisierung und die Bear-

beitung von räumlichen Informationen und deren Bezug zur realen Umgebung, 

Diese Aspekte werden von heutigen Verfahren nur unzureichend unterstützt. 

Die Bereitstellung geeigneter interaktiver, räumlicher Benutzerschnittstellen

kann an dieser Stelle wesentlich zur Verbesserung der Programmierung von Ro-

botern beitragen. Augmented Reality, die interaktive Überlagerung des menschli-

chen Gesichtssinnes mit computergenerierten Informationen, stellt eine Schlüs-

seltechnologie im Bereich räumlicher Mensch-Maschine-Schnittstellen dar. Sie 

verspricht eine effiziente Visualisierung und Manipulation von 3D-

Informationen, eine effektive Verbindung von virtuellen Modelldaten und realen 

Gegebenheiten sowie einen hohen Grad an Intuitivität. Es erscheint viel verspre-

chend, damit die vorangehend erörterten, derzeitigen Defizite der Programmie-

rung von Industrierobotern zu adressieren. Ein besonders hohes Potenzial besteht 

hierbei für diejenigen Aspekte, welche einen großen Anteil an Informationen mit 

räumlichem Bezug aufweisen, wie etwa die Bahnprogrammierung, die Bearbei-

tung von Modelldaten oder die geometrische Beschreibung von Produktionsauf-

gaben. Die Abbildung 10 stellt diese Ansatzpunkte dar. 

Programmierung Logik und
Schaltbefehle

Roboterprogramm

Bewegungs-
befehle

Roboterprogrammierung

Produktions-
aufgabe

Ansatzpunkte zur 
Verbesserung durch 

interaktive, räumliche 
Benutzerschnittstellen 

Synthese von Realität und Modelldaten
• Einbeziehung vorhandenen Planungswissens
• Reduzierung des Modellierungsaufwandes
• Modellabgleich mit Realität und Rückführung 

Aufgabenbeschreibung
• Intuitive Darstellung
• Effektive Beschreibung

der geometrischen Aspekte

Bahnprogrammierung
• Anschauliche Visualisierung
• Effiziente 3D-Eingabe am realen System
• Modellgestützte Bahngenerierung  

Abbildung 10 Ansatzpunkte zur Unterstützung der Roboterprogrammierung 
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3 Stand der Forschung und Technik 

In diesem Kapitel wird auf interaktive, räumliche Benutzerschnittstellen im Kon-

text der Robotik eingegangen. Im Zentrum steht dabei die Technologie Augmen-

ted Reality, deren Grundlagen und zentrale Verfahren nachfolgend erläutert wer-

den. Zudem werden bisherige Forschungsansätze zur Nutzung in industriellen 

Roboteranwendungen analysiert und vergleichend bewertet, so dass abschließend 

der bestehende Handlungsbedarf charakterisiert werden kann. 

3.1 Augmented Reality  

3.1.1 Begriffsklärung 

Der Ausdruck Augmented Reality, zu deutsch: „Erweiterte Realität“, steht für die 

interaktive Überlagerung der menschlichen Wahrnehmung mit synthetischen, 

computergenerierten Informationen (KLINKER et al. 1997). Die am weitesten 

verwendete Definition von AZUMA (1997) charakterisiert AR-Systeme durch die 

Vereinigung der folgenden drei Eigenschaften: 

Kombination realer und virtueller Objekte in der realen Umgebung: 

Der Benutzer nimmt virtuelle Objekte in seinem realen Umfeld wahr. 

Interaktivität im Sinne eines Ablaufes in Echtzeit: Die virtuellen Objekte 

reagieren unmittelbar auf Bewegungen und Aktionen des Benutzers. 

Räumliche Registrierung realer und virtueller Objekte: Die virtuellen 

Objekte erscheinen räumlich in der Umgebung verankert zu sein. 

Obwohl die künstliche Stimulation der menschlichen Wahrnehmung gleichfalls 

auf andere Sinne, wie beispielsweise das Gehör (COHEN et al. 1993), das Tast-

empfinden (VOGL et al. 2006) oder das Vestibularsensorium bzw. den Gleichge-

wichtssinn (FITZPATRICK et al. 2006) anwendbar ist, steht die Anreicherung des 

menschlichen Gesichtssinnes im Fokus der Erforschung und Anwendung von AR 

(MILGRAM & KISHINO 1994, KLINKER et al. 1997). Eine weiterführende Darstel-

lung der Entstehung und der Entwicklung der AR-Technologie findet sich im 

Anhang (vgl. Abschnitt 10.1). 
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3.1.2 Funktionsprinzip von AR-Systemen 

AR-Systeme reichern die Umgebung des Menschen bzw. seine visuelle Wahr-

nehmung mit computergenerierten Informationen an (KLINKER et al. 1997). Der 

Mensch kann dadurch Dinge sehen, die sonst außerhalb seiner sensorischen Fä-

higkeiten lägen und kann situationsbezogen mit Informationen versorgt werden 

(AZUMA 1997). Die Wahrnehmung und die kognitiven Fähigkeiten des Men-

schen werden dadurch nach BROOKS (1996) so verstärkt, dass der Mensch die 

Durchführung von Aufgaben besser bewältigen kann. 

Für die situations- und lagegerechte Anreicherung der menschlichen Wahrneh-

mung mit virtuellen Informationen liegt AR-Systemen ein allgemeines Prinzip zu 

Grunde (vgl. Abbildung 11). Sie erfassen den Anwender und sein Umfeld mittels 

technischer Sensorik, oftmals mit Methoden der Bildverarbeitung. Darauf basie-

rend werden Modelldaten so aufbereitet und mit Methoden der Computergraphik 

dargestellt, dass sie sich in Bezug auf die Größe, ihre Lage im Raum und ihre 

Orientierung kongruent zur Perspektive des Benutzers verhalten und sich in sein 

Blickfeld einfügen. Die so aufbereiteten Informationen werden dem Menschen 

über ein geeignetes Anzeigesystem mit dem realen Umfeld überlagert präsentiert. 

Dieser Ablauf findet per definitionem in Echtzeit statt (AZUMA 1997), so dass 

Aktionen des Benutzers, wie eine Veränderung der Blickrichtung oder auch Ma-

nipulationen realer oder virtueller Objekte, eine unmittelbare Reaktion des Sys-

tems hervorrufen. 

Sensorik Rendering Anzeigesystem

AR - System

Anwender und Umgebung 

Modellinformationen

Virtuelle ObjekteReale Objekte

Sensorik Rendering Anzeigesystem

AR - System

Anwender und Umgebung 

Modellinformationen

Virtuelle ObjekteReale Objekte

Abbildung 11 Funktionsprinzip von Augmented-Reality-Systemen
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Die zentralen Aspekte und Funktionsbereiche von AR-Systemen sind demnach: 

Sensorik: Für eine präzise und robuste Registrierung der virtuellen Ob-

jekte in der realen Umgebung ist es notwendig, die Bewegungen des Be-

nutzers und die von Objekten in der Umgebung in Echtzeit zu verfolgen 

und auszuwerten. Die räumliche Positionserfassung (engl.: Tracking) mit 

sechs Freiheitsgraden (engl.: degrees of freedom, DOF) stellt daher eine 

wichtige Anforderung an AR-Systeme dar (WAGNER 2005, S. 3). 

Modelldaten: Die zur Anreicherung der realen Umwelt mit virtuellen Ob-

jekten benötigten Daten müssen strukturiert bereitgestellt werden. Geo-

metrische Modelle, Szenenbeschreibungen und Informationstexte müssen 

mit Bezug zur realen Umwelt hinterlegt sein (PATRON 2005, S. 22). 

Rendering: Die Erzeugung digitaler Bilddaten auf Basis von Modellen 

wird in der Computergraphik als Rendering bezeichnet. Bei AR-Systemen 

muss unter Berücksichtigung der Trackinginformation aus den Modellda-

ten ein virtuelles Bild erzeugt werden, welches sich kongruent in die vom 

Benutzer betrachtete Szene einfügt (BIMBER 2002). Weiterhin sind Dar-

stellungsformen und Metaphern notwendig, die virtuelle und reale Objekte 

realistisch und eindeutig erscheinen lassen (FISCHER 2006) sowie Annota-

tionen übersichtlich organisieren (ZHANG & SUN 2005). 

Anzeigesysteme: Die virtuellen Informationen müssen mit der realen 

Umwelt überlagert angezeigt werden. Dies kann prinzipiell auf zwei Arten 

erfolgen: Bei See-Through-Systemen betrachtet der Anwender die Umge-

bung durch das Anzeigesystem hindurch und virtuelle Informationen wer-

den digital oder optisch überlagert (MILGRAM et al. 1994). Demgegenüber 

stellen projektionsbasierte Systeme die virtuellen Objekte durch Projekti-

on auf Objekte der realen Umgebung dar (RASKAR et al. 1998). 

Interaktion: Der Benutzer muss sowohl auf seine reale Umgebung als 

auch auf die virtuellen Informationen einwirken und das AR-System ef-

fektiv steuern können. Dabei werden Metaphern wie grafische Menüs und 

Verfahren der Virtual Reality wie zum Beispiel 6-DOF-Eingabe verwen-

det (AZUMA et al. 2001). Weiterhin kommen multimodale Interaktions-

techniken wie Gestik und Sprache (KÖLSCH et al. 2006) und sogenannte 

„Tangible User Interfaces“, welche die Interaktion an die Manipulation 

realer Objekte knüpfen, zum Einsatz (ULLMER & ISHII 2001). 
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Für die Beschreibung und Verwaltung von Modelldaten kann, ebenso wie im 

Bereich der Renderingtechnologien weitgehend auf Techniken und Verfahren der 

Virtuellen Realität zurückgegriffen werden (AZUMA 1997). Darüber hinaus wur-

den leistungsfähige AR-spezifische Modellierungswerkzeuge (SANDOR 2005, 

ZAUNER et al. 2003) und Renderingmethoden (BIMBER 2002, BIMBER & 

RASKAR 2006, FISCHER 2006) entwickelt. Die Aspekte Modelldatenerstellung 

und Rendering werden deshalb im weiteren Verlauf der Arbeit nicht vertieft. 

Für eine Anwendung im realen Umfeld, sind AR-Systeme uneingeschränkt ro-

bust, funktionell und flexibel zu gestalten (BIMBER 2002, S. 1). Für einen Einsatz 

in der industriellen Produktion gilt dies in besonderem Maß. Die hauptsächlichen 

Problemkreise, welche die Anwendbarkeit der AR-Technologie in der Produkti-

on derzeit noch erheblich einschränken, stellen das Tracking und die Anzeigesys-

teme dar (PATRON 2005, S. 114). Der Stand der Technik von AR-

Visualisierungsverfahren wird deshalb in Abschnitt 3.2 und der von Positionser-

fassungssystemen in Abschnitt 3.3 betrachtet. Dabei wird auf die Anwendbarkeit 

im Kontext der Industrierobotik eingegangen. Weiterhin werden in Abschnitt 3.4 

die heute verfügbaren Interaktionsmechanismen vorgestellt. 

3.2 Visualisierungsverfahren

Zur Anzeige virtueller Informationen in der realen Umwelt stehen zwei grundle-

gende Techniken zur Verfügung: Videomischung zum einen, optische Überlage-

rung zum anderen (BIMBER 2002, S. 36). Bei der Videomischung werden Video-

bilder der realen Umgebung in Echtzeit mit Computergraphik gemischt und dem 

Benutzer angezeigt. Bei der optischen Überlagerung wird ein computergenerier-

tes Bild entweder durch Einspiegelung in das Blickfeld des Menschen oder durch 

Projektion in die reale Umgebung angezeigt. Als Anzeigesysteme kommen Mo-

nitore, in der Hand gehaltene Geräte, Head-Mounted Displays (HMD) und Pro-

jektoren zum Einsatz (AZUMA et al. 2001). Diese können jeweils monoskopisch 

oder stereoskopisch ausgeführt sein. 

Die einfachste Konfiguration eines AR-Anzeigesystems stellt monitorbasiertes 

AR (MAR) dar. Dabei wird ein von einer Kamera aufgenommener Videostream 

mit Computergraphik überlagert auf einem Monitor dargestellt (MILGRAM et al. 

1991). Dieses technisch sehr einfache Verfahren wird wegen der zu Grunde lie-

genden Metapher eines Fensters auch als „Window on the World“ bezeichnet 

(MILGRAM et al. 1994). 
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Zunächst wurden neben Monitoren vorwiegend Datenbrillen (engl.: Head-

Mounted-Displays, HMD) im Zusammenhang mit AR-Anwendungen betrachtet 

(MILGRAM & KISHINO 1994, MILGRAM et al. 1994, AZUMA 1997). Sogenannte 

„See-Through“ Datenbrillen lassen den Anwender entweder durch Videomi-

schung oder durch optische Einspiegelung sowohl die reale Umgebung als auch 

virtuelle Informationen sehen. Video See-Through (VST) Systeme nehmen die 

Umgebung durch Kameras auf und zeigen das Videobild überlagert mit Compu-

tergraphik an. Optical See-Through (OST) Systeme sind halbdurchlässig und 

spiegeln die virtuelle Graphik durch Strahlteilung in das Sichtfeld ein. Beide An-

sätze weisen unterschiedliche Ausprägungen im Hinblick auf wichtige Eigen-

schaften wie Nachschleppen der Anzeige, Wahrnehmungstiefe und Nutzerakzep-

tanz auf (ROLLAND et al. 1995). Eine detaillierte Übersicht heute verfügbarer 

HMD-Technologien wurde von CAKMAKCI & ROLLAND (2006) vorgestellt. 

Trotz zahlreicher ergonomischer und technischer Einschränkungen sind HMD 

auch heute noch die dominierenden Anzeigemedien der Augmented Reality 

(BIMBER 2002; PATRON 2005 S. 25). Mit dem von RASKAR et al. (1998) vorge-

schlagenen Konzept „Spatially Augmented Reality“, bei dem Displaysysteme 

nicht am Körper des Benutzers angebracht werden, sondern in die Umgebung 

integriert sind, rückte jedoch ebenso der Einsatz von Projektoren zunehmend in 

das Interesse der AR-Forschung. Dieser ist mit technischen Einschränkungen, 

wie möglicher Verdeckung der Anzeige durch den Benutzer und hohem Auf-

wand zur Realisierung unverzerrter Projektion behaftet, bringt aber gleichzeitig 

entscheidende ergonomische Vorteile durch den Entfall körpergebundener Dis-

playgeräte (PATRON 2005, S. 25). BIMBER & RASKAR (2006) haben hierzu viel 

versprechende Ansätze der Projektions-AR (PAR) entwickelt, bei denen Projek-

toren virtuelle Informationen direkt auf Objekte in der realen Umgebung projizie-

ren und Oberflächenkonturen wie auch Texturen kompensiert werden können. 

Die Anzeigeverfahren der Augmented Reality umfassen nach PATRON (2005, 

S. 23) monitorbasierte Anzeigesysteme (MAR), Video See-Through (VST), Op-

tical See-Through (OST) und Projektions-AR (PAR). Typische Ausprägungen 

dieser Verfahren sind in Abbildung 12 dargestellt. HMD-basierte Ansätze wie 

VST und OST bedürfen in jedem Fall eines Trackingsystems, um die Kopfposi-

tion des Benutzers zu erfassen und eine lagegerechte Visualisierung zu erzeugen. 

Bei MAR wird Tracking nur benötigt, wenn die Kamera bewegt wird. PAR-

Ansätze benötigen Tracking der Kopfposition des Benutzers bei blickabhängi-

gen, stereoskopischen Renderingtechniken. 
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Abbildung 12 Anzeigeverfahren für Augmented Reality 

In einer von MILGRAM et al. (1994) entwickelten Taxonomie zur Klassifizierung 

von AR-Displays sind drei wesentliche Einordnungskriterien festgehalten, wel-

che die Sicht des Benutzers durch ein Displaysystem beschreiben: 

Perspektive: Immersive2, egozentrische Displays stellen demnach die 

Umgebung aus der Perspektive des Betrachters dar, während exozentri-

sche Displays eine beliebige, externe Sicht auf die Umgebung ermögli-

chen.

Unmittelbarkeit: Bei direkten Anzeigeverfahren sieht der Benutzer die 

reale Welt, bei indirekten sieht er ein aufgenommenes, in der Regel digita-

les Abbild. 

Skalierung: Orthoskopische Abbildungen stellen Objekte in Realgröße 

dar (1:1) während nicht-orthoskopische Abbildungen eine Skalierung zu-

lassen (1:k). 

                                             
2 Immersion beschreibt das Eintauchen in eine künstliche oder teilsynthetische Realität. 
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Die Tabelle 1 fasst diese und weitere grundlegende Eigenschaften für die typi-

schen Anzeigekonfigurationen MAR, VST, OST und PAR zusammen. 

Tabelle 1 Eigenschaften von AR-Anzeigeverfahren 

AR-Visualisierungstechniken

Merkmale Monitor-AR                     
Video

See-Through
Optical

See-Through
Projektions-AR     

Überlagerungs-
verfahren

Videomischung Videomischung
optische

Einblendung
optische

Überblendung

Anzeigegeräte
Monitore, 

Tablet-PCs
Video-HMD
mit Kameras

optisch durch-
lässige HMD

Projektoren

Umgebungssicht indirekt indirekt direkt direkt

Perspektive ex. eg. eg. eg.

Abbildung 1:k 1:1 1:1 1:1

eg…egozentrisch, ex…exozentrisch, 1:1…orthographisch, 1:k…nicht orthographisch

3.2.1 Monitorbasierte Systeme (MAR) 

Monitorbasierte Systeme sind die einfachste Konfiguration von AR-

Anzeigesystemen. Sie basieren auf Videomischung, stellen dem Benutzer eine 

indirekte Sicht auf die Umgebung aus einer exozentrischen Perspektive dar und 

erlauben damit auch eine Skalierung. Anzeigegeräte können monoskopisch und 

autostereoskopische Monitore (MILGRAM et al. 1991) sein, aber auch mobile Ge-

räte wie Tablet-PCs, PDAs oder Mobiltelefone, sofern diese mit einer Kamera 

ausgestattet sind (EBBESMEYER et al. 2002, PASMAN et al. 2004, WAGNER & 

SCHMALSTIEG 2006, MOEHRING et al. 2004).

Das Verfahren ist sehr einfach und robust zu implementieren, bietet aber nur ei-

nen niedrigen Immersionsgrad, da die Umwelt durch eine vergleichsweise kleine 

Anzeigefläche betrachtet wird (PATRON 2005, S. 24) und lediglich eine indirekte 

Interaktion mit der AR-Umgebung möglich ist (MILGRAM et al. 1994). Aus pro-

duktionstechnischer Perspektive weist MAR den Nachteil auf, dass der Benutzer 

seinen Blick vom eigentlichen Zentrum der Tätigkeit abwenden und auf einen 

Monitor richten muss. Für die Unterstützung von Produktionsvorgängen, etwa in 

der manuellen Montage, bedeutet dies eine zusätzliche nicht wertschöpfende Tä-

tigkeit. Gleichzeitig ist MAR aber auch das einzige Verfahren, das es erlaubt, 
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sofern Kamera- und Anzeigesystem voneinander getrennt sind, die virtuell ange-

reicherte Umgebung aus einer exozentrischen Perspektive zu betrachten. 

3.2.2 Head-Mounted Displays (HMD) 

Head-Mounted Displays sind Anzeigegeräte, welche durch Vorrichtungen am 

Kopf befestigt sind und dem Benutzer durch eine oder zwei Bildquellen und ent-

sprechende optische Apparaturen symbolische oder bildliche Informationen an-

zeigen (PATTERSON et al. 2006). Wird die Kopfposition des Benutzers getrackt 

und darauf basierend die Bildinformation interaktiv angepasst, so können Head-

Mounted Displays (HMD) ein perspektivisches Bild darstellen, das sich den Be-

wegungen des Menschen entsprechend verändert (SUTHERLAND 1968). Durch 

die Übereinstimmung der kinästhetischen Wahrnehmung der Kopfbewegung und 

der visuellen Wahrnehmung entsteht – selbst ohne steroskopische Darstellung – 

ein guter Tiefeneindruck und virtuelle Objekte wirken räumlich registriert. 

HMD sind egozentrische, also immersive Anzeigegeräte. Sie stellen die Umge-

bung orthoskopisch in Realgröße dar und lassen den Benutzer die reale Welt 

entweder indirekt (Video See-Through, VST) oder direkt (Optical See-Through, 

OST) wahrnehmen (BIMBER 2002, S. 37). Die Abbildung 13 zeigt beispielhaft 

ein stereoskopisches VST-System, welches für die vorliegende Arbeit aufgebaut 

und als Testsystem genutzt wurde. Die technischen Grundlagen und eine Charak-

terisierung von HMD sind vertieft im Anhang ausgeführt (vgl. Abschnitt 10.2). 

Im Hinblick auf ihre Ergonomie und ihre Einsatztauglichkeit sind HMD als prob-

lematisch einzustufen. Als wesentliche Faktoren sind eine unnatürliche und 

eingeschränkte optische Wahrnehmung, ein hohes Gewicht, erhebliche Bau-

größen sowie eine geringe Robustheit und Auflösung zu nennen. Diese Ein-

schränkungen stehen einem produktiven Einsatz dieser Anzeigesysteme – abge-

sehen von einer reinen mobilen Datensichtung – bis heute entgegen. Eine detail-

lierte Analyse dieser Aspekte findet sich im Anhang (vgl. Abschnitt 10.2.2). Ins-

besondere im vorliegenden Fall der Programmierung von Robotern sind komple-

xe räumliche Informationen mit hoher Präzision darzustellen. Gleichzeitig sind 

durch den Einsatz in der Produktion höchste Anforderungen an Robustheit, Er-

gonomie und Sicherheit zu erfüllen. Es ist dabei erforderlich, dass die AR-

Systeme sich trotz stark variierender Umgebungsbedingungen robust und flexibel 

einsetzen lassen. Ein produktiver Einsatz von HMD erscheint im Umfeld der In-

dustrierobotik auch in Zukunft nicht absehbar (ZÄH & VOGL 2006). 
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1 - Videokameras   
(je 640 x 480 Pixel bei 30 Hz)

2 - Stereoskopische Videobrille 
(nicht durchlässig)

3 - Tragegestell
1

3

2

Abbildung 13 Stereoskopisches HMD (Video See-Through) 

3.2.3 Räumlich erweiterte Realität (Spatial AR) 

Im Bereich der Virtual Reality hat aufgrund der mit HMD verbundenen Proble-

me in den 1990er Jahren eine Umorientierung hin zu projektionsbasierten Dis-

plays stattgefunden (BIMBER 2002, S. 1). Inspiriert von den vollimmersiven Pro-

jektionsräumen, den sogenannten CAVEs (CRUZ-NEIRA et al. 1992), entwickel-

ten RASKAR et al. (1998) das Konzept der Spatially Augmented Reality. Sie be-

zeichnen mit diesem Begriff solche AR-Systeme, bei denen „virtuelle Objekte 

direkt in der physikalischen Umgebung des Betrachters dargestellt werden, an-

statt nur in das Blickfeld eingeblendet zu werden“. Wenngleich darunter auch 

andere Anzeigemedien, wie transparente Spiegel, Holographie oder in die Um-

gebung integrierte flexible LCD-Displays fallen können, stellt Projektion das 

zentrale Anzeigemedium dieser Forschungsrichtung dar. 

PAR-Displays sind egozentrisch und orthoskopisch, das heißt der Benutzer sieht 

die Umgebung aus seiner natürlichen Blickposition und in Originalgröße (vgl. 

Tabelle 1, S. 35). Sie erlauben eine direkte Sicht auf die Umgebung und eine 

unmittelbare Interaktion. Es finden sich in der Literatur auch Ansätze zu am 

Kopf getragenen Projektionssystemen (HUA et al. 2000, INAMI et al. 2000) und 

zu mobilen, in der Hand gehaltenen Projektoren, welche über Sensorik eine posi-

tionsstabilisierte, kontext-sensitive Anzeige von Informationen ermöglichen 

(RASKAR et al. 2004, RAPP et al. 2004). Das Hauptpotenzial der Projektionsdis-

plays liegt jedoch im Vergleich zu am Körper oder Kopf getragenen Displays 

darin, dass die Anzeigegeräte vom Benutzer getrennt in der Umgebung ange-

bracht werden können (BIMBER 2002, S. 33). Dies eröffnet die Möglichkeit, die 
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mit HMD verbundenen Probleme hinsichtlich technischer und ergonomischer 

Aspekte zu umgehen, ist aber gleichzeitig weniger gut für mobile Anwendungen 

geeignet (BIMBER & RASKAR 2006, S. 7). Die Abbildung 14 stellt die unter-

schiedlichen Formen der Anbringung für AR-Displays schematisch dar und un-

terscheidet dabei die drei Klassen der am Kopf getragenen, der in der Hand ge-

haltenen und der in den Raum integrierten Anzeigegeräte. 

ST = See -Through

Reales 
Objekt
Reales 
Objekt

Projektor

Projektor

am Kopf getragen
(engl.: Head-mounted)

in der Hand gehalten
(engl.: Handheld)

in der Umgebung 
(engl.: Spatial) 

Projektor

ST -HMD

Retina

Display

Handheld

ST -Display

Handheld

ST -Display

Räumliches
ST-Display

AugeAuge

Abbildung 14 Displayanbringung nach BIMBER & RASKAR (2006, S. 72) 

3.2.3.1 Projektion auf beliebige Umgebungsoberflächen 

Mittels eines Projektors kann im Grunde nur die Farbe, Leuchtstärke oder Textur 

einer ebenen Oberfläche verändert werden. Durch entsprechende Verfahren der 

Vorverzerrung, ist bei bekannter Oberflächentopographie und Kopfposition des 

Betrachters allerdings auch die korrekte Projektion von Bildern auf unregelmäßig 

geformten, unebenen Oberflächen möglich (Raskar et al 1998). 

BIMBER et al. (2005a) stellen ein System vor, bei dem durch geeignete Kombina-

tion von Kameras und Projektoren die wesentlichen Eigenschaften der Umge-

bungsoberflächen erfasst und durch Renderingverfahren kompensiert werden. 

Dabei wird die Topographie der Oberfläche durch Streifenprojektion ermittelt. 
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Weiterhin werden die Textur und die Ausleuchtung der Oberfläche pixelweise 

durch Kameras erfasst und beim Rendering berücksichtigt. Damit ist es möglich, 

auf beliebigen texturierten Oberflächen Text, Graphik und Bildinformationen 

unverzerrt anzuzeigen. Werden Stereoprojektionssysteme mit Shutterbrillen ver-

wendet, so kann auch ein Tiefeneindruck beim Betrachter erzeugt werden, der 

die projizierten Inhalte vor bzw. hinter den Projektionsoberflächen erscheinen 

lässt (RASKAR et al. 1998). Es wurden außerdem Kalibrierungsmethoden entwi-

ckelt, die es erlauben, mehrere Projektoren zu einer gemeinsamen Anzeigefläche 

zu kombinieren (RASKAR et al. 2002, BIMBER & EMMERLING 2006). Dadurch 

kann zum einen eine Vergrößerung der Anzeigefläche, zum anderen eine Aus-

dehnung des Tiefenbereichs, in dem scharf projiziert wird, erreicht werden. Die 

Tabelle 2 stellt grundlegende Eigenschaften solcher Projektionsanzeigen dar. 

Tabelle 2 Konfigurationsraum für PAR-Anzeigesysteme 

Kopfposition | Oberflächengeometrie | Textur | Beleuchtung
Berückichtigung bei
Rendering

Farbe | Helligkeit | Textur | geometrische Erscheinung
Modifizierbare
Objekteigenschaften

3D-Punkte | 3D-Polygonzüge | Texte | 2D-Graphik | 3D-Graphik   Projektionsinhalte

eben, regelmäßig | uneben, kontinuierlich | uneben, diskontinuierlich
Geometrie der
Anzeigefläche

transparentes Medium | reale Objektoberfläche
Art der
Anzeigefläche

Frontprojektion | RückprojektionProjektionsrichtung

1                        … nAnzahl Projektoren

monoskopisch | steroskopischTiefendarstellung

Mögliche AusprägungenCharakteristika

Kopfposition | Oberflächengeometrie | Textur | Beleuchtung
Berückichtigung bei
Rendering

Farbe | Helligkeit | Textur | geometrische Erscheinung
Modifizierbare
Objekteigenschaften

3D-Punkte | 3D-Polygonzüge | Texte | 2D-Graphik | 3D-Graphik   Projektionsinhalte

eben, regelmäßig | uneben, kontinuierlich | uneben, diskontinuierlich
Geometrie der
Anzeigefläche

transparentes Medium | reale Objektoberfläche
Art der
Anzeigefläche

Frontprojektion | RückprojektionProjektionsrichtung

1                        … nAnzahl Projektoren

monoskopisch | steroskopischTiefendarstellung

Mögliche AusprägungenCharakteristika
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Durch geometrische Entzerrung, Kompensation der radiometrischen Oberflä-

cheneigenschaften und Kombination mehrere Projektoren bzw. multifokale Pro-

jektion lassen sich also PAR-Visualisierungen auf beliebig geformten, farbigen 

und texturierten Umgebungsoberflächen realisieren (BIMBER & RASKAR 2006, 

S. 318). Mit diesen Visualisierungsansätzen kann die Erscheinung von realen 

Objekten umfassend verändert werden. Die visuelle Umgebungswahrnehmung 

des Benutzers, insbesondere die Tiefenwahrnehmung wird dabei – im Gegensatz 

zu HMD (vgl. Anhang 10.2) – nicht eingeschränkt. Die Projektion ist allerdings 

immer an das Vorhandensein einer geeigneten Projektionsfläche gebunden, so 

dass, anders als bei See-Through Displays, virtuelle Objekte nicht beliebig frei 

im Raum dargestellt werden können (BIMBER & RASKAR 2006, S. 320). 

3.2.3.2 Projektionsgeräte 

Als Anzeigegeräte kommen bei den bisher geschilderten Ansätzen fast aus-

schließlich Videoprojektoren, auch Beamer genannt, zum Einsatz. Diese basieren 

je nach Bauart auf Kathodenstrahlenröhren (CRT), Flüssigkristallanzeigen (LCD 

und LCOS) oder Spiegelarrays (DLP) als bildgebendem Element, welches ent-

weder von konventionellen Lampen oder Leuchtdioden (LED) beleuchtet wird. 

Gerade LCOS- und DLP-Projektoren mit LED-Beleuchtung (z. B. TOSHIBA

2006) werden stetig kompakter bei steigender Leistungsfähigkeit (BIMBER & 

RASKAR 2006, S. 321). Die zentralen Einschränkungen hinsichtlich eines Einsat-

zes in AR-Systemen sind derzeit zum einen die begrenzte Leuchtstärke, zum an-

deren der geringe Tiefenbereich, in dem fokussiert projiziert werden kann. 

Die Verwendung von Laserprojektoren kann diese Nachteile kompensieren 

(BIMBER & RASKAR 2006, S. 322), da die Projektion über die gesamte Tiefe des 

Projektionsraumes fokussiert bleibt und extrem hohe Leuchtstärken und Kon-

trastwerte realisiert werden können. Anders als Videobeamer weisen Laserpro-

jektoren kein bildgebendes Element auf, sondern erzeugen die Projektion durch 

schnelle Ablenkung von Laserstrahlen (engl.: Scanning). 

Eine heute gut verfügbare und robuste Projektionsmöglichkeit zur räumlich re-

gistrierten Anzeige von 3D-Daten stellen industrielle Laserprojektoren basierend 

auf Galvanometerscannern dar (ZÄH et al. 2006). Diese Geräte besitzen eine oder 

mehrere Laserquellen, mit denen durch Strahlablenkung mehrfarbige Polygonzü-

ge und Text mit hoher Präzision in einem großen Arbeitsbereich projiziert wer-

den. Sie finden bisher Anwendung als statische Anzeigen zur Montagehilfe und 

bei der Einrichtung von NC-Maschinen (FISHER MASON 2004). Allerdings ist 
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keine Darstellung von Graphik möglich und es kann nur eine vergleichsweise 

geringe Anzahl an Polygonpunkten ohne Flackern dargestellt werden. 

Für den Hochleistungsvisualisierungsbereich existieren bereits mehrfarbige, voll-

graphikfähige scannende Laserprojektoren, die diese Nachteile nicht mehr auf-

weisen (JENOPTIK 2006). Eine Verfügbarkeit dieser Geräte in hinreichender 

Kompaktheit ist dagegen noch nicht absehbar. Weiterhin befinden sich miniaturi-

sierte Projektoren mit Laserdioden als Lichtquellen in der Entwicklung. Es wur-

den bereits zahlreiche Prototypen solcher Miniaturprojektoren vorgestellt, die 

entweder Mikrodisplays verwenden (LIGHT BLUE OPTICS 2007, EXPLAY 2007) 

oder scannend projizieren (SYMBOL 2007, MICROVISION 2007). KAHRS et al. 

(2006) stellten einen solchen scannenden Miniaturlaserprojektor für AR-

Visualisierungen in der Chirurgie vor. Mittelfristig ist mit einer weit reichenden 

Verbreitung von kompakten Projektoren als Anzeigeelement in Konsumgütern, 

wie Mobiltelefonen und Notebooks zu rechnen. 

3.2.3.3 Anwendungen von Projektions-AR 

Die im vorangegangen Abschnitt dargestellten Visualisierungsansätze der PAR, 

sind bisher vor allem in stationären Anwendungen im Multimediabereich, bei-

spielsweise für interaktive Exponate in Museen (BIMBER et al. 2005a) im Ein-

satz. Die Visualisierung architektonischer Gestaltungsmöglichkeiten stellt ein 

weiteres Anwendungsszenario dar (vgl. Abbildung 15). Die dabei verwendeten 

Systeme sind hinsichtlich ihrer Präzision, Robustheit und Leistungsfähigkeit 

noch nicht für den Einsatz im industriellen Umfeld geeignet, zeigen aber dennoch 

viel versprechende Perspektiven für zukünftige AR-Systeme ohne körpergebun-

dene Displays auf (BIMBER & RASKAR 2006, S. 320). 

Abbildung 15 PAR in architektonischen Anwendungen (BIMBER et al. 2005b) 
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Einfachere Anwendungen von Projektionsdisplays, bei denen im Wesentlichen 

2D-Graphik unverzerrt auf ebene Umgebungsoberflächen projiziert wird, finden 

sich in Verbindung mit bildverarbeitenden Verfahren, welche eine Interaktion 

mit dem Benutzer ermöglichen. Diese Systeme werden als Projektor-Kamera-

Paare bzw. steuerbare Projektoren bezeichnet. „DigitalDesk“ (WELLNER 1993) 

war eines der ersten dieser Systeme, welches einen Projektor und eine Kamera 

kombinierte, um interaktive räumliche Benutzerschnittstellen zu schaffen. So 

konnte der Benutzer auf einer Tischfläche über der ein Projektor und eine Kame-

ra montiert waren, mit den projizierten Inhalten direkt interagieren, und so mit 

einem optisch getrackten Stift schreiben, Dokumente editieren und projizierte 

Menüs bedienen. 

Der „Everywhere-Projektor“ (PINHANEZ 2001) ist ebenfalls ein Projektor-

Kamera-Paar, bei dem eine Schwenk-/Neigeeinheit mit Spiegeloptik für eine Er-

weiterung des Arbeitsbereiches sorgt. Das System kann Graphik und Text in die 

reale Umgebung projizieren. Durch optisches Tracking der Hände des Benutzers 

kann dieser auf die projizierten Inhalte, ähnlich wie an einem Touchscreen, direkt 

einwirken (PINHANEZ 2001). Die zunehmend robuster werdenden Verfahren des 

Handtrackings und der Gestenerkennung (OKA et al. 2002) ermöglichen dabei 

auch präzise Interaktionen mit projizierten Fenstern und Menüs. Dies kann zur 

Schaffung sogenannter intelligenter Umgebungen, mit nahtlos integrierter Rech-

nerunterstützung eingesetzt werden (BORKOWSKI et al. 2004). Steuerbare Projek-

toren könnten zukünftig in verschiedenen Anwendungen im Büro, in industriel-

len Umgebungen und im Haushalt eingesetzt werden (PINHANEZ et al. 2003). 

Auch heute finden sich schon erste Produkte, die an diese Technologien ange-

lehnt sind. Projizierte Tastaturen (ROEBER et al. 2003) stellen virtuelle Tasten 

durch Projektion auf ebene Flächen dar. Sie erfassen mittels Infrarotsensorik die 

Bewegungen der Finger, so dass die virtuellen Tasten betätigt werden können. 

Interaktive, auf Projektion basierende Smartboards ermöglichen es, auf die Prä-

sentationsfläche mittels eines optisch getrackten Stiftes zu zeichnen und ähnlich 

wie mit einem Touchscreen zu interagieren (SMART 2008). Der Prototyp „Drag 

and Draw” von PHILLIPS (2006) führt dieses Konzept als Kinderspielzeug aus: 

Ein tragbarer Projektor gestattet das Zeichnen virtueller Graphik auf Wände. 

Ein weiteres Beispiel für die direkte Interaktion mit der Umgebung stellt das für 

Logistikanwendungen gedachte System „RFIG Lamp“ (RASKAR et al. 2004) dar. 

Es handelt sich dabei um ein mobiles, in der Hand gehaltenes Projektorensystem, 

das durch funkbasierte Identsysteme und optische Lokalisierungsmethoden ge-
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zielt in einem Raum, etwa in einem Lager, befindliche Objekte lokalisiert und 

durch Projektion kenntlich macht. Darüber hinaus finden Projektionsdisplays 

Anwendung in der architektonischen Visualisierung (LOW et al. 2001, BIMBER et 

al. 2005b) und in der computergestützten Chirurgie zur Darstellung von Operati-

onsplanungsdaten (GLOSSOP et al. 2004, WÖRN et al. 2005). 

Interaktive Projektion bietet gleichfalls für die Kommunikation zwischen 

Mensch und Roboter viel versprechende Perspektiven (ZÄH & VOGL 2006). Ein 

Kamera-Projektor-System, bei dem der Mensch einen virtuellen Cursor mit Zei-

gegesten im Raum positionieren kann, wurde von SATO & SAKANE (2000) vor-

gestellt. Auch BORKOWSKI et al. (2004) diskutierten den Einsatz steuerbarer Pro-

jektoren als ein Medium für zukünftige Mensch-Roboter-Schnittstellen. Diese 

und weitere Ansätze zum Einsatz projektionsgestützter AR in der Robotik wer-

den in Abschnitt 3.5 detailliert betrachtet. 

3.3 Positionserfassung 

3.3.1 Definition

Mit dem englischen Begriff „Tracking“ wird die Ortung von Objekten, also die 

Erfassung deren räumlicher Position bezeichnet. Tracking stellt für AR-Systeme 

eine wesentliche Voraussetzung dar, um virtuelle Informationen korrekt mit der 

realen Umgebung überlagern zu können (AZUMA et al. 2001). Zum einen müssen 

Objekte im Blickfeld des Menschen lokalisiert werden, zum anderen muss, ab-

hängig vom Visualisierungsverfahren auch die Blickposition des Benutzers bzw. 

die räumliche Position des Anzeigegerätes verfolgt werden. Im Kontext von AR-

Anwendungen ist es erforderlich, dass die Positionserfassung möglichst genau 

und mit hoher Abtastrate erfolgt und über eine große Reichweite robust verfüg-

bar ist (AZUMA 1993). 

3.3.2 Einteilung und Charakterisierung 

Die Einteilung von Trackingverfahren kann grundsätzlich nach ihrem physikali-

schen Wirkprinzip, also folglich in mechanische, optische, akustische und elekt-

romagnetische Verfahren erfolgen (BISHOP et al. 2001). Zur Klassifizierung von 

Trackingsystemen ist es jedoch zweckmäßiger, diese nach ihrem technischen 
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Funktionsprinzip zu unterscheiden. Die Abbildung 16 zeigt eine solche Eintei-

lung der wesentlichen heute verfügbaren Verfahren. 
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Laser-
tracker

Hybrid

Abbildung 16 Funktionsprinzipien der Positionserfassung 

Für einen Einsatz im Umfeld der Industrierobotik sind hohe Genauigkeiten, zum 

Teil im Submillimeterbereich, skalierbare Arbeitsräume und eine möglichst gro-

ße Robustheit und Mobilität erforderlich. Diese Anforderungen werden derzeit 

am besten von bildverarbeitenden Systemen erfüllt. Nachfolgend wird daher aus-

schließlich auf optische Verfahren eingegangen. Für eine Charakterisierung der 

übrigen Verfahren sei auf den Abschnitt 10.3 des Anhangs verwiesen. 

Bildverarbeitende Positionserfassungssysteme verwenden Kameras und Metho-

den der Bildverarbeitung, um die räumliche Beziehung zwischen Objekten der 

Umgebung und einer oder mehreren Kameras zu ermitteln (WAGNER 2005, 

S. 27). Dabei werden in der Regel an bekannten Positionen der Umgebung bzw. 

an den zu verfolgenden Objekten Referenzmarken (engl.: Marker) angebracht. 

Dies können entweder passive Marker sein, wie geometrische Muster (KATO & 

BILLINGHURST 1999, CLARON TECHNOLOGY 2007) und retroreflektierende Ku-

geln (ART 2007, OPTITRACK 2007), oder aktiv Licht aussendende Referenzmar-

ken, wie LEDs (NDI 2007, REVXPERTS 2008). Aktive Systeme weisen, im Ver-

gleich zu passiven, eine höhere Unempfindlichkeit gegenüber schwankenden Be-

leuchtungsverhältnissen auf, erfordern gleichzeitig aber eine Energieversorgung 

am zu lokalisierenden Objekt. Neben markerbasierten Verfahren werden auch 

modellbasierte Ansätze in zunehmender Robustheit und Geschwindigkeit ver-

fügbar (LEPETIT & FUA 2005, REITMAYR & DRUMMOND 2006, LADIKOS et al. 

2007). Diese bestimmen die räumliche Lage von Objekten nicht durch Marker 

sondern über natürliche Merkmale, wie beispielsweise Kanten. 
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Optische Systeme haben sich in der industriellen Messtechnik weitgehend durch-

gesetzt und sind je nach System verhältnismäßig günstig realisierbar. Auch Ein-

schränkungen durch Verdeckungen und Beleuchtungsschwankungen können 

durch eine geeignete Systemauslegung gut kompensiert werden. In zahlreichen 

Arbeiten der AR-Forschung, die den Einsatz in der industriellen Produktion ad-

ressieren, sprechen sich verschiedene Autoren deshalb für optische Tracking-

systeme aus (REINHART & PATRON 2003, BISCHOFF & KAZI 2004a, ECHTLER et 

al. 2003, ZÄH et al. 2004b). 

3.4 Interaktionstechniken

3.4.1 Definition

Um das Potenzial der AR-Technologie für die Roboterprogrammierung in vollem 

Umfang nutzbar zu machen, bedarf es neben der Visualisierung virtueller Infor-

mationen auch einer effektiven und effizienten Interaktion. Der Benutzer muss in 

die Lage versetzt werden, wirkungsvoll und aufwandsarm auf Roboterprogram-

me einwirken zu können. Dies erfordert geeignete Interaktionstechniken. 

BOWMAN et al. 1999 definieren eine Interaktionstechnik als eine Methode, die es 

dem Benutzer erlaubt, eine Aufgabe an einer Mensch-Maschine-Schnittstelle zu 

erfüllen. Interaktionstechniken sind demnach Teil der Benutzerschnittstelle und 

umfassen sowohl Hardware, im Sinne der verwendeten Eingabegeräte, als auch 

Softwarefunktionalitäten. Die in räumlichen Benutzerschnittstellen zu erfüllen-

den Aufgaben können dabei in die Kategorien Navigation, Selektion, Manipula-

tion und Systemsteuerung eingeteilt werden (BOWMAN et al. 1998). 

3.4.2 Interaktion in räumlichen Benutzerschnittstellen 

Aus dem Bereich der Virtuellen Realität (VR) sind eine Vielzahl von Ansätzen 

für die interaktive Eingabe in vollimmersiven Umgebungen bekannt (BOWMAN

et al. 2005). Dabei wurden sowohl umfassende Untersuchungen zu Auslegung 

und Konzeption von Eingabegeräten und -verfahren für die räumliche Interaktion 

in VR und Telepräsenz durchgeführt (GRIBNAU & HENNESSEY 1998, DEML et al. 

2003, PETZOLD et al. 2004), als auch verschiedene multimodale Eingabekonzepte 

vorgestellt. Darauf basierend wurden Eingabemetaphern für eine effiziente Navi-

gation, Eingabe und Anwendungssteuerung entwickelt (BOWMAN et al. 1998) 
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sowie Konzepte und Richtlinien zur Gestaltung von dreidimensionalen Menü-

umgebungen erarbeitet (RAYMAEKERS & CONINX 2001). Ferner wurden experi-

mentelle Untersuchungen zur Performanz und Bedienerfreundlichkeit dieser Me-

thoden und Verfahren durchgeführt und entsprechende Metriken geschaffen 

(BOWMAN & HODGES 1997, ZHAI et al. 1997, POUPYREV et al. 1998, BOWMAN

et al. 1999). 

Für die interaktive Eingabe von komplexen geometrischen Sachverhalten, insbe-

sondere für das Konstruieren und Modellieren in der virtuellen Realität sind zahl-

reiche Forschungsansätze bekannt. Deren Anwendungen finden sich in Architek-

tur und Städteplanung (BRIDGES & CHARITOS 1997), Design und Produktent-

wicklung (DEISINGER 2002, DIEHL et al. 2004, LINDEMANN et al. 2004) sowie 

der Produktkonfiguration (ASSENMACHER et al. 2006). Insbesondere zur Model-

lierung und Planung von Montagevorgängen in vollimmersiven Umgebungen 

existiert eine Vielzahl von Arbeiten (HEGER 1998, REINHART & ROßGODERER

1998, REINHART et al. 1999, JONAS 2000, STEFFAN & KUHLEN 2001, 

ROßGODERER 2002). Dabei wurden auch Modellierungswerkzeuge und Eingabe-

hilfen für das effiziente Konstruieren mit dreidimensionalen Bedienerschnittstel-

len entwickelt (FIORENTINO et al. 2004a, b). 

Während die Eingabe und Modellierung in rein virtuellen Welten weitgehend 

erforscht wurde und lediglich Einzelaspekte weiter betrachtet werden, ist die Be-

nutzerinteraktion in der erweiterten Realität aktueller Gegenstand der Forschung 

(KULAS et al. 2004, BOWMAN et al. 2005, POH et al. 2005). Anders als im Fall 

von vollimmersiven Umgebungen, kommt der räumlichen Navigation dabei nur 

eine untergeordnete Bedeutung zu, da die Position des Benutzers bedingt durch 

die Visualisierungsverfahren immer durch die reale Kopfposition bzw. die des 

Aufnahmegerätes festgelegt ist. Für mobile AR-Anwendungen werden vor allem 

multimodale Eingabekonzepte diskutiert (KÖLSCH et al. 2006), die dem Benutzer 

effiziente Interaktion bei größtmöglicher Bewegungsfreiheit erlauben. 

Es existieren zudem Ansätze sogenannter Tangible User Interfaces 

(BILLINGHURST et al. 2000), mit welchen virtuelle räumliche Informationen 

durch die Manipulation von physischen Gegenständen editiert werden können. 

Ein Beispiel hierfür ist die Positionierung von virtuellen Modellen durch eine 

Verschiebung realer Modellbausteine (ULLMER & ISHII 2001) oder die Interakti-

on mit auf Umgebungsoberflächen projizierten Menüs (BIMBER et al. 2005a). 

Auch Arbeiten zum Skizzieren virtueller Information auf Basis realer Objekte 

wurden vorgestellt (DE AMICIS et al. 2002, POH et al. 2005). 
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Für die Programmierung von Robotern ist es erforderlich, räumliche Positions- 

und Bewegungsdaten in Bezug auf die Umwelt mit hoher Präzision vorgeben und 

manipulieren zu können. Die dabei gestellten Anforderungen ähneln zum Teil 

denen von Konstruktions- und Modellierungsaufgaben in VR-Umgebungen, so 

dass auf die Konzepte und Eingabemethoden auch in AR-Szenarien zurückge-

griffen werden kann. Dabei kommen neben Handgestenerkennung und Daten-

handschuhen (GIESLER 2006, S. 101) vor allem Interaktionstechniken auf Basis 

stiftähnlicher 3D-Eingabegeräte zum Einsatz (ESTABLE et al. 2002, ZÄH et al. 

2004a, GIESLER et al. 2004a, PETTERSEN et al. 2004).

Die existierenden Konzepte zur Interaktion, insbesondere die stiftbasierte Einga-

be, erwiesen sich in den genannten Studien grundsätzlich als gut bedienbar. Je-

doch erfordern die meisten Roboteranwendungen Genauigkeiten im Submillime-

terbereich. Gleichzeitig ist für den Einsatz im industriellen Umfeld eine Interak-

tion mit einem hohen Maß an Robustheit und Bedienerfreundlichkeit unabding-

bar. Diese Anforderungen konnten bisher durch Einschränkungen der Visualisie-

rungsverfahren und des Trackings nur unzureichend erfüllt werden (PETTERSEN

et al. 2004, ZÄH et al. 2004b, ZÄH & VOGL 2006). 

3.5 AR-Anwendungen in der Mensch-Roboter-Interaktion

3.5.1 Grundprinzip und Überblick 

Roboter führen komplexe Bewegungs- und Manipulationsabläufe mit zahlreichen 

Freiheitsgraden aus, zu deren Beschreibung und Steuerung eine Vielzahl von In-

formationen mit räumlichem Bezug zur Umgebung benötigt wird. Diese räum-

lich registrierten Daten sind für den Menschen nur schwer vorstellbar und ihre 

Bearbeitung ist mit hohem Aufwand verbunden. Konventionelle Benutzerschnitt-

stellen für Roboter, wie beispielsweise 3D-Simulationen erlauben deren Visuali-

sierung und Editierung nur indirekt anhand rein virtueller Darstellungen. 

Demgegenüber bietet Augmented Reality die Möglichkeit, räumlich registrierte 

Daten und Modelle direkt in der realen Umgebung des Roboters anzuzeigen und 

für den Menschen interaktiv manipulierbar zu machen. So können Steuerungs-, 

Programm- und Sensordaten ebenso wie geometrische Modelle und Orientie-

rungshilfen intuitiv dargestellt und bearbeitet werden. Dieses Prinzip ist in 

Abbildung 17 veranschaulicht. 
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Abbildung 17 Grundprinzip der AR-gestützten Mensch-Roboter-Interaktion 

Die grundlegenden Ideen für den Einsatz von Augmented Reality in Robotikan-

wendungen gehen auf die Arbeiten von MILGRAM et al. (1993) im Kontext von 

Telepräsenz- und Telemanipulationssystemen zurück. Mit zunehmender Ent-

wicklung und Verbreitung der AR-Technologie begannen daraufhin Untersu-

chungen zur Nutzung von AR in industriellen Roboteranwendungen und, in jün-

gerer Vergangenheit, auch in der Servicerobotik. 

In den folgenden Abschnitten werden die bisherigen Arbeiten in den Domänen 

Telepräsenz, Servicerobotik und Industrierobotik dargestellt. Zur Charakterisie-

rung und Einordnung dieser Arbeiten wird neben dem Nutzenpotenzial von AR 

in der jeweiligen Anwendung auch auf die zu Grunde liegenden Verfahren der 

Visualisierung und der Positionserfassung eingegangen. Ebenso werden die ver-

wendeten Interaktionstechniken erläutert. 

3.5.2 Telepräsenz und Telemanipulation 

Die ersten AR-Anwendungen in Mensch-Roboter-Schnittstellen wurden Anfang 

der 1990er Jahre im Bereich der Telepräsenz realisiert. In konventionellen Tele-

manipulationssystemen dieser Zeit sah der menschliche Operator ein Live-

Videobild des Telemanipulators und seiner Umgebung. Da die räumliche Orien-

tierung trotz stereoskopischer Videodarstellung große Schwierigkeiten verursach-

te, schlugen MILGRAM et al. (1991) vor, räumlich registrierte Computergraphik 

als Orientierungshilfe für den Operator in das Videobild einzublenden und reali-

sierten hierfür ein monitorbasiertes VST-System. Sie entwickelten eine Reihe 
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von Metaphern, wie einen virtuellen Cursor und ein damit verbundenes virtuelles 

Maßband, mit dem der Benutzer im Videobild Distanzmessungen vornehmen 

konnte (MILGRAM et al. 1993). Der Benutzer konnte dabei durch ein magnetisch 

erfasstes Eingabegerät indirekt mit der Remoteumgebung interagieren. 

In einem System von PRETLOVE (1998) wurde dieser Ansatz auf einen mobilen 

Roboter als Teleoperator übertragen. Ein inertial und magnetisch getracktes 

HMD wurde als Anzeigemedium für den Benutzer und gleichzeitig zur Steue-

rung der Blickrichtung einer am Teleoperator befestigten Stereokamera verwen-

det. Die zentrale Interaktionsmetapher bildete ein virtueller Cursor, der durch 

einen Joystick gesteuert werden konnte. Ähnliche Ansätze, AR zur Unterstützung 

der Steuerung von stationären und mobilen Telemanipulatoren zu nutzen, finden 

sich in Arbeiten von CHELLALI (1998), HALME et al. (1999), LAWSON et al. 

(2002) und SUOMELA (2004). 

Für die Erkennung und Lokalisierung von Objekten in der Teleoperatorumge-

bung sind modellbasierte Trackingverfahren ein viel versprechender Ansatz. In 

einem System von SHAHEEN et al. (2000) wurden modellbasierte Lokalisierungs-

verfahren in Verbindung mit einer VST-Anzeige genutzt, um den Benutzer 3D-

Manipulationsaufgaben mittels Maus- und Bildschirmeingabe steuern zu lassen. 

Durch die Übertragung der Bildinformationen von der Teleoperatorseite hin zum 

Bediener entsteht eine Latenz, also ein zeitlicher Versatz, der visuellen Darstel-

lung. COBZAS & JAGERSAND (2005) stellten hierzu ein prädiktives Anzeigesys-

tem vor, das eine bewegte Kamera über modellbasierte Trackingalgorithmen im 

Raum lokalisiert, ein Texturmodell der Umgebung aufbaut und darauf basierend 

zukünftige Kameraansichten vorausberechnen kann. In Experimenten konnte der 

Bediener einen mobilen Roboter durch einen Joystick steuern und sah die Umge-

bung durch eine am Roboter befestigte Kamera, deren Bild bei Bedarf in Echtzeit 

mit synthetisch generierten Voransichten überlagert wurde. 

Auch in Nanomanipulationssystemen, bei denen Telepräsenz zur Überbrückung 

großer Skalierungsunterschiede verwendet wird, fand die AR-Technologie Ein-

gang. Von VOGL et al. (2004) wurde eine Telepräsenzsystem mit einem Raster-

kraftmikroskop (RKM) als Telemanipulator vorgestellt, das über ein haptisches 

6-DOF-Eingabegerät gesteuert werden konnte. Da RKM während der Manipula-

tion kein visuelles Feedback geben können, wurde eine monitorbasierte 3D-

Visualisierung entworfen, in der vorab erstellte Mikroskopaufnahmen mit räum-

lich registrierten Modellinformationen, wie Oberflächendeformationen und Kon-
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taktkräften, in Echtzeit überlagert werden (VOGL et al. 2006). Durch dieses er-

weiterte visuelle Feedback kann der Benutzer Manipulationsvorgänge besser 

kontrollieren.

3.5.3  Servicerobotik 

Serviceroboter sind für den Einsatz außerhalb der industriellen Produktion vorge-

sehen, beispielsweise in privaten Haushalten oder in Krankenhäusern. Sie stellen 

besonders hohe Anforderungen in Bezug auf eine einfache Interaktion und Pro-

grammierung, da die Benutzer in der Regel über kein Roboterexpertenwissen 

verfügen. Zudem sind viele Serviceroboter mobil, wodurch herkömmliche, von 

Industrierobotern bekannte Bedienmethoden nur eingeschränkt anwendbar sind. 

GIESLER et al. (2004a) entwickelten vor diesem Hintergrund ein HMD-basiertes 

System mit optischem Tracking, bei dem ein optisch getrackter Eingabestift und 

ein Sensorhandschuh zur Interaktion zur Verfügung standen. Sie führten umfang-

reiche Untersuchungen durch, wie AR zur praxistauglichen Realisierung von 

Programming-by-Demonstration (PbD) genutzt werden kann (GIESLER 2006, 

DILLMANN & ZÖLLNER 2006). Der Benutzer führt dabei gewünschte Aktionen 

vor, welche durch technische Sensorik verfolgt und in entsprechende Programm-

anweisungen abstrahiert werden. Durch die AR-Visualisierung können die Er-

gebnisse, etwa Trajektorien, direkt in der Umgebung angezeigt und durch den 

Benutzer validiert und angepasst werden. Insbesondere bei der Intepretation von 

Sensordaten und deren Überführung in ein Modell der Umgebung kann eine AR-

Schnittstelle die Stärken der menschlichen Wahrnehmung und die Präzision und 

große Bandbreite technischer Sensorik synergetisch kombinieren (GIESLER et al. 

2004b). So wurde in Experimenten gezeigt, wie der Benutzer aus 3D-

Laserscanndaten der Umgebung durch Interaktion mit dem AR-System ein zur 

Manipulationsplanung geeignetes Modell von Objekten erstellen kann.  

Ein weiterer Anwendungsfall, der untersucht wurde, ist die Interaktion mit mobi-

len Robotern. Hierzu wurde gezeigt, wie mittels eines VST-HMD und eines op-

tisch getrackten Eingabezeigers, Navigationspfade für eine mobile Plattform di-

rekt in der realen Umgebung geplant werden können (GIESLER et al. 2004a ). 

In einem ähnlichen Ansatz von NUNEZ et al. (2006) wurde ein monitorbasiertes 

VST-System zur Interaktion mit einem mobilen Roboter und zur Überwachung 

von dessen Pfadplanung verwendet. Zu diesem Zweck werden die Daten eines 

Laserrangefinders mit Verfahren zur Extraktion von Merkmalen wie Kanten und 
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Wänden interaktiv ausgewertet und es wird eine Karte der Umgebung erstellt. 

Das Tracking der am Roboter befestigten Kamera erfolgt auf Basis dieser Mo-

delldaten. Diese Arbeit ist inhaltlich eng an die zuvor genannten Telepräsenzan-

sätze angelehnt, verfolgt den Einsatz von AR aber nicht mit dem Ziel der Tele-

operation, sondern als Bedienmedium zur Beeinflussung der ansonsten autono-

men Navigation eines mobilen Roboters. 

Vor dem Hintergrund mobiler Roboter wurde AR auch als Basismedium für mo-

bile, verteilte Benutzerschnittstellen untersucht. So stellten DAILY et al. (2003) 

ein HMD-basiertes OST-System vor, mit dem Weghinweise durch einen 

Schwarm von mobilen Robotern visualisiert werden konnten. In ähnlicher Weise 

ermöglicht es ein von YOUNG & SHARLIN (2006) vorgeschlagenes mobiles AR-

System einem Spielzeugroboter, virtuelle Informationen und objektbezogene 

Hinweise in der Umgebung zu hinterlassen. 

BORKOWSKI et al. (2004) schlugen die Verwendung steuerbarer Projektoren zur 

Schaffung von in die Umgebung integrierten Bedienerschnittstellen für mobile 

Serviceroboter in Büros und Haushalten vor. Sie entwickelten ein Kamera-

Projektor-Paar (vgl. Abschnitt 3.2.3.3), bestehend aus einem Videobeamer und 

einer Kamera, die beide auf einer Schwenk-Neigeeinheit befestigt waren. Durch 

das Zusammenspiel von Projektion und Bildverarbeitung konnten zum einen pro-

jizierte Menüs realisiert werden, zum anderen mittels Streifenprojektion die Ge-

ometrien von Objekten in der Umgebung erfasst werden. 

3.5.4 Industrierobotik 

Mit fortschreitender Grundlagenentwicklung und Anwendungen in der Telerobo-

tik kam der AR-Technologie Ende der 1990er Jahre zunehmendes Interesse im 

Kontext industrieller Roboteranwendungen zu. Der Einsatz von AR zur Unter-

stützung der Bedienung von Industrierobotern wurde seither in verschiedenen 

Arbeiten der akademischen und industriellen Forschung thematisiert. Dabei wur-

den in der Hauptsache die nachfolgend ausgeführten Anwendungsszenarien

„Montage- und Anlagenplanung“, „Bedienung und Schulung“, „Zusam-

menarbeit von Werkern und Robotern“ und „Programmierung und Inbe-

triebnahme“ adressiert. 
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3.5.4.1 Montage- und Anlagenplanung 

PATRON (2005) untersuchte den Einsatz von Augmented Reality für die Planung 

von Montageanlagen und der zugehörigen Montageabläufe. Hierfür entwickelte 

er ein VST-System, das, ausgestattet mit einem optischen Trackingsystem und 

einem monoskopischen HMD, die Visualisierung von Montagekonzepten direkt 

im realen Produktionsumfeld ermöglicht. Zum einen kann mit diesem Ansatz die 

Vorstellungskraft mit der Planung betrauter Ingenieure maßgeblich unterstützt 

werden. Zum anderen wird die Konsistenz digitaler Planungsdaten und realer 

Gegebenheiten sichergestellt und ein Teil des ansonsten anfallenden Modellie-

rungsaufwandes für 3D-Simulationen reduziert. 

Da bei Anwendungen in der Planung eine reichhaltige Visualisierung im Vorder-

grund steht und diese nur temporär benötigt wird, erwies sich das VST-System 

als gut geeignet für den Planungseinsatz. Eine hohe Komplexität der Einzelkom-

ponenten und die ergonomischen Einschränkungen HMD-basierter Anzeigesys-

teme zeigten jedoch auch deutlich die Grenzen bezüglich eines dauerhaften, ope-

rativen Einsatzes, etwa zur Bearbeitung von Planungsentwürfen in der AR-

Umgebung, auf (ZÄH et al. 2005c). 

Benutzer mit 
HMD und Mikrofon

Trackingsystem

Mobile 
Einheit

Beispiel 1
HMD-Sicht

Beispiel 2
HMD-Sicht

Abbildung 18 AR-System für die Montageplanung (PATRON 2005) 
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3.5.4.2 Bedienung und Schulung 

BISCHOFF & KAZI (2004a) diskutieren die Potenziale der AR-Technologie aus 

Sicht des Roboterherstellers Kuka Roboter GmbH. Sie weisen auf eine Vielzahl 

von Nutzenpotenzialen entlang des gesamten Lebenszyklus eines industriellen 

Robotersystems hin. Angesichts des technischen Entwicklungsstandes hinsicht-

lich Robustheit und Präzision, fokussieren sie ihre Arbeiten aber auf die Schu-

lung von Roboteranwendern, da hierfür weniger hohe Anforderungen zu erfüllen 

sind als für einen operativen Einsatz in der Produktion. 

Der Umgang mit dem Programmierhandgerät und die Führung des Roboters in 

den verschiedenen Koordinatensystemen, wie Welt-, Achs-, und Werkzeugkoor-

dinatensystem, stellen hohe Anforderungen an unerfahrene Bediener und erfor-

dern ein geübtes räumliches Vorstellungsvermögen. Das von Kuka präsentierte 

System nutzt hierbei eine monitorbasierte VST-Anzeige in Verbindung mit opti-

schem Markertracking bzw. mechanischem Tracking einer am Roboter befestig-

ten Kamera. Mit diesem System werden die verschiedenen Koordinatensysteme 

und die Korrelationen von Bedienelementen, wie beispielsweise der Space Mou-

se am PHG, und Bewegungen des Roboters anschaulich visualisiert (BISCHOFF & 

KAZI 2004a, b). Die Interaktion erfolgt zum einen über Maus und Tastatur, zum 

anderen durch das PHG. Eine interessante Kombination stellt auch die Integrati-

on einer Kamera in das PHG dar (KAZI & BISCHOFF 2003). Damit ergibt sich die 

Möglichkeit, AR als Interaktionsmedium in zukünftige Teachpanels zu integrie-

ren, wenngleich die AR-Technologie mit dem derzeitigen Stand der Gerätetech-

nik für die Visualisierung noch zu limitiert für einen operativen Einsatz ist (KAZI

et al. 2005, S. 65). Basierend auf Erfahrungen aus einer Nutzerbefragung und 

dem Einsatz des Schulungssystems, berichten BISCHOFF & KURTH (2006) von 

einer hohen Nutzerakzeptanz und stellen auch die Perspektive eines Einsatzes der 

AR-Technologie zur Programmierung als viel versprechend dar. 

3.5.4.3 Zusammenarbeit von Werkern und Robotern 

Die direkte, zeitlich und örtlich verschränkte Zusammenarbeit stellt höchste An-

forderungen an die Kommunikation zwischen Mensch und Roboter. Beide müs-

sen sich bezüglich der vorliegenden Aufgabe, der jeweils nächsten beabsichtigten 

Arbeitsschritte und deren Abstimmung permanent austauschen, wofür die AR-

Technologie einen viel versprechenden Kommunikationskanal eröffnet (WAKITA

et al. 1999). Vor diesem Hintergrund wurden in Japan in den Jahren 1998-2002 
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zwei AR-Systeme für die interaktive Mensch-Roboter-Kooperation entwickelt. 

Bei beiden Ansätzen verzichteten die Autoren aufgrund der ergonomischen Ein-

schränkungen bewusst auf den Einsatz von HMD. Stattdessen griffen sie die 

Konzepte des Projektor-Kamera-Systems „DigitalDesk“ (WELLNER 1993) auf 

und verwendeten Videoprojektoren als interaktive Anzeigesysteme.

WAKITA et al. (1998) entwickelten ein projektionsbasiertes Visualisierungssys-

tem für ein Szenario, bei dem ein Manipulatorarm und ein Mensch an einem 

Tisch zusammenarbeiten. Ein Projektor über dem Tisch wurde dabei zur interak-

tiven Anzeige von aufgabenrelevanten Informationen, zur gefahrlosen Vorschau 

von Roboterbewegungen und zur gezielten Lenkung der Aufmerksamkeit des 

Menschen verwendet (WAKITA et al. 1999). Die Animationen anstehender Be-

wegungen des Roboters und andere Inhalte wurden orthogonal auf die Tischebe-

ne projiziert, so dass der Benutzer ein 2D-Bild des Manipulators praktisch im 

Grundriss sehen und sich so besser auf Bewegungen des Roboters einstellen 

konnte. Zur Interaktion wurde ein am Manipulator befestigter Kraftsensor ge-

nutzt, mit Hilfe dessen der Benutzer den Roboter lenken konnte. 

Das System „PARTNER“ (TERASHIMA & SAKANE 1999) basiert ebenfalls auf 

Videoprojektoren zur Anzeige und bildverarbeitenden Systemen zur Interaktion. 

So wurden auf ebene Flächen im Arbeitsraum projizierte, berührungssensitive 

Anzeigen in Form von Menüs und einer AR-Darstellung des Roboterarbeitsrau-

mes realisiert. Darauf aufbauend entwickelten SATO & SAKANE (2000) als weite-

re Interaktionsmetapher einen in den Arbeitsraum projizierten Cursor, der durch 

Fingerzeigegesten gesteuert werden konnte. Weiterhin wurde eine Annotations-

funktion vorgestellt, bei welcher der Arbeitsraum mittels Streifenprojektion er-

fasst wurde und dadurch kontextsensitive Textinformationen für den Bediener 

projiziert werden konnten (YAMASHITA & SAKANE 2001). 

Wenngleich die Anzeige und Interaktion bei diesen beiden Systemen im Wesent-

lichen auf 2D-Darstellungen in verschiedenen Ebenen eines kleinen Arbeitsbe-

reichs beschränkt war, so demonstrierten sie dennoch eindrucksvoll das Potenzial 

projektionsbasierter Schnittstellen für Roboteranwendungen. 

3.5.4.4 Programmierung und Inbetriebnahme 

Die weitaus meisten Forschungsarbeiten zum Einsatz von AR in der Industriero-

botik adressierten in den vergangenen Jahren die Programmierung und Instrukti-

on von Robotern. Es wurden zahlreiche Konzeptstudien und Prototypen erarbei-
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tet, die das Potenzial dieser Bestrebungen belegen. Die AR-Technologie ist dabei 

weitgehend komplementär zu klassischen Programmierverfahren der Online- und 

Offline-Programmierung zu sehen (vgl. Abschnitt 2.4) und bietet das Potenzial, 

diese deutlich zu vereinfachen und zu beschleunigen (PETTERSEN et al. 2004, 

ZÄH et al. 2004a). 

Von dem Roboterhersteller Kuka wurde ein monitorbasiertes AR-System zur 

Visualisierung von Bahnen, Koordinaten und Bewegungsabläufen vorgestellt 

(BISCHOFF & KAZI 2004a). Dieses System bietet eine einfache und robuste zu-

sätzliche Visualisierungsmöglichkeit. Aufgrund der starken technischen Ein-

schränkungen der AR-Gerätetechnik wurde es bisher jedoch lediglich im Kontext 

der Anwenderschulung genutzt (vgl. Abschnitt 3.5.4.2). Mit Hilfe geeigneter In-

teraktionsmetaphern kann das System auch für die Programmierung eingesetzt 

werden (BISCHOFF & KURTH 2006). Ein ähnlicher Ansatz wurde von dem Her-

steller Reis Robotics verfolgt, der ein MAR-System zur Anzeige von Trajekto-

rien in die Bedienoberfläche der Programmierhandgeräte integrierte (SOM 2007). 

Weitergehende Forschungsprototypen zur AR-basierten Programmierung von 

Robotern wurden in den Jahren 2002-2006 von ESTABLE et al. (2002), 

PETTERSEN et al. (2004), ZÄH et al. (2004a) und ONG et al. (2006) entwickelt. 

Diese Ansätze zeichnen sich durch einen hohen Grad an Immersion, im Sinne 

einer nahtlosen Überlagerung des Blickfeldes mit virtuellen Informationen und 

ein großes Maß an Interaktivität bezüglich der Manipulation räumlicher Daten 

aus. Als zentrales Szenario wurde bei all diesen Arbeiten die Bahnprogrammie-

rung von Robotern betrachtet. Die erarbeiteten Systemkonzepte ähneln sich stark: 

Sie basieren auf der Verwendung von Datenbrillen zur Visualisierung von Bahn-

verläufen im realen Umfeld. Dabei erfolgte die Darstellung über OST-Systeme 

(ESTABLE et al. 2002) und, in der Mehrzahl, VST-Systeme (PETTERSEN et al. 

2004, ZÄH et al. 2004a, CHONG et al. 2005). Die Benutzer konnten mittels räum-

licher, handgeführter Eingabegeräte jeweils direkt mit den eingeblendeten 3D-

Informationen interagieren und diese manipulieren. Die Eingabegeräte waren 

stiftähnliche Objekte, die optisch (PETTERSEN et al. 2004, ZÄH et al. 2004a, 

CHONG et al. 2005) bzw. magnetisch getrackt wurden (ESTABLE et al. 2002). Im 

einfachsten Fall dienten geometrische Referenzmarken als Eingabemittel 

(CHONG et al. 2005). 

Vom Autor der vorliegenden Arbeit wurde ein Systemkonzept für eine HMD-

basierte Bedienerschnittstelle entwickelt, prototypisch umgesetzt und evaluiert 

(ZÄH et al. 2004b, ZÄH et al. 2004a, ZÄH et al. 2005b). Dabei wurden Interakti-
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onsmethoden für die Bahnprogrammierung, wie die stiftbasierte Eingabe von 

Trajektorien und das, der Playback-Programmierung nachempfundene, Führen 

eines virtuellen Robotermodells realisiert. Außerdem wurde die Nutzung von AR 

für Kollisionsanalysen und für den Test offline erstellter Programme thematisiert. 

3.5.5 Übersicht und Bewertung bestehender Ansätze 

Die bisherigen Anwendungen der AR-Technologie in der Robotik sind, eingeteilt 

in die drei Domänen Telepräsenz, Servicerobotik und Industrierobotik, in Tabelle 

3 zusammengefasst. Dabei werden die zentralen technologischen Aspekte der 

jeweiligen Arbeit benannt und es wird eine Einordnung nach inhaltlichen 

Schwerpunkten vorgenommen. Zudem erfolgt eine Bewertung der Relevanz im 

Hinblick auf die Programmierung industrieller Roboteranwendungen nach den 

Kriterien Präzision, Interaktionsmöglichkeiten, Ergonomie und Einsetzbarkeit. 

Betrachtet man die bisherigen Ansätze, so wird deutlich, dass die Potenziale der 

AR-Technologie im Bereich der Robotik bereits sehr früh und in einer hohen 

Anzahl von Studien adressiert wurden. Die bisherigen Arbeiten bestätigen über-

einstimmend das große Potenzial der AR-Technologie für die Mensch-Roboter-

Interaktion und stellen dieses in diversen Prototypen exemplarisch unter Beweis. 

Dabei wurde, wie Tabelle 3 zeigt, vornehmlich auf klassische AR-Technologien, 

wie Datenbrillen und monitorbasierte Anzeigesysteme zurückgegriffen.

Gerade die Technologiebasis der Displaysysteme und Endgeräte für Augmented 

Reality ist allerdings mit massiven Einschränkungen verbunden, welche einem 

nutzbringenden, operativen Einsatz im Wege stehen (BIMBER 2002, KAZI et al. 

2005). Die technischen und ergonomischen Beschränkungen von HMD lassen 

deren Einsatz in Bereichen, welche dauerhaftes Arbeiten erfordern nicht zu. Eine 

direkte 3D-Interaktion ist zwar grundsätzlich möglich, kann aber nur mit be-

schränkter Genauigkeit realisiert werden. Eine präzise, direkte Feinmanipulation 

von umgebungsbezogenen räumlichen Informationen, wie sie für die Roboter-

programmierung erforderlich wäre, ist kaum darstellbar (GIESLER et al. 2004a). 
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Tabelle 3 Übersicht bestehender Ansätze zum Einsatz von AR in der Robotik  

Autor(en)
Milgram et al. 1993 VST MAG Spaceball, Stift

Pretlove 1998 VST MAG Joystick

Shaheen et al. 2000 MAR OPT Maus

Cobzas & Jagersand  2005 MAR OPT Tastatur

Daily et al. 2003 OST OPT keine

Borkowski et al. 2004 PAR - Fingergesten

Giesler 2006 VST OPT Gesten, Stift

Nunez et al. 2006 VST OPT Maus

Young & Sharlin 2006 VST OPT keine

Wakita et al. 1999 PAR OPT Kraftsensor

Sato & Sakane 2000 PAR OPT Fingergesten

Estable et al. 2002 OST MAG Stift, Sprache

Pettersen et al. 2004 VST MAG Stift

Zäh et al. 2004c VST OPT Stift

Bischoff & Kazi 2004b VST OPT PHG

Patron 2005 VST OPT Marker, Sprache

Chong et al. 2005 VST OPT Marker

Vogl 2005 PAR OPT Stift
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Diejenigen Ansätze, welche monitorbasierte Darstellungen nutzen sind zwar ro-

bust und ergonomisch günstiger als HMD-basierte Ansätze. Dennoch bringt der 

Einsatz von MAR-Systemen abgesehen von einer zusätzlichen Visualisierung 

nur wenig Mehrwert. Der Darstellungsbereich ist stark eingeschränkt und virtuel-

le Informationen können nur schwer in Bezug zum Bild der realen Umgebung 

räumlich eingeschätzt werden. Auch eine direkte Interaktion mit räumlichen In-

halten ist nicht möglich (ZÄH et al. 2006). Sowohl HMD-basierte Systeme als 

auch MAR erscheinen in Ihrem Potenzial für einen operativen Einsatz in Robo-

teranwendungen stark begrenzt. Es besteht ein großer Verbesserungsbedarf hin-

sichtlich der Visualisierung (GIESLER 2006, S. 185). 

Zweifelsohne ist über die Zeit mit einer weiteren, evolutionären technischen Rei-

fung der körpergebundenen Displaygeräte zu rechnen. Diese ist jedoch in den 

letzten beiden Jahrzehnten im Vergleich zu anderen Bereichen wie der VR-

Technologie sehr langsam verlaufen (BIMBER 2002, S. 2). Bisher existiert kein 

nennenswerter Markt für Hochleistungsdatenbrillen und es ist auch keine vertika-
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le Applikation (d. h. eine Spezialanwendung) absehbar, die einen solchen entste-

hen ließe. Aufgrund dessen gehen Experten davon aus, dass HMD erst über eine 

breite horizontale Anwendung, etwa als mobiles Datensichtgerät für Büroanwen-

dungen, einen wirklichen Entwicklungssprung erfahren könnten (CAKMAKCI & 

ROLLAND 2006). Dies würde aber zunächst einfache, niedrigauflösende HMD 

betreffen. Die Verfügbarkeit präziser, hochauflösender und vor allem dauerhaft 

tragbarer HMD, wie sie für Robotikanwendungen benötigt würden, ist daher 

nicht absehbar. Es bleibt zudem zu konstatieren, dass trotz unzähliger Applikati-

onsstudien bis heute kein tatsächlicher Durchbruch hinsichtlich eines operativen 

Einsatzes von HMD in der industriellen Praxis stattgefunden hat. 

Anders als bei Datenbrillen und Monitoranzeigen finden sich unter den bisheri-

gen Arbeiten in der Industrierobotik (vgl. Tabelle 3) bisher nur zwei Ansätze, 

welche Projektion als zentrales Anzeigemedium nutzten (WAKITA et al. 1998, 

SATO & SAKANE 2000). Beide betrachteten den Einsatz von AR als Interakti-

onsmedium für die direkte Zusammenarbeit zwischen Mensch und Roboter. Da-

bei war eine ergonomische, nicht störende Informationsanzeige eine der Anwen-

dung inhärente Notwendigkeit. Diese Studien waren hinsichtlich Präzision, 3D-

Interaktion und ihres Arbeitsraumes stark beschränkt, zeigten aber interessante 

Perspektiven für eine Nutzung der Potenziale von AR in Roboteranwendungen

ohne störende körpergebundene Displaygeräte auf. 

Mit der in den vergangenen Jahren zunehmenden technologischen Entwicklung 

von projektionsbasierten AR-Verfahren (PAR, vgl. Abschnitt 3.2.3) und der zu-

gehörigen Anzeigegeräte erweisen sich Projektionssysteme als viel versprechen-

de Alternative zu klassischen AR-Visualisierungsverfahren. Dies verdeutlicht ein 

Vergleich von klassischen AR-Displays mit projektionsbasierten Anzeigen im 

Hinblick auf die Erfordernisse eines Einsatzes in der Industrierobotik: 

Datenbrillen und Monitorlösungen sind in ihrem heutigen Entwicklungstand als 

flexibel einzustufen. Die Optionen zu einer weiteren Verbesserung sind aller-

dings in Bezug auf die Ergonomie und insbesondere im Hinblick auf die präzise 

unmittelbare Manipulation virtueller Daten stark begrenzt. Demgegenüber er-

scheint es durch eine konsequent auf die Anforderungen der Industrierobotik fo-

kussierte Entwicklung PAR-basierter Bedienerschnittstellen möglich zu sein, die 

Kriterien für einen Einsatz in industriellen Umgebungen zu erfüllen. Damit könn-

te das Potenzial der AR-Technologie für die Programmierung und Bedienung 

von Industrierobotern tatsächlich im Feld nutzbar gemacht werden (VOGL 2005, 

ZÄH & VOGL 2006). 
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3.6 Fazit und Handlungsbedarf 

Augmented Reality bietet ein großes Potenzial für die Mensch-Maschine-

Schnittstellen von Robotersystemen. In der Industrierobotik liegt das zentrale 

Nutzenpotenzial in der Vereinfachung und Verbesserung der Programmierung. 

Die bisherigen Arbeiten zum Einsatz von AR in der Robotik basieren vorrangig 

auf Datenbrillen oder mobilen Monitoren zur Anzeige. Diese Anzeigegeräte wei-

sen deutliche technische und ergonomische Einschränkungen auf, so dass bis 

heute keine tatsächliche Anwendung in industriellem Umfeld existiert. Es er-

scheint auf Basis dieser Verfahren nur sehr eingeschränkt möglich, das Potenzial 

der AR-Technologie in industriellen Roboteranwendungen nutzbar zu machen.

Projektionsbasierte AR-Verfahren hingegen ermöglichen eine Nutzung von AR 

ohne körpergebundene Displaygeräte. Sie weisen dadurch erhebliche Vorteile 

hinsichtlich der Ergonomie auf. Es bedarf jedoch der Erarbeitung robuster und 

präziser Verfahren der Darstellung und der Interaktion. Damit diese schließlich 

auch im Produktionsumfeld angewendet werden können, sind zudem flexible, 

industrietaugliche Systemkonzepte für derartige AR-gestützte Bedienerschnitt-

stellen erforderlich. 
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4 Anforderungsanalyse

4.1 Zieldimensionen

Zunächst gilt es, die zentralen Zieldimensionen, welche die Qualität einer Benut-

zerschnittstelle festlegen, für den Kontext der Roboterprogrammierung zu klären. 

Die Richtlinie zur Mensch-System-Interaktion (DIN EN ISO 9241) definiert 

hierzu Usability3 als den Grad, in welchem ein technisches System bzw. dessen 

Mensch-Maschine-Schnittstelle effektiv, effizient und zufrieden stellend verwen-

det werden können. In diesen drei Zieldimensionen soll die vorliegende Arbeit zu 

einer Verbesserung der Bedienung und Programmierung von Robotern beitragen: 

Effektivität bedeutet hierbei, wie genau und wie vollständig ein Benutzer 

die Anforderungen einer Anwendung im resultierenden Roboterprogramm 

abbilden kann. 

Die Effizienz bemisst sich aus dem Aufwand, der zur Erreichung einer ef-

fektiven Programmierung notwendig ist. 

Die Zufriedenheit des Benutzers trägt maßgeblich zur Akzeptanz des 

Systems bei. Darunter fallen eine ergonomische Gestaltung, insbesondere 

die Vermeidung unnötiger körperlicher und mentaler Belastungen, und ei-

ne hohe Robustheit und Fehlertoleranz des Schnittstellensystems. 

Das Ziel des Einsatzes der AR-Technologie muss darin liegen, im Vergleich zu 

bekannten Systemen und Interaktionsmethoden des Standes der Technik, eine 

wesentliche Steigerung in Bezug auf diese drei Kriterien zu erzielen. 

4.2 Anforderungsstruktur

Um ein höchstmögliches Maß an Usability einer Bedienerschnittstelle zu errei-

chen, ist es notwendig die Anforderungen an das System möglichst vollständig 

zu klären. Anders als rein bildschirmbasierte Bedienerschnittstellen beziehen in-

teraktive, AR-basierte Schnittstellen den Menschen, seine Umgebung und den 

vorliegenden Produktionsprozess unmittelbar in die Interaktion mit der Maschine 

                                             
3 Dieser aus dem Englischen stammende Terminus wird je nach Kontext mit „Gebrauchstauglichkeit“ 

bzw. „Benutzerfreundlichkeit“ ins Deutsche übersetzt. 
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ein. Um die an eine solche Bedienerschnittstelle gestellten Anforderungen zu 

ermitteln, ist es deshalb notwendig, über methodische und technische Aspekte 

hinaus auch den menschlichen Benutzer in die Systemgestaltung einzubeziehen. 

Hierfür ist eine Betrachtung der Bedienerschnittstelle als soziotechnisches Ge-

samtsystem im Sinne von EMERY & TRIST (1960) zweckmäßig. Der Mensch, die 

Produktionsumgebung, der Produktionsprozess und die Maschine(n) werden da-

bei als ein Gesamtsystem betrachtet. Die Teilelemente dieses Systems verweisen 

aufeinander und beeinflussen sich gegenseitig. Gleichzeitig wird die Funktion 

des Systems nicht durch einzelne, technische oder menschliche Elemente be-

stimmt sondern sie liegt hauptsächlich in der Interaktion zwischen diesen. 

Sowohl aus Einzelelementen dieses Systems als auch aus den Wechselbeziehun-

gen zwischen ihnen gehen Anforderungen an die Benutzerschnittelle hervor. 

Abbildung 19 zeigt die AR-basierte Bedienerschnittstelle als soziotechnisches 

System und stellt den Zusammenhang zwischen den adressierten Aspekten der 

Usability und den sich ergebenden Anforderungen an das System dar. Diese 

werden nachfolgend ausgeführt, wobei methodisch-konzeptionelle, technische 

und benutzerorientierte Anforderungen unterschieden werden. 

Konzeptionelle
Anforderungen

Technische
Anforderungen

Benutzerorientierte
Anforderungen

Effektivität Effizienz Zufriedenheit

Konzeptionelle
Anforderungen

Technische
Anforderungen

Benutzerorientierte
Anforderungen

Effektivität Effizienz Zufriedenheit
Zieldimensionen

„Usability“

Soziotechnische
Systemsicht

Anforderungen

MenschMaschine
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4.3 Konzeptionelle Anforderungen 

Voraussetzung für die Konzeption einer interaktiven Benutzerschnittstelle mit 

hoher Effektivität ist eine umfassende methodische Unterstützung des Program-

mierprozesses. Das bedeutet, dass alle anfallenden Bedien- und Programmiertä-

tigkeiten betrachtet werden müssen und eine genaue Klärung erforderlich ist, ob 

und in welcher Form diese durch die Augmented-Reality-Technologie unterstützt 

werden können. Es ist zu erarbeiten, welches Vorgehen dabei am sinnvollsten 

gewählt wird. Hierzu ist es von essentieller Bedeutung, bisherige Methoden, Sys-

teme und Werkzeuge zu berücksichtigen.  

Die zu erarbeitenden Vorgehensweisen für Programmier- und Bedienvorgänge 

sollten im Sinne einer hohen Übertragbarkeit weitgehend generisch definiert 

werden. Demgegenüber müssen Spezifika von Produktionsprozessen möglichst 

umfassend berücksichtigt und in der Vorgehensweise abgebildet werden können. 

Die im Rahmen der Arbeit entwickelten Konzepte und Vorgehensweisen sind 

außerdem auf eine Übertragbarkeit in andere Bereiche der Robotik zu prüfen. 

Eines der größten Potenziale der AR-Technologie besteht darin, dem Menschen 

eine intuitive Interaktion mit komplexen 3D-Informationen unmittelbar in der 

realen Umgebung zu erlauben. Hierbei gilt es auszuwählen, welche Information 

im Prozessverlauf in welcher Form dargeboten wird. Dabei sollte eine unmittel-

bare Interaktion mit Programmdaten, dem Verhalten des Roboters und anderen 

umgebungsbezogenen Informationen möglich sein. Es müssen dafür geeignete 

Metaphern zur Informationsdarstellung und zur Eingabe und Manipulation durch 

den Benutzer erarbeitet werden. Ziel muss es sein, den Benutzer zu einer mög-

lichst effektiven Beschreibung des Roboterverhaltens zu befähigen. 

Demgegenüber gilt es, im Sinne einer effizienten Programmierung, die anfallen-

de manuelle Benutzerinteraktion auf ein Mindestmaß zu reduzieren. Die AR-

Technologie sollte demnach dazu genutzt werden, Eingabevorgänge so zu gestal-

ten, dass diese möglichst einfach und schnell zu bewältigen sind. Überdies ist es 

unerlässlich, dass so viele Anteile der Programmierung wie möglich automati-

siert werden, damit diese den Benutzer nicht weiter belasten. 
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4.4 Technische Anforderungen 

4.4.1 Leistungsmerkmale

Der Programmierprozess von Industrierobotern wird im Wesentlichen von den 

Charakteristika der zum Einsatz kommenden Roboter und den Anforderungen 

des Produktionsprozesses gekennzeichnet. Dementsprechend lassen sich Größen, 

wie Arbeitsraum der Schnittstelle und Präzisionsanforderungen nicht allgemein-

gültig definieren, sondern variieren je nach Anwendungsfall. In jedem Einzelfall 

muss die Bedienerschnittstelle aber den spezifischen Randbedingungen des Pro-

zesses und der Maschine gerecht werden. 

Allgemein gilt es, eine möglichst hohe Präzision in Bezug auf die räumliche Re-

gistrierung virtueller Informationen in der realen Umgebung zu erreichen. Nur 

wenn virtuelle Objekte mit für die Anwendung hinlänglicher Genauigkeit in der 

realen Umgebung angezeigt und manipuliert werden können, ist eine Program-

mierung sinnvoll durchführbar. Diese Anforderung variiert je nach Anwendung 

von wenigen Zehntelmillimetern bei Schweiß- und Schneidvorgängen bis hin zu 

mehreren Zentimetern, wie beispielsweise bei Lackierprozessen. 

Es ist ein möglichst großer Arbeitsraum bzw. ein möglichst hoher Anteil des Ge-

samtarbeitsraumes der zu programmierenden Maschine durch das AR-System 

abzudecken. Dies betrifft wiederum sowohl die Reichweite der Anzeigesysteme 

als auch die Abdeckung durch die verwendeten Positionserfassungssysteme. Ab-

hängig vom Robotersystem und von den vorliegenden Werkstücken treten Vo-

lumina weit unterhalb eines Kubikmeters bei kleinen Robotern bis hin zu vielen 

Kubikmetern bei Portanlagen und Systemen mit zusätzlichen Verfahrachsen auf. 

Wie bei allen interaktiven Systemen ist eine geringe Latenzzeit anzustreben. Die-

se bemisst sich aus der Zeit, welche zwischen einer sensorisch erfassbaren Akti-

on des Benutzers bzw. einer Veränderung in der Umgebung und der entspre-

chenden Anpassung des AR-Bildes liegt. Eine hohe Latenzzeit hat zur Folge, 

dass das System für den Benutzer spürbar verspätet auf Interaktionen reagiert, 

was die Anwendbarkeit stark beschränkt. Darüber hinaus bewirkt eine hohe La-

tenzzeit im Falle von HMD-basierten Systemen ein störendes Nachschleppen des 

virtuellen Bildinhalts bei Kopfbewegungen. 

Dem Benutzer müssen leistungsfähige Interaktionsmechanismen für die Arbeit 

mit dem System zur Verfügung gestellt werden. Wie im vorherigen Abschnitt 
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erläutert, sollte der Benutzer intuitiv mit räumlichen Informationen, wie Trajek-

torien, interagieren und diese effizient manipulieren können. Hierzu ist es erfor-

derlich, dass die Umsetzung der Interaktionsverfahren eine genügende Präzision, 

in einem hinreichend großem Arbeitsraum und eine möglichst geringe Latenzzeit 

aufweist. Es müssen geeignete 3D-Eingabegeräte zur Verfügung gestellt werden 

und es ist ein effizientes Zusammenwirken von Positionserfassungssystem, Mo-

delldatenhaltung und AR-Visualisierung zu realisieren. 

Für den Einsatz in der Produktion müssen sowohl die Einzelkomponenten als 

auch das Gesamtsystem eine hohe Robustheit gegenüber Störeinflüssen aufwei-

sen. Derzeitige AR-Hardware ist vorwiegend für den Einsatz in Laboratorien 

bzw. Alltagsumgebungen ausgelegt. Im Produktionsumfeld ist mit einer deutlich 

stärkeren Beanspruchung der Systemkomponenten zu rechnen. Mechanische und 

thermische Einwirkungen sind dabei ebenso zu berücksichtigen, wie Verschmut-

zung und gegebenenfalls Einwirkungen durch auftretende Prozessstrahlung. 

Auch wechselnde Lichtverhältnisse sollten die Funktionstauglichkeit und Leis-

tung (bspw. Präzision, Arbeitsraum, Latenzzeit) des Systems nicht einschränken. 

4.4.2 Konfigurierbarkeit und Flexibilität 

Bei Anwendern aus der Produktion kann kein AR-Expertenwissen vorausgesetzt 

werden. Das System ist daher so zu gestalten, dass der Endanwender so wenig als 

möglich systemspezifisches Wissen benötigt. 

Auf der Seite der Gerätetechnik kann dies durch die Bereitstellung einfach hand-

habbarer Hardwaremodule maßgeblich unterstützt werden. Zudem sollten dem 

Benutzer einfache Auswahlkriterien und Handlungsanweisungen für eine ver-

ständliche Konfiguration des Systems zur Verfügung gestellt werden. Der Benut-

zer muss auf Basis weniger, aussagekräftiger Kriterien entscheiden können, wie 

das System für die vorliegende Anwendung zu konfigurieren ist. 

Am Beispiel der Kalibrierung wird dies deutlich: Dieser Prozess betrifft zahlrei-

che Hardwarekomponenten, also den Roboter, das Positionserfassungssystem, 

die Visualisierungs- und die Eingabegeräte. Deren räumliche Anordnung ent-

scheidet maßgeblich über die erreichbare Qualität der Kalibrierung. Weiterhin ist 

eine geeignete Auswahl der Raumpunkte, welche zur Kalibrierung herangezogen 

werden, stark von den verwendeten Berechnungsalgorithmen abhängig. Daher ist 

eine aufwandsarme Kalibrierung erforderlich, welche dem Benutzer erlaubt, mit 

wenigen, einfachen Handlungs- und Entscheidungsschritten eine reproduzierbare 
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Kalibrierung zu erreichen. Ferner muss der Benutzer in die Lage versetzt werden, 

deren Qualität in einer vorstellbaren Größe bemessen und während der Arbeit mit 

dem System überwachen zu können. 

Die Leistungsanforderungen an die AR-Benutzerschnittstelle, wie Präzision und 

Arbeitsraum, sind stark von der zu programmierenden Maschine und dem Pro-

duktionsprozess abhängig. Die Verfahren und die zugehörigen Systemkompo-

nenten sollten deshalb eine hohe Skalierbarkeit in Bezug auf die Anforderungen 

der vorliegenden Anwendung aufweisen. Das bedeutet, dass Positionserfassungs-

systeme, Visualisierungsverfahren und Interaktionsmechanismen so gestaltet sein 

müssen, dass Skalierungen des Systems, wie eine Erweiterung des Arbeitsrau-

mes, einfach und aufwandsarm vorgenommen werden können. 

Leistungsfähige AR-Komponenten, wie sie unter den vorliegenden Bedingungen 

benötigt werden, sind in der Regel mit hohen Investitionskosten verbunden. In 

Fällen, in denen ein und dieselbe Anlage sehr häufig umprogrammiert werden 

muss kann dies die stationäre Integration an einer konkreten Anlage rechtferti-

gen. Dennoch sollte im Sinne einer umfassenden Nutzung des AR-Systems eine 

hohe Mobilität angestrebt werden. Dazu ist es erforderlich, dass das Gesamtsys-

tem leicht auf- bzw. abgebaut werden kann, gut zu transportieren und zügig in 

Betrieb zu nehmen ist. 

4.4.3 Integration mit Robotersteuerung und Simulation 

Zweck der AR-Benutzerschnittstelle ist es, einen einfachen und umfassenden 

Zugriff auf den Roboter und dessen Leistungsumfang zur Verfügung zu stellen. 

Dazu ist eine informationstechnische Anbindung an die Robotersteuerung erfor-

derlich, welche folgende Punkte umfasst: 

Das AR-System muss Roboterprogramme verwalten und mit der Roboter-

steuerung austauschen können. Im Sinne einer hohen Übertragbarkeit soll-

te eine herstellerneutrale Datenhaltung vorgesehen werden. Für die Über-

setzung in spezifische Programmstandards sind entsprechende Schnittstel-

len (sogenannte Prä- bzw. Postprozessoren) zu gestalten. 

Ebenso ist eine Kommunikation zwischen dem AR-System und dem Ro-

boter vorzusehen. Es muss sowohl ein Datenaustausch, etwa für den 

Transfer von Programmen, als auch ein Zugriff auf die Steuerungsparame-

ter und Funktionen des Roboters gegeben sein. 
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Bereits vorhandenes Planungswissen, etwa in Form von Modelldaten aus der 

Konstruktion, muss für die Programmierung nutzbar gemacht werden: Hierzu 

bedarf es einer Integration von Simulationsfunktionalitäten: 

Es sollte ein dreidimensionales Umweltmodell vorgesehen werden, wel-

ches zur Planung von Bewegungsabläufen und deren Überprüfung auf 

Kollisionsgefahren herangezogen werden kann. 

Für die Abbildung der Geometrie des Roboters und von Objekten in der 

Umgebung müssen Schnittstellen für den Import von CAD-Daten reali-

siert werden. 

Weiterhin bedarf es effizienter AR-basierter Modellierungsmethoden, die 

es ermöglichen, das Umweltmodell mit der realen Umgebung abzuglei-

chen, vor Ort anzupassen und zu ergänzen (ZÄH et al. 2005c). 

Um Sollwerte für die Roboterachsen berechnen und Erreichbarkeitsanaly-

sen durchführen zu können, werden Modelle der Roboterkinematik benö-

tigt. Dabei sollten übertragbare Kinematikbeschreibungen, beispielsweise 

nach DENAVIT & HARTENBERG (1955) genutzt werden. 

Die Dynamik und das Regelungsverhalten des Roboters haben maßgebli-

chen Einfluss darauf, mit welchem Bahn- und Geschwindigkeitsverlauf 

eine spezifizierte Bewegung tatsächlich ausgeführt wird. Daher kann es im 

Einzelfall notwendig sein, Modelle der Dynamik und des Interpolations-

verhaltens des Roboters einzubeziehen. 

4.4.4 Sicherheit 

Die Sicherheitsanforderungen an ein AR-System im Produktionsumfeld werden 

von PATRON (2005, S. 48) für den allgemeinen Fall ausgeführt. Demnach muss 

auf eine größtmögliche Gesundheitsverträglichkeit der Komponenten geachtet 

werden. Das AR-System sollte so gestaltet sein, dass Gefahrensituationen zuver-

lässig durch den Benutzer wahrgenommen werden. Des Weiteren dürfen Ausfälle 

und Störungen des Systems nicht zu sicherheitskritischen Situationen führen. Für 

den vorliegenden Fall sind darüber hinaus die von einem Industrieroboter ausge-

henden Gefährdungen zu berücksichtigen (EN ISO 10218). Insbesondere muss 

die Benutzerschnittstelle im Sinne der Bediensicherheit (vgl. KRAISS 2006, S. 2) 

die Verständlichkeit, Vorhersagbarkeit und Beeinflussbarkeit des Systems In-

dustrieroboter gewährleisten. 
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4.5 Benutzerorientierte Anforderungen

Für den Entwurf jedweder Benutzerschnittstelle ist es von essentieller Bedeu-

tung, diese auf den Benutzer, seine Bedürfnisse, Fähigkeiten und Grenzen abzu-

stimmen. Umso mehr gilt dies für die Gestaltung interaktiver AR-Systeme, bei 

denen der Benutzer selbst ein zentraler Bestandteil des Gesamtsystems ist. Die 

Leistungsmerkmale des Gesamtsystems werden nicht nur durch die Charakteris-

tika der technischen Systemkomponenten bestimmt, sondern sind wesentlich von 

der Wahrnehmung und den Interaktionsmöglichkeiten des menschlichen Bedie-

ners abhängig. 

Ein anschauliches Beispiel hierfür ist die Lokalisierung eines virtuellen Objektes 

in Bezug auf die reale Umgebung. Die erzielbare Genauigkeit wird nicht nur 

durch die Auflösung des Anzeigesystems bestimmt, sondern ist auch unmittelbar 

vom Sehvermögen des Benutzers abhängig. Dementsprechend werden direkte 

3D-Interaktionsverfahren von der manuellen Positioniergenauigkeit und der phy-

sischen Reichweite des Bedieners begrenzt. 

Die Gestaltung der Benutzerschnittstelle und der Interaktionsverfahren ist daher 

bestmöglich auf das Auflösungsvermögen und die Reichweite des menschlichen 

Gesichtssinnes und der physischen Interaktionsmöglichkeiten des Menschen mit 

seiner Umgebung abzustimmen. Die technischen Systemkomponenten sind ei-

nerseits so zu gestalten, dass diese menschlichen Eigenschaften bestmöglich zum 

Tragen kommen, also keinesfalls durch das System oder seine Komponenten 

gemindert werden. Andererseits sollte das System, wo dies möglich ist, die 

Wahrnehmung und die Interaktionsmöglichkeiten des Menschen durch geeignete 

Hilfsmittel und Verfahren verstärken. 

Um ein dauerhaftes, ermüdungsfreies Arbeiten mit dem System zu ermöglichen, 

ist eine geringe Belastung des Benutzers anzustreben. Die Hardwarekomponen-

ten und die damit verbundenen Verfahren sind so auszulegen, dass die physiolo-

gische Belastung durch niedriges Gewicht und gute Handhabbarkeit auf ein Min-

destmaß begrenzt wird. Insbesondere dürfen die Visualisierungskomponenten 

auch bei längerer Arbeit mit dem System keine Beschwerden, wie Augenspan-

nung oder Kopfschmerzen verursachen. Letztendlich soll das System wenig 

Stress bei der Benutzung verursachen. 

Der Benutzer sollte zum einen eine umfassende Kontrolle über die Funktionen 

des Robotersystems erhalten, zum anderen ist die Komplexität des Systems ge-

ring zu halten, um einer Überforderung vorzubeugen. Dazu muss eine optimale 
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Abstimmung auf die Erfahrung und das Wissen des Benutzers angestrebt werden. 

Dieser Aspekt gewinnt besondere Bedeutung, da mit dem AR-System einerseits 

Roboterprogrammierer bei ihrer Arbeit unterstützt andererseits aber auch Perso-

nen ohne besondere Roboterkenntnisse zur Durchführung von Programmierauf-

gaben befähigt werden sollen. 

Für diese Nutzergruppe der Nicht-Experten muss eine fest definierte Vorgehens-

weise zur Verfügung gestellt werden, bei welcher lediglich Wissen über die An-

forderungen des Prozesses vorausgesetzt wird und nur ein Mindestmaß an Robo-

terkenntnissen erforderlich ist. Demgegenüber sollten erfahrene Roboterpro-

grammierer nicht durch einen fest vordefinierten starren Prozessablauf be-

schränkt werden. Ihnen sollte eine flexible Nutzung der AR-Funktionalitäten ge-

gebenenfalls auch im Zusammenspiel mit klassischen Methoden und Werkzeu-

gen der Programmierung offen stehen. Die Abbildung 20 fasst die in diesem Ka-

pitel angeführten Anforderungen abschließend zusammen. 

Konzeptionell Technisch Benutzerorientiert

Anforderungen an eine interaktive, AR-gestützte 
Benutzerschnittstelle für die Roboterprogrammierung

• Unterstützung des 
Programmierprozesses

• Abbildung spezif ischer 
Randbedingungen von 
Produktionsprozessen

• Intuitive Interaktion mit 
3D-Informationen

• Ef fektives Einwirken auf  
Roboterverhalten

• Automatisierte 
Programmgenerierung

• Leistung:
-Hohe Präzision
-Großer Arbeitsraum
-Geringe Latenz
-Hohe Robustheit
-Ef f iziente Interaktion

• Konf igurierbarkeit:
-Modulare Hardware
-Hohe Skalierbarkeit
-Schnelle Kalibrierung
-Mobilität

• Integration:
-RC-Steuerung
-Simulationssysteme

• Sicherheit

• Abstimmung auf  
Wahrnehmungs- und 
Interaktionsfähigkeiten:

-Präzision
-Reichweite
-Manipulation

• Geringe Belastung des 
Benutzers: 

-Gewicht 
-Handhabung
-Anzeigesystem

• Unterstützung unter-
schiedlicher 
Nutzergruppen:

-Nicht-Experten
-Erfahrene Bediener 

Abbildung 20 Übersicht der Anforderungen an die Benutzerschnittstelle 



70



5.1 Überblick 

71

5 Konzeption und Systementwurf 

5.1 Überblick 

Im vorangegangen Kapitel 4 wurden die Anforderungen an ein AR-gestütztes 

System für die Roboterprogrammierung erörtert. Darauf aufbauend werden in 

diesem Kapitel die erforderlichen methodischen und technischen Grundlagen 

erarbeitet und ein entsprechendes Systemkonzept entwickelt. Zunächst wird in 

Abschnitt 5.2 das grundsätzliche Funktionsprinzip einer AR-Unterstützung für 

die Roboterprogrammierung geklärt und es wird ein Einsatzvorgehen konzipiert. 

Für die AR-Visualisierung wird in den Abschnitten 5.3 und 5.4 ein Konzept ent-

worfen, welches insbesondere den Anforderungen eines Einsatzes im Produkti-

onsumfeld Rechnung trägt. Ein Schwerpunkt liegt hierbei auf projektionsbasier-

ten Visualisierungsverfahren. Ferner werden im Teilkapitel 5.5 komplementäre 

Methoden der automatisierten Geometrieerfassung untersucht, um neben der in-

teraktiven Anzeige auch die Erfassung von 3D-Informationen zu ermöglichen. 

Für die Interaktion mit dem Benutzer werden anschließend in Sektion 5.6, ausge-

hend von den Erfordernissen der Roboterprogrammierung, ein Eingabekonzept 

sowie AR-gestützte Interaktionsmethoden entwickelt. Letztlich werden in Ab-

schnitt 5.7 die Teilverfahren zu Visualisierung, Eingabe und Interaktion in einer 

Synthese zu einem integrierten, modularen Systemkonzept zusammengeführt. 

5.2 AR-basierte Roboterprogrammierung und Simulation 

5.2.1 Funktionsprinzip 

Ein Augmented-Reality-System erweitert die menschliche Wahrnehmung so, 

dass virtuelle Objekte in der realen Umgebung erfasst werden können. Der Be-

nutzer sieht sowohl reale Gegenstände, wie Werkstücke, Werkzeuge oder den 

Roboter selbst, nimmt aber durch die AR-Untertützung zusätzliche Informatio-

nen wahr, die sich ansonsten seiner natürlichen Wahrnehmung entzögen. Diese 

virtuellen Informationen sind dreidimensional räumlich registriert. Das bedeutet, 

dass virtuelle Modelle so angezeigt werden können, dass sie in Größe, Form, La-

ge und Orientierung in direktem Bezug zu den realen Gegebenheiten stehen. Auf 
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diese Weise können wesentliche Informationen der Robotersteuerung, wie Bahn-

informationen aber auch Modelldaten, wie Bauteilgeometrien, Kollisionskörper 

oder Kinematikmodelle anschaulich im realen Umfeld visualisiert werden. Der 

Zusammenhang zwischen virtuellen Modelldaten und der Realität kann dadurch 

unmittelbar – ohne weiteres Umdenken – visuell erfasst werden. 

Der Benutzer wird durch AR also in die Lage versetzt, mit virtuellen Objekten, 

gleichermaßen wie mit realen Gegenständen, auf natürliche Weise räumlich zu 

interagieren. Durch geeignete Interaktionsverfahren kann der Benutzer zudem 

räumliche virtuelle Informationen unmittelbar in der realen Umgebung manipu-

lieren. So können virtuelle Bahnpunkte relativ zu realen Werkstücken positio-

niert werden oder Trajektorien an Bauteilkonturen angeglichen werden. Durch 

ein AR-System können dem Bediener folglich die zur Programmierung des Ro-

boters und zur Simulation des Roboterverhaltens notwendigen Informationen 

visualisiert werden. Der Benutzer kann so auf intuitive und anschauliche Weise 

mit den zu Grunde liegenden Modelldaten interagieren. Abbildung 21 verdeut-

licht das Prinzip der AR-gestützten Programmierung und Simulation. 

Reale Umgebung

Benutzer

Simulation

AR-SystemAR-System

Tracking

Visualisierung

Interaktion

Modell-
daten

Roboter-
Steuerung

Virtuelle Objekte

Abbildung 21 Prinzip der AR-gestützten Programmierung und Simulation 

Der wesentliche Vorteil besteht darin, dass der Benutzer direkt mit den komple-

xen Simulations- und Steuerungsdaten in Wechselwirkung treten kann. Die 

Funktionalitäten von Offline-Simulationen bzw. die der realen Robotersteuerung 

können auf implizite Art zur Verfügung gestellt werden, ohne dass umfangrei-
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ches Expertenwissen für die Bedienung benötigt wird. In Abbildung 22 sind die-

jenigen Inhalte dargestellt, welche mit einem AR-System visualisiert und bear-

beitet werden können. 

Umweltmodell: Die Modelle der Umgebung des Roboters, insbesondere das 

Vorhandensein, die Lage und die Gestalt von Objekten können mit dem rea-

len Umfeld überlagert angezeigt, korrigiert und ergänzt werden. 

Bauteildaten: Die Kontur und Maßinformationen von Bauteilmodellen kön-

nen den realen Werkstücken überblendet werden. Neben dem Abgleich mit 

der Realgeometrie können diese Informationen, zum Beispiel Oberflächen-

normalen, unmittelbar zur Erstellung von Bahnprogrammen genutzt werden. 

Kinematik: Das Bewegungsverhalten des Roboters kann in Form eines virtu-

ellen Modells des Roboters bzw. seiner einzelnen Achsen dargestellt werden. 

Dies hilft, das ansonsten schwer vorstellbare Verhalten des Roboters bei der 

Programmausführung einzuschätzen. Ebenso können Singularitäten, Arbeits-

raumverletzungen oder Kollisionsgefahren veranschaulicht werden. 

Trajektorien: Die Bahn des Tool-Center-Point oder andere Trajektorien 

können angezeigt und dreidimensional manipuliert werden. Durch den unmit-

telbaren Bezug zu den realen Objekten können in der Simulation erstellte 

Bahnprogramme schnell an die tatsächlichen Geometrien angepasst werden. 

Ebenso können neue Trajektorien auf effiziente Weise erstellt werden.

Prozessparameter: Bearbeitungsvorgänge bzw. deren Resultate können vi-

sualisiert und verändert werden. So können Schweißnähte oder Kleberaupen 

direkt am Bauteil definiert und bearbeitet werden. Weiterhin ist die Veran-

schaulichung von Prozessparametern, wie Vorschubgeschwindigkeiten oder 

Werkzeuganstellungen möglich.

Sensordaten: Werden Kameras, Laserscanner oder andere Sensoren verwen-

det, so kann eine AR-Darstellung dem Bediener eine Rückmeldung über die 

Ergebnisse der sensorischen Erfassung geben und deren Qualität und Kor-

rektheit verdeutlichen.

Zur praktischen Umsetzung der Potenziale dieser Anzeige- und Interaktionsmög-

lichkeiten bedarf es deren methodischer Integration in den Programmierprozess 

sowie geeigneter technischer Verfahren und einer entsprechenden Systemunter-

stützung.
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Abbildung 22 Überblick der mit AR visualisierbaren Informationen 

5.2.2 Einsatzvorgehen 

AR ermöglicht eine neue Form der Rechnerunterstützung für die Programmie-

rung und Simulation von Robotern. Sowohl der Umgang mit AR-Systemen als 

auch deren Nutzung in der Roboterprogrammierung stellen für Mitarbeiter je-

doch zunächst eine Herausforderung dar. Weder bei Robotersimulationsexperten 

noch bei Programmierern oder Produktionsmitarbeitern kann diesbezüglich Er-

fahrung vorausgesetzt werden. Ebenso liegt kein detailliertes Wissen vor, für 

welche Aspekte AR anwendbar ist und wie dabei vorzugehen ist. Um die Poten-

ziale der AR-Technologie in vollem Umfang nutzbar zu machen, bedarf es daher 

eines strukturierten, definierten Vorgehens für den Einsatz der AR-Technologie. 

Nachfolgend wird hierzu zunächst eine Methode erarbeitet, welche die im voran-

gegangenen Abschnitt dargestellten Nutzungsaspekte in einem strukturierten 

Vorgehen einbettet. Dabei werden vier verschiedene Phasen – die Konfigurati-

on des AR-Systems, die Bearbeitung von Modelldaten, die Bearbeitung von 

Programmen und deren Simulation – unterschieden. 
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5.2.2.1 Konfiguration des AR-Systems 

Zunächst ist es erforderlich, das verwendete AR-System den Anforderungen ent-

sprechend zu konfigurieren. Sofern die Anbringung nicht stationär erfolgt, ist 

hierfür der Aufbau und Anschluss der Hardwarekomponenten, wie etwaiger Tra-

cking- und Visualisierungsgeräte erforderlich. Die AR-Software muss anschlie-

ßend so konfiguriert werden, dass zum einen der Hardwareaufbau entsprechend 

abgebildet wird, zum anderen die technischen Aspekte des Robotersystems, wie 

Programmstandards oder Leistungsdaten berücksichtigt werden. Im nächsten 

Schritt gilt es, die benötigten Modellparameter zu definieren. Dabei sind die Ki-

nematikparameter und ein Geometriemodell des Roboters notwendige Vorraus-

setzung. Eine Kalibrierung stellt dann eine korrekte Referenzierung des AR-

Systems bzw. seiner Teilkomponenten auf die verwendeten Koordinatensysteme 

sicher.

5.2.2.2 Modellierung

Korrekte Modelldaten bilden eine wesentliche Voraussetzung für die Program-

mierung und die Simulation von Robotern. Augmented Reality stellt dem Benut-

zer virtuelle Modelle mit der Realität überlagert dar. Dabei wird der räumliche 

Zusammenhang zwischen virtuellen Daten und real vorhandenen Merkmalen der 

Umgebung für den Menschen wahrnehmbar. Der Mensch erfasst die Position, 

Orientierung und Gestalt der virtuellen Objekte zusammen mit seiner natürlichen 

Umgebungswahrnehmung. Bezüge bzw. Diskrepanzen zwischen virtuellen Mo-

dellen und realen Objekten werden – sofern ein geeignetes AR-

Visualisierungssystem vorliegt – auf einfache Weise erkennbar. Durch die kom-

binierte Wahrnehmung kann der Mensch außerdem mit Hilfe entsprechender In-

teraktionsverfahren die Modelldaten an die reale Umgebung anpassen. Daraus 

lassen sich folgende Nutzungsszenarien für die Programmierung von Robotersys-

temen ableiten: 

Visualisierung: Der Benutzer importiert vorhandene Geometriedaten, um 

diese im realen Umfeld zu visualisieren und die Korrektheit zu überprü-

fen. Ein direkter Vergleich von existierenden Modelldaten mit realen Ge-

genständen ist somit möglich. Das Vorhandensein, die Lage, die Größe 

und die Gestalt virtueller bzw. korrespondierender realer Objekte können 

kontrolliert werden. Es wird sichergestellt, dass die zur Programmierung 

bzw. zur Simulation verfügbaren Modellinformationen mit der Realität 
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übereinstimmen. Dieses Verfahren eignet sich grundsätzlich für das Lay-

out und die Struktur der Roboterumgebung, die Kinematik, Vorrichtungen 

und Werkzeuge sowie die Werkstückgeometrie. 

Modellbearbeitung: Der Bediener interagiert mit den visualisierten In-

formationen und erzeugt bzw. editiert Modelldaten im realen Umfeld. Die 

Bearbeitung der Modellinformationen stützt sich dabei unmittelbar auf die 

angereicherte Umgebungswahrnehmung des Benutzers. Der Mensch er-

kennt so zuverlässig, welche Modellaspekte für die vorliegende Aufgabe 

wesentlich sind und kann diese zielgerichtet bearbeiten. Die zentralen ge-

ometrischen Aspekte vorhandener Gegenstände werden durch Interakti-

onsverfahren, beispielsweise durch Eingabe von Raumpunkten, erfasst 

und in Modelle überführt. Abhängig vom Anwendungsfall muss der Be-

nutzer durch geeignete Interaktionskonzepte, Modellierungshilfen und 

Messfunktionen unterstützt werden. Beispielhaft seien hier die Bearbei-

tung von Werkstückmodellen, die Eingabe kollisionsgefährdeter Objekte 

wie Vorrichtungen oder die Definition von zulässigen Bewegungsberei-

chen für den Roboter genannt. 

Automatische Vermessung: Neben der manuellen Erfassung von Umge-

bungseigenschaften kommt der automatisierten Vermessung mit Hilfe 

technischer Sensorik eine besondere Bedeutung zu. Räumlich messende 

Sensoren, wie beispielsweise Laserscanner, können in Verbindung mit 

AR-gestützten Interaktionsverfahren genutzt werden, um gezielt Modell-

daten zu erzeugen. Die zu erfassenden Bereiche, etwa Teile von Oberflä-

chen, werden direkt in der realen Umgebung bzw. an den realen Objekten 

definiert. Die festgelegten Messbereiche werden dann automatisch erfasst 

und die Ergebnisse in der AR-Visualisierung dargestellt, so dass der Be-

nutzer eine direkte Rückmeldung erhält. Die gemessenen Informationen 

stehen schließlich zur weiteren Bearbeitung und zur Übernahme in die 

Modelldatenbasis zur Verfügung. 

Mit den genannten Teilaspekten ermöglicht die AR-Technologie eine intuitive 

Visualisierung und Bearbeitung von 3D-Modelldaten im realen Umfeld. Die 

nachfolgende Abbildung 23 zeigt hierzu ein Beispiel für die Vermessung zwi-

schen realen und virtuellen Objekten. Mit den geschilderten Methoden werden 

Modelldaten effizient und wirkungsvoll überprüft, korrigiert und erweitert. So 

kann sichergestellt werden, dass für die Programmerstellung und die Simulation 

umfassende und korrekte Modelldaten zur Verfügung stehen. 
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1- Virtuelle Kinematik
2- Reale Kinematik
3- Distanz virtuell/real

 Abbildung 23 Visualisierung des Umgebungsmodells und Vermessung 

5.2.2.3 Programmbearbeitung

Der Kern der Programmerstellung besteht darin, die Fertigungsaufgabe in für den 

Roboter ausführbare Abfolgen von Logik- und Bewegungsbefehlen zu überset-

zen. Die Aktionen des Roboters müssen hierzu in korrektem räumlichen Bezug 

zur Umgebung, insbesondere zu Werkstücken, definiert werden. Offline-

Verfahren stützen sich vollständig auf Modellinformationen und bieten – außer 

einer nachträglichen Digitalisierung – keine Möglichkeit, den Bezug zur Realität 

zu überprüfen. Bei der Onlineprogrammierung stellt das Abfahren mit dem Ro-

boter die einzige Möglichkeit dar, Positionsdaten zu verifizieren. 

Demgegenüber werden Programmdaten mittels der AR-Technologie unmittelbar 

an realen Objekten sichtbar gemacht. Der Benutzer sieht Trajektorien, Bahn-

punkte, Werkzeugaktivitäten direkt vor dem Hintergrund der realen Umgebung 

und manipuliert diese, entweder mit klassischen Eingabemethoden oder mithilfe 

von 3D-Eingabegeräten. Abbildung 24 zeigt eine Trajektorie in der AR-Ansicht 

und ein Eingabegerät zur räumlichen Interaktion. Es eröffnen sich damit die fol-

genden Nutzungsfälle für die Bearbeitung von Programmen: 

Programmüberprüfung: Der Bediener sieht ein reales Objekt, bei-

spielsweise ein Bauteil, überlagert mit einer Veranschaulichung der Pro-

grammdaten. Dabei werden zum einen der Inhalt des Programms, zum 

anderen dessen Zusammenhang mit den relevanten geometrischen Umge-

bungsmerkmalen für den Menschen einfach erkennbar. Der Bediener be-

urteilt die Korrektheit eines Programms durch direkten Vergleich der Tra-
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jektorien mit realen Objekten. Es wird deutlich, wenn Programme nicht 

korrekt registriert, also die Gesamtheit der Bahnpunkte falsch im Raum 

positioniert ist oder wenn einzelne Programmbestandeile nicht den tat-

sächlichen Gegebenheiten und Bauteilgeometrien entsprechen. 

Programmanpassung: Nachdem Diskrepanzen zwischen Programmda-

ten und den Umgebungsrandbedingungen erkannt worden sind, beseitigt 

der Benutzer diese durch kontinuierliche Interaktionsmethoden. Die be-

troffenen Bahnpunkte oder Bahnsegmente werden unter Beobachtung der 

AR-Visualisierung solange manipuliert und im Raum verschoben, bis die 

erforderliche Übereinstimmung erreicht ist. Vorhandene Programmdaten 

aus der Offline-Programmierung werden auf diese Weise effektiv an die 

Realgeometrien angepasst. Ebenso können Bauteiltoleranzen und andere 

Abweichungen schnell korrigiert werden. 

Programmerstellung: Neben der Anpassung vorhandener Programme 

gestattet die AR-Technologie auch eine effiziente Generierung von neuen 

Programmen auf Basis vorhandener Bauteile. Der Benutzer zeichnet da-

bei die Programminhalte mit 3D-Eingabegeräten am realen Objekt an und 

erhält die resultierenden Ergebnisse unmittelbar in der AR-Ansicht visua-

lisiert. Die Inhalte objektbezogener Bearbeitungsvorgänge wie Schweiß-

nähte oder Kleberaupen werden am Werkstück graphisch-interaktiv edi-

tiert. Auch komplexe Bearbeitungsprogramme können mit diesem Vor-

gehen in kurzer Zeit zuverlässig erstellt werden. Durch die anschauliche 

Darstellung werden auch wenig geübte Bediener dazu befähigt, Roboter-

programme zu erstellen und zu bearbeiten. 

1- Eingabestift mit virtuellem 
Koordinatensystem

2- Eingeblendete 
Bahnkurve

2

1

Abbildung 24 Visualisierung und Bearbeitung von Trajektorien 
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Durch eine konsequente methodische und technische Integration mit existieren-

den Ansätzen können zudem weiterführende Möglichkeiten der Bedienerunter-

stützung erschlossen werden. In Verbindung mit dem Interaktionsmedium AR 

werden die folgenden Konzepte in der realen Produktionsumgebung anwendbar: 

Modellgestützte Programmierung: Der Nutzer hat durch die Visualisie-

rungs- und Modellierungsfunktionen auch im realen Umfeld unmittelba-

ren Zugriff auf Modelldaten. Bei der Bearbeitung von Programmdaten 

kann auf diese Modelle zurückgegriffen werden. Vorliegende Geometrie-

informationen, wie Oberflächennormalen, Konturen oder andere Merkma-

le werden für die Erzeugung und Manipulation von Programminhalten 

verwendet. Dadurch wird der Umfang manueller Eingaben deutlich ver-

ringert. Gleichzeitig ist durch die AR-Visualisierung eine Übereinstim-

mung der Modellinformationen mit der Realität gewährleistet und Abwei-

chungen sind mit wenig Aufwand korrigierbar. 

Automatisierte Aufgaben und Bahnplanung: Verfahren der künstlichen 

Intelligenz bieten große Potenziale für eine Automatisierung der Aufga-

ben- und Bahnplanung. Sie benötigen dazu jedoch umfassende, korrekte 

Modelldaten, wie sie sonst nur in Offline-Simulationen verfügbar sind. 

Weiterhin ist eine Interaktion mit dem Benutzer zum Abgleich der Mo-

delldaten, zur Spezifizierung der Aufgabe und zur Verifizierung der Pla-

nungsergebnisse notwendig. Diese Anforderungen können mit der AR-

basierten Interaktion abgedeckt werden, so dass damit automatische 

Bahnplanungsverfahren auch im Produktionsumfeld einsetzbar sind. Die 

Verbindung von Modelldaten und realer Beobachtung ermöglicht dem 

Benutzer zum einen die aufwandsarme Spezifikation der Planungsaufga-

be, zum anderen eine unmittelbare Überprüfung der resultierenden auto-

matisch generierten Trajektorien und Aktionen.

Implizite Programmierung: AR-basierte Metaphern unterstützen eine in-

tuitive, aufgabenorientierte Darstellung und Bearbeitung von Programm-

inhalten. Das bedeutet, dass die Interaktion sich im Wesentlichen auf die 

Festlegung der beabsichtigten Resultate des Produktionsvorganges be-

schränkt. Der Benutzer legt mittels der AR-Interaktion nur das gewünsch-

te Ergebnis, beispielsweise in Form virtueller Kleberaupen oder Schweiß-

nähte fest während die Planung der Roboterbewegungen und -aktionen 

implizit im Hintergrund durch automatisierte Planungsverfahren erfolgt. 

Die Anforderungen an den Benutzer werden somit fast ausschließlich auf 
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die Spezifikation der Produktionsaufgabe und das dazu benötigte Exper-

tenwissen beschränkt, so dass auch Personen mit geringen Roboterkennt-

nissen zur Programmierung befähigt werden. 

5.2.2.4 Simulation und Test 

Neben der Programmerstellung ist es von wesentlicher Bedeutung, die Auswir-

kungen des Programms und das Verhalten des Robotersystems beurteilen zu 

können. Mithilfe von AR-Darstellungen kann dem Benutzer ein anschaulicher 

Eindruck der Roboteraktionen vermittelt werden, wobei die Wahrnehmung des 

realen Umfeldes einbezogen wird. Das Verhalten der Kinematik, der Peripherie 

und die Prozessergebnisse können damit gefahrlos visualisiert werden (vgl. 

Abbildung 25). Die resultierenden Abläufe werden schrittweise visualisiert, so 

dass unerwünscht Effekte oder Kollisionsgefahren erkannt werden. Einen weite-

ren Aspekt stellt die Visualisierung von Schaltbefehlen der Roboterperipherie, 

etwa des Ein-/Ausschaltens von Werkzeugen dar. Die Zustandsinformationen 

einzelner Aktoren, wie auch die Erfassungsergebnisse bildverarbeitender oder 

anderer Sensoren können zu Testzwecken im realen Umfeld visualisiert und  

überprüft werden. Die geschilderten AR-basierten Visualisierungs- und Simula-

tionsfunktionen sind zum einen hilfreich für den Test und die Inbetriebnahme 

von bereits erstellten Programmen. Zum anderen bieten sie eine zusätzliche Ver-

anschaulichung während der Programmerstellung.  

1

2

3

1- Virtuelle Kinematik
2- Virtuelle Trajektorie
3- Reale Umgebung

Abbildung 25 AR-gestützte Kinematikvisualisierung 

5.2.2.5 Zusammenfassung des Vorgehens 

Vorangehend wurde ein methodisches Vorgehen für den Einsatz der AR-

Technologie in der Programmierung von Roboteranwendungen erarbeitet. Dabei 

wurden die Konfiguration des AR-Systems, die interaktive Modellierung, die 
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Bearbeitung und die Simulation von Roboterprogrammen betrachtet. Die 

Abbildung 26 gibt einen zusammenfassenden Überblick der Methode sowie der 

einzelnen Vorgehensschritte und ihrer Eingangs- und Ausgangsgrößen. 

Validierte
Modelldaten

Ausführbare
RC-Programme

Dokumentation
Testergebnisse

Einsatzbereites
AR-System

Modell-
anpassung

• Umgebung
• Bauteile
• Vorrichtungen
• Werkzeuge 
• Schutzbereiche 

Modell-
anpassung

• Umgebung
• Bauteile
• Vorrichtungen
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• Schutzbereiche 

Programm-
bearbeitung

• Bearbeitungs-
abfolge

• Trajektorien, 
Bahnplanung

• Prozesse

Programm-
bearbeitung

• Bearbeitungs-
abfolge

• Trajektorien, 
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• Prozesse

Simulation
und Test

• Kinematik
• Bahnverhalten
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• Sensordaten

Simulation
und Test

• Kinematik
• Bahnverhalten
• Kollisionen
• Erreichbarkeit
• Sensordaten

Konfiguration
AR-System

• Systemaufbau
• Import von 

Modelldaten

• Kalibrierung

Daten der
Arbeitsplanung

Modelldaten
der Konstruktion

Abbildung 26 Vorgehen für die AR-basierte Programmierung und Simulation 

5.2.3 Anforderungen an ein Systemkonzept 

Bisher wurden die konzeptionellen und methodischen Grundlagen einer Nutzung 

der AR-Technologie bei der Roboterprogrammierung ausgearbeitet. In diesem 

Rahmen wurden ein Funktionsprinzip und ein Einsatzvorgehen entwickelt. 

Um diesen Ansatz in der Praxis nutzen zu können, bedarf es nun der Konzeption 

und des Entwurfs eines geeigneten technischen Systems. Hierzu ist es erforder-

lich, leistungsfähige Verfahren und Komponenten zu erarbeiten und diese in ei-

nem integrierten Systementwurf zu vereinigen. Einen elementaren Bestandteil 

bilden in diesem Zusammenhang die Visualisierungsverfahren zur Darstellung 

der virtuellen Inhalte. Ebenso müssen geeignete Methoden und Verfahren der 

Interaktion zur Verfügung gestellt werden, um dem Benutzer ein effektives Ein-

wirken auf die virtuellen Inhalte zu ermöglichen. Eine dafür erforderliche Basis-

technologie mit wesentlichem Einfluss auf die Güte des Gesamtsystems stellt die 

Positionserfassung dar. 

Visualisierung und Interaktion müssen zum einen so gestaltet sein, dass eine ho-

he Benutzerfreundlichkeit erreicht wird (vgl. Abschnitt 4.3). Dies umfasst vor 

allem die zu Grunde liegenden Metaphern, die verwendeten Darstellungsformen 
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und die Vorgehensweisen bei der Anwendung. Es muss sichergestellt sein, dass 

der Benutzer alle wesentlichen Inhalte in geeigneter Form verständlich erfassen 

und diese wirkungsvoll manipulieren kann (vgl. Abschnitt 4.5). Zum anderen 

müssen Visualisierung und Interaktion den technischen Anforderungen der Ro-

boterprogrammierung entsprechen, also die geforderte Robustheit, Genauigkeit 

und Arbeitsraumabdeckung erreichen (vgl. Abschnitt 4.4). Nachfolgend wird die 

AR-Visualisierung betrachtet. Im Anschluss daran werden die Basistechnologie 

der Positionserfassung und darauf aufbauend Eingabe- und Interaktionsverfahren 

behandelt, bevor die erarbeiteten Teillösungen in einem integrierten Entwurf zu-

sammengeführt werden. 

5.3 Konzeption der Visualisierung 

Zunächst werden an dieser Stelle die Visualisierungsverfahren der Augmented 

Reality vor dem Hintergrund der zuvor identifizierten Einsatzbereiche Modellie-

rung, Programmbearbeitung und Simulation vergleichend gegenüber gestellt. 

Darauf basierend wird eine Zuordnung zu den jeweiligen Anwendungsbereichen 

vorgenommen. 

HMD-gestützte Visualisierung 

Datenbrillen bieten dem Benutzer eine AR-Darstellung mit einem hohen Immer-

sionsgrad. Virtuelle Inhalte sind damit detailgetreu und an beliebiger Stelle in der 

Umgebung darstellbar. Dies eignet sich sehr gut für Aufgaben, bei denen die 

Umgebung umfassend synthetisch erweitert werden und der Benutzer einen mög-

lichst tief gehenden Eindruck erhalten soll. Beispiele hierfür finden sich in der 

Fabrikplanung oder der Innenarchitektur. Diesen Vorteilen stehen jedoch um-

fangreiche ergonomische und gerätetechnische Einschränkungen entgegen (vgl. 

Abschnitte 3.2.2 und 10.2), welche einen operativen Einsatz im Produktionsum-

feld nicht sinnvoll erscheinen lassen. Das begrenzte Gesichtsfeld, eine unnatürli-

che Wahrnehmungssituation und das Gewicht der Anzeigegeräte schränken den 

Benutzer so massiv ein, dass ein dauerhafter Einsatz, wie bei der Programmie-

rung von Industrierobotern benötigt, nicht möglich ist. Die Hand-Auge-

Koordination ist zudem stark beeinträchtigt, was eine präzise räumliche Interak-

tion mit den virtuellen Inhalten nicht zulässt. 

Dem hohen gerätetechnischen Aufwand für HMD steht somit ein für die Robo-

terprogrammierung geringer Nutzeneffekt gegenüber. Im Rahmen der vorliegen-
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den Arbeit wird daher nicht weiter auf Head-Mounted-Displays eingegangen. Für 

detaillierte Ausführungen zur Realisierung HMD-gestützter AR-Systeme sei an 

dieser Stelle auf Arbeiten von PATRON (2005) und GIESLER (2006) verwiesen. 

Monitorbasierte AR-Visualisierung 

Ähnlich wie Datenbrillen eignen sich MAR-Anzeigen gut dazu, dem Nutzer  

übergeordnete geometrische Zusammenhänge, insbesondere den räumlichen Be-

zug zwischen virtuellen Modellen und realen Gegenständen, zu vermitteln. Als 

Beispiel sei die Lage und Gestalt einer virtuellen Kinematik vor dem realen Um-

feld genannt. Ein Vorteil ist dabei, dass die Szene aus beliebiger, anhand der 

Kameraposition einstellbarer Perspektive betrachtet werden kann. Anwendungs-

möglichkeiten liegen darin, Posen und Bewegungsbereiche des Roboters zu visu-

alisieren. Weiterhin kann eine MAR-Visualisierung dazu genutzt werden, das 

Umgebungsmodell des Roboters bezüglich des Vorhandenseins, der Lage und 

der Gestalt von Kollisionsobjekten durch den Benutzer validieren zu lassen. 

Demgegenüber sind jedoch detaillierte geometrische Verhältnisse, wie die exakte 

Position eines Bahnpunktes oder der Verlauf einer Trajektorie in Bezug zu einer 

Objektoberfläche auch trotz zusätzlicher Orientierungshilfen in MAR-

Darstellungen nur unzureichend erkennbar. Auch für eine Positionierung virtuel-

ler Elemente in der realen Umgebung reicht eine MAR-Ansicht alleine nicht aus. 

Es ist daher nur ein geringes Maß an räumlicher Interaktion mit den virtuellen 

Inhalten bei gleichzeitig stark begrenzter Präzision möglich. 

Die Umsetzung von monitorbasierten AR-Anzeigen ist mit einem geringen tech-

nischen Aufwand verbunden. MAR-Systeme offerieren dafür in ausgewählten 

Teilbereichen einen zusätzlichen Nutzwert. Vor allem für die Darstellung von 

Kinematikbewegungen und des räumlichen Verlaufs von Trajektorien erscheint 

der Einsatz von MAR als unterstützendes Visualisierungsmedium in Mensch-

Roboter-Schnittstellen demzufolge sinnvoll. 

Projektionsbasierte Anzeigen 

Ein Projektor sendet strukturiertes, in der Regel farbiges Licht aus, das dort, wo 

es auf ein Hindernis trifft, reflektiert und wahrgenommen wird. Diese Geräte 

eignen sich folglich dazu, auf Oberflächen der realen Umgebung zusätzliche In-

formationen einzublenden, vorausgesetzt, es befindet sich kein Hindernis zwi-

schen Projektor und Oberfläche. Es besteht ferner die Möglichkeit, mehrere Ge-
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räte gleichzeitig zu benutzen, um das Problem unerwünschter Hindernisse und 

der damit verbundenen Verschattung zu umgehen. 

Mit projektionsbasierter AR (PAR) lassen sich vornehmlich objektbezogene 3D-

Informationen, wie sie bei robotergestützten Bearbeitungsvorgängen auftreten, 

gut visualisieren. Hingegen sind frei im Raum verlaufende Trajektorien, bei-

spielsweise bei Handhabungsoperationen, damit nicht direkt darstellbar. Anders 

als MAR belässt dieser Ansatz den Blick des Benutzers am eigentlichen Ort des 

Geschehens anstatt ihn auf einen Monitor zu lenken. Auch schränkt das Verfah-

ren die Sicht und die Bewegungsfreiheit des Menschen nicht durch am Kopf ge-

tragene Displaybrillen ein. Tabelle 4 stellt die Verfahren vergleichend gegenüber. 

Tabelle 4 Gegenüberstellung monitorbasierter und projektionsbasierter AR 

Anzeigemöglichkeiten frei im Raum oberflächengebunden

Visuelle Wahrnehmung reduziert auf Kamerabild uneingeschränkt 

Bewegungsfreiheit eingeschränkt, Blick auf Monitor uneingeschränkt 

Direkte Interaktion möglich nein ja

Abgeleitete Nutzung   Ergänzende Visualisierung  Interaktionsmedium 

Kriterium Monitor-AR Projektions-AR

Mittels Projektionsanzeigen können virtuelle Informationen mit einer Präzision 

im Submillimeterbereich auf Objektoberflächen angezeigt werden. Da PAR 

gleichzeitig weder die visuelle Wahrnehmung des Nutzers einschränkt noch die 

Hand-Auge-Koordination und die Bewegungsfreiheit mindert, birgt eine Verbin-

dung von PAR mit direkten Interaktionsverfahren ein großes Potenzial. 

Demzufolge wird der Einsatz von Projektions-AR als zentrales Interaktionsme-

dium für die Anzeige und die Bearbeitung von Trajektorien, Positions- und Mo-

delldaten für Industrieroboter vorgeschlagen. Die dafür notwendigen Verfahren 

zur Anzeige und Interaktion werden im Folgenden detailliert ausgearbeitet. Mo-

nitorbasierte AR-Anzeigen werden dabei lediglich als ergänzendes Visualisie-

rungsmittel zur Veranschaulichung für den Benutzer verwendet (vgl. Tabelle 5). 

Tabelle 5 Nutzungsaspekte für die Anzeigeverfahren MAR und PAR 

Darstellung von Modelldaten 
Szenenaufbau: Lage und 
Konturen von Objekten

Exakte Objektmerkmale:   
Kanten, Messpunkte, etc.

Anzeige von Trajektorien
Trajektorienverlauf im Raum 

(Übersicht)   
Objektbezogene Trajektorien 

(Detail)

Simulationsdarstellung
Posen und Bewegungsverhalten 

der Kinematik 
-

Visualisierungsaspekt Monitor-AR Projektions-AR 
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5.4 Projektionsgestützte AR-Visualisierung  

Im Folgenden wird der Einsatz von Projektionsgeräten für eine interaktive Visua-

lisierung und Bearbeitung räumlicher Informationen betrachtet. Als Anzeigegerä-

te werden zum einen Videoprojektoren herangezogen, wie sie heute als Präsenta-

tionsgeräte verwendet werden. Zum anderen werden scannende Laserprojektoren 

betrachtet, welche einen Laserstrahl über einen Galvanometerscanner ablenken. 

Diese beiden Geräteklassen werden hinsichtlich ihrer Anzeigeeigenschaften und 

ihrer jeweiligen Einsatzmöglichkeiten charakterisiert. Zu einer geometrisch kor-

rekten Anzeige von 3D-Informationen ist außerdem eine Kalibrierung erforder-

lich. Die dafür notwendigen mathematischen Modelle werden angeführt, an-

schließend wird ein entsprechendes Vorgehen entwickelt. Ebenso wird darauf 

eingegangen, wie der Arbeitsraum durch die Kombination mehrerer Projektions-

geräte bzw. durch deren mobile Anbringung erweitert werden kann. 

5.4.1 Videoprojektoren 

5.4.1.1 Grundlegende Eigenschaften 

Videoprojektoren, auch Beamer genannt, modulieren Licht durch ein Flüssigkris-

tall-Array oder ein Spiegel-Array und projizieren es über ein Linsensystem auf 

die in der Regel senkrecht zur Projektionsrichtung stehende Anzeigefläche. Als 

Lichtquellen kommen Hochdrucklampen und für miniaturisierte Geräte zuneh-

mend auch LED zum Einsatz. Die graphischen Darstellungsmöglichkeiten heuti-

ger Beamer in Bezug auf Bildpunkteanzahl und Farbspektrum erreichen annä-

hernd die Werte von Monitoren (vgl. Abschnitt 3.2.3.2). 

Die Bildgröße verhält sich bei Projektoren direkt proportional zur Entfernung der 

Anzeigefläche vom Projektor. Der Arbeitsraum wird somit durch die Breite w 

und die Höhe h des Bildes in einer bestimmten Entfernung d vom Projektor fest-

gelegt. Alle weiteren Kombinationen lassen sich, wie Abbildung 27 verdeutlicht, 

mit Hilfe des Strahlensatzes errechnen. Die Anzahl der Bildpunkte in vertikaler 

und horizontaler Richtung sind in der Regel so gewählt, dass quadratische Pixel 

vorliegen. 
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w

h h‘

w‘

d

d‘

Abbildung 27 Arbeitsraumgeometrie eines Videoprojektors 

Zwar wächst die Anzeigefläche von Videoprojektoren mit zunehmendem Ab-

stand, gleichzeitig verteilt sich jedoch die Leuchtstärke auf eine größere Fläche. 

Damit nimmt die Größe des Bereichs, auf welchem ein einzelnes Pixel darge-

stellt wird, zu. Es steht also in geringer Entfernung ein leuchtstarkes, hochaufge-

löstes dafür aber kleines Bild zur Verfügung. Größere Distanzen führen zu einem 

größeren Arbeitsraum mit einem lichtschwächeren und geringer aufgelösten Bild. 

Die Ausdehnung des für PAR nutzbaren Arbeitsraumes wird zudem von den Ab-

bildungseigenschaften der Optik bestimmt. Videoprojektoren sind als 2D-

Anzeigegeräte für eine ebene Projektionsfläche ausgelegt. So ist das Bild in je-

weils einer bestimmten Entfernung von der Linse scharf und wird bei Abwei-

chungen von dieser Distanz unscharf. Die Schärfentiefe beschreibt die Ausdeh-

nung des Bereichs, in dem scharf projiziert wird bzw. in dem die Unschärfe ver-

nachlässigbar klein bleibt. In der Praxis kann die Unschärfe toleriert werden so-

lange sie kleiner als die Größe eines Pixels bleibt. So lässt sich die Schärfentiefe 

mittels einer einfachen geometrischen Betrachtung des Abbildungsverhaltes von 

Projektoren charakterisieren (vgl. Abbildung 28). 

Ein Beamer mit Linsendurchmesser D  sei auf die Entfernung d  scharf einge-

stellt. Ein Punkt werde in der Entfernung dd  hinter bzw. dd  vor der 

Schärfenebene unscharf auf die Kreisscheibe mit Durchmesser  abgebildet. 

Nach dem Strahlensatz kann die Schärfentiefe d2  wie folgt berechnet werden: 

d

d

D D

d
d

2
2 . (5-1) 

Die Unschärfe ist tolerierbar, solange  nicht die Größe eines Pixels übersteigt. 
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d d

D

Pixel

Linse

Abbildung 28 Überlegung zur Schärfentiefe

Dennoch wird der nutzbare Arbeitsraum durch die Schärfentiefe in geringen Ab-

ständen sehr stark beschränkt. Beispielsweise ergibt sich bei einer Pixelgröße 

 = 0,5 mm und einer effektiven Linsengröße D = 10 mm im Abstand d = 0,5 m 

ein Schärfebereich von lediglich d2  = 50 mm. In der Praxis ist mit einem sol-

chen Aufbau jedoch ein brauchbarer Schärfebereich von 0,25 m und mehr zu be-

obachten. Dies erklärt sich zum einen dadurch, dass eine Unschärfe bis zu drei 

Pixel durchaus noch eine gute Sichtbarkeit zulässt. Zum anderen ist die effektive 

Linsengröße, welche tatsächlich genutzt wird, in der Regel kleiner als der nomi-

nelle, vom Hersteller angegebene Wert. Dennoch wird an diesem Beispiel deut-

lich, dass die geringe Schärfentiefe den Arbeitsraum stark einschränkt. 

5.4.1.2 Mathematisches Modell 

Die Anzeige dreidimensionaler, geometrischer Informationen mit einem Projek-

tor setzt ein mathematisches Modell der zugrunde liegenden optischen Abbildung 

voraus. Zudem bedarf es eines robusten und aufwandsarmen Kalibrierverfahrens 

zur Bestimmung der Projektionsparameter. 

Für Videoprojektoren kann die folgende, in Abbildung 29 veranschaulichte Mo-

dellvorstellung verwendet werden: Ein Beamer projiziert einen Punkt der Bild-

ebene entlang einer Halbgeraden im Raum. Die Halbgeraden aller Bildpunkte 

schneiden sich an einem Punkt C, dem optischen Zentrum. Derjenige Strahl, 

welcher die Bildebene senkrecht im zugehörigen Punkt P durchstößt, bildet die 

optische Achse. Diese Vorstellung entspricht weitgehend dem in der Bildverar-

beitung häufig verwendeten Modell einer Lochbildkamera (vgl. z. B. HARTLEY

& ZISSERMAN 2004, S. 154), mit dem Unterschied, dass die Richtung der Licht-
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strahlen umgekehrt ist. Als zulässige und häufig angewendete Vereinfachung 

wird zudem die Bildebene vor dem optischen Zentrum angenommen. 

X

Y y

x

x

X

C

Bildebene

Z

Abbildung 29 Abbildungsverhalten eines Videoprojektors 

Der Zusammenhang zwischen einem homogenen4 Punkt im Raum 
),,,( TZYXX  und dem zugehörigen homogenen Punkt der Bildebene 

),,( wyxx  lässt sich mit einer Matrix P  vom Typ )43(  wie folgt beschreiben: 

xPX . (5-2) 

Die Projektionsmatrix P  beinhaltet dabei zum einen die extrinsischen Parameter, 

welche die Lage des Projektors im Raum widerspiegeln. So lassen sich die opti-

sche Achse und das Zentrum des Projektors durch Dekomposition aus P

bestimmen. Zum anderen sind in der Projektionsmatrix die intrinsischen Parame-

ter der optischen Abbildung enthalten, welche vom inneren Aufbau des Projek-

tors, also z. B. von dessen Brennweite und dem Verhältnis der Bildkanten, ab-

hängig sind (vgl. z. B. HARTLEY & ZISSERMAN 2004, S. 163 ff.). 

5.4.1.3 Kalibrierung

Damit ein Projektor als 3D-Anzeigegerät verwendet werden kann, ist es erforder-

lich, eine geeignete Projektionsmatrix P  zu ermitteln. Analog zum Vorgehen bei 

der Kalibrierung einer Kamera (HARTLEY & ZISSERMAN 2004, S. 178 ff.) kann 

dies anhand einer ausreichenden Anzahl korrespondierender Paare von Bildpunk-

ten
ix  und Raumpunkten iX  erfolgen. Grundlage hierfür ist die Tatsache, dass 

diese Punktepaare jeweils auf einer Halbgeraden im Raum liegen, welche vom 

                                             
4 Homogene Koordinaten erlauben es, affine Koordinatentransformationen durch Matrixmultiplikationen 

abzubilden. Sie werden in der Robotik, der Computergraphik und der Bildverarbeitung häufig verwendet 

(siehe z. B. HARTLEY & ZISSERMAN 2004, S. 27 ff. und S. 65). 
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optischen Zentrum C  ausgeht. Wie aus Abbildung 29 ersichtlich, zeigen die 

Vektoren PX  und x  jeweils in die gleiche Raumrichtung, so dass ihr Kreuzpro-

dukt Null sein muss: 

0xPX ii . (5-3) 

Durch geeignete Umformung erhält man das folgende Gleichungssystem, in wel-

chem die Einzelelemente der Projektionsmatrix zeilenweise zu einem Vektor zu-

sammengefasst sind: 

0
0

0

12

1

p

p

xw

w

i

i

T
ii

TT
i

T
ii

T
i

T

XX

XyX
. (5-4) 

Durch Bestimmung einer ausreichenden Anzahl von Punktepaaren kann ein 

Gleichungssystem erzeugt werden, aus dem die Elemente der Projektionsmatrix 

P  bestimmt werden können. Da P  eine homogene Matrix ist, besitzt sie nur 11 

Freiheitsgrade und kann mit einem beliebigen Faktor ungleich 0 skaliert sein. Mit 

jedem eingesetzten Punktepaar 
ii Xx  erhält man zwei Bedingungen, so dass 

genau fünf Punkte vollständig und die x- oder y-Koordinate eines sechsten Punk-

tepaares nötig sind, um eine exakte Lösung zu erhalten. Erstellt man die Glei-

chung 5-4 für 6 Punktepaare und wählt dann ein Element als fest, z. B. 112p , so 

erhält man ein System von 11 Gleichungen, welches direkt, etwa durch Gauß-

Elimination, lösbar ist. Eine exakte Lösung des Gleichungssystems lässt es je-

doch nicht zu, Messfehler, wie sie bei der Erfassung der Punktpaare auftreten, 

durch Mittelwertbildung auszugleichen. Die exakte Lösung ist zudem stark von 

einer symmetrischen Verteilung der Punkte auf der Projektionsfläche abhängig 

und erweist sich in der Praxis als nicht stabil. 

Wird eine größere Anzahl an Kalibrierpunkten verwendet, so ist P  aus dem re-

sultierenden Gleichungssystem mittels Singulärwertzerlegung bestimmbar. Die-

ses Vorgehen wird im Englischen als Direct-Linear-Transform (DLT) bezeich-

net. Es ist für das Problem der Kamerakalibrierung ohne Randbedingungen nahe-

zu optimal (HARTLEY & ZISSERMAN 2004, S. 182) und liefert auch im vorliegen-

den Fall sehr gute und stabile Kalibrierungsergebnisse. Die Messpunkte sollten, 

um eine stabile Lösung zu erhalten, zuvor in ein normalisiertes Koordinatensys-

tem transformiert werden. 

Im Hinblick auf einen Einsatz in Roboteranwendungen und deren Präzisionsan-

forderungen kommt der Güte der Kalibrierung eine besondere Bedeutung zu. Es 
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ist erforderlich, die Qualität der Kalibrierung in einer aussagekräftigen Größe 

bewerten zu können. Ein Fehlermaß, das herangezogen werden kann, ist das so-

genannte Residuum. Dieses gibt die Abweichung der Projektion x  eines Raum-

punktes X  vom eigentlichen Bildpunkt x  in der Bildebene an: 

iiie PXx . (5-5) 

Da Angaben in der Bildebene jedoch nur wenig aussagekräftig sind, ist eine Um-

rechnung in Weltkoordinaten wünschenswert, so dass Projektionsfehler etwa in 

Millimetern angegeben werden können. Wie aus Abbildung 30 deutlich wird, 

erlaubt es der Strahlensatz, das Residuum in Weltkoordinaten umzurechnen. Da-

zu wird die Brennweite f  des Projektors und der Abstand id  des Raumpunktes 

X  vom optischen Zentrum C  benötigt. Beide Größen können mit Hilfe der Pro-

jektionsmatrix bestimmt werden (HARTLEY & ZISSERMAN 2004, S. 162f). Der 

Kalibrierfehler in Weltkoordinaten kann damit berechnet werden als 

f

d
eE i

ii . (5-6) 

f

E

C

X

X‘x

e x‘

d Z

Abbildung 30 Kalibrierfehler nach HARTLEY & ZISSERMAN (2004, S. 183) 

Die ermittelte Projektionsmatrix P  kann nun in Verbindung mit einer Bibliothek 

für 3D-Computergraphik wie etwa OPENGL (2008) genutzt werden, um ein An-

zeigefenster zu generieren und ein entsprechendes 2D-Bild für den Projektor zu 

berechnen. Dabei wird jedem Bildschirmpixel zusätzlich ein z-Wert zugeordnet, 

um bei der Bildberechnung eine korrekte Darstellung von 3D-Objekten auch 

dann zu gewährleisten, wenn diese einander in Projektionsrichtung verdecken. 

Die Projektionsmatrix P  muss dazu noch um eine zusätzliche Zeile ergänzt wer-

den, so dass adäquate Tiefenwerte für die Bildpunkte berechnet werden können. 
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5.4.1.4 Bewertung der Anzeigeeigenschaften

Mit Hilfe eines Videoprojektors und der geschilderten Kalibrierung sind sowohl 

präzise geometrische als auch reichhaltige graphische Darstellungen möglich. 

Programmpunkte und Trajektorien können gut als dreidimensionale Polygonzüge 

auf Objekten eingeblendet werden. Auch flächenhafte Darstellungen, wie Gitter-

netzlinien oder Farbverläufe können auf Objektoberflächen projiziert werden. 

Das große Farbspektrum der Videoprojektoren ist hilfreich, da es entsprechend 

umfangreiche und fein aufgelöste Farbkodierungen ermöglicht. Textinformatio-

nen sind mit Hilfe einer entsprechenden Vorverzerrung auf bekannten Flächenbe-

reichen gut lesbar darzustellen. Dem Benutzer können also auch Koordinaten-

werte, Hinweise und Auswahloptionen eingeblendet werden. Damit ergeben sich 

umfangreiche Gestaltungsmöglichkeiten für die Benutzerinteraktion. 

Die Bildwiederholfrequenzen liegen bei allen heute verfügbaren Projektoren bei 

mindestens 60 Hz, so dass die Darstellung vom Benutzer als flüssig wahrge-

nommen wird. Die Sichtbarkeit der Projektionsdarstellung ist jedoch auch bei 

leistungsfähigen Geräten noch vom Umgebungslicht abhängig und der realisier-

bare Arbeitsbereich ist durch die Schärfentiefe und die Auflösung begrenzt. 

Durch den geringen Gerätepreis für Videoprojektoren, stellt jedoch die Verwen-

dung mehrerer Projektoren eine gute Alternative zur Vergrößerung des Arbeits-

raumes und zur Verbesserung der Ausleuchtung dar. 

5.4.2 Laserprojektoren 

5.4.2.1 Funktionsweise 

Im Gegensatz zu Videoprojektoren besitzen scannende Laserprojektoren kein 

bildgebendes Element, sondern lenken einen Laserstrahl durch Spiegel mit gro-

ßer Geschwindigkeit so ab, dass das gewünschte Bild entsteht. Durch das Laser-

licht ist die Projektion zum einen sehr gut sichtbar und zum anderen auch über 

große Tiefenbereiche scharf (vgl. Abschnitt 3.2.3.2). Voll graphikfähige Laser-

projektoren sind technisch extrem aufwändig zu realisieren und stehen bisher nur 

für Spezialanwendungen, beispielsweise in Planetarien, zur Verfügung. Demge-

genüber sind Laserprojektionssysteme auf Basis von Galvanometerscannern eine 

bewährte Technologie, mit der dreidimensionale Polygondarstellungen projiziert 

werden können. 
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Galvanometer sind ursprünglich als elektromechanische Strommessgeräte ent-

standen. Sie übersetzen den elektrischen Strom durch eine Spule in eine mecha-

nische Drehbewegung und lenken damit einen Zeiger aus. Bei Galvanometer-

scannern ist anstelle eines Zeigers ein Ablenkspiegel angebracht, welcher in Ab-

hängigkeit des Steuerstromes rotatorisch ausgelenkt wird. Durch eine entspre-

chende Anordnung zweier Galvanometerscanner und einer oder mehrerer Laser-

quellen kann ein Projektionssystem realisiert werden, wie in Abbildung 31 ver-

anschaulicht (SCANLAB AG 2005, S. 30). 

Z

d

Laserstrahl

Y

X

C

X

Galvanometer

Spiegel

Abbildung 31 Funktionsprinzip eines scannenden Laserprojektors 

Die geometrische Beziehung zwischen einem zu projizierenden Raumpunkt 

),,,( TZYXX  und den dafür einzustellenden Ablenkwinkeln  und  wird 

durch die Anordnungsgeometrie der Spiegel bestimmt: 

dX

Y
atan

22 Z
, (5-7) 

Z

X-
atan . (5-8) 

Der Arbeitsraum eines solchen Systems wird in erster Linie durch die maximalen 

Auslenkwinkel der Scanner beschränkt. Mit einem Laserprojektor können Tie-

fenbereiche bis zu mehreren Metern mit hinreichender Schärfe abgedeckt wer-

den. Die Auflösung des Projektionssystems ergibt sich aus der Anzahl der In-

kremente, mit der die digitalen Steuerkarten der Galvanometer angesprochen 

werden können. Bei leistungsfähigen Geräten stehen dafür 16-bit, also 65536 
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Inkremente in horizontaler und vertikaler Richtung zur Verfügung, was einer 

Winkelauflösung von wenigen µrad gleichkommt (SCANLAB AG 2005). 

Damit für den Benutzer der Eindruck eines flackerfreien Bildes entsteht, müssen 

die Projektionsinhalte mit einer Updaterate von mindestens 15 Hz gezeichnet 

werden. Die Gesamtlänge der Polygonzüge, welche gleichzeitig ohne Flackern 

dargestellt werden können, ist somit durch die maximale Auslenkgeschwindig-

keit der Spiegel beschränkt und liegt in der Praxis bei einigen Metern. 

5.4.2.2 Kalibrierung

Da die Strecke zwischen dem ersten Spiegel und dem Bildpunkt je nach Stellung 

der beiden Spiegel variiert, entsteht eine kissenförmige Verzerrung des Bildes. 

Die meisten Geräte halten einfache aber effektive Korrekturmechanismen vor, 

welche diese Verzerrung bei der Ansteuerung der Galvanometer kompensieren 

(vgl. z. B. SCANLAB AG 2005). Es kann nach dieser Korrektur davon ausgegan-

gen werden, dass sich die Inkremente des Scanners gleichmäßig in horizontaler 

bzw. in vertikaler Richtung als Punkte über den Bildbereich verteilen und damit 
eine Bildebene mit den Bildpunkten ),,( wyxx  aufspannen.

Die Beziehung zwischen den Bildpunkten ),,( wyxx  und den Raumpunkten 

),,,( TZYXX  kann dann, ebenso wie für einen Videoprojektor, mit einer ho-

mogenen Projektionsmatrix P  beschrieben werden. Das Verfahren zur Bestim-

mung der Projektionsmatrix eines Laserprojektors ist identisch mit dem Vorge-

hen, welches in Abschnitt 5.4.1.3 für Videoprojektoren aufgezeigt wurde. Es sind 

wiederum mindestens sechs Paare von Bildpunkten ix  und korrespondierenden 

Raumpunkten iX  erforderlich. 

5.4.2.3 Bewertung der Anzeigeeigenschaften

Das Laserlicht ist unabhängig von der Umgebungsbeleuchtung sehr gut sichtbar. 

Es wird auch durch große Projektionsabstände nicht merklich abgeschwächt und 

bleibt gleichzeitig so fokussiert, dass die Liniendicke einen Millimeter nicht  

überschreitet. Die Galvanometerscanner bieten eine extrem hohe Winkelauflö-

sung, so dass auch bei Distanzen von mehreren Metern noch Genauigkeiten im 

Submillimeterbereich realisierbar sind. Laserprojektoren weisen damit einen sehr 

großen nutzbaren Arbeitsraum auf. 
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Obwohl auch mehrfarbige Anzeigen möglich sind, ist die graphische Darstel-

lungsfähigkeit doch stark begrenzt. Zum einen sind nur Polygonlinien darstellbar, 

zum anderen ist deren Gesamtlänge auf wenige Meter beschränkt. Somit sind 

keine flächenhaften Darstellungen möglich und auch Textanzeigen können nur in 

geringem Umfang eingesetzt werden. 

Die Laserprojektion eignet sich allerdings sehr gut zur Einblendung von Stütz-

punkten und Trajektorien auf Objektoberflächen. Sie bietet hierfür eine Kombi-

nation aus einer hervorragenden Sichtbarkeit, einem im Vergleich zu Videopro-

jektoren um ein Vielfaches größeren Arbeitsraum und einer hohen Positionsauf-

lösung. Für die Anzeige und Bearbeitung von Trajektorien reichen auch die nied-

rigen Updateraten der Geräte von ca. 15-25 Hz aus, um wirkungsvolle Interakti-

onsverfahren zu realisieren. Die Abbildung 32 stellt abschließend die Anzeigeei-

genschaften von Video- und von Laserprojektoren im Hinblick auf einen Einsatz 

in Roboteranwendungen vergleichend gegenüber. 

Eigenschaft

Sichtbarkeit

Arbeitsraum

Auflösung

Darstellungsmöglickeiten

Geschwindigkeit

Ergonomie

Preis
Legende: =positive,  =neutrale, =negative Ausprägung

Laser-
projektor

Video-
projektor

Abbildung 32 Vergleich von Video- und Laserprojektion 

5.4.3 Erweiterung des Arbeitsraumes 

Der Arbeitsraum von Projektoren ist – insbesondere bei Videoprojektoren – 

räumlich begrenzt. Zudem erfordert die Projektion eine freie Sichtlinie zwischen 

Projektor und Objekt, da Verschattungen auftreten, wenn die Sichtlinie durch das 

Werkstück oder den Benutzer verdeckt wird. Es existieren im Wesentlichen zwei 

Ansatzpunkte, diesen Einschränkungen entgegen zu wirken. Diese liegen zum 

einen in einer Erhöhung der Projektorenanzahl, zum anderen in einer mobilen 

und flexiblen Anbringung der Projektionsgeräte. 
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5.4.3.1 Mehrprojektorensystem 

Werden mehrere Projektoren zu einem gemeinsamen Anzeigesystem angeordnet, 

so wächst auf der einen Seite der Arbeitsraum des Gesamtsystems mit der An-

zahl der Projektoren umso mehr, desto weniger die Arbeitsräume der Einzelgerä-

te überlappen. Auf der anderen Seite ist eine Überlappung der Arbeitsräume die 

Voraussetzung dafür, dass Verdeckungen durch eine Aufteilung der Projektion 

verhindert werden können. Nur für solche Punkte im Arbeitsraum, welche von 

mehreren Projektoren aus angestrahlt werden können, besteht im Falle von Ver-

deckungen auch die Möglichkeit, einen alternativen Projektor, dessen Sichtlinie 

zum Anzeigeort nicht unterbrochen ist, auszuwählen. 

Folglich ist dazu eine geeignete Aufteilung der Projektion erforderlich. Denn 

wenn alle Projektoren jeweils das komplette Bild projizierten, entstünden überall 

dort Doppelbilder, wo die Sichtstrahlen auf unberücksichtigte Hindernisse tref-

fen. Abbildung 33 verdeutlicht dies am Beispiel einer Trajektorie, welche von 

zwei Laserprojektoren mit überlappendem Arbeitsbereich angezeigt wird. Eine 

Aufteilung der Projektion muss zur Laufzeit des Anzeigesystems dynamisch er-

folgen. Sie hat die konkurrierenden Ziele, zum einen Verdeckungen so weit wie 

möglich zu verhindern, zum anderen Doppelbilder auszuschließen. 

Ohne Anzeigeaufteilung Mit korrekter Aufteilung

1- Artefakt durch Verdeckung des linken Projektors
2- Artefakt durch Verdeckung des rechten Projektors

1 2

Abbildung 33 Projektion einer Bahnkurve durch zwei Anzeigegeräte  

Ist die Geometrie der im Arbeitsraum befindlichen Objekte bekannt, so ist für 

alle Anzeigepunkte zu prüfen, von welchem Projektor aus der jeweilige Punkt 

unverdeckt sichtbar ist. Wenn mehrere Projektoren diese Bedingung erfüllen, 

kann der Punkt nach weiteren Kriterien, etwa der kürzesten Anzeigedistanz oder 

dem steilsten Einfallwinkel auf die Oberfläche, einem der Projektoren zugeordnet 

werden. Dieses Verfahren eignet sich einerseits dazu, Verdeckungen durch die 
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Kinematik des Roboters zu vermeiden, da deren Geometrie bzw. momentane La-

ge in der Regel bekannt ist. Andererseits kann es angewendet werden, wenn 3D-

Modelle der Werkstücke, der verwendeten Aufspannungen oder anderer Zellen-

bestandteile vorliegen. 

Sind die Geometrien der Objekte im Arbeitsraum nicht bekannt, so kann für die 

Anzeige von Trajektorien und Bahnpunkten auf eine einfache Heuristik5 zurück-

gegriffen werden: Die Orientierung des TCP-Koordinatensystems in den anzu-

zeigenden Bahnpunkten gibt vor, aus welcher Raumrichtung der Roboter den 

Bahnpunkt mit dem Werkzeug anfährt. Ausgehend von der Annahme, dass das 

Werkstück in dieser Raumrichtung frei zugänglich sein muss, kann dann ein Pro-

jektor gesucht werden, dessen Projektionsrichtung mit dieser Raumrichtung ei-

nen möglichst kleinen Winkel  einschließt. Mit jedem Bahnpunkt kann schließ-

lich überprüft werden, welcher Projektor für das jeweilige Bahnsegment am bes-

ten geeignet ist. Abbildung 34 veranschaulicht die Wirkungsweise der Heuristik 

und zeigt die resultierende Verteilung in einem System mit drei Projektoren für 

ausgewählte Anzeigepunkte und deren Richtungsvektoren auf. 

Projektor 1
(links, vorne)

Projektor 2 (mitte, hinten)

Projektor 3
(rechts, vorne)

Werkstück

Abbildung 34 Wirkung der Heuristik für ein System mit drei Projektoren 

                                             
5 Mit dem Begriff Heuristik wird an dieser Stelle ein intuitives Vorgehen („Faustregel“) bezeichnet, wel-

ches für ein Problem zulässige Lösungen von ausreichender Güte liefert ohne dass ein formeller Nach-

weis geführt wird, dass es sich um optimale Lösungen handelt. 
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5.4.3.2 Ortsveränderliche Anbringung der Projektoren 

Eine weitere Möglichkeit, den Arbeitsraum zu vergrößern, besteht in einer mobi-

len Anbringung der Anzeigegeräte. So kann bei Verdeckungen eine geeignete 

Neupositionierung des Projektors durch den Benutzer vorgenommen werden. 

Dies erfordert eine bewegliche Befestigung des Projektors, etwa auf Stativen  

oder an einem Schwenkarm, und ein aufwandsarmes, automatisiert ablaufendes 

Verfahren zur Erfassung der geänderten extrinsischen Parameter des Projektors. 

Eine Montage des Anzeigegerätes am Werkzeugflansch des Roboters bzw. am 

Werkzeug erfüllt die genannten Voraussetzungen in besonderer Weise. Einerseits 

kann so mit nur einem Projektor nahezu der gesamte Arbeitsraum des Roboters 

ausgeleuchtet werden. Andererseits lassen sich die extrinsischen Parameter des 

Projektors unmittelbar aus der jeweiligen Roboterstellung bestimmen. Wie 

Abbildung 35 zeigt, ist nach einer Projektorenkalibrierung die Transformation B

zwischen dem Koordinatensystem der Roboterbasis („base“) und dem des Pro-

jektors („proj“) gegeben. Ebenso ist aus der Roboterstellung die Transformation 

R zwischen Basis und Werkzeugflansch („tcp“) durch die Robotersteuerung be-

kannt. Wird der Roboter nun in eine neue Stellung R´ bewegt, ergibt sich eine 

neue Projektionsmatrix B´, welche selbst ohne Kenntnis der Transformation M

zwischen Flansch und Projektor berechnet werden kann: 

'' RBRB 1 . (5-9) 

tcp

proj

B = MR B´ = MR‘

B

M

R

base

B´

R´

base

tcp

proj

M

Abbildung 35 Transformationen bei Anbringung des Projektors am Roboter 

In der Praxis treten nach einer gewissen Anzahl von Neupositionierungen Ab-

weichungen der Projektion auf. Daher empfiehlt sich eine Kombination mit den 



5 Konzeption und Systementwurf 

98

zuvor beschriebenen Kalibrierverfahren. Außerdem ist es hilfreich, eine Hand-

Auge-Kalibrierung zur expliziten Bestimmung von M durchzuführen. 

5.5 Automatisierte Geometrieerfassung 

Mit dem von Projektoren ausgesendeten Licht können nicht nur Informationen 

angezeigt werden. In Verbindung mit Methoden der Bildverarbeitung können 

diejenigen Objekte, auf die das Licht trifft, auch vermessen werden. Aktive opti-

sche Messverfahren nutzen hierzu das Prinzip der Triangulation zwischen dem 

von einer Lichtquelle angestrahlten Raumpunkt und dem korrespondierenden 

Punkt im Bild einer aufnehmenden Kamera (vgl. z. B. HAMFELD 2002). 

5.5.1 Funktionsprinzip und Verfahren 

Bei der Lichtpunkttriangulation wird ein Punkt im Raum durch einen Schnitt der 

zugehörigen Sichtstrahlen von Projektor und Kamera lokalisiert. Dasselbe Prin-

zip liegt dem Lichtschnittverfahren zu Gunde, mit dem Unterschied, dass die 

Punktaufnahme parallelisiert erfolgt. Es wird eine Linie auf das zu erfassende 

Objekt projiziert und mit einer Kamera aufgenommen, so dass jedes Kamerabild 

einen Profilschnitt ergibt. Eine noch weiterführende Parallelisierung der Messun-

gen lässt sich durch die gleichzeitige Projektion mehrerer Linien erreichen. Die 

Einzellinien werden im projizierten Bild kodiert, so dass eine Zuordnung korres-

pondierender Linien zwischen der Projektion und dem Kamerabild möglich ist. 

Diese Kodierung erfolgt entweder über die Fläche, durch strukturierte Muster, 

die Tiefe oder die zeitliche Abfolge der Projektion (HAMFELD 2002, S. 20). 

Da das Abbildungsverhalten von Projektoren und Kameras gleichermaßen durch 

äquivalente Modellvorstellungen beschrieben werden kann, sind Kamera-

Projektor-Paare mathematisch analog zu Stereokameras zu behandeln. Die Epi-

polargeometrie beschreibt hierbei, wie Abbildung 36 zeigt, den geometrischen 

Zusammenhang zwischen Raumpunkten X und den zugehörigen Bildpunkten x

der Kamera und x´ des Projektors (HARTLEY & ZISSERMAN 2004, S. 239 ff.) Die 

Punkte X, x, x´ und die optischen Zentren des Projektors und der Kamera span-

nen die sogenannte Epipolarebene auf. Diese Ebene schneidet die beiden Bild-

ebenen der Geräte in den Epipolarlinien. Zu einem Bildpunkt des Projektors x´

kann somit stets die zugehörige Epipolarlinie e im Kamerabild errechnet werden, 

auf welcher der korrespondierende Bildpunkt x zu suchen ist. 
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X

e

x

Kamera Projektor

f

x‘

Objekt

Abbildung 36 Epipolargeometrie eines Kamera-Projektor-Paares 

Sowohl Videoprojektoren als auch Laserprojektoren können mit einer zusätzli-

chen Kamera zu einem Scannersystem erweitert werden. Bei Videoprojektoren 

wird dazu vor allem auf die Projektion von Mustern zurückgegriffen. Auf diese 

Weise sind projektionsgestützte AR-Systeme mit Videoprojektoren realisierbar, 

welche die Topographie von Anzeigeoberflächen automatisiert vermessen 

(RASKAR et al. 2002). Dabei kann eine große Anzahl an Punkten mit nur einer 

Kameraaufnahme vermessen werden. Für einen Einsatz im Produktionsumfeld 

sind Scannersysteme auf Basis von Videoprojektoren jedoch zu lichtschwach und 

zu störempfindlich in Bezug auf reflektierende Oberflächen. Eine robuste Geo-

metrieerfassung ist nur eingeschränkt möglich. 

Demgegenüber lassen sich mit dem Laser projizierte Punkte oder auch Linien 

aufgrund der hohen Leuchtstärke des Laserlichts auch in hellen Umgebungen und 

auf reflektierenden Oberflächen zuverlässig mit einer Kamera erfassen. Die er-

reichbare Messrate fällt beim Einsatz von Laserprojektoren im Vergleich zu Vi-

deoprojektoren niedriger aus, während die erzielbaren Genauigkeiten in beiden 

Fällen annähernd identisch sind. In Summe sind Scannersysteme auf Basis von 

Laserprojektoren daher für einen Einsatz in industriellen Umgebungen deutlich 

besser geeignet. Die Abbildung 37 zeigt ein Kamerabild, in welchem ein auf ein 

Werkstück projizierter Laserpunkt, die zugehörige Epipolarlinie sowie das Profil 

eines bereits vermessenen Teilbereichs zu sehen sind. 
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1

1- Laserpunkt
2- Epipolarlinie
3- Scanbereich
4- Punktewolke bzw.

Flächenmodell 

2

3

4

Abbildung 37 Geometrieerfassung mit einem Kamera-Projektor-Paar 

5.5.2 Interaktive Einbindung der automatisierten Vermessung 

Eine der wesentlichen Aufgaben bei der Programmierung von Industrierobotern 

besteht in der Erfassung und Analyse der geometrischen Aspekte des Werkstücks 

und der Roboterumgebung. So muss der Programmierer Bewegungsabläufe der 

Werkstückgeometrie und den Prozessanforderungen entsprechend gestalten und 

dabei Vorrichtungen, Aufspannungen und andere Kollisionsobjekte berücksichti-

gen. Die Verbindung einer projektionsbasierten 3D-Visualisierung einerseits und 

automatisierter Messfunktionen andererseits eröffnet hierbei umfangreiche Po-

tenziale, den Bediener bei der Programmerstellung zu unterstützen (VOGL 2005): 

Werkstückvermessung: Die für ein Roboterprogramm benötigten Stütz-

punkte, Oberflächenormalen und Flächenverläufe werden, ausgehend von 

Vorgaben des Anwenders, automatisiert erfasst. Der Umfang der manuel-

len Koordinateneingaben durch den Benutzer wird so deutlich reduziert. 

Anzeige mit geometrischem Feedback: Bauteilbezogene Trajektorien, 

wie Schweißnähte oder Kleberaupen, werden auf das Werkstück projiziert 

und gleichzeitig bezüglich ihrer Lage und Form vermessen. Abweichun-

gen der tatsächlich gemessenen Werte von den im Programm vorgegebe-

nen Sollkoordinaten werden visualisiert. 
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Erfassung von Kollisionsobjekten: Der Arbeitsraum wird in einem gro-

ben Punkteraster vermessen und es wird eine Höhenkarte vorhandener 

Hindernisse wie etwa von Werkstücken oder Aufspannungen erstellt. Die-

se dient als Grundlage für eine kollisionsfreie Bahnplanung des Roboters. 

Erfassung von Verdeckungsobjekten: Für den Fall, dass mehrere Pro-

jektoren eingesetzt werden, kann die Höhenkarte des Arbeitsraumes auch 

zur Ermittlung einer verdeckungsfreien Aufteilung der Projektion (vgl. 

Abschnitt 5.4.3.1) herangezogen werden. 

Da ein Projektor dabei sowohl Mess- als auch Anzeigegerät ist, können Messer-

gebnisse direkt am realen Objekt visualisiert werden. So sind beispielsweise ein-

zelne Messpunkte, Umrisslinien von Messbereichen, Konturverläufe, Gitternetz-

linien und höhenabhängige Farbkodierungen darstellbar. Der Benutzer erhält so 

eine direkte, leicht verständliche Rückmeldung über die gemessenen Daten. 

5.6 Räumliche Eingabe und Interaktion 

In den vorangegangenen Abschnitten wurden Verfahren erarbeitet, welche Robo-

terprogramme und die dafür relevanten Informationen anschaulich im realen Um-

feld visualisieren. Zusätzlich bedarf es intuitiver und effizienter Methoden der 

Interaktion mit den dargestellten virtuellen Inhalten. Erst durch diese kann ein 

Benutzer in die Lage versetzt werden, RC-Programme und die damit verbunde-

nen Modelldaten mit Hilfe des AR-Systems zu erstellen und zu bearbeiten. Nach-

folgend werden hierzu 3D-Eingabeverfahren betrachtet und es werden Metaphern 

für die Interaktion mit den virtuellen Informationen erarbeitet. 

5.6.1 Eingabeprinzip 

Ein Vorteil der projektionsbasierten Anzeigeverfahren besteht darin, dass 3D-

Daten präzise und ohne störende körpergebundene Anzeigegeräte dargestellt 

werden. Der Benutzer ist weder in seiner Sicht auf die Umgebung noch in seiner 

Bewegungsfreiheit eingeschränkt und die Hand-Auge-Koordination wird nicht 

durch Displaybrillen beeinträchtigt. Durch eine Kombination mit geeigneten ma-

nuellen 3D-Eingabemethoden ist es auch möglich, die virtuellen Inhalte unmit-

telbar und präzise zu manipulieren. 
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Es wird dafür ein Eingabeverfahren benötigt, mit welchem der Benutzer 3D-

Informationen effektiv in direktem Bezug zur realen Umgebung editieren kann. 

Dies erfordert eine Eingabemöglichkeit mit bis zu sechs räumlichen Freiheitsgra-

den, welche mit hoher Präzision getätigt werden kann. Ebenso muss das Einga-

beverfahren einen hohen Grad an Effizienz aufweisen. Dies bedeutet, dass der 

Benutzer möglichst viele räumliche Eingabeoperationen, zum Beispiel die Vor-

gabe von Raumpunkten, pro Zeiteinheit bewältigen können muss. 

Derartige Eingabemethoden finden sich sowohl in existierenden Programmier-

verfahren der Industrierobotik als auch im Bereich der virtuellen und erweiterten 

Realität sowie der industriellen Koordinatenmesstechnik. Die Tabelle 6 gibt ei-

nen Überblick der Methoden zur manuellen Eingabe von 3D-Koordinaten in der 

realen Umgebung und bewertet diese im Hinblick auf einen Einsatz in Verbin-

dung mit der vorgestellten AR-Visualisierung. 

Tabelle 6 Bewertung von 3D-Eingabemöglichkeiten 

Roboterkinematik:

Kinematik ferngesteuert (z. B. Teach-In)

Kinematik direkt geführt (z. B. Lead-Through)

Ersatzkinematik:

Force-Feedback Eingabegerät

Mechanischer Messarm

Handgestenerkennung:

Datenhandschuh

Videogestützte Verfahren

3D-Eingabegerät:

Optisch erfasst

Magnetisch erfasst
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Bei den Eingabemethoden der Online-Programmierung ist zunächst das Führen 

des Roboters mit dem Teach-Panel zu nennen. Diese Methode ist vergleichswei-

se langsam, da alle sechs Freiheitsgrade sequentiell eingestellt werden müssen. 

Die sensorgestützte Führung des Roboters in die gewünschte Stellung ist in die-

ser Hinsicht intuitiver und schneller, gerade größere Kinematiken sind jedoch für 

den Benutzer schwer zu handhaben. Beide Methoden sind zudem an den Roboter 
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gebunden. Der Einsatz einer Ersatzkinematik, sei es ein kraftrückkoppelndes 

Eingabegerät oder ein Koordinatenmessgerät in Form eines Messarms, stellt 

hierzu eine gleichwertige Alternative dar. 

Alle bisher angeführten Verfahren verwenden eine durch den Benutzer geführte 

Kinematik, um damit 3D-Punkte anzuzeigen. Je nach Größe und Beweglichkeit 

der Kinematik ist der Bediener dabei in der Durchführung der Eingabe stark be-

schränkt. Demgegenüber ist der Benutzer bei Verfahren wie der Erkennung von 

Handgesten oder der 3D-Erfassung eines Laserpointers mit Methoden der Bild-

verarbeitung komplett frei in der Eingabe und kann sich ungehindert bewegen, so 

dass beispielsweise Zeigeoperationen schnell und einfach durchführbar sind. Al-

lerdings sind sowohl Handgesten als auch Laserpointereingaben begrenzt bezüg-

lich der erreichbaren Präzision und nur bedingt für Eingaben mit 6-

Freiheitsgraden geeignet. 

Eine sehr flexible und gleichzeitig genaue Möglichkeit der Interaktion mit 3D-

Informationen bietet ein handgeführter Eingabestift, dessen Position und Orien-

tierung von einem Trackingsystem erfasst werden. Der Benutzer kann damit 

schnell und zielgerichtet 3D-Eingaben tätigen und auch feinfühlige und präzise 

Interaktionen gut durchführen. Grundsätzlich eignen sich von den in Abschnitt 

3.3 (vgl. Abbildung 16, S. 44) angeführten Trackingprinzipien zum einen magne-

tische, zum anderen optische, bildverarbeitende Verfahren für die Realisierung 

einer solchen stiftbasierten 3D-Eingabe. 

Im direkten Vergleich bieten optische Verfahren eine höhere Messgenauigkeit 

und sind zudem, anders als magnetische Verfahren, störunempfindlich gegenüber 

metallischen Objekten. Andere Trackingverfahren wie etwa Laufzeitmessungen 

und Inertialsensoren kommen aufgrund der geringeren Genauigkeit nicht in Fra-

ge. Auch Lasertracker ermöglichen zwar hochgenaue Einzelmessungen von 3D-

Punkten, sind aber für eine kontinuierliche 3D-Interaktion mit sechs Freiheits-

graden nicht zweckdienlich. Somit weisen optische, bildverarbeitende Tracking-

systeme die beste Eignung zur Realisierung einer stiftbasierten Eingabe auf. 

Die Verbindung dieser Eingabeform mit einer AR-Visualisierung ermöglicht in-

tuitive Metaphern für die Benutzerinteraktion. Wird die AR-Darstellung in Echt-

zeit an die Aktionen des Menschen angepasst, so können damit Editiermecha-

nismen, wie sie sonst in klassischen Bildschirmschnittstellen für CAD-Systeme 

oder Zeichenprogramme zur Anwendung kommen, unmittelbar in der realen 

Umgebung zur Verfügung gestellt werden. So kann der Programmierer bei-
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spielsweise 3D-Trajektorien mit der Projektionsvisualisierung direkt auf Objekt-

oberflächen skizzieren, wie dies in Abbildung 38 schematisch dargestellt ist. 

Kamera 3D-Projektor

Werkstück

Trackingsensor
mit Eingabestift 

Robotersystem

Abbildung 38 Konzept für die direkte Interaktion mit projizierten Inhalten 

Der für die räumliche Anzeige kalibrierte Projektor und der optisch erfasste Ein-

gabestift bilden eine interaktive Mensch-Maschine-Schnittstelle, mit welcher 

bauteilbezogene 3D-Daten für Roboterprogramme auf intuitive und einfache 

Weise bearbeitet werden können. Basierend auf diesem Prinzip sind zahlreiche 

Interaktionsmetaphern darstellbar, welche nachfolgend anhand von Anwen-

dungsbeispielen ausgeführt werden. Dies umfasst unter anderem die interaktive 

Manipulation von 3D-Trajektorien, die Erstellung und Bearbeitung von 3D-

Modelldaten und die Anwendungssteuerung mit Hilfe projizierter Menüs. Wird 

zusätzlich ein Kamerasystem zur automatisierten Oberflächenvermessung (vgl. 

Abschnitt 5.5) verwendet, so sind neben der manuellen Eingabe von 3D-

Koordinaten auch Mischformen möglich, welche eine unterstützende automati-

sierte Vermessung von relevanten geometrischen Objekteigenschaften vorsehen. 
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5.6.2 Manipulation von Trajektorien 

Die geschilderte Mensch-Maschine-Schnittstelle eröffnet umfangreiche Mög-

lichkeiten für die Eingabe und Bearbeitung von bauteilbezogenen Trajektorien. 

Heutige Verfahren der Online-Programmierung bieten, außer dem Abfahren mit 

dem Roboter, keinerlei Möglichkeit, die Programminhalte gesamthaft am realen 

Werkstück zu verifizieren. Demgegenüber kann der Benutzer durch die interakti-

ve Projektionsschnittstelle Bearbeitungspfade direkt auf dem Bauteil betrachten 

und diese mit Hilfe des 3D-Eingabegerätes manipulieren, wie in Abbildung 39 

dargestellt. Neue Geometrieinformationen für RC-Programme können damit 

aufwandsarm auf Basis der realen Werkstückgeometrie erstellt werden. Zudem 

können vorhandene Programme, etwa aus der Offline-Programmierung, im Fall 

von geometrischen Abweichungen schnell und zielgerichtet an die tatsächliche 

Bauteilgestalt angepasst werden (VOGL 2005). 

1

2

1 – Eingabestift         
2 – Projizierter Cursor
3 – Projizierte Trajektorie

3

2

1

Abbildung 39 Manipulation von Trajektorien mittels interaktiver Projektion 

Um eine wirkungsvolle Benutzerschnittstelle für die Bearbeitung von Trajekto-

rien zu schaffen, ist ein geeignetes Zusammenwirken der Stifteingaben mit der 

AR-Visualisierung erforderlich. Das zentrale Element für die 3D-Interaktion bil-

det – in Analogie zu 2D-Bildschirmschnittstellen – ein an die Stiftspitze ange-

hängter projizierter Cursor. Zudem stehen dem Benutzer mindestens zwei Tasten 

zur Verfügung. Diese dienen zur Bestätigung von Aktionen und zur Auswahl und 
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Änderung des Arbeitsmodus. Die Form des Cursors symbolisiert verschiedene 

Bearbeitungsmodi, etwa Einfügen oder Selektion von Punkten. 

Indem Bahnelemente, also Segmente oder Einzelpunkte, bei Annäherung des 

Cursors ihre Farbe oder Gestalt verändern, werden dem Benutzer Selektionsmög-

lichkeiten signalisiert. Selektierte Elemente werden dann ebenfalls durch eine 

Farbcodierung angezeigt. Auf diese Weise kann der Benutzer denjenigen Teil der 

Bahnkurve, welchen er bearbeiten möchte, durch Antippen auswählen. An der 

jeweils selektierten Stelle der Trajektorie kann der Bediener durch die beiden 

Eingabetasten dann entweder neue Punkte hinzufügen oder auch vorhandene ent-

fernen. Dabei wird die Visualisierung in einer interaktiven Geschwindigkeit, also 

mit einer Frequenz von mehr als 15 Hz angepasst, so dass für den Anwender der 

Eindruck entsteht, er zeichne die Trajektorie mit der Tastspitze auf das Bauteil. 

Mit den geschilderten Funktionen wird der Programmierer befähigt, 3D-

Trajektorien auf dem realen Bauteil zu editieren. Darüber hinaus bietet das inter-

aktive Projektionssystem die Möglichkeit weiterführende, wirkungsvolle Interak-

tionsmetaphern zu realisieren. Als ein bekanntes Beispiel ist „Drag and Drop“ in 

Abbildung 40 dargestellt. Wie auch bei zweidimensionalen Bildschirmschnitt-

stellen führt der Benutzer den Cursor in die Nähe eines zu manipulierenden Ob-

jekts. Dieses wird, sofern der Cursor nahe genug herangekommen ist, bei Betäti-

gung einer Eingabetaste mit dem Cursor verbunden und kann daraufhin, solange 

die Taste gehalten wird, räumlich umpositioniert werden. 

1. Annähern 2. Selektieren

3. Umpositionieren 4. Loslassen

Abbildung 40 Drag-and-Drop-Metapher 
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Um eine präzise Bearbeitung zu gewährleisten, bedarf es weiterer Eingabemeta-

phern, welche den Benutzer über eine freihändige Manipulation hinausgehend 

unterstützen. Darunter fallen zum einen Funktionen zur Erzeugung von linearen 

und zirkularen Bahnelementen sowie von Splinekurven. Zum anderen ist es er-

forderlich, ganze Kurvenbereiche zu positionieren und zu skalieren. Somit kön-

nen häufig auftretende Elemente (bspw. bestimmte Schnitt- oder Nahtmuster) als 

geometrische Makros hinterlegt werden und mit Hilfe der Projektionsschnittstelle 

auf dem realen Bauteil positioniert und eingepasst werden. Die nachfolgende 

Tabelle 7 gibt einen Überblick der realisierbaren Eingabemetaphern. 

Tabelle 7 Eingabemetaphern für die Bearbeitung von Bahnkurven 

Eingabemetapher Beispielabbildung

Verbindung 
zweier Punkte

mittels einer PTP-Bewegung

über eine lineare Bewegung

Splinekurve durch Vorgabe mehrerer 
Stützpunkte

Kreisbewegung durch drei Punkte

Bearbeitung 
vorhandener 
Bahnkurven

Verlängern bzw. Stutzen von 
Geraden und Kreissegmenten

Löschen von Stützpunkten

Parallelverschiebung von 
Kurven

Spiegeln von Kurven

Skalieren von Kurven

Anpassen von Kurven an die 
Bauteilgeometrie
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5.6.3 Interaktive Modellierung 

Für die Programmierung komplexerer Bearbeitungsvorgänge ist es vorteilhaft, 

wenn ein exaktes 3D-Modell der Werkstücke zu Grunde gelegt werden kann. 

Modellbasierte Eingabemetaphern, wie sie in der Offline-Programmierung ver-

wendet werden, reduzieren den manuellen Aufwand durch eine Synthese der Be-

dienereingaben mit bekannten Modellinformationen. Gibt ein Benutzer in einer 

3D-Offlinesimulation beispielsweise Punkte auf einer Objektoberfläche vor, so 

werden zugehörige Oberflächennormalen oder dazwischen liegende Konturver-

läufe aus den Modelldaten automatisch entnommen. In der realen Umgebung 

sind derartige Verfahren bisher nicht bzw. nur sehr eingeschränkt nutzbar. 

Die konzipierte AR-Benutzerschnittstelle bietet die Möglichkeit zur aufwands-

armen und zielgerichteten Akquisition von Modelldaten und vereint diese mit 

entsprechenden Anzeige- und Interaktionsverfahren, so dass eine modellbasierte 

Programmierung auch in der realen Umgebung ermöglicht wird. Die Abbildung 

41 zeigt beispielhaft, wie durch manuelles Abtasten ein Flächenmodell einer 

Kontur erstellt werden kann. Der Benutzer tastet Oberflächenpunkte mit dem 

Eingabestift an. Parallel dazu wird ein Flächenmodell erstellt und interaktiv mit 

jedem hinzugefügten Punkt angepasst. Der Benutzer bekommt das resultierende 

Konturmodell als farbcodiertes Flächengitter angezeigt und kann dieses interak-

tiv bearbeiten bzw. verfeinern. 

1
2

1 – Eingabestift         
2 – Erfasste Punkte
3 – Flächengitter

3

Abbildung 41 Manuelle Erstellung von Konturmodellen 
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Neben einer manuellen Erstellung von 3D-Modellinformationen kann die stiftba-

sierte Interaktion auch in Kombination mit automatisierten Messverfahren einge-

setzt werden. In Abschnitt 5.5 wurden Scannerfunktionalitäten auf Basis eines 

Kamera-Projektor-Paares vorgestellt, welche Oberflächenpunkte durch Triangu-

lation automatisiert erfassen. Die Abbildung 42 verdeutlicht, wie der Benutzer 

mit Hilfe des Eingabestiftes derartige Messfunktionen steuern kann. Zum einen 

können mit dem Stift relevante Bereiche definiert werden (links), innerhalb derer 

Oberflächenkonturen vermessen werden (Mitte). Ebenso können zu manuell de-

finierten Positionen, durch Abscannen umgebender Punkte, die Oberflächennor-

malen automatisch bestimmt werden (rechts). 

Automatisierte 
Flächenmessung

1 – Eingabestift / Messpunkte       
2 – Gemessene Punktwolke
3 – Stützpunkt / Flächennormale

Vorgabe der  
Messpunkte/-bereiche 

Automatisierte 
Normalenmessung

1
2

3

Abbildung 42 Interaktion mit den Scannerfunktionalitäten 

Die Verbindung aus interaktiver Projektion und manueller räumlicher Eingabe 

erlaubt es zudem, anschauliche Metaphern für die manuelle Vermessung geomet-

rischer Eigenschaften zu realisieren. Wird die relevante Messgröße, etwa eine 

Streckenlänge oder ein Radius (vgl. Abbildung 43), interaktiv angezeigt, so kön-

nen damit leicht zu bedienende 3D-Messfunktionen für die manuelle Vermes-

sung von Objekten realisiert werden. Diese Funktionen bilden gleichzeitig auch 

die Basis für eine exakte manuelle Eingabe und Modellierung relevanter Geomet-

rieeigenschaften von zu bearbeitenden Objekten. 
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Distanzmessung Radiusmessung Winkelmessung

Abbildung 43 Metaphern für die interaktive Geometrievermessung 

5.6.4 Weitere Interaktionsformen 

5.6.4.1 Anwendungssteuerung und sonstige Eingaben 

Das projektionsbasierte Benutzerinterface ermöglicht eine schnelle und effektive 

3D-Manipulation von Trajektorien und Modelldaten mit dem Eingabestift. Für 

eine vollständige Programmierung von Industrierobotern ist es jedoch erforder-

lich, weitere Eingabe- und Interaktionsmöglichkeiten bereitzustellen. Dies be-

trifft zum einen die Anwendungssteuerung, also beispielsweise die Auswahl des 

Arbeitsmodus oder den Zugriff auf weiterführende Funktionen. Zum anderen 

bedarf es der Möglichkeit, Parameter und Befehlssequenzen zu bearbeiten. 

Einfache Menüdarstellungen sind, wie Abbildung 44 zeigt, grundsätzlich auch 

mit der projektionsbasierten Benutzerschnittstelle realisierbar. Verfügbare Aus-

wahloptionen werden dabei auf bekannte ebene Flächen des Arbeitsraumes auf-

projiziert und vom Benutzer mit Hilfe des Eingabestiftes selektiert. Für die Bear-

beitung von Parametern oder von Befehlsabfolgen ist die interaktive Projektion 

jedoch nur bedingt geeignet. Vor allem Zahlen- und Texteingaben lassen sich 

damit nur schwer in geeigneter Form realisieren. 

Derartige Eingaben sind hingegen gut mit konventionellen bildschirmbasierten 

Graphikoberflächen darstellbar. Mit Hilfe mobiler Eingabegeräte mit berüh-

rungssensitiven Bildschirmen können Menüs, Parametereingaben und sonstige 

Steuerungsfunktionen in geeigneter Weise unterstützt werden. Die Benutzerinter-

aktion mit dem Touchpanel stellt dabei eine komplementäre Ergänzung zu der 

räumlichen Projektionsschnittstelle dar. 
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1 – Projiziertes Menü
2 – Aktivierte Option

1

2

2

1

Abbildung 44 Projizierte Menüs 

Während der Taststift und die Projektionsanzeige zur Bearbeitung von räumli-

chen Informationen in der realen Umgebung verwendet werden, sind klassische 

Editieraufgaben und die Anwendungssteuerung gut durch ein mobiles Eingabe-

gerät darstellbar (vgl. Abbildung 45). Zugleich bildet ein solches Anzeigegerät in 

Verbindung mit einer Kamera die Basis für monitorbasierte AR-Visualisierung,

welche dem Benutzer ohne wesentlichen Zusatzaufwand zur Verfügung gestellt 

werden kann. 

- Anwendungssteuerung
- Editierfunktionen
- MAR und 3D-Visualisierung 

- Räumliche Interaktion
- Trajektorienmanipulation
- Objektmodellierung

Tablet-PC3D-Projektion / Stifteingabe

Abbildung 45 Aufteilung der Benutzerinteraktion 

5.6.4.2 Umgebungsmodellierung und Kinematiksimulation 

Wie in Abschnitt 5.3 dargelegt, ist eine monitorbasierte AR-Visualisierung vor-

wiegend für die grobe Einschätzung und Überprüfung räumlicher Zusammen-

hänge hilfreich. Es ergeben sich die folgenden drei Anwendungsfelder, in wel-
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chen eine MAR-Darstellung den Benutzer als Zusatzanzeige unterstützen kann 

(vgl. Tabelle 5): 

Verifizierung und Bearbeitung von Modellen der Roboterumgebung, 

Visualisierung von Trajektorien im freien Raum und 

Veranschaulichung des Bewegungsverhaltens des Roboters. 

Da die MAR-Ansicht für sich alleine nur wenige räumliche Orientierung bietet, 

sind hierfür zusätzliche Hilfsfunktionen erforderlich, wie etwa virtuelle Orientie-

rungsmerkmale oder auch geometrische Messfunktionen. Außerdem sollte ein 

fließender Wechsel von der AR-Darstellung, deren Perspektive durch die reale 

Kamera vorgegeben ist, und einer rein virtuellen Darstellung mit frei wählbarer 

Kameraperspektive ermöglicht werden. 

Durch entsprechende Interaktionsmetaphern kann der Benutzer gleichfalls in die 

Lage versetzt werden, auf Basis der MAR-Darstellung mit den Modellinformati-

onen zu interagieren. Eine Möglichkeit dazu bietet zunächst das 3D-

Eingabegerät. So kann beispielsweise während des Editierens von Trajektorien 

die zu einer durch den Stift vorgegebenen Zielposition gehörende Roboterpose 

interaktiv visualisiert werden. Ebenso ist es denkbar, Zeigeoperationen mit dem 

3D-Stift zur Positionierung von Modellen oder zur Vermessung heranzuziehen. 

Der Einsatz des 3D-Eingabegerätes kann darüber hinaus mit Konstruktionsmeta-

phern für Elementargeometrien verbunden werden. So kann der Benutzer signifi-

kante 3D-Koordinaten, wie etwa Punkte auf einem Kreis oder den Umfang eines 

Rohres, mit Hilfe des Zeigers spezifizieren, während in der MAR-Ansicht suk-

zessiv das virtuelle Modell aktualisiert wird. 

In der Praxis steht einer Verwendung des 3D-Eingabegerätes in Verbindung mit 

der MAR-Visualisierung jedoch entgegen, dass es sich für den Benutzer extrem 

schwierig gestaltet, seine Aufmerksamkeit zugleich auf das Eingabegerät und die 

reale Umgebung einerseits und den Monitor andererseits zu richten. Daher ist es 

sinnvoller, durch die Verwendung entsprechender Hilfsmittel, wie etwa virtueller 

Linien und Ebenen, die Benutzerinteraktion auf zwei oder weniger Freiheitsgrade 

zu reduzieren. Der Bediener kann so auf Basis von 2D-Interaktionsmetaphern, 

ähnlich wie in CAD-Programmen, wahlweise den Touchscreen, die Tastatur oder 

eine Maus für die Bearbeitung verwenden. Die nachfolgende Abbildung 46 zeigt 

drei Alternativen für die Positionierung eines virtuellen Objektes in der realen 

Umgebung bzw. in einer Hilfsebene. 
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Tastatur/Touchpad
(1-DOF, diskret)

Maus/Touchpad
(2-DOF, kontinuierlich)

Zeigegesten mit Eingabestift 
(3-DOF, kontinuierlich)

1 - Eingabestift         
2 - Virtueller Selektionsstrahl

1

2

Abbildung 46 Interaktionsformen zur Positionierung virtueller Objekte 

5.7 Zusammenfassung des Konzepts und der Teilverfahren 

In den vorangegangenen Abschnitten wurden Konzepte für eine AR-gestützte 

Programmierung von Industrierobotern erarbeitet. Es wurde ein Vorgehensmo-

dell definiert, welches die Visualisierung und Bearbeitung von 3D-Modelldaten, 

die Erstellung und Manipulation von Trajektorien und die Simulation des Robo-

terverhaltens als zentrale Anwendungsfelder vorsieht (vgl. Sektion 5.2.2). Für 

diese Felder wurden in den Abschnitten 5.3 bis 5.6 Verfahren und Subsysteme 

für die Visualisierung, die automatisierte Vermessung und die räumliche Benut-

zerinteraktion konzipiert. Dabei wurde insbesondere den methodischen Anforde-

rungen für eine Unterstützung des Programmierprozesses (vgl. Abschnitt 4.3) 

Rechnung getragen. Die Tabelle 8 gibt einen Überblick der Teilbereiche sowie 

der Zuordnung der Verfahren zu den verschiedenen Anwendungsfeldern. 

In Abschnitt 5.4 wurde ein Konzept für projektionsbasierte AR-Anzeigen und für 

deren Nutzung im Rahmen von Bedienerschnittstellen für Industrieroboter ent-

wickelt. Dabei wurden die Leistungsanforderungen an Arbeitsraum, Präzision 

und Robustheit (vgl. Abschnitte 4.4.1) in den Vordergrund gestellt. Es wurden 

Videoprojektoren und scannende Laserprojektoren hinsichtlich ihrer Anzeigeei-

genschaften und Einsatzmöglichkeiten bewertet, sowie entsprechende Ansätze 
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für die Kalibrierung und zur Skalierung des Arbeitsraumes erarbeitet. Zusätzlich 

wurde die Anwendung von Verfahren der Bildverarbeitung vorgesehen, um die 

Projektoren zu einer automatisierten Geometrieerfassung von Objekten im An-

zeigebereich heranziehen zu können (vgl. Abschnitt 5.5). 

Ausgehend von den Anzeigeverfahren wurde in Abschnitt 5.6 ein Konzept für 

die Benutzerinteraktion erarbeitet. Dieses berücksichtigt sowohl die funktionalen 

als auch die ergonomischen Anforderungen aus den Abschnitten 4.4 bzw. 4.5. In 

einer Analyse räumlicher Eingabeverfahren wurden optische Positionserfas-

sungssysteme in Verbindung mit stiftartigen Eingabegeräten als besonders ge-

eignete Eingabemöglichkeit ausgewählt. Durch die Verbindung von Projektions-

anzeigen und der stiftbasierten Eingabe konnten neuartige Interaktionsmethoden 

für die Manipulation von Trajektorien und die interaktive Bearbeitung von 3D-

Modelldaten im realen Umfeld entwickelt werden. Als Komplement dazu wird 

für die Bearbeitung von Parametern und die Anwendungssteuerung eine 2D-

Benutzerschnittstelle auf einem Tablet-PC vorgeschlagen. Damit stehen zudem 

monitorbasierte AR-Visualisierungen zur Veranschaulichung des Roboterverhal-

tens zur Verfügung. 

Tabelle 8 Übersicht der Teilverfahren und ihrer Einsatzbereiche 

Visualisierungs-
technik

5.4

Anzeigegerät 5.5 Videoprojektor

Automatische 
Vermessung

5.6 -

Interaktion
und Eingabe

Positions-
erfassung

Verfahren bzw. 
Teilsystem

Vgl.
Abschnitt

Einsatzbereiche gemäß Abschnitt 5.2 und 5.3

Optisch, passiv

Projektions-AR (PAR)

3D-Eingabestift

Laserprojektor

Triangulation mit 
Kamera 

Trajektorien-
vorgabe    

Kinematik-
simulation        

5.7

-

Touchbedienung 

Interaktive 3D-
Modellierung          

Optisch, aktiv

Monitor-AR (MAR)

Tablet-PC

Die Abbildung 47 zeigt die Synthese der Teilverfahren und der Komponenten in 

einem integrierten Konzept einer interaktiven AR-gestützten Benutzerschnittstel-

le zur Roboterprogrammierung. Dieses Konzept wird im Folgenden in Form ei-

nes modularen Systems, bestehend aus variabel konfigurierbaren Hardwaremo-

dulen und einer zentralen Softwareanwendung umgesetzt. Dabei wird eine hohe 

Flexibilität (vgl. Abschnitt 4.4.2) und eine zweckmäßige datentechnische Anbin-
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dung des Systems an Robotersteuerungen und an Planungs- und Simulations-

werkzeuge (vgl. Abschnitt 4.4.3) berücksichtigt. 

Präzise räumliche
Projektionsanzeige

Automatisierte
3D-Vermessung

Manuelle 
3D-Interaktion

MAR-
Visualisierung

Anwendungs-
steuerung

Direkte 3D-Interaktion am realen Bauteil

Bildschirm-
interaktion

• Datenhaltung
• Simulation
• Kommunikation

und Steuerung

Software

Abbildung 47 Übersicht des gesamten Systemkonzepts 
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6 Umsetzung und Erprobung 

6.1 Übersicht  

In diesem Kapitel wird das vorangehend erarbeitete Konzept in einen detaillier-

ten Systementwurf überführt, sowie dessen prototypische Implementierung ge-

schildert. In Abschnitt 6.2 werden die gewählte Systemarchitektur, deren Subsys-

teme sowie ein integriertes Vorgehen zur Systemkalibrierung vorgestellt. Darauf 

folgt eine zusammenfassende Beschreibung des realisierten Hardwareaufbaus in 

Abschnitt 6.3. Den Abschluss des Kapitels bildet die Erprobung des Prototyps im 

Rahmen zweier exemplarischer Anwendungen in Sektion 6.4. Diese Erprobung 

stellt gleichzeitig die Ausgangsbasis für eine technisch-wirtschaftliche Bewer-

tung im nachfolgenden Kapitel 7 dar. 

6.2 Systemgestaltung und Implementierung 

6.2.1 Systemaufbau

Für die Umsetzung des AR-Systems, welches im vorangegangenen Kapitel kon-

zipiert wurde, ist eine leistungsfähige und erweiterbare Architektur zu entwi-

ckeln. Es handelt sich dabei um ein interaktives System, welches mehrere alter-

native Interaktionsmodalitäten sowie eine hohe Anzahl an Geräten und sensori-

schen Schnittstellen zur Umgebung vorsieht. Da die Interaktion mit dem Benut-

zer über mehrere Visualisierungs- und Eingabegeräte erfolgt, ist es von zentraler 

Bedeutung, die Konsistenz der Systemzustände und der zugrunde liegenden Da-

ten zu allen Zeitpunkten zu gewährleisten. 

Gleichzeitig besteht die Herausforderung, trotz des hohen Anteils nebenläufiger 

Prozesse und mehrerer Subsysteme ein möglichst leistungsfähiges und reaktives 

System zu entwerfen. Insbesondere die räumliche Interaktion in der realen Um-

gebung kann nur dann effektiv erfolgen, wenn das System diesbezüglich echt-

zeitfähig ist. Im vorliegenden Fall bedeutet dies, dass alle Verarbeitungsschritte – 

von der sensorischen Erfassung einer Benutzeraktion über die Anpassung der 

zugrunde liegenden Modelldaten bis hin zu deren visuellen Darstellung – deter-

ministisch innerhalb einer Maximalzeit ablaufen müssen. Diese zeitliche Ober-
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grenze ist so zu bemessen, dass für den Benutzer keine merkliche Verzögerung 

im Systemverhalten spürbar ist. 

Der Entwurf der projektionsbasierten Benutzerschnittstelle wurde ausgehend von 

den Methoden des objektorientierten Software-Engineering (OOSE) durchge-

führt. Dabei wurde das im Englischen als Model-View-Controller (MVC) be-

zeichnete Entwurfsmuster zu Grunde gelegt. Dieses sieht eine Trennung der Mo-

delldaten eines Softwaresystems von deren Repräsentation für den Benutzer so-

wie separat anzulegende Steuerungsmechanismen zur Verarbeitung der Benut-

zeraktionen vor (BRUEGGE & DUTOIT 2000). Durch diese Entkopplung können 

Modelldaten und Benutzerschnittstelle weitgehend unabhängig voneinander aus-

gestaltet werden.  

In Abbildung 48 ist ein Überblick des Systementwurfs als ein vereinfachtes Klas-

sendiagramm dargestellt. Dieser beinhaltet die folgenden Teilbereiche, welche im 

Anschluss detailliert erörtert werden: 

Projektionsanzeige: In diesem Modul sind für die beiden Projektionsar-

ten, Laserprojektion und Videoprojektion, spezifische Mechanismen der 

Datenaufbereitung zur Anzeige gemeinsam mit den notwendigen Verfah-

ren zur Kalibrierung hinterlegt.

Eingabe und Sensorik: In diesen Bereich fallen alle Elemente des Sys-

tems, welche entweder eine Eingabeschnittstelle zum Benutzer oder eine 

sensorische Anbindung an die Umgebung beinhalten. Dies betrifft die 

graphische Benutzeroberfläche des Systems sowie die Teilmodule für die 

Positionserfassung und die Bildverarbeitung.

Steuerungsmechanismen: Die Steuerungslogik aller angeführten Einzel-

elemente, also der Anzeige, der Eingabe und der Sensorik, sind in jeweils 

eigenen Klassen gekapselt. Hinzu kommen Klassen für die zentrale Koor-

dination der Benutzerinteraktion, die Steuerung der Projektionsanzeige 

sowie zur Abstimmung des Zugriffs auf Modelldaten. 

Datenmodell und Simulation: Das Datenmodell zur Verwaltung der ro-

boterspezifischen Programminformationen, der Steuerungs- und Kinema-

tikdaten sowie für die Kommunikation mit dem Roboter ist in einem 

Teilmodul gekapselt. Das Zellenmodell enthält neben einem Modell des 

Roboters und geometrischen Modellen seiner Umgebung eine generische 

Programmrepräsentation und, sofern diese für die Applikation definiert 



6.2 Systemgestaltung und Implementierung 

119

wurden, aufgabenorientierte Prozessbeschreibungen. Zu den Modelldaten 

kommen Berechnungsfunktionalitäten hinzu, welche in einem eigenen 

Modul für die 3D-Simulation hinterlegt sind. Über die Kinematiksimulati-

on hinaus kann hier ein Bahnplanungssystem eingebunden werden.

Graphische 
Benutzeroberfläche

Eingabe und Sensorik

Interaction 

Controller

Bild-
verarbeitung

Kamera

GUI
Controller

Positions-
erfassung

Tracking 
Controller

Tracking-
system

Model
Controller

CV
Controller

Prozessspezifikation Stift Kalibrierung,
Messen

Projection
Controller

L
e
se

zu
g
ri

ff

Datenmodell und Simulation

Roboter Interface

Präprozessor

Postprozessor

Maschinendaten

Onlinekomm.

Roboter Interface

Präprozessor

Postprozessor

Maschinendaten

Onlinekomm.

Programmmodell

Zellenmodell

Roboter

Szene

Aufgabe

Programm

Programmmodell

Zellenmodell

Roboter

Szene

Aufgabe

Programm

Simulation

Kollisionstest

Bahnplanung

Kinematiksimulation

Simulation

Kollisionstest

Bahnplanung

Kinematiksimulation

Projektionsanzeige

Laser 
Projektion

Video
Projektion

Projektions-
kalibrierung

Projektionsanzeige

Laser 
Projektion

Video
Projektion

Projektions-
kalibrierung

Objekte

MAR-
Ansicht

Masken,
Dialoge

ProjektorenTouchpad Eingabestift Kameras

Abbildung 48 Übersicht des Systemaufbaus 
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Dieser Systementwurf wurde als Multi-Thread-Anwendung in der Programmier-

sprache C++ implementiert, wofür auf die Klassenbibliothek Qt (TROLLTECH

2007) zurückgegriffen wurde. Als Plattform wurde ausschließlich Microsoft 

Windows verwendet, wenngleich Qt auch eine Portierung auf andere Betriebs-

systeme zuließe. Nachfolgend werden die Module im Detail beschrieben. 

6.2.2 Basissystem und graphische Benutzerschnittstelle 

Die graphische Benutzerschnittstelle (GUI) ist im zentralen Thread des Systems 

angelegt. Sie beinhaltet alle Eingabemasken und Dialogelemente, welche zur 

Konfiguration und Steuerung des Systems benötigt werden. Die Elemente des 

Datenmodells, insbesondere das Zellenmodell und die Simulationsfunktionen, 

sind darin vollständig abgebildet. Die Oberfläche enthält einen Bereich zur Ein-

richtung und Kalibrierung des Systems und seiner Komponenten. Ein weiterer 

Bereich beinhaltet Funktionen zur konventionellen Editierung von Programmen. 

Dieser ist direkt verknüpft mit einer 3D-Simulationsumgebung, welche von ihrer 

Bedienung wie eine Offline-Simulation angelegt ist, aber zusätzlich monitorba-

sierte AR-Ansichten des Roboters unterstützt (siehe Abbildung 49). 

Zur Realisierung einer monitorbasierten AR-Ansicht wurden die Bibliotheken 

ARToolkit (Version 2.65) und OpenVRML (Version 0.14.3) in die Oberfläche 

integriert. ARToolkit verfügt über Funktionen zur Videoaufnahme, zur Positi-

onsortung von Kameras über optische Referenzmarken und zur lagegerechten 

Einblendung von 3D-Computergraphik. OpenVRML unterstützt das Einlesen 

und das Rendering von 3D-Modellen im Standard Virtual Reality Markup Lan-

guage (VRML Version 2.0, auch: VRML97, vgl. ISO 14772-1:1997). Dieses 

Format unterstützt die Abbildung von Kinematiken und kann von zahlreichen 

CAD-Systemen und Offline-Simulationen importiert und exportiert werden. 

Um dem Benutzer eine mobile Bedienung zu ermöglichen, wird das GUI auf ei-

nem Tablet-PC angezeigt. Diese Geräte verfügen über einen berührungssensiti-

ven Bildschirm und sind für die Bedienung mit einem Stift oder mittels Finger-

gesten ausgelegt. Alle Steuerelemente des GUI müssen dafür mindestens so groß 

gewählt sein, dass sie vom Benutzer über den Touchscreen angewählt werden 

können. Ebenso sind Menüstrukturen und Dialoge entsprechend einfach zu ges-

talten. Als Tablet-PC wurde im vorliegenden Fall ein gemäß IP54 (DIN EN 

60529) zertifiziertes stoßfestes, staub- und spritzwassergeschütztes Gerät ausge-

sucht (hier: Hersteller Panasonic, Modell Toughbook CF 30). 
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Abbildung 49 Graphische Bedienoberfläche und MAR-Ansicht 

Die eigentliche Applikation wird auf einem zentralen Basisrechner ausgeführt, an 

dem alle Hardwarekomponenten angeschlossen sind, während der Tablet-PC  

über eine Remotedesktopverbindung basierend auf dem Remote Desktop Proto-

col (RDP) des Herstellers Microsoft angebunden ist. So kann das System von 

dem Tablet-PC aus wie eine Terminalanwendung bedient werden. Wie in 

Abbildung 50 dargestellt, ist es mittels einer drahtlosen Netzwerkverbindung 

möglich, ohne Kabelanbindung zu arbeiten. Die MAR-Ansicht muss bei einer 

drahtlosen Anbindung jedoch aufgrund der beschränkten Bandbreite der Verbin-

dung teilweise verkleinert werden, um eine flüssige Darstellung zu erhalten. 

Remotedesktop

FireWire

USB

LAN

VGA

WLAN

IR

Basis-
rechner

Kameras 

Trackingsystem

Videoprojektor

Laserprojektor

Laserprojektor

GUI

Abbildung 50 Anbindung der Geräte an das Basissystem 
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6.2.3 Projektionsanzeige 

Für die projektionsbasierte AR-Visualisierung sind grundsätzlich zwei Klassen 

von Geräten zu unterscheiden: Videoprojektoren einerseits, scannende Laserpro-

jektoren andererseits. Beide Geräteklassen können mit analogen Verfahren kalib-

riert werden, unterscheiden sich aber maßgeblich in ihren Anzeigeeigenschaften. 

Während mit Laserprojektoren ausschließlich Polygonlinien und Trajektorien 

angezeigt werden können, sind mit Videoprojektoren zusätzlich flächenhafte, 

farbcodierte Darstellungen und Textanzeigen möglich. Beide Projektorarten wur-

den in das entworfene System so integriert, dass auch mehrere verschiedene Ge-

räte gleichzeitig betrieben werden können. Die Steuerung der Projektion sorgt 

dabei für eine konsistente Darstellung der Daten. Für den Sonderfall zweier La-

serprojektoren wurde außerdem das in Abschnitt 5.4.3.1 geschilderte heuristische 

Verfahren zur Aufteilung des Arbeitsraumes implementiert. 

Als Videoprojektor kam ein gewöhnliches Gerät zur Anzeige von Präsentationen 

zum Einsatz (Hersteller Sharp Corp., Modell Notevision PG-M17X). Die Erzeu-

gung des 2D-Computergraphikbildes wird über die Bibliothek OpenGL 

(OPENGL 2008) vorgenommen. Die dazu benötigte gerätespezifische OpenGL-

Projektionsmatrix kann anhand des in Abschnitt 5.4.1.3 geschilderten Kalibrier-

vorgehens unmittelbar bestimmt werden. So werden 3D-Objekte, wie etwa Tra-

jektorien, Raumpunkte oder Flächenverläufe in die Anzeigeebene des Projektors 

projiziert. Das entstandene 2D-Bild wird über den VGA-Ausgang einer Graphik-

karte an den Videoprojektor gesendet. 

Als Laserprojektor wurde ein integriertes, mehrfarbiges Anzeigesystem (Herstel-

ler LAP Laser GmbH, Modell CAD-PRO 3D) verwendet, wie es heute vor allem 

als Positionierhilfe in der Montage eingesetzt wird. Das Gerät wird über eine 

Netzwerkverbindung auf Basis eines herstellerspezifischen Protokolls für Poly-

gondaten angesteuert. Das System muss die Trajektorien dem Protokoll entspre-

chend aufbereiten und an das Projektionsgerät senden. Dieses interpretiert die 

Daten und generiert daraus Steuerbefehle für den Galvanometerscanner. Das Ge-

rät verfügt zudem über einen Mechanismus zur Kalibrierung mittels retro-

reflektierender Referenzmarken. Der Laserprojektor und der Videoprojektor so-

wie die damit erzielten Leistungsmerkmale sind in Abbildung 51 dargestellt. 
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Videoprojektor

Winkel: 29° x 23°
Schärfentiefe: 0,33m in 2m Entfernung

Farben: 16,7 Millionen (Echtfarben)
Linienlänge: beliebig
Genauigkeit: ± 1mm in 2m Entfernung
Liniendicke: 1mm in 2m Entfernung
Sichtbarkeit: gut in abgedunkelter

Umgebung

Laserprojektor

Winkel: 80° x 80°
Schärfentiefe: unbegrenzt

Farben: 3 (rot, grün, gelb)
Linienlänge: ca. 3m (flimmerfrei)
Genauigkeit: ± 0,5mm in 4m Entfernung
Liniendicke: 1mm in 4m Entfernung
Sichtbarkeit: gut bei allen

Lichtverhältnissen

Abbildung 51 Eingesetzte Projektionsgeräte und deren Leistungsmerkmale 

Integrierte Laserprojektorensysteme sind komfortabel in der Anwendung, bieten 

aber nur eingeschränkte Schnittstellen an. Für die Realisierung der in Abschnitt 

5.5 geschilderten automatisierten Geometrieerfassung ist es jedoch notwendig, 

möglichst direkten Zugriff auf den Galvanometerscanner zu erhalten. Deshalb 

wurde hierfür ein 2D-Scankopf (Hersteller Nutfield Inc., Modell XLR8-10) aus-

gewählt, der über eine USB-Interface-Karte (Hersteller SCAPS GmbH, Modell 

USC-1) direkt angesteuert werden kann. Diese Systeme sind vorwiegend für La-

serbearbeitungsaufgaben, etwa Gravieren, ausgelegt. Der Nutfield-Scankopf

wurde mit einem Helium-Neon-Laser (rot) in das Versuchssystem integriert und 

für die Implementierung und Erprobung der Geometrieerfassung verwendet. 

6.2.4 Positionserfassung und 3D-Eingabe 

Für die Ortung des 3D-Eingabegerätes ist ein optisches Trackingsystem vorgese-

hen. Das Modul für die Positionserfassung ist so gestaltet, dass mittels einer  

Adapter-Klasse jedes Trackingsystem mit einem oder mehreren Sensoren und 

einem oder mehreren zu ortenden Objekten integriert werden kann. 

Zunächst wurde ein passives System für VR/AR-Anwendungen (Firma ART 

Tracking GmbH, Modell SmARTtrack) angebunden und evaluiert, welches retro-

reflektierende Kugeln durch zwei Flächensensoren lokalisiert. Dieses System 
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zeichnete sich durch kontinuierliches, weitgehend orientierungsunabhängiges 

Tracking der Eingabegeräte mit einer hohen Updaterate von 60 Hz aus. Im prak-

tischen Einsatz wurden jedoch eine Störlichtempfindlichkeit gegenüber direktem 

Tageslicht und verhältnismäßig hohe Messabweichungen (>0.5 mm) beobachtet. 

Stattdessen wurde daher ein aktives System mit Zeilenkameras (Hersteller Boul-

der Innovation Group Inc., Modell 3DCreator) verwendet. Dieses lokalisiert am 

Eingabegerät angebrachte Infrarot-Leuchtdioden (IR-LED) mittels dreier Zeilen-

sensoren. Bei diesem Geräteprinzip ist eine Stromversorgung am Eingabegerät 

erforderlich und die Anzahl der gleichzeitig lokalisierbaren Objekte sowie die 

Messrate sind deutlich beschränkt. Dafür kann mit dieser Systemklasse bei ver-

gleichbaren Arbeitsräumen eine höhere Genauigkeit und Robustheit bei wech-

selnden Lichtverhältnissen erreicht werden. Das Sensorsystem selbst ist kompakt 

gestaltet, so dass es gut umpositioniert werden kann, um den Arbeitsbereich zu 

verlagern bzw. um Verdeckungen zu umgehen. Es ist zudem der parallele Einsatz 

zweier Sensorbalken in einem System möglich. Das Positionserfassungssystem 

und seine Komponenten sind nachfolgend in Abbildung 52 dargestellt. 

3D Eingabestift 
(4 LED, 3-DOF)

Kontrolleinheit
Mit COM-Port

Sensorbalken mit 3 IR- Zeilenkameras-

IR-LED

3D Eingabestift 
(16 LED, 6-DOF)

Abbildung 52 Komponenten des verwendeten Positionserfassungssystems 

Das mitgelieferte Eingabegerät des Herstellers (vgl. Abbildung 52, unten Mitte) 

ist für 3D-Koordinatenmessungen ausgelegt und trägt nur vier, in einer Ebene 

liegende Leuchtdioden. Es kann nur erfasst werden, wenn alle LED zum Kame-

rasystem hin ausgerichtet sind, so dass die Bewegungsfreiheit des Anwenders 

merklich eingeschränkt ist. Daher wurde in Zusammenarbeit mit dem Geräteher-
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steller ein neues Eingabegerät entworfen und prototypisch realisiert (REINHART

et al. 2007). Bei diesem sind insgesamt 16 LED auf drei Gehäuseseiten verteilt, 

so dass es wesentlich besser kontinuierlich erfasst werden kann (vgl. Abbildung 

52, unten rechts). Beide Geräte verfügen über je zwei Eingabetasten und tragen 

Gewindebuchsen zur Anbringung von Standard-Messspitzen. Eine weitere Opti-

on stellt die Verwendung eines Modells des Roboterwerkzeuges als Eingabegerät 

dar. Hierzu muss eine Nachbildung der Werkzeuggeometrie – etwa eines 

Schweißbrenners – erstellt und mit LED ausgestattet werden. Dieses Vorgehen 

hat den Vorteil, dass Kollisionsgefahren bereits bei der Programmerstellung of-

fenkundig werden. 

6.2.5 Bildverarbeitung

6.2.5.1 Bildaufnahme und Kamerakalibrierung 

In dem Gesamtsystem sind zwei unterschiedliche Einsatzbereiche von Kameras 

vorgesehen. Zum einen werden Videokameras zur Aufnahme des Arbeitsraumes 

verwendet, in deren Bild die Roboterkinematik und andere Modelldaten in einer 

MAR-Ansicht eingeblendet werden. Zum anderen kommen monochrome Kame-

ras für die automatisierte Erfassung projizierter Laserpunkte zum Einsatz. Diese 

sind mit telezentrischen, zur optischen Vermessung geeigneten Objektiven aus-

gestattet. Alle Kameras sind dabei durch einen IEEE 1394b-Bus („Firewire“) mit 

dem System verbunden und werden über die DirectShow-Software des Herstel-

lers Microsoft angesprochen. 

Das System muss für beide Klassen von Kameras sowohl deren intrinsische als 

auch deren extrinsische Parameter bestimmen können. Die intrinsischen Parame-

ter einer Kamera beschreiben das Abbildungsverhalten, die extrinsischen charak-

terisieren die Lage des Gerätes im Raum. Die Bestimmung dieser Parameter er-

folgt über optische Referenzmarken bekannter Geometrie. Diese werden aus ver-

schiedenen Perspektiven im Bild aufgenommen und ausgewertet, so dass aus der 

Korrespondenz von Bild- und Weltkoordinaten die Parameter der Kamera be-

stimmt werden können. 

Die für die Videomischung und die Erstellung der MAR-Ansicht verwendete 

Softwarebibliothek ARToolkit (Version 2.65) bietet zu diesem Zweck ein einfa-

ches zweistufiges Verfahren an, bei dem zunächst einmalig die intrinsischen 

Kameraparameter bestimmt werden. Anschließend kann die Kamerapose in Be-
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zug zu im Bild aufgenommenen geometrischen Mustern zur Laufzeit bestimmt 

werden. Dieses Verfahren wird zum Tracking der Kameras für die MAR-Ansicht 

verwendet. 

Eine vom Prinzip analoge Methode wird von der kommerziellen Softwarebiblio-

thek Halcon (Hersteller MVTec GmbH, Version 7.1.3, vgl. STEGER et al. 2007) 

zur Verfügung gestellt. Diese Bibliothek wurde zur Implementierung der auto-

matisierten Geometrieerfassung in das System integriert. Der Kamerakalibrie-

rung liegt ein aufwändigeres, aber dafür genaueres Kameramodel zu Grunde, 

welches mehr Berechnungszeit benötigt. Das Verfahren ist daher für eine konti-

nuierliche Positionserfassung zur Laufzeit nur bedingt einsetzbar, eignet sich je-

doch gut für eine präzise Bestimmung der Kameraparameter für Messzwecke. 

6.2.5.2 Vorgehen zur Erkennung von Laserpunkten  

Für die automatisierte Vermessung von Objekten werden Laserpunkte aufproji-

ziert und mit dem Kamerasystem aufgenommen, so dass daraus 3D-Koordinaten 

berechnet werden können (vgl. Abschnitt 5.5.1). Hierzu ist es notwendig, die La-

serpunkte im Kamerabild exakt und zuverlässig zu identifizieren. Dies erfolgt 

mittels der Differenzbild-Methode, bei welcher im Wechsel jeweils ein Bild mit 

Projektion und eines ohne Projektion aufgenommen wird. Durch eine pixelweise 

Subtraktion der beiden Bilder kann das Umgebungslicht weitgehend herausge-

rechnet werden, so dass nur die projizierten Lichtpunkte auf nahezu schwarzem 

Hintergrund verbleiben. Das resultierende Bild wird anhand eines Helligkeits-

schwellwertes segmentiert und zusammenhängende Bereiche werden geschlos-

sen. Es erfolgt eine Größenbestimmung, bei welcher zu kleine oder zu große Pi-

xelbereiche verworfen werden. Erfüllt der verbleibende Bereich die Größenkrite-

rien, so gilt der Laserpunkt als erkannt und der Grauwert-Schwerpunkt der Regi-

on stellt den Mittelpunkt dar. Aus den Bildkoordinaten des Laserpunktes kann 

anschließend durch einen Schnitt der Sehstrahlen von Projektor und Kamera (vgl. 

Abschnitt 5.5.1) die Lage des Laserpunktes im Raum bestimmt werden. 

6.2.5.3 Charakterisierung der Messgenauigkeit  

Mit diesem einfachen Vorgehen konnten im Versuchsaufbau Laserpunkte mit 

einer Genauigkeit von 0,12 Pixel und einer Zuverlässigkeit von über 99 % er-

kannt werden. Bei einer Kameraauflösung des verwendeten Systems von 

1024 x 768 Bildpunkten, einer Chipgröße von 1/3 Zoll bzw. 8,38 mm und einer 
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Brennweite von 6 mm, ergibt sich nach dem Strahlensatz eine Pixelgröße auf 

dem Chip von 3 µm, was in 1 m Abstand einer Größe von 0,5 mm entspricht 

(vgl. Abbildung 30, S. 90). Für die gemessene Auflösung von 0,12 Pixel bedeutet 

dies, dass ein projizierter Laserpunkt auf dem Kamerachip mit dKame-

ra = 3µm * 0,12 = 0,36 µm aufgelöst werden kann, was in einem Meter Abstand 

einer lateralen Auflösung von xyKamera = 0,5 mm * 0,12 = 0,06 mm entspricht. 

Die maximale Auflösung eines Stereosystems in z-Richtung kann nach MVTEC

(2008, S. 99) mit der folgenden Formel berechet werden, in welche neben den 

bisher genannten Größen auch der Basisabstand b der Geräte eingeht: 

2z
bf

d
z . (6-1) 

Die Winkelwiederholgenauigkeit des für die Messung verwendeten Scannerkop-

fes liegt bei 8,0 µrad, was in einer Distanz von einem Meter einer Größe von 

xyLaser = 0,45 mm bzw. einem Wert von dLaser = 2,7 µm entspricht. Die Auflö-

sung des Lasers in der Bildebene dLaser ist eine Größenordnung schlechter als 

die der Kamera dKamera, so dass für die Auflösung des Gesamtsystems der Laser-

scanner maßgeblich ist und folglich dGesamt = dLaser angenommen werden kann. 

Mit einem Basisabstand von b = 0,30 m zwischen Kamera und Laserprojektor 

ergibt sich eine maximale Auflösung des Gesamtsystems in z-Richtung von 

zKamera = 0,9 mm. 

Mit dem vorliegenden System wurde in Versuchsmessungen mit einem durch-

schnittlichen Abstand von z = 1,5 m eine Auflösung von xyGesamt = 0,5 mm und 

zGesamt = 2,5 mm festgestellt. Die große Diskrepanz zu den theoretisch ermittel-

ten Werten erklärt sich vor allem durch eine systematische Abweichung der Posi-

tioniergenauigkeit des Scannkopfes, welche an dieser Stelle nicht weitergehend 

adressiert wurde. Für eine Einbindung der Messdaten in Bearbeitungsprogramme 

muss die Genauigkeit daher noch maßgeblich optimiert werden bzw. auf kleinere 

Arbeitsbereiche zurückgegriffen werden. Demgegenüber reicht die Genauigkeit 

für eine Erfassung der Geometrie von kollisionsgefährdeten Körpern gut aus. 

6.2.6 Interaktionssteuerung 

Das Verhalten des Gesamtsystems gegenüber dem Anwender bzw. der Umge-

bung wird durch die Interaktionssteuerung definiert. Sie koordiniert Eingaben in 

das System über die verschiedenen Modalitäten (Touchscreen, 3D-Eingabestift, 

Bildverarbeitung), die konsistente Visualisierung der zu Grunde liegenden Mo-



6 Umsetzung und Erprobung 

128

delldaten durch die Anzeigesysteme (2D-GUI, 3D-MAR-Ansicht, räumliche Pro-

jektion) sowie die Transformation der Daten im Zuge von Benutzeraktionen.  

Für die Bearbeitung von Trajektorien und 3D-Modellinformationen stellt die In-

teraktionssteuerung die in Abschnitt 5.6 ausgeführten Metaphern auf Basis der 

verfügbaren Eingabe- und Anzeigemodalitäten zur Verfügung. Die Synchronisa-

tion der Eingabemodalitäten erfolgt über die Vergabe eines exklusiven Fokus, 

welcher bei Betätigung eines Eingabeelementes auf dieses wechselt. Zudem sind 

mehrere Eingabemodi vorgesehen, welche dem Benutzer durch unterschiedliche 

Cursorformen visualisiert werden. 

Die Interaktionssteuerung kanalisiert und interpretiert Benutzereingaben in Ab-

hängigkeit des aktuellen Eingabekontextes bzw. der verwendeten Eingabemeta-

pher. Sie fragt relevante Werte des Datenmodells ab und stößt benötigte Berech-

nungsalgorithmen, etwa zur Überprüfung der Erreichbarkeit durch den Roboter 

und zur Erkennung von Kollisionsgefahren an. Ist eine zulässige Manipulation 

erfolgt, so wird das Datenmodell angepasst und eine entsprechende Veränderung 

der Visualisierung ausgelöst. Zusätzlich wurde eine auditive Rückmeldung imp-

lementiert, welche dem Benutzer Ereignisse, wie die Betätigung der Tasten des 

3D-Eingabestiftes bestätigt. 

6.2.7 Datenmodell und Simulation 

Für die Datenhaltung wurde ein Konzept entwickelt, welches vier wesentliche 

Aufgaben erfüllt und sich dementsprechend in folgende Teilbereiche gliedert: 

die Anbindung an das reale Robotersystem durch das „Robot Interface“,

die Beschreibung des Programms in dem „Programmmodell“,

die Abbildung des Roboters und der Umgebung in dem „Zellenmodell“

und die Vorhaltung von Simulations- und Berechnungsfunktionen im Mo-

dul „3D Simulation“.

6.2.7.1 Roboterschnittstelle

Das Modul „Robot Interface“ beinhaltet eine abstrakte Schnittstelle für die An-

steuerung von Industrierobotern durch das System. Diese Schnittstellendefinition 

bildet die Grundlage für die Kommunikation mit der Robotersteuerung. Weiter-
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hin sind darin die zentralen Parameter der Kinematik und der Steuerung, die so-

genannten Maschinendaten, hinterlegt. Für die Kommunikation und den Daten-

austausch mit der Robotersteuerung sind Mindestumfänge wie der bidirektionale 

Transfer von Programmen (Download zum Roboter bzw. Upload von der Steue-

rung) sowie die Abfrage und Definition von zentralen Steuerungsparametern 

vorgesehen. Darüber hinaus kann je nach verfügbaren proprietären Schnittstellen 

des Robotersystems ein weitergehender Zugriff auf die Funktionen der RC-

Steuerung realisiert werden. Für Roboter des Herstellers Kuka wurde beispiels-

weise lediglich ein auf einer Netzwerkverbindung basierender FTP-Transfer (File 

Transfer Protocol, FTP) von Programmdateien implementiert. Für Maschinen der 

Firma Motoman (Yaskawa Electric Corp.) wurde mit der Kommunikationsbiblio-

thek MotoCom32 (Version 4.4.1) ein umfassender Remote-Zugriff auf Basis ei-

ner Ethernetverbindung realisiert. 

In dem Programmmodell des AR-Systems wird eine generische, herstellerunab-

hängige Darstellung der Roboteraktionen genutzt. Damit die erstellten Program-

me von Robotersteuerungen ausgeführt werden können, bedarf es geeigneter Ex-

port- bzw. Importfunktionen. So ist es möglich, den Robotercode über die her-

stellerspezifischen Derivate der Industrial Robot Language (DIN 66312) zu be-

schreiben. Dieser Code beinhaltet standardisierte Verfahr-, Steuerungs- und 

Kommunikationsbefehle welche zur Laufzeit interpretiert werden. Die Transfor-

mation der generischen Programmbeschreibung in eine herstellerspezifische 

Form erfolgt über einen sogenannten Postprozessor, welcher für den jeweiligen 

Robotertyp zu implementieren ist. Analog ist für den Import von bestehenden 

Programmen in das System ein herstellerabhängiger Parser bzw. Präprozessor zu 

erstellen. Postprozessoren wurden zur Erprobung beispielhaft für die Sprachen 

„Kuka Robot Language“ (Hersteller Kuka) und „INFORM II“ (Hersteller Moto-

man) implementiert und eingesetzt. 

6.2.7.2 Programm- und Aufgabenmodell 

Die Programminhalte werden innerhalb des AR-Systems durch ein generisches 

Datenmodell verwaltet. Dieses stellt eine hierarchische Struktur zur Modellie-

rung von Roboterbewegungen und der damit synchronisierten Kommunikations- 

und Steuerungsbefehle bereit. Ein Programm besteht dabei aus Unterprogram-

men, welche wiederum aus einzelnen Programmelementen aufgebaut sind. Diese 

Einzelelemente sind entweder anzufahrende Bahnpunkte bzw. Achswinkelstel-

lungen oder aufzurufende Steuerungsbefehle, die mit den erforderlichen Parame-
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tern wie Referenzsystem, Verfahrart, Geschwindigkeit oder Werkzeugeinstellun-

gen hinterlegt werden. Die von der IRL abgeleiteten herstellerspezifischen Spra-

chen sind in diesem Modell direkt darstellbar und können mit den zuvor be-

schriebenen Prä- bzw. Postprozessoren sowohl eingelesen als auch erzeugt wer-

den. Das System bietet damit die Möglichkeit, konventionelle Roboterprogram-

me unter Verwendung der AR-Funktionalitäten sowohl neu zu erstellen, als auch 

bereits vorhandene Programme anzupassen und zu editieren. Das aktuelle Pro-

grammmodell kann zudem in einem dafür definierten Datenformat auf Basis der 

Extensible Markup Language (XML) zu jedem Zeitpunkt gespeichert und erneut 

geladen werden. 

Neben der Emulation konventioneller Programmeditierung unterstützt das Sys-

tem auch die Erstellung anwendungsspezifischer Aufgabenbeschreibungen, wel-

che Prozesse unabhängig von der Roboterbewegung charakterisieren. Beispiels-

weise wurde für Schweißaufgaben ein hierarchisch gegliedertes Modell der ge-

samten Aufgabe mit Unterelementen in Form einzelner Schweißnähte und deren 

Parametrierung definiert. Im Einsatz erstellt der Benutzer dann mit Hilfe des Sys-

tems lediglich eine Beschreibung der Schweißaufgabe, indem er alle Nähte auf 

dem Bauteil definiert und die zugehörigen Parameter festlegt. 

Für einfache Prozesse kann die Überführung der Aufgabenbeschreibung in aus-

führbaren Programmcode auf Basis vorbereiteter, parametrierbarer Unterpro-

gramme bzw. Makros erfolgen. Dies ist vor allem dann sinnvoll, wenn zahlreiche 

Unteraufgaben auftreten, deren Aktionsfolgen weitgehend identisch sind, wäh-

rend die Bahngeometrien durch Skalierung bzw. einfache Manipulation ineinan-

der überführt werden können. In der nachfolgend ausgeführten Beispielanwen-

dung des robotergestützten Laserhärtens ist dies für mehrere geometrische Bau-

teilmerkmale der Fall. Mit einem derartigen Vorgehen kann in einfachen Fällen 

eine automatisierte Erzeugung der Programmgerüste erreicht werden. Der Test 

und die Optimierung der Bewegungsabläufe müssen jedoch auf konventionellem 

Weg, also durch Editieren des RC-Programms, durch den Benutzer erfolgen. 

Eine vollständig implizite Programmierung, bei welcher der Benutzer ausschließ-

lich mit der Erstellung der Aufgabenbeschreibung betraut ist, kann erst durch die 

Verbindung des AR-Systems mit einem domänenspezifischen, aufgabenorientier-

ten Planungswerkzeug erreicht werden. Das AR-System wird dabei zur intuitiven 

und schnellen Definition der Aufgabe des Robotersystems verwendet. Ergebnis 

der Bearbeitung ist wiederum eine Aufgabenbeschreibung, auf Basis derer die 

zugehörigen Roboterbewegungen und Steuerungsaktionen dann von einem rech-
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nergestützten Planungswerkzeug automatisiert erstellt werden. Dieses Vorgehen 

wurde exemplarisch im Zusammenspiel mit einem aufgabenorientierten Pla-

nungssystem für das Remote-Lasertrahl-Schweißen (ZÄH & MUNZERT 2008) 

erprobt. Abbildung 53 gibt einen Überblick zu dem Programm- und Aufgaben-

modell sowie der alternativen Vorgehensweisen zur Bearbeitung. 
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Abbildung 53 Modellierung des Programms und der Aufgabe 

6.2.7.3 Zellenmodell

Der Teilbereich des Zellenmodells dient zunächst dazu, die anfänglich verfügba-

ren Geometrieinformationen des zu programmierenden Robotersystems zu hin-

terlegen. Diese können dann zum einen im Sinne einer modellgestützten Pro-

grammierung in den Programmerstellungsprozess einbezogen werden. Zum an-

deren können die Geometriemodelle durch den Benutzer im Verlauf der System-

anwendung interaktiv modifiziert und erweitert werden. Das Zellenmodell wird 

in einer hierarchischen Baumstruktur, einem sogenannten Szenegraphen, vor-

gehalten. Diese kann zur Laufzeit modifiziert und für Berechnungen herangezo-

gen werden. Als Format wird die Virtual Reality Markup Language genutzt. 

Die minimal notwendige Voraussetzung zum Einsatz des Systems bilden Model-

le der verwendeten Kinematiken. Zu deren Einbindung steht eine Importfunktion 

für VRML-Dateien zur Verfügung. Geometrische Robotermodelle sind in der 

Regel von den Herstellern in CAD-Formaten verfügbar, welche direkt in das 
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VRML-Format konvertiert werden können. Darüber hinaus können relevante 

Objekte, wie Werkstücke und Vorrichtungen sowie Strukturen des Umfeldes in 

dem Zellenmodell berücksichtigt werden. Diese werden entweder durch die 

CAD-Importfunktionen geladen oder interaktiv – auf Basis realer Objekte der 

Umgebung – mit dem AR-System erzeugt. Die interaktive Generierung umfasst 

zum einen die manuelle Modellierung von Objekten mit dem Eingabestift (vgl. 

Abschnitt 5.6.3) und zum anderen die Vermessung von Objekten mittels der 3D-

Scanfunktionen (vgl. Abschnitt 5.5). Das Zellenmodell kann dadurch im Verlauf 

der Systembenutzung zielgerichtet verfeinert und angepasst werden, so dass so-

wohl für die Programmerstellung als auch für die Simulation geeignete Modell-

daten zur Verfügung stehen. 

6.2.7.4 Berechnung und Simulation 

Das Datenmodell hält Simulationsfunktionen vor, welche zum einen den Betrieb 

des Programmiersystems unabhängig von dem realen Roboter und dessen Steue-

rungssystem ermöglichen. Zum anderen unterstützen diese den Benutzer bei der 

Programmierung, indem vorhandene Modelldaten in den Programmerstellungs-

prozess einbezogen werden. Es wurden dafür die folgenden drei Funktionsberei-

che vorgesehen: 

Kinematikberechnung: Kinematische Ketten werden vom Benutzer in 

dem System nach der Konvention von DENAVIT & HARTENBERG (1955) 

hinterlegt. Die Lösung des inversen kinematischen Problems erfolgt – so-

fern keine explizite Lösung hinterlegt wurde – mit Hilfe eines numeri-

schen Verfahrens. Die notwendigen Berechnungen wurden auf Basis der 

Robotik-Bibliothek ROBOOP (GOURDEAU 2007) im Zusammenspiel mit 

einer dafür implementierten Matrix-Bibliothek realisiert. Alternativ kann 

der Benutzer für den jeweiligen Robotertyp eine geschlossene, analytische 

Lösung hinterlegen. 

Virtueller Roboter: Durch das Zusammenwirken der Kinematikberech-

nung und der 3D-Visualisierung bzw. der Monitor-AR-Ansicht steht dem 

Benutzer ein virtuelles Robotermodell zur Verfügung. Damit wird zum ei-

nen die Erreichbarkeit von Zielpositionen überprüft. Zum anderen kann 

der virtuelle Roboter analog zum realen System mit einem virtuellen 

Teachpanel bedient werden und das Interpolationsverhalten kann angenä-

hert simuliert werden (vgl. Abbildung 49, S. 121). 
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Kollisionsrechnung: Das virtuelle Robotermodell und die im Zellenmo-

dell hinterlegten Objekte werden auf Kollisionsgefahren hin analysiert. 

Bisher wird dazu lediglich eine paarweise Überprüfung zwischen zuvor 

definierten Objekten des VRML-Szenegraphen, etwa zwischen Werkstück 

und dem Werkzeug, durchgeführt. In Zukunft sollte an dieser Stelle ein 

leistungsfähiger, separater Mechanismus zur Kollisionsprüfung integriert 

werden, welcher die gesamte Szene berücksichtigt und neben der Visuali-

sierung in Echtzeit ausgeführt wird. Eine sinnvolle Erweiterung stellt in 

diesem Zuge die Einbindung einer Kombination aus Kollisionsrechnung

und generischem Bahnplaner dar, wie dies beispielsweise von LATOMBE

et al. (2006) im Rahmen der Bibliothek „Motion Planning Kit“ realisiert 

worden ist. 

Einbindung von Bauteilmodellen: Für die Programmierung am realen 

Bauteil findet eine Synthese der vorhandenen Modelldaten des Werk-

stücks mit den interaktiven Eingaben, welche der Benutzer mit dem Tast-

stift tätigt, statt. Informationen der Bauteilgeometrie, wie etwa Oberflä-

chennormalen, werden dabei den aktuellen Positionswerten des 3D-

Eingabegerätes zugeordnet und für die Programmerstellung herangezogen. 

Dies kann zukünftig auch auf Konturverläufe zur Bestimmung von Stütz-

punkten ausgedehnt werden. Diese Art der Synthese von Modelldaten und 

interaktiven Benutzereingaben ist vor allem für die Einbindung von durch 

Scanning erfassten Messdaten viel versprechend. 

Die in diesem Bereich ausgeführten Berechnungs- und Simulationsfunktionen 

ähneln zum Teil den Funktionsumfängen heutiger CAD-gestützter Offline-

Programmiersysteme. Durch das AR-System stehen diese dem Benutzer jedoch 

unter Einbeziehung der Realgeometrien auch im realen Umfeld zur Verfügung. 

6.2.8 Kalibrierung und Referenzierung des Gesamtsystems 

6.2.8.1 Interne Kalibrierung der Einzelgeräte 

Unter Kalibrierung versteht DIN 1319-1 das „Ermitteln des Zusammenhangs 

zwischen Messwert oder Erwartungswert der Ausgangsgröße und dem zugehöri-

gen wahren oder richtigen Wert der als Eingangsgröße vorliegenden Messgröße 

für eine betrachtete Messeinrichtung bei vorgegebenen Bedingungen“. Im vorlie-

genden Fall ist darunter die exakte Bestimmung der Abbildungsparameter zu 
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verstehen, welche die internen Größen eines Systems (z. B. Bildposition in einem 

Kamerabild) in Weltpositionen des Gerätearbeitsraumes überführen. Dies betrifft 

sowohl die Projektoren (vgl. Abschnitte 5.4.1.3 und 5.4.2.2) als auch die Kame-

ras (siehe Sektion 6.2.5.1) sowie das Trackingsystem und die Roboterkinematik. 

Eine „interne Kalibrierung“ wird bei erstmaliger Verwendung des jeweiligen Ge-

rätes durchgeführt und ist im späteren Betrieb nur bei Veränderungen des jewei-

ligen Teilsystems nötig. Bei dem vorliegenden Prototypen wird die interne Kalib-

rierung teilweise durch selbst implementierte Mechanismen (z. B. für die Video-

projektoren und den Laserprojektor der Fa. Nutfield) und teils durch proprietäre 

Verfahren der Gerätehersteller abgedeckt (z. B. Laserprojektor der Fa. LAP, Tra-

ckingsystem der Fa. Revxperts). 

6.2.8.2 Lokalisierung und Referenzierung der Geräte 

Um die zuvor intern kalibrierten Geräte in einem Gesamtsystem nutzen zu kön-

nen, ist es erforderlich, den räumlichen Bezug der Geräte zueinander zu bestim-

men. Es müssen also die Transformationen zwischen den Gerätekoordinatensys-

temen ermittelt werden. Im vorliegenden Fall wird dazu für zwei Geräte eine aus-

reichende Anzahl von Referenzpunkten 21 KOS
i

KOS
i ba  vermessen. Dabei seien 

ia  und ib  jeweils identische Punkte, wobei ia  im Koordinatensystem des einen 

Gerätes und ib  im Koordinatensystem des anderen Gerätes gemessen wird. Mit 

Hilfe dieser Paare von korrespondierenden Punkten kann eine 4×4-

Transformationsmatrix berechnet werden, die ib  in ia  überführt: 

12 KOS
i

KOS
i aTb . (6-2) 

Dabei seien die Punkte in homogenen Koordinaten dargestellt: 
T

iiiii wzyx ),,,(x . Für die Matrix T  kommen drei wesentliche Klassen von 

Transformationen in Frage: 

Starre Transformation: Die Koordinatensysteme lassen sich durch eine 

geeignete Verschiebung und Rotation in Deckung bringen, bleiben jedoch 

in Form und Größe unverändert. Diese Transformation hat insgesamt 

sechs Freiheitsgrade, drei für die Verschiebung und drei für die Rotation. 

Affine Transformation: Neben Rotationen und Verschiebungen werden 

auch Skalierungen und Scherungen der Koordinatensysteme berücksich-

tigt, wofür insgesamt 12 Freiheitsgrade zur Verfügung stehen. 
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Projektive Transformation: Zusätzlich zu Abbildungen der affinen 

Transformation werden auch perspektivische Verzerrungen in den 15 

Freiheitsgraden der Matrix berücksichtigt. 

Welche Klasse von T die besten Resultate erzielt, hängt stark von physikalischen 

Eigenschaften der Einzelsysteme ab. Dies muss im Einzelfall auf Basis des Wis-

sens um das Systemverhalten und durch praktische Versuche ermittelt werden. 

Für die Bestimmung der benötigten Punktepaare ist es zweckmäßig, auf Refe-

renzobjekte zurückzugreifen, deren Lage in dem gewünschten Bezugssystem be-

kannt ist. Diese werden in der Umgebung platziert und absolut vermessen. Als 

Referenzen kommen geometrische Muster und Bildmerkmale für die Kameras, 

Antastpunkte für den Roboter und das Trackingsystem sowie im Fall der Laser-

projektoren, retroreflektierende Spiegelelemente zum Einsatz. Die Abbildung 54 

gibt einen Überblick der im vorliegenden System verwendeten Referenzierungen. 

T

RK RP RT RR

Automatisierter Messvorgang

Manueller Messvorgang

K:  Kamera
P:  Projektor
T:  Trackingsystem
Ri: Referenzobjekt des System i Mechanische Verbindung sinnvoll

K P RR

Abbildung 54 Übersicht der verwendeten Messreferenzen 

Neben einer Lokalisierung der Einzelgeräte in Bezug zu Referenzobjekten ist 

zudem eine direkte Referenzierung der Geräte untereinander möglich. Die 

Abbildung 55 zeigt Beispiele für die Bestimmung der Relativtransformationen 

zwischen den Geräten. Je nach Systemkonfiguration können sowohl die Refe-

renzobjekte als auch die Geräte wechselseitig miteinander verbunden werden, so 

dass eine Vermessung nur einmalig notwendig ist. 
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Projektoren und
Trackingsystem

Roboter und 
Trackingsystem

Kameras und 
Projektoren

- Projektion von Merkmalen
- Manuelles Antasten 

der Merkmale

- Anfahren verschiedener 
Raumpunkte mit Roboter

- Manuelles Antasten 
- Alternativ: Tracking-

referenz am Endeffektor 

- Lokalisierung der Kamera
relativ zu Referenzmuster

- Projektion von Punkten
auf Referenzebene

- Erfassung mit Kamera

Abbildung 55 Bestimmung der Relativtransformation zwischen Geräten 

Ein wesentlicher Faktor für die praktische Einsetzbarkeit des Systems liegt in 

einer aufwandsarmen, schnellen und zuverlässigen Referenzierung. Es wird da-

her – wo immer dies die Systemkonfiguration zulässt – auf automatisierte Mess-

vorgänge zurückgegriffen. Zudem wird der Benutzer durch eine angepasste Dia-

logführung unterstützt. Abbildung 56 stellt die zugehörige Bildschirmansicht dar. 

Abbildung 56 Dialog für die Kalibrierung
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Die erforderlichen manuellen Benutzeraktionen werden durch Dialoganweisun-

gen sukzessiv eingefordert. Gleichzeitig erhält der Nutzer eine Rückmeldung 

über die Qualität der gesamten Kalibrierung wie auch der einzelnen Messpunkte 

und kann Einzelmessungen nach Bedarf jederzeit verwerfen bzw. wiederholen. 

Mit diesem Vorgehen kann eine Kalibrierung des Gesamtsystems in kurzer Zeit 

(< 10 Minuten) durchgeführt werden. 

6.3 Systemkonfigurationen und realisierter Aufbau 

Für die Ausgestaltung des Gesamtsystems lassen sich drei wesentliche Klassen 

von Konfigurationen identifizieren, welche – abhängig von den Erfordernissen 

der Anwendung – auch in Kombination miteinander verwendet werden können: 

Stationäre Anbringung: Die Einzelgeräte sind im Umfeld des Roboter-

systems starr angebracht. Die Anbringung der Geräte legt dabei den Ar-

beitsraum des Systems fest. Der Kalibrieraufwand ist gering, da das Sys-

tem abgesehen von der Ersteinrichtung nur selten, etwa vor der ersten 

Benutzung des Tages, kalibriert werden muss. Diese Konfiguration eignet 

sich für den Einbau in Roboterzellen, welche häufig umprogrammiert 

werden müssen. 

Mobiler Aufbau: Die Einzelgeräte sind auf einem fahrbaren Stativ ange-

bracht. Dadurch kann das System an verschiedenen Roboterstationen ein-

gesetzt werden. Ebenso ist der Arbeitsraum durch Verfahren des Stativs 

veränderbar. Dies erfordert allerdings eine erneute Referenzierung des 

AR-Systems in Bezug auf den Roboter. In Verbindung mit stationär im 

Arbeitsraum des Roboters angebrachten Messreferenzen kann der Auf-

wand hierfür jedoch auf wenige Minuten beschränkt werden. Diese Kon-

figuration stellt die flexibelste Variante dar. 

Anbringung am Roboter: Das AR-System ist als kompakte Einheit rea-

lisiert, welche am Endeffektor des Roboters montiert wird. Dies stellt ho-

he Anforderungen an die konstruktive Gestaltung im Hinblick auf die 

Baugröße und die Verkabelung der Subsysteme. Diese Variante ermög-

licht ebenfalls den Einsatz an mehreren Roboterstationen und eröffnet ei-

nen großen Arbeitsraum, da das AR-System durch den Roboter flexibel 

positioniert werden kann. Zudem wird die Positionierungenauigkeit des 

Robotersystems in den Programmiervorgang einbezogen. 
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In Abbildung 57 sind die verschiedenen Konfigurationen des am Institut für 

Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften aufgebauten Versuchssystems 

dargestellt. In diesem Umfeld wurden alle drei Varianten prototypisch realisiert 

und im Verbund miteinander erprobt. Die stationäre Anbringung und der Aufbau 

auf einem Stativ wurden vollständig implementiert. Auch für die Variante der 

Anbringung am Endeffektor des Roboters wurde ein Funktionsnachweis er-

bracht. Dieser wurde allerdings auf die Anbringung der Projektionsgeräte am 

Werkzeugflansch des Roboters beschränkt. 

Laptop

Stativ
(fahrbar)

Videokamera Videoprojektor Laserprojektor

Stationäre Montage in der Roboterzelle Mobiles System

Montage am Roboter

Tracking-
kamera

Laserprojektor

Video-
projektor

Abbildung 57 Übersicht des Versuchssystems und seiner Konfigurationen 

Für die mobile Systemkonfiguration wurde eine kompakte Integration aller not-

wendigen Geräte in einen robusten, gleichzeitig zerlegbaren und transportablen 

Stativwagen angestrebt. Die Anbringung des Projektionsgeräts erfolgte an einem 

flexiblen Schwenkarm. Die Abbildung 58 zeigt das mobile Programmiersystem 

im Einsatz. Dieses erwies sich im Rahmen der nachfolgend geschilderten Erpro-

bungen als die vielseitigste und zweckdienlichste Systemkonfiguration. 
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1 – Fahrbares Stativ
2 – Laptop mit AR-Software
3 – Trackingkamera
4 – Laserprojektor

5

3
4

1

2

6

7

5 – Werkstück
6 – Eingabestift
7 – Projizierter Cursor
8 – Roboter

8

Abbildung 58 Einsatz des mobilen Programmiersystems 

6.4 Erprobung und Anwendung des Systems 

6.4.1 Grundlegende Erprobung im Labor 

Die im Rahmen der Arbeit konzipierten Verfahren und das dafür realisierte Ge-

samtsystem wurden zunächst in Laborversuchen hinsichtlich ihrer Funktionalität 

validiert. Dabei konnte das Funktionsprinzip nachgewiesen werden und es wur-

den erste Einschätzungen der zu erwartenden Nutzenpotenziale im Hinblick auf 

eine Vereinfachung und Beschleunigung der RC-Programmierung gewonnen 

(ZÄH & VOGL 2006). In einem ersten Versuch wurde Testpersonen eine einfache 

Aufgabe der Bahnprogrammierung gestellt (vgl. Abbildung 59), welche diese 

einmal mit Hilfe des AR-Systems und einmal mit dem konventionellen Teach-In-

Verfahren lösen mussten. Es handelte sich um einen Bewegungsablauf, beste-

hend aus mindestens 14 Stützpunkten, welcher mit den Verfahrarten „Linear“ 

und „PTP“ erstellt werden sollte. 



6 Umsetzung und Erprobung 

140

1 – Bahnkurve (Projektion)
2 – VST-Visualisierung

2

1

Abbildung 59 Versuchsaufgabe (links) und VST-Visualisierung (rechts) 

Die 6 Testpersonen, welche alle über vergleichbare Grundkenntnisse im Umgang 

mit Industrierobotern verfügten, lösten die Programmieraufgabe nach kurzer 

Einweisung mit dem AR-System in durchschnittlich weniger als 20 % der Zeit, 

welche sie für die Teach-In-Programmierung benötigten. Die jeweiligen Einzel-

zeiten sind in Abbildung 60 vergleichend gegenübergestellt. 

Die zeitlichen Durchschnittswerte sind in Anbetracht der geringen Probandenzahl 

und der einfachen Aufgabe nicht als repräsentativ anzusehen. Eine aussagekräfti-

ge, übertragbare Quantifizierung ist ohnehin – selbst mit ausgedehnten Versuchs-

reichen – kaum darstellbar, da die Zeiteinsparung in hohem Maße von der Pro-

grammieraufgabe, dem Prozess und der Werkstückgeometrie abhängt. Indessen 

zeigt der Versuch, dass im Einzelfall eine drastische Reduzierung der Program-

mierzeit von über 80 % erreicht werden kann und belegt zudem, dass selbst Erst-

nutzer mit dem AR-System umgehend Programme erstellen können. 
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Abbildung 60 Programmierzeiten der Versuchspersonen 
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6.4.2 Programmierung einer robotergestützten Laserhärteanlage 

Nach dem erfolgreichen Abschluss der ersten Laborversuche wurde der Prototyp 

weiterentwickelt und in industriellem Umfeld erprobt. Dies erfolgte in Zusam-

menarbeit mit der Firma BMW AG in München. Im Bereich Prototypenteilefer-

tigung wurde dort für die Herstellung und Aufbereitung von Umformwerkzeugen 

der Prozess des Laserhärtens eingesetzt. Die Durchführung erfolgte mit Hilfe 

eines Industrierobotersystems der Firma Motoman Robotec GmbH. Ein Knick-

arm-Roboter des Typs SK16 wurde dabei, wie in Abbildung 61 dargestellt, durch 

ein zweiachsiges Portal über einem Bearbeitungstisch positioniert. Der Roboter 

führte eine Laseroptik in einem festen Fokusabstand entlang der gewünschten 

Härtespur über das Bauteil. 

Da nicht immer vollständige und korrekte Modelldaten der Werkstücke vorlagen 

und sich damit die Registrierung und Anpassung offline erstellter Programme als 

sehr aufwändig darstellte, wurde das System durchgehend online mit Hilfe des 

Teach-In-Verfahrens programmiert. Dies war aufgrund des nicht sichtbaren 

Werkzeuges „Laserstrahl“ nur mit einer Hilfskonstruktion aus zwei Pilotlasern zu 

bewältigen und gestaltete sich sehr mühevoll. Das Laserhärten kann in diesem 

Rahmen stellvertretend für eine Klasse von bahnorientierten Prozessen gesehen 

werden, die aus Anwendersicht extrem schwierig zu programmieren sind, da der 

Wirkpunkt des Prozesses in größerer Entfernung von dem Werkzeugflansch des 

Roboters lokalisiert und nicht unmittelbar sichtbar ist (REICHLE 2007). 

1 – Portal mit Roboter
2 – Fahrbares Stativ
3 – Arbeitsraum

12
2

3

Abbildung 61 Robotersystem für das Laserhärten von Umformwerkzeugen 
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Für die Erprobung wurde eine Systemkonfiguration bestehend aus zwei mobilen 

Stativen realisiert, so dass damit der in Abbildung 61 dargestellte Arbeitsraum 

abgedeckt werden konnte. 

Es wurde ein Musterbauteil entworfen, welches die am häufigsten auftretenden 

Härtefiguren exemplarisch enthielt. Dieses wurde so auf dem Arbeitstisch fixiert, 

dass die Laseroptik von allen Seiten durch den Roboter herangeführt werden 

konnte (siehe Abbildung 62, links). Die Aufgabe der Testpersonen bestand darin, 

die Roboterbewegungen für die auf dem Probebauteil angebrachten Figuren mit 

Hilfe des 3D-Eingabestiftes und der Laserprojektion zu erstellen. Das korrespon-

dierende Bewegungsverhalten der Roboterkinematik wurde als VST-

Visualisierung (siehe Abbildung 62, rechts) auf einem Tablet-PC angezeigt. 

1 – Roboterarm
2 – Versuchsbauteil
3 – Laseroptik

2

1

3

Abbildung 62 Arbeitsplatz und zugehörige VST-Visualisierung 

Auf dem Probebauteil wurden beispielhafte Härtespuren von unterschiedlicher 

geometrischer Komplexität (zwei- und dreidimensional) und verschiedenen Um-

fangs angezeichnet. Die Abbildung 63 zeigt zwei derartige Figuren zusammen 

mit den jeweils resultierenden Laserprojektionen. 

1 – Bahn: 12 Stützpunkte, 2D 
2 – Bahn: 12 Stützpunkte, 3D

1 2

Abbildung 63 Zu programmierende exemplarische Härtespuren 
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Insgesamt wurden 12 verschiedene solcher Musteraufgaben von zwei Testperso-

nen – einem erfahrenen RC-Programmierer der BMW AG und einer Studentin 

ohne Programmierkenntnisse – gelöst. Dabei wurde wiederum einerseits mit dem 

AR-System, andererseits mit dem konventionellen Teach-In-Verfahren als Refe-

renz gearbeitet. Bei diesen Tests konnten zahlreiche Erkenntnisse hinsichtlich der 

Einsetzbarkeit des Systems und der notwendigen, weiteren Entwicklungsschritte 

gewonnen werden: 

Die Programmierung der Versuchsaufgaben mit dem AR-System konnte 

von den Versuchspersonen gut bewältigt werden. Die grundsätzliche Ein-

setzbarkeit des Systems in einem industriellen Umfeld ist gegeben. 

Das AR-System erwies sich als äußerst effektiv in Bezug auf eine einfa-

che und exakte Vorgabe der zu bearbeitenden Fertigungsaufgaben. Auch 

eine Person ohne Vorkenntnisse der Roboterprogrammierung konnte da-

mit ähnlich schnell programmieren wie ein erfahrener Programmierer. 

Insgesamt konnten jedoch die erhofften Zeiteinsparpotenziale nicht reali-

siert werden, da die Benutzer sehr lange mit der detaillierten Vorgabe der 

Roboterbewegung beschäftigt waren. Vor allem die Vermeidung von Kol-

lisionen und die Umgehung von Achswinkelbegrenzungen erforderten 

zeitaufwändige Nachbearbeitungen der Programme. 

Zusätzlicher Entwicklungsaufwand ist zudem zur Steigerung der Gesamt-

genauigkeit des Systems notwendig. Das Trackingsystem und der Laser-

projektor können zwar mit einer maximalen Abweichung von weniger als 

0,5 mm aufeinander kalibriert werden. Durch das nicht absolut vermesse-

ne Robotersystem mit Portalanbringung traten jedoch Abweichungen bis 

zu 1,5 mm auf. Folglich muss entweder auf absolut vermessene Roboter 

zurückgegriffen werden oder es muss ein Modell der Ungenauigkeiten der 

Kinematik in die Kalibrierung des AR-Systems einbezogen werden. 

Das AR-System konnte demzufolge erfolgreich im Kontext einer industriellen 

Roboterumgebung eingesetzt werden. Der Hauptnutzen einer einfachen und intu-

itiven Definition von Fertigungsaufgaben konnte ebenfalls nachgewiesen wer-

den. Die Beobachtungen der Versuche legten jedoch nahe, dass eine Ergänzung 

um eine Bahnplanungskomponente die Effizienz des Gesamtsystems deutlich 

steigern würde. Damit könnte die detaillierte Definition und die Nachbearbeitung 

der Roboterbewegung nahezu vollständig entfallen, so dass der Benutzer sich 
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ausschließlich auf die Definition der Fertigungsaufgabe konzentriert, während 

die detaillierte Bewegungsplanung automatisiert abläuft. 

6.4.3 Programmierung einer Remote-Laserstrahlschweißanlage 

Ausgehend von den Erfahrungen des vorangegangenen Versuchs wurde eine pro-

totypische Verbindung des AR-Systems mit einem von ZÄH & MUNZERT (2008) 

entwickelten, automatisierten Bahnplanungssystem für das Remote-Laserstrahl-

Schweißen (RLS) realisiert. Neuartige Laserquellen wie der Scheiben- oder Fa-

serlaser ermöglichen dieses Verfahren, bei dem der Laserstrahl mit einem Ar-

beitsabstand von bis zu einem Meter und mehr fokussiert wird. Die Strahlablen-

kung erfolgt durch einen Manipulator, im vorliegenden Fall einen Industrierobo-

ter, welcher um optische Strahlablenkungsmechanismen, wie Zoom- oder Scan-

neroptiken, erweitert ist, so dass das Gesamtsystem mehr als sechs Freiheitsgrade 

aufweist. Die Abbildung 64 verdeutlicht das Prinzip des robotergestützten RLS. 

Die Programmierung einer solchen Applikation stellt eine komplexe Optimie-

rungsaufgabe dar: Der Ort und die Form der Naht sind dabei ebenso wie die 

Schweißgeschwindigkeit und die Laserleistung als feste Parameter vorgegeben. 

Daneben existieren zahlreiche variable Parameter des Lösungsraumes, innerhalb 

dessen die geforderte Qualität der Verschweißung erreichbar ist. Dazu zählen 

beispielsweise die Einstrahlwinkel, die Schweißreihenfolge oder die Orientierung 

des Strahls bei punktsymmetrischen Fokussen. Diese müssen durch entsprechen-

de Versuche oder aus Simulationen von Prozessexperten ermittelt werden. Für 

das Roboterprogramm stehen somit unendlich viele Lösungsmöglichkeiten zur 

Auswahl, unter denen eine optimale Lösung auszuwählen ist. 

3

1

2

1 – Optik bzw. Scanner 
2 – Laserstrahl
3 – Werkstück

Abbildung 64 Grundprinzip des RLS-Verfahrens.
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Im Hinblick auf diese Problematik wurde von ZÄH & MUNZERT (2008) ein auf-

gabenorientiertes System zur Bahnplanung und Optimierung von robotergestütz-

ten RLS-Prozessen konzipiert und umgesetzt. Dieses generiert ausgehend von 

einer maschinenneutralen Beschreibung der Schweißaufgaben eine optimierte 

Folge von Roboteraktionen. Mit diesem Bahnoptimierungssystem, welches selbst 

nicht Gegenstand dieser Arbeit ist, wurde das AR-System prototypisch verbun-

den. Die Beschreibung der Schweißaufgabe – das heißt der Nahtgeometrie, der 

Prozessparameter und der Prozessfreiheitsgrade – konnte so mit Hilfe des AR-

Systems am realen Bauteil erfolgen, während die Berechnung und die Optimie-

rung von dem Bahnplanungssystem automatisiert durchgeführt wurden. 

In den Versuchen wurde für einen Roboter mit Zoomoptik an drei verschiedenen 

Bauteilen zunächst jeweils eine konventionelle Programmierung mittels Teach-In 

von einem Experten der Firma Kuka Systems durchgeführt. Anschließend wur-

den dieselben Aufgaben mit Hilfe des Verbundsystems aus AR-Interaktion und 

automatisierter Bahnoptimierung programmiert. Dabei wurden jeweils die Pro-

grammierzeiten und die Ergebnisqualität dokumentiert. Der in Tabelle 9 darge-

stellte Vergleich ergibt folgende Aussagen (REINHART et al. 2008): 

Die zur Programmierung benötigte Zeit konnte durch die AR-gestützte 

Interaktion und die Bahnberechnung im schlechtesten Fall um 29 %, im 

besten Fall um 69 % reduziert werden. 

Die von dem Bahnoptimierungssystem berechneten Bewegungen weisen 

gegenüber den manuell erstellten Lösungen Taktzeitverkürzungen zwi-

schen 28 % und 38 % auf. 

Tabelle 9 Eckdaten der durchgeführten Programmierversuche 

Kriterium

Anzahl der Nähte [-]

Schweißgeschwindigkeit [m/min]

Programmiermethode T PS T PS T PS

Programmierzeit [min] 45 - 60 - 90 -

Zeit zur Aufgabendefinition [min] - 6 - 12 - 20

Zeit zur Bahnberechnung [min] - 8 - 20 - 35

Gesamtprogrammierzeit [min] 45 14 60 22 90 55

Gesamtprogrammierzeit [%] 100 31 100 37 100 61

Lasernutzungsgrad [%] 32 53 35 56 35 50,6

Taktzeit [s] 18,3 11,5 40,0 24,9 59,0 42,5

Taktzeit[%] 100 63 100 62 100 72

6,0 7,0 7,8

T...Teach-In-Verfahren     PS...Programmerstellung mit AR-System und automatisierter Bahnplanung

30 75 117

Ebenes Blech
(2d)

Fahrzeugteil 1
(3d)

Fahrzeugteil 2
(3d)
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7 Technische und wirtschaftliche Bewertung 

Die zuvor beschriebene Umsetzung und die exemplarischen Anwendungen bil-

den die Grundlage für eine technische und wirtschaftliche Bewertung der in die-

ser Arbeit entworfenen Konzepte und Verfahren. Ausgehend von den bei der Er-

probung gesammelten Erkenntnissen wird der Ansatz der interaktiven, AR-

gestützten Roboterprogrammierung und der projektionsbasierten Visualisierung 

zunächst in Abschnitt 7.1 hinsichtlich technischer Kriterien bewertet. In Ab-

schnitt 7.2 wird schließlich eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung durchgeführt. 

Dabei erfolgt eine Gegenüberstellung der Nutzeneffekte und der erforderlichen 

Aufwände. 

7.1 Technische Bewertung 

Mit dem vorgestellten Ansatz werden im Vergleich zu den bisher verfügbaren 

Methoden der Roboterprogrammierung folgende Vorteile erzielt: 

Das zentrale Potenzial der AR-Technologie – ein stufenloser Übergang 

und ein effizienter Abgleich zwischen virtuellen Modellen und den realen 

Gegebenheiten – wird durch einen praxistauglichen, industriell einsetzba-

ren Systementwurf erschlossen. Dadurch wird eine intuitive 3D-

Interaktion mit virtuellen Daten am realen Bauteil möglich. 

Die AR-gestützte Interaktion ermöglicht eine schnelle und effektive Bear-

beitung von Programmdaten. Räumliche Bezüge zwischen Trajektorien 

und der Umgebung werden unmittelbar verdeutlicht und können auf-

wandsarm editiert und angepasst werden. Je nach Ausprägung der Aufga-

be ist eine Zeiteinsparung von bis zu 80 %, im Mittel von 30 - 40 %, ge-

genüber der Teach-In-Programmierung zu erwarten. 

Eine Programmierung ist mit diesem Ansatz grundsätzlich ohne Modell-

daten durchführbar. Reale Gegebenheiten können schnell und zielgerichtet 

im realen Umfeld modelliert werden können. Vorhandene Modell- und 

Programmdaten werden vor dem realen Umfeld verifiziert und angepasst, 

sowie im Sinne einer modellgestützten Programmierung in den Pro-

grammerstellungsprozess einbezogen. Dadurch entfällt ein maßgeblicher 

Teil des Aufwandes zur Erstellung und Anpassung von virtuellen Model-

len und die Qualität der Modelldaten steigt an. 
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Ein weiterer Vorteil des Ansatzes besteht darin, dass die Programmierung 

auch abseits des realen Robotersystems durchführbar ist, da lediglich die 

realen Bauteile und gegebenenfalls die Spannvorrichtungen benötigt wer-

den. In Verbindung mit einfachen Wechseltischvorrichtungen ist die Pro-

grammierung offline, parallel zum Betrieb der Anlage möglich. 

Durch die modulare Konzeption und eine schnelle Kalibrierung mit einer 

Dauer von wenigen Minuten kann das System mobil an mehreren Robo-

terzellen eingesetzt werden. So wird eine maximale Ausnutzung der In-

vestition erzielt. 

Die visuelle Unterstützung und die intuitiven 3D-Eingabeverfahren eröff-

nen eine einfach erlernbare Form der Programmierung. Auch Bediener 

ohne Kenntnisse der Roboterprogrammierung können damit nach einer 

kurzen Einweisungsphase von weniger als einer Stunde eigenständig Pro-

gramme erstellen. Somit können beispielsweise Werker dazu befähigt 

werden, selbständig Robotersysteme zu programmieren.

Den angeführten Nutzeneffekten stehen die folgenden Aufwände bzw. Ein-

schränkungen gegenüber: 

Es ist insgesamt ein hoher gerätetechnischer Aufwand erforderlich. Insbe-

sondere die konstruktive Integration von Projektoren, Trackingsystemen 

und Rechnereinheiten sowie die robuste und präzise Kalibrierung des ent-

stehenden Gesamtsystems sind weiter voranzutreiben. 

Der vorliegende Ansatz ist zum einen durch die Zugänglichkeit der Robo-

terzelle, zum anderen durch die Reichweite des menschlichen Bedieners 

beschränkt. Sowohl Projektoren als auch Trackingsysteme erfordern eine 

ununterbrochene Sichtlinie zu allen relevanten Punkten des Arbeitsrau-

mes. Ebenso müssen alle diese Orte für den Bediener mit dem Eingabestift 

erreichbar sein. 

Die Projektionsanzeige ist oberflächengebunden. Die Vorteile des Sys-

tems kommen daher in der Hauptsache bei bahnorientierten, werkstückbe-

zogenen Prozessen zum Tragen. Darunter fallen beispielsweise Schwei-

ßen, Schneiden, Kleben und Härten. Demgegenüber weist das System für 

die Programmierung von Handhabungsvorgängen, bei denen vorwiegend 

frei im Raum verlaufende Trajektorien zu definieren sind, lediglich einen 

geringen Nutzen auf. 
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7.2 Wirtschaftliche Bewertung 

Um eine quantitative Einschätzung des wirtschaftlichen Nutzenpotenzials zu er-

halten, wird nachfolgend eine beispielhafte Wirtschaftlichkeitsrechnung durchge-

führt. Dazu werden die Kosten- und Nutzeneffekte wie folgt angenommen: 

Die Anschaffungskosten für das AR-System belaufen sich auf 

34.000 EUR. Die Nutzungsdauer des Systems wird mit fünf Jahren bei ei-

nem Zinssatz von 9 % und bei jährlichen Kosten für Wartung und Schu-

lung in Höhe von 2.000 EUR angesetzt. 

Ein RC-Programmierer kann mit diesem System in dem vorliegenden Fall 

um durchschnittlich 35 % schneller als mit konventionellen Methoden ar-

beiten. Der Aufwand einer Stunde konventioneller Programmierung kann 

somit in nur 0,65 h = 39 min bewältigt werden bzw. entspricht eine Stunde 

AR-gestützter Programmierung konventionellem Programmieraufwand 

von 1 / 0,65 h = 1,54 h. 

Bei einer jährlichen Nutzung des AR-Systems im Umfang von 1000 h 

können somit 540 h Programmieraufwand eingespart werden. Verrechnet 

mit den Arbeitskosten eines Roboterprogrammierers in Höhe von 

40 EUR/h ergibt sich eine jährliche Einsparung von 21.600 EUR. 

Die Tabelle 10 stellt die wirtschaftliche Situation für dieses exemplarische Bei-

spiel dar. Jährlichen Kosten in Höhe von 10.330 EUR stehen Nutzeneffekte von 

insgesamt 21.600 EUR pro Kalenderjahr gegenüber. Damit wird in diesem ex-

emplarischen Fall eine Amortisationsdauer von unter zwei Jahren erreicht. 

Wie aus den vorangegangenen Versuchen ersichtlich wurde, variiert die erreich-

bare Effizienzsteigerung je nach Anwendung. Zudem ist der Gesamtnutzen von 

der jährlichen Einsatzdauer des AR-Systems abhängig. Eine allgemeinere Ein-

schätzung der Wirtschaftlichkeit ergibt sich daher aus der Betrachtung des Zu-

sammenhangs der Effizienzsteigerung e und der jährlichen Nutzungsdauer N des 

Systems. Die Abbildung 65 stellt hierzu diejenigen Punkte als Kurve dar, bei de-

nen die Effizienzsteigerung und die Nutzungsdauer jeweils so ausgeprägt sind, 

dass die jährlichen Nutzeneffekte S exakt die Kosten des Systems F aufwiegen 

(vgl. Punkte x2 und x4). Für Punkte unterhalb dieser Kurve gestaltet sich die Nut-

zung des Systems nicht wirtschaftlich (vgl. Punkt x1), während Punkte oberhalb 

dieser Kurve wirtschaftliche Anwendungen des Systems darstellen (vgl. Punkt 

x3, dieser repräsentiert zugleich das Beispiel aus Tabelle 10). 
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Tabelle 10 Beispielhafte Wirtschaftlichkeitsrechnung

13.000 €

Anzeigegeräte (1 Laserprojektor + 1 Videoprojektor) 9.000 €

2.000 €

2.000 €

8.000 €

I 34.000 €

I 34.000 €

T 5 a

A = I / T 6.800 €/a

Z 9 %

K = Z x I / 2 1.530 €/a

W 2.000 €/a

F = A + K + W 10.330 €/a

P 40 €/h

e 35 %

E= 1 / (1 - e)  0,54 h/h

N 1.000 h/a

S = P x E x N  21.600 €/a

 D = I / ( S - F + A ) 1,88 aAmortisationszeit (statisch)

Personalkosten RC-Programmierer

Zeiteinsparfaktor bei Einsatz das AR-Systems

Kostenvorteil durch Zeiteinsparungen pro Jahr

Nutzungsdauer des AR-Systems 

Amortisation

Prozentuale Zeiteinsparung 

Jährliche Nutzeneffekte

Kalkulatorischer Zinssatz

Wartungskosten

Gesamtkosten pro Jahr

Gesamtinvest

Jährliche Kosten

Investitionskosten für ein AR-gestütztes Programmiersystem 

Trackingsystem mit Eingabegerät

Investitionskosten

Nutzungsdauer

AR-Software

Kalkulatorische Abschreibung

Zinssatz

Zentrale Rechnereinheit
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Abbildung 65 Wirtschaftlichkeitsgrenze bei der Nutzung des AR-Systems 
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Neben den bisher quantifizierten Effekten weist der Ansatz weitere ökonomische 

Potenziale auf. Mit dem AR-System kann auch ohne aufwendige Offline-

Simulation produktionsbegleitend programmiert werden. Zum einen werden da-

durch die Rüstzeiten minimiert und die Produktivität der Maschine gesteigert. 

Zum anderen entfallen Aufwände für den Abgleich von Modelldaten mit der Re-

alität. Von zentraler Bedeutung ist zudem die Perspektive, Personen ohne Pro-

grammierkenntnisse zur eigenständigen Programmierung zu befähigen. 

Bisher haben die mit der Arbeitsvorbereitung und Programmierung der Roboter 

verbundenen Overheadkosten für RC-Spezialisten dazu geführt, dass gerade von 

kleinen Unternehmen zumeist erst ab einem Einsatzpotenzial von drei bis fünf 

Maschinen auch tatsächlich Roboter eingesetzt werden (vgl. Abschnitt 2.2.2 bzw. 

COLESTOCK 2004, S. 26). Diese Grenze wird durch den vorliegenden Ansatz 

weiter herabgesetzt, da eine eigenständige Umprogrammierung durch Werker 

auch ohne betriebseigene RC-Programmierer oder Simulationsexperten in greif-

bare Nähe rückt. Überdies kann das System Prozessexperten im Bereich der Pla-

nung und des Prototypenbaus bei der RC-Programmierung unterstützen, so dass 

Studien und Prozessabsicherungen in kürzerer Zeit realisiert werden können. 
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8 Zusammenfassung und Ausblick 

Einer Ausdehnung der robotergestützten Automatisierung auf die flexible Ferti-

gung mittlerer und kleiner Losgrößen steht heute ein hoher Aufwand für die Ro-

boterprogrammierung entgegen. Derartige neue Anwendungsbereiche können 

nur dann erschlossen werden, wenn es gelingt, die Bedienung und die Program-

mierung von Robotern signifikant einfacher und effizienter zu gestalten.  

Hierzu bietet die Augmented-Reality-Technologie ein großes Potenzial: Sie rei-

chert die visuelle Wahrnehmung des Menschen mit virtuellen räumlichen Infor-

mationen an und ermöglicht eine anschauliche Visualisierung und Interaktion mit 

3D-Daten in der realen Umgebung. Das Ziel der vorliegenden Arbeit bestand 

darin, dieses Potenzial für eine Verbesserung der Programmierung von Industrie-

robotern zu erschließen und in der betrieblichen Praxis nutzbar zu machen. 

Die bisherigen Ansätze zur Anwendung der AR-Technologie in der Robotik 

konzentrierten sich auf den Einsatz von Head-Mounted-Displays. Diese Visuali-

sierungssysteme weisen schwerwiegende technische und ergonomische Ein-

schränkungen auf, welche einen Einsatz in der industriellen Praxis ausschließen. 

In dieser Arbeit wurde daher ein alternativer Visualisierungsansatz verfolgt, der 

Projektoren als interaktive 3D-Anzeigegeräte nutzt. Die projektionsgestützte er-

weiterte Realität integriert die Anzeigegeräte in die Umgebung, so dass störende 

körpergebundene Apparaturen entfallen. Dies eröffnet die Möglichkeit, AR-

gestützte Benutzerschnittstellen zu schaffen, welche den hohen Anforderungen 

der Programmierung von Industrierobotern – insbesondere im Hinblick auf die 

zentralen Kriterien Präzision, Robustheit und Ergonomie – gerecht werden. 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein integriertes Konzept entwickelt, welches ein 

methodisches Vorgehen, angepasste Verfahren der Interaktion und ein entspre-

chendes System beinhaltet. Ausgehend von einer Anforderungsanalyse wurde 

zunächst ein durchgängiges Vorgehen für eine AR-gestützte Programmierung 

und Simulation erarbeitet. Darauf aufbauend wurden Teilkonzepte für die projek-

tionsbasierte Visualisierung, die automatisierte Erfassung von Geometrieinfor-

mationen und die interaktive 3D-Eingabe entwickelt. In einer Synthese wurden 

diese Teilkonzepte zu einem durchgängigen Verfahrens- und Systemkonzept ver-

einigt, welches auch Gegenstand eines erteilten Patents ist (VOGL 2007). 

Die entwickelten Interaktionsverfahren erlauben es, Trajektorien und Modellda-

ten für die Roboterprogrammierung in effizienter Weise in der realen Umgebung 

zu bearbeiten. Die geometrischen Eigenschaften vorhandener Objekte, wie Bau-
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teile oder Vorrichtungen, werden dabei unmittelbar in einen modellgestützten 

Programmierprozess einbezogen. Der Benutzer wird zudem durch umfangreiche 

Hilfsmittel für die Erstellung, die Bearbeitung und den Realitätsabgleich von 

Modelldaten unterstützt. Damit werden Interaktionsformen, wie sie sonst nur in 

rein virtuellen Simulationswerkzeugen möglich sind, in der realen Produktions-

umgebung nutzbar. 

Das Konzept wurde prototypisch in einem modular konfigurierbaren, mobilen 

Hardwaresystem umgesetzt. Dabei wurde für alle Teilverfahren ein Funktions-

nachweis erbracht. Eine Erprobung in Laborversuchen bestätigte ein hohes Po-

tenzial zur Beschleunigung und Vereinfachung der RC-Programmierung. Die 

Anwendbarkeit in industriellem Umfeld wurde in einem Feldversuch zur Pro-

grammierung einer robotergestützten Laserhärteanlage nachgewiesen. Darüber 

hinaus wurde das System mehrfach erfolgreich bei Industrieunternehmen zur 

Programmierung von Laserschweißanlagen eingesetzt. Damit wurde erstmalig 

eine produktive Nutzung der AR-Technologie in der industriellen Praxis der Ro-

boterprogrammierung realisiert. 

Die technisch-wirtschaftliche Betrachtung zeigt, dass der Ansatz vor allem für 

bahnorientierte, bauteilbezogene Anwendungen eine hohe wirtschaftliche Rele-

vanz aufweist. Mit Hilfe des entwickelten, interaktiven Programmiersystems sind 

hohe Zeiteinsparungen gegenüber konventionellen Methoden, wie Teach-In, rea-

lisierbar. Zudem entfällt im Vergleich zu simulationsgestützten Methoden der 

Aufwand für Modellerstellung und –anpassung, während die Programmierung 

trotzdem fernab der realen Anlage an Bauteilmustern durchgeführt werden kann. 

Durch die einfache und intuitive Bedienung können zukünftig auch Personen 

ohne RC-Programmierkenntnisse – etwa Werker, aber auch Prozessexperten – 

dazu befähigt werden, Robotersysteme eigenständig zu programmieren. 

Die Ergebnisse der Arbeit belegen stichhaltig, dass interaktive Projektionssyste-

me als Benutzerschnittstelle für die intuitive und präzise Manipulation von um-

gebungsbezogenen 3D-Informationen ein hohes Nutzenpotenzial aufweisen. Der 

Entwurf und die Ausgestaltung sind im Rahmen der Arbeit auf Anwendungen 

der Industrierobotik ausgerichtet. Der Ansatz selbst weist jedoch eine hohe Über-

tragbarkeit auf. So kann diese Form der Mensch-Computer-Interaktion künftig 

auch in anderen Domänen, welche eine präzise und robuste Synthese real vor-

handener Geometrie mit dreidimensionalen Modelldaten erfordern, zur Anwen-

dung kommen. Hierbei sind neben der Servicerobotik die Produktentwicklung, 
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die Produktionsplanung, die Qualitätssicherung und die Installationsplanung zu 

nennen.

Die Entwicklung der Projektionsgeräte schreitet weiter voran und wird durch den 

Einsatz in Konsumgütern, wie Notebooks und Mobiltelefonen, zusätzlichen Vor-

trieb erhalten. Die Verfügbarkeit günstiger, miniaturisierter und leistungsfähiger 

Projektoren erscheint absehbar. Ebenso führt eine fortschreitende Entwicklung 

auf dem Gebiet der Bildverarbeitung und -erkennung einerseits zu neuen, robus-

ten Methoden der Benutzereingabe, andererseits zu verbesserten Sensorsystemen, 

welche geometrische Randbedingungen präzise erfassen und durch eine Führung 

des Roboters den Programmieraufwand reduzieren. 

Während in dieser Arbeit also noch ein vergleichsweise hoher gerätetechnischer 

Aufwand für eine präzise und robuste Visualisierung und Interaktion erforderlich 

war, erscheint es zukünftig möglich, diesen auf ein Mindestmaß zu reduzieren. 

Ein Ziel der Entwicklung kann ein günstiges, kompaktes und leistungsfähiges 

Projektor-Kamera-System sein, welches am Roboter befestigt ist und sowohl die 

Führung des Roboters im Prozess als auch die Interaktion mit dem Bediener si-

cherstellt. Zu diesem Zweck ist insbesondere die Synthese von unscharfer, ges-

tenbasierter Benutzerinteraktion mit technischer Sensorik zur präzisen Geomet-

rieerfassung und mit Verfahren der Bilderkennung voranzutreiben. Ebenso sollte 

das Zusammenwirken der interaktiven Bedienerschnittstelle mit automatisierten 

Bahnplanungssystemen weiter ausgebaut werden. 

DFG-Projekt? --- DIN EN ISO 8373  ---- DIN 66312, DIN EN ISO 15187 -- 

DIN EN 60529, DIN EN ISO 9241  ---- DIN 1319-1, EN ISO 10218  -- 

VDI 2860

ISO/IEC 14772-1:1997 1997 
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10 Anhang

10.1 Entwicklung der AR-Forschung 

Die grundlegenden Ideen zu Augmented Reality gehen zurück auf die Arbeiten 

von Morton Heilig und Ivan Sutherland. HEILIG (1960) patentierte das Konzept 

einer am Gesicht angebrachten Anzeigemaske. SUTHERLAND (1968) griff diese 

Arbeiten auf und entwickelte das erste am Kopf getragene Anzeigesystem (engl.: 

Head-Mounted Display, HMD) für virtuelle, dreidimensionale Graphikobjekte. 

Durch eine halbdurchlässige optische Gestaltung konnten gleichzeitig sowohl das 

reale Umfeld, als auch eingeblendete, virtuelle Objekte betrachtet werden. Diese 

Arbeiten lieferten wesentliche Impulse für die Entstehung der Virtual-Reality-

Technologie. Sie legten mit der Idee einer Verschmelzung von Realität und vir-

tuellen Informationen auch die Grundlagen zur Entwicklung von Head-Up Dis-

plays für Piloten und für die spätere AR-Technologie (KALAWSKY 2004). 

Weitere wichtige technologische und konzeptionelle Grundlagen für die Ent-

wicklung der AR-Technologie lieferten die Forschungsarbeiten im Bereich virtu-

eller Umgebungen (BURDEA & COIFFET 2003), der Telepräsenz (MILGRAM & 

KISHINO 1994) und der Bildverarbeitung (KLINKER et al. 1997). Das gleichzeitig 

zunehmend an Bedeutung gewinnende Paradigma des Ubiquituous Computing 

(WEISER 1991) verfolgte das Ziel einer nicht mehr nur auf Bildschirmarbeitsplät-

ze beschränkten, sondern allgegenwärtigen, verschiedenste Lebensbereiche 

durchziehenden Informationsverarbeitung. Vor diesem Hintergrund entstand der 

Gedanke, eine situationsorientierte Informationsdarstellung in die reale Umge-

bung einzubetten. 

Der Ausdruck „Augmented Reality“ selbst wurde durch Thomas P. Caudell und 

David W. Mizell geprägt, die bei der Firma Boeing den Einsatz von HMD zur 

interaktiven Führung von Werkern bei Montageaufgaben untersuchten (CAUDELL

& MIZELL 1992). So entstanden in der ersten Hälfte der 1990er Jahre zahlreiche 

Arbeiten, die mit dem Einsatz von AR eine weiterführende Computerunterstüt-

zung für verschiedenste Domänen wie Montage (CAUDELL & MIZELL 1992), 

Wartung (FEINER & MACINTYRE 1993), Büroumgebungen (WELLNER et al. 

1993), Chirurgie (LORENSEN et al. 1993) und Telerobotik (MILGRAM et al. 1993) 

verfolgten.
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AZUMA (1997) gibt in einer weithin beachteten Literaturstudie und in dem darauf 

aufbauenden Komplement (AZUMA et al. 2001, AZUMA 2004) einen umfassen-

den Überblick über die Entwicklung des interdisziplinären Forschungsfeldes

Augmented Reality, seiner technologischen Grundlagen und seiner Anwendun-

gen. Neuere Kompendien fassen die technologischen Entwicklungen von AR-

Bedienerschnittstellen im Allgemeinen (HALLER et al. 2006) und für projektions-

basierte Anzeigesysteme im Speziellen zusammen (BIMBER & RASKAR 2006).

Das bis Ende der 1990er stark akademisch geprägte Forschungsfeld Augmented 

Reality erfuhr in den vergangenen Jahren zunehmende Aufmerksamkeit im Hin-

blick auf industrielle Anwendungen. Der technische Stand von AR-

Anwendungen für industrielle Domänen wie Produktion und Service wird aus 

Beträgen von ALT (2003), FRIEDRICH & WOLGEMUTH (2004), REGENBRECHT et 

al. (2005) und PATRON (2005) ersichtlich. 

10.2 Head-Mounted Displays (HMD) 

10.2.1  Grundlagen und Bauarten 

HMD können monoskopisch mit einer Bildquelle für ein Auge, biokular mit  

ebenfalls einer Bildquelle jedoch für zwei Augen sowie binokular mit zwei ge-

trennten Bildquellen für je ein Auge ausgelegt sein (MELTZER & MOFFIT 1997). 

Bei biokularen HMD kann eine stereoskopische Darstellung mit zusätzlichen 

Mechanismen wie abwechselnder Abdunklung eines Auges (engl.: Shuttering) 

erreicht werden (PATRON 2005, S. 25), bei binokularen ist diese von Grund auf 

möglich. 

Die optische Darstellung kann entweder mittels einer Vergrößerungsoptik erfol-

gen, welche ein Mikrodisplay in das Auge des Betrachters abbildet oder durch 

Projektion des Bildes auf eine halbdurchlässige Oberfläche vor dem Auge. Der 

Abstand der virtuellen Bildebene liegt dabei je nach Optik bis zu 1 m vom Auge 

des Betrachters für Anzeigen im Nahbereich und weiter bzw. unendlich entfernt 

für Anzeigen im Fernbereich (CAKMAKCI & ROLLAND 2006). Scannende Syste-

me wie das Retinal Projection Display projizieren ein Bild direkt auf die Retina 

des Menschen (UREY 2003). 

Als Lichtquellen werden bei Mikrodisplays vor allem LED verwendet, bei scan-

nenden Systemen Laserdioden und Laser. Realisierbare Leuchtdichten liegen im 
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Bereich von 100-1000 cd/m² bei LED-Displays und circa 3000 cd/m² bei Dis-

plays mit Laserdioden. Im Vergleich dazu liegt die Leuchtdichte im Außenbe-

reich bei 7000 – 40000 cd/m² (VELGER 1998). 

Die absolute Auflösung von farbigen Mikrodisplays, das heißt die Anzahl der 

darstellbaren Bildpunkte liegt heute zwischen VGA-Standard bei normalen Gerä-

ten und XGA bei hochwertigen (ROLLAND & CAKMAKCI 2005). Das menschli-

che Auge kann physiologisch gesehen zwei Punkte bis hin zu einem minimalen 

Sehwinkelunterschied von 0.5 Bogenminuten als getrennt wahrnehmen (CURCIO

et al. 1990), so dass Bildelemente eigentlich kleiner als diese Größe zu gestalten 

wären. In der Praxis der HMD-Gestaltung hat sich jedoch der etwas höhere Wert 

von einem Bildpunkt pro Bogenminute als ausreichend für die relative Auflösung 

bewährt (CAKMAKCI & ROLLAND 2006). 

Das Field-of-View (FOV) beschreibt das Sichtfeld, welches ein Display über 

dem Auge des Betrachters aufspannt. Es wird durch dessen horizontalen und ver-

tikalen Öffnungswinkel charakterisiert. So misst das natürliche Sichtfeld des 

Menschen 200° in horizontaler und 150° in vertikaler Richtung (VELGER 1998, 

S. 50). CAKMAKCI & ROLLAND (2006) führen zahlreiche mobile AR-

Anwendungen an, in denen HMD mit kleinem FOV bis 40° eingesetzt werden. 

Mittlere FOV liegen demnach bei 40° bis 60° und werden vorwiegend für Schu-

lung und medizinische Anwendungen eingesetzt. Für Simulationsanwendungen,

die eine hohe Immersion benötigen, sind FOV bis hin zu 120° realisierbar. 

Es muss allerdings immer ein geeigneter Kompromiss zwischen Auflösung und 

FOV gefunden werden, da sich mit höherem FOV auch die Sehwinkel der ein-

zelnen Bildpunkte vergrößern (PATRON 2005, S. 27). So erforderte ein Display, 

welches das gesamte Sichtfeld des Menschen (200°x150°) vollständig, mit einer 

hinreichenden relativen Auflösung von einem Bildpunkt pro Bogenminute ab-

deckt, 12000 x 9000 Bildpunkte. Die wichtigsten Eigenschaften heutiger HMD 

sind in der nachfolgenden Tabelle 11 zusammengefasst. 
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Tabelle 11 Eigenschaften von Head-Mounted Displays 

Q Q Q1 Q2

50 g  … 2.5 kgGewicht

BinokularBiokular       |Monoskopisch    |  Bildquellenanordnung

Vergrößerungsoptik | ProjektionOptisches System

1m (Nahbereich) … oo (Fernbereich)Virtuelle Bildebene

15 ... 5100 cd/m²Helligkeit

niedrig (<40°) | mittel (40°-60°) | hoch (>60°)Field of View (FOV)

VGA (640x480) | SVGA (800x600) | XGA (1280 x 1024)Auflösung

Video See Through | Optical See-Through | reine VideobrilleUmgebungssicht

LED | Laserdioden | LaserLichtquelle

Mögliche AusprägungenCharakteristika

50 g  … 2.5 kgGewicht

BinokularBiokular       |Monoskopisch    |  Bildquellenanordnung

Vergrößerungsoptik | ProjektionOptisches System

1m (Nahbereich) … oo (Fernbereich)Virtuelle Bildebene

15 ... 5100 cd/m²Helligkeit

niedrig (<40°) | mittel (40°-60°) | hoch (>60°)Field of View (FOV)

VGA (640x480) | SVGA (800x600) | XGA (1280 x 1024)Auflösung

Video See Through | Optical See-Through | reine VideobrilleUmgebungssicht

LED | Laserdioden | LaserLichtquelle

Mögliche AusprägungenCharakteristika

10.2.2  Bewertung HMD-basierter AR-Ansätze 

Bis heute sind HMD die wichtigsten Anzeigegeräte der AR-Technologie 

(BIMBER 2002, S. 1). Allerdings haben sie sich im Vergleich zu den ersten Gerä-

ten in den vergangenen 20 Jahren nur wenig weiterentwickelt (BIMBER 2002, 

S. 2). Sie weisen immer noch eine Vielzahl schwerwiegender technischer und 

ergonomischer Einschränkungen auf, die einen breiten, produktiven Einsatz 

weitgehend verhindern. 

Das Tragen von HMD verändert die Sicht des Menschen auf seine Umgebung 

und schränkt deren Qualität, nach dem heutigen technischen Stand, merklich ein. 

Dies verursacht eine unnatürliche Wahrnehmungssituation für den Menschen 

und kann je nach Displaysystem zu Kopfschmerzen, Augenschmerzen, Schwin-

del und Übelkeit führen (PATTERSON et al. 2006). Hinsichtlich der Größe des 

Blickfeldes, der absoluten Auflösung und der Variabilität der Tiefendarstellung 

sind HMD-basierte Anzeigesysteme weit davon entfernt, ein äquivalentes Ge-

genstück zur Leistungsfähigkeit des menschlichen Sehens zu werden. 
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Videobrillen ersetzen die Sicht des Menschen vollständig durch synthetische, mit 

einer Kamera aufgenommene Bilder. Diese sind zum einen im Blickfeld be-

schränkt und deutlich niedriger aufgelöst als die natürliche Sicht, zum anderen 

sind sie aus einer abweichenden Perspektive aufgenommen, da die natürliche 

Blickposition des Auges immer von der des verwendeten Kamerasystems abwei-

chen wird (CAKMAKCI & ROLLAND 2006). Dies beeinträchtigt die sensormotori-

schen Fähigkeiten, insbesondere die Hand-Auge-Koordination des Menschen, 

zum Teil sogar zeitlich über das eigentliche Tragen des HMD hinaus. Manipula-

tionsaufgaben können damit nur langsamer und ungenauer ausgeführt werden. 

BIOCCA & ROLLAND (1998) haben in einer Studie Verlangsamungen um 44 % 

und mehr als 10 mm Ungenauigkeit festgestellt, wobei ein Teil der Effekte auch 

nach Ablegen des HMD noch nachweisbar war. Gerade eine exakte räumliche 

Feinmanipulation virtueller Objekte ist insofern nur schwer möglich (GIESLER et 

al. 2004a). Weiterhin weist PATRON (2005, S. 48) für den Einsatz in Produkti-

onsumgebungen außerdem auf die verminderte Wahrnehmung von Gefahren-

quellen hin. Optisch durchlässige HMD zeigen diesen Nachteil weniger stark, da 

die Sicht auf die reale Umgebung erhalten bleibt. Jedoch kann diese teilweise 

durch die halbtransparenten Anzeigeelemente vermindert oder durch Gehäuse 

verdeckt sein.

Für die Tiefenwahrnehmung des Menschen spielen mehrere, eng mit einander 

verzahnte Mechanismen ineinander (SCHOWENGERDT et al. 2003). Wenn der 

Mensch seinen Blick auf ein entferntes Objekt richtet, werden beide Augen so 

zueinander gedreht, dass das Bild eines fixierten Objektes bei beiden Augen in 

der Fovea, der höchstauflösenden Stelle der Netzhaut gesehen wird. Dieser Pro-

zess heißt Konvergenz. Er gibt dem Gehirn über den Grad der Drehung der Au-

gen zueinander einen Hinweis auf die Distanz des Objektes. Um das Bild eines 

betrachteten Gegenstandes auch scharf auf die Netzhaut abbilden zu können, ver-

ändern Muskeln im Auge zudem die Brennweite des Linsensystems. Dieser Pro-

zess wird Akkomodation genannt und liefert über die Muskelspannung ebenfalls 

Informationen über den Abstand des fokussierten Objektes.

Akkomodation und Konvergenz sind direkt miteinander verbunden und sind bei 

natürlichem Sehen nicht voneinander zu trennen (SCHOWENGERDT et al. 2003). 

Die Bewegung des einen Mechanismus löst immer auch unmittelbar gleichge-

richtet den anderen aus. Beim Blick durch ein HMD jedoch fokussiert der  

Betrachter auf die 2D-Anzeigefläche, das heißt die Akkomodation richtet sich 

auf den Abstand der virtuellen Bildebene hin aus. Gleichzeitig beinhaltet aber 

die, in den unterschiedlichen Bildern für das linke und rechte Auge enthaltene 
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Stereoinformation einen anderen, weiter oder näher entfernten Ort für die Aus-

richtung der Augen durch Konvergenz. Die beiden Mechanismen liefern unter-

schiedliche Informationen, so dass eine Diskrepanz zwischen Konvergenz und 

Akkomodation auftritt (DRASIC & MILGRAM 1996). Dieser Effekt, von dem alle 

stereofähigen HMD betroffen sind, ist in Abbildung 66 dargestellt. 
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Abbildung 66 Tiefenwahrnehmung in HMD (DRASIC & MILGRAM 1996) 

Zusätzlich tritt bei optisch durchlässigen Displays eine weitere Diskrepanz der 

Sehmechanismen auf, da sich die Akkomodation auf den tatsächlichen Abstand 

der fokussierten realen Objekte einstellt, gleichzeitig aber die virtuellen Objekte 

in einer festen Bildebene dargestellt werden. Dadurch können Größe, Tiefe und 

Distanz virtueller Objekte unter Umständen nicht korrekt wahrgenommen wer-

den, und es kann zu Augenschmerzen und Unwohlsein kommen (PATTERSON et 

al. 2006). Eine Studie von ROLLAND et al. (2002) unterstreicht das Problem, dass 

virtuelle und reale Objekte trotz gleicher Distanz zum Betrachter in unterschied-

lichen Abständen wahrgenommen werden. Gerade für Aufgaben, bei denen ma-

nuelle Manipulationen erforderlich sind, also Objekte in Armdistanz betrachtet 

werden, wären HMD mit variablen Fokusebenen notwendig (ROLLAND et al. 

2000). Diese sind allerdings noch Gegenstand der Forschung und erfordern auf-

wändige optische Apparaturen und Tracking der Augen. Es gibt daher heute noch 

kein HMD, das Akkomodation und Konvergenz wie bei natürlichem Sehen un-

terstützt (CAKMAKCI & ROLLAND 2006). 

Ein weiterer wichtiger Punkt für korrekte Tiefenwahrnehmung ist die wechselsei-

tige Verdeckung virtueller und realer Objekte (Okklusion). VST-Verfahren kön-

nen diese, sofern geometrische Modelle der realen Objekte im Sichtfeld vorhan-
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den sind, pixelweise durch Einsatz von Tiefenkarten auflösen. Für OST-Displays 

ist dies weitaus schwieriger, so dass noch kein einsetzbares HMD existiert, das 

Okklusionen vollständig korrekt darstellen kann (ROLLAND & CAKMAKCI 2005). 

Um die virtuellen Objekte räumlich registriert in das Blickfeld des Betrachters 

einblenden zu können, ist ein Tracking der Kopfposition notwendig 

(SUTHERLAND 1968). VELGER (1998) empfiehlt dafür Abtastraten von mindes-

tens 120 Hz und weist darauf hin, dass bei OST-Displays auch die Blickrichtung 

erfasst werden sollte, was sich innerhalb eines HMD als extrem schwierig dar-

stellt (PATTERSON et al. 2006). Durch die bewegungsabhängige Darstellung kön-

nen bereits sehr kleine Ungenauigkeiten des Trackings dXHMD zu großen Abwei-

chungen dXDisplay in der Registrierung virtueller Objekt in der realen Umgebung 

führen (ECHTLER et al. 2003). Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 67 darge-

stellt. HOFF & VINCENT (2000) stellten hierzu eine Methode zur Ermittlung des 

Fehlerzusammenhangs zwischen Tracking und Registrierung vor. 

Objekt
Ist

Objekt
Soll

HMDTracking

dXHMD dXDisplay

Objekt
Ist

Objekt
Soll

HMDTracking

dXHMD dXDisplay

Abbildung 67 Zusammenhang von Trackingungenauigkeit und Registrierung  

Um eine korrekte Überlagerung realer und virtueller Bilder zu erreichen, müssen 

neben den räumlichen Positionen auch die Abbildungseigenschaften der realen 

und der virtuellen Kamera möglichst genau einander angenähert werden. Dies ist 

bei VST-Displays vergleichsweise einfach durch Methoden der Bildverarbeitung 

möglich (KATO & BILLINGHURST 1999). Bei OST-Displays stellt das menschli-

che Auge die reale Kamera dar, so dass eine benutzerabhängige Kalibrierung 

notwendig ist (TUCERYAN et al. 2002), welche wiederum hohen Aufwand mit 

sich bringt (BIMBER & RASKAR 2006, S. 75). 

Insgesamt sind HMD derzeit aus ergonomischen Gesichtspunkten als äußerst 

ungünstig zu beurteilen. Über die Einschränkung der Sicht hinaus ist auch der 

Tragekomfort durch das Gewicht der Displays und zusätzliche Verkabelungen 

als niedrig einzustufen, so dass der Benutzer durch das körpergebundene Anzei-

gegerät in seiner Bewegungsfreiheit eingeschränkt ist (BIMBER 2002, S.33). 
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HMD stellen heute für die mobile textorientierte Datenanzeige, beispielsweise in 

der Logistik, eine Alternative zu Monitoren dar. Ebenso können sie für stationä-

re, hochanspruchsvolle Visualisierungsaufgaben bei kontrollierten Umgebungs-

bedingungen – wie in der computergestützten Chirurgie – erfolgreich eingesetzt 

werden. Für die Programmierung von Robotern müssen jedoch komplexe räum-

liche Informationen mit hoher Präzision dargestellt werden. Gleichzeitig sind 

durch den Einsatz in der Produktion hohe Anforderungen an Präzision, Robust-

heit, Ergonomie und Sicherheit zu erfüllen. Es ist dabei erforderlich, dass die 

AR-Technologie sich trotz stark variierender Umgebungsbedingungen robust und 

flexibel einsetzen lässt. Ein produktiver HMD-Einsatz im Umfeld der Industrie-

robotik erscheint deshalb auch in Zukunft nicht absehbar (ZÄH & VOGL 2006). 

10.3 Verfahren der Positionserfassung 

Trackingverfahren wurden in den vergangenen 30 Jahren vor allem im Bereich 

der Virtual Reality und in jüngerer Vergangenheit auch zunehmend für AR-

Anwendungen entwickelt. Daneben wurde für Motion-Capture-Anwendungen in 

Film und Sportmedizin, in der industriellen Messtechnik und im militärischen 

Bereich an Trackingverfahren und -systemen gearbeitet. Ein Überblick der we-

sentlichen Trackingtechnologien für AR-Anwendungen wird von ROLLAND et al. 

(2001), BISHOP et al. (2001) und WAGNER (2005) gegeben. Die Verfahren der 

Positionserfassung sind in Abbildung 16 (siehe S. 44) nach ihrem Funktionsprin-

zip gegliedert. Die Einzelverfahren werden nachfolgend charakterisiert: 

Mechanische Positionserfassung erfolgt über kinematische Strukturen, mit 

translatorischen und rotatorischen Gelenken, die mit Weg- und Winkelsensoren 

ausgestattet sind (SUTHERLAND 1968). Mechanisches Tracking ist robust, präzise 

und weist hohe Abtastraten auf. Gleichzeitig ist die Reichweite jedoch stark be-

schränkt. Beispiele finden sich in Eingabegeräten zur haptischen Interaktion 

(SENSABLE 2008) und zur manuellen Digitalisierung (IMMERSION 2007, FARO 

2007a). Auch Industrieroboter können in diesem Sinne als mechanische Tra-

ckingsysteme verwendet werden (KAZI & BISCHOFF 2005). 

Bei der Laufzeitmessung wird die Distanz zwischen einem Sender und einem 

Empfänger anhand der Zeit bestimmt, welche ein Signal bekannter Geschwin-

digkeit zum Zurücklegen der zu messenden Strecke benötigt. Durch Triangulati-

on kann bei mehreren Sendern bzw. Empfängern eine räumliche Ortung erzielt 

werden. Akustische Ultraschalltracker (INTERSENSE 2007a) erzielen mit diesem 
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Prinzip eine relativ hohe Genauigkeit, im Bereich weniger Millimeter, und große 

Trackingräume. Sie sind jedoch zum Teil störempfindlich gegen Umgebungs-

schall und begrenzt in ihrer Abtastrate (WAGNER 2005, S.25). Auch das satelli-

tengestütze Global Positioning System (GPS) basiert auf einem analogen Prinzip, 

ist jedoch in der erzielbaren Positionsauflösung auch bei speziellen Verfahren 

wie Differential und Real-Time Kinematic GPS auf maximal mehrere Zentimeter 

begrenzt (TRIMBLE 2008). 

Die Massenträgheit nutzen Trackingsysteme mit gyroskopischen Drehratensen-

soren (XSENS 2008) und Beschleunigungssensoren (INTERSENSE 2007b) zur 

Messung von Beschleunigungen und ermitteln durch Integration daraus Orientie-

rungs- bzw. Positionsänderungen. Sie ermöglichen eine hohe Auflösung und 

können durch Mikrosystemtechnik sehr kompakt gebaut werden. Das Fehlen ei-

ner absoluten Referenz führt allerdings über die Zeit zu kontinuierlichen Abwei-

chungen der Messwerte (engl.: Drift), weshalb diese Sensoren vorwiegend in 

Kombination mit magnetischen oder optischen Systemen zur schnellen Erfassung 

von Lageänderungen eingesetzt werden. 

Elektromagnetische Systeme messen die Feldstärke eines dafür erzeugten mag-

netischen Feldes und leiten daraus die Position des Sensors im Feld ab 

(ASCENSION 2007, POLHEMUS 2007). Damit können Genauigkeiten bis hin zu 

wenigen Millimetern, bei hohen Abtastraten erzielt werden. Als Einschränkun-

gen sind der begrenzte Arbeitsraum dieser Systeme zu nennen und, im Hinblick 

auf einen Einsatz in industriellen Arbeitsumgebungen, die hohe Störempfindlich-

keit gegenüber metallischen Objekten (PATRON 2005, S. 29). Neben den genann-

ten Systemen existieren noch Magnetsensoren, die analog zu Kompassen, die 

Orientierung in Bezug auf das Erdmagnetfeld ermitteln. Sie werden oft in Kom-

bination mit Inertialsensoren (XSENS 2008) eingesetzt. 

Bildverarbeitende Systeme verwenden Kameras und Methoden der Bildverar-

beitung, um die räumliche Beziehung zwischen Objekten der Umgebung und 

einer oder mehreren Kameras zu ermitteln (WAGNER 2005, S. 27). Dabei werden 

in der Regel an bekannten Positionen der Umgebung bzw. an den zu verfolgen-

den Objekten Referenzmarken (engl.: Marker) angebracht. Dies können entweder 

passive Marker sein, wie geometrische Muster (KATO & BILLINGHURST 1999, 

CLARON TECHNOLOGY 2007) und retroreflektierende Kugeln (ART 2007, 

OPTITRACK 2007) oder aktiv Licht aussendende Referenzmarken, wie LEDs 

(NDI 2007, REVXPERTS 2008). 
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Aktive Systeme weisen, im Vergleich zu passiven, eine höhere Unempfindlich-

keit gegenüber schwankenden Beleuchtungsverhältnissen auf, erfordern gleich-

zeitig aber eine Energieversorgung am zu lokalisierenden Objekt. Neben marker-

basierten Verfahren werden auch modellbasierte Ansätze in zunehmender Ro-

bustheit und Geschwindigkeit verfügbar (LEPETIT & FUA 2005, REITMAYR & 

DRUMMOND 2006, LADIKOS et al. 2007). Diese bestimmen die räumliche Lage 

von Objekten nicht durch Marker, sondern über natürliche Merkmale, wie im 

Bild sichtbare Kanten.

Mittels theoretischer Modelle kann überdies die Genauigkeit optischer Systeme 

vorhergesagt und während der Messung beobachtet werden (BAUER et al. 2006). 

Gleichzeitig bieten sie für AR-Anwendungen die Möglichkeit, die aufgenomme-

nen Bildinformationen für weitere Auswertungen und zur Visualisierung zu nut-

zen (KLINKER et al. 1997). 

Bildverarbeitende Verfahren erlauben sehr hohe Genauigkeiten, zum Teil im 

Submillimeterbereich, bei skalierbaren Arbeitsräumen und hoher Mobilität. Ein-

schränkungen durch Verdeckungen und Beleuchtungsschwankungen können 

durch eine geeignete Systemauslegung kompensiert werden. Optische Systeme 

haben sich daher in der industriellen Messtechnik weitgehend durchgesetzt und 

sind je nach System verhältnismäßig günstig realisierbar. In zahlreichen AR-

Anwendungen, die für den Einsatz in der industriellen Produktion gedacht sind, 

sprechen sich verschiedene Autoren deshalb in Analysen für optische Tracking-

systeme aus (REINHART & PATRON 2003, BISCHOFF & KAZI 2004a, ECHTLER et 

al. 2003, ZÄH et al. 2004b). 

Sogenannte Lasertracker (LEICA 2007, FARO 2007b) verfolgen über Servomo-

toren mit einem Laserstrahl ein reflektierendes Messobjekt und bestimmen durch 

die Phasenverschiebung zwischen dem emittiertem und dem reflektierten Strahl 

den Abstand des Objektes von der Laserquelle. Durch die Stellungen der Servo-

motoren und den gemessenen Abstand können sie die Position des Messobjektes 

im Raum mit höchster Genauigkeit von wenigen Mikrometern auch über sehr 

große Entfernungen bis hin zu 70 m bestimmen. Zusätzlich können Interferome-

ter zur Steigerung der Messgenauigkeit zum Einsatz kommen (FARO 2007b). 

Diese Klasse von Geräten wird vorwiegend in der industriellen Messtechnik ein-

gesetzt und ist mit hohen Kosten verbunden. Die Verfolgung des Messobjektes 

erfordert eine permanente Sichtlinie bzw. durchgehende Ausrichtung des Mess-

objekts zum Basisgerät, so dass Lasertracker für den Einsatz als Eingabegerät in 

interaktiven Anwendungen eher ungeeignet sind. 
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Hybride Trackingsysteme schließlich kombinieren verschiedene Trackingver-

fahren und aggregieren die Messwerte der einzelnen Systeme durch Verfahren 

der Sensorfusion (WAGNER 2005, S. 29). Dabei werden entweder komplementäre 

Messungen kombiniert, redundante Messungen zur Überwachung des Messer-

gebnisses genutzt oder ein enges Zusammenwirken der Sensoren angestrebt, um 

leistungsfähigere Gesamtsysteme zu erhalten. Der Ansatz der Sensorfusion wird 

vor allem für mobile AR-Anwendungen intensiv verfolgt. 
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1 Innovative Montagesysteme - Anlagengestaltung, -bewertung

und -überwachung

115 Seiten · ISBN 3-931327-01-9

2 Integriertes Produktmodell - Von der Idee zum fertigen Produkt

82 Seiten · ISBN 3-931327-02-7

3 Konstruktion von Werkzeugmaschinen - Berechnung, Simulation 

und Optimierung

110 Seiten · ISBN 3-931327-03-5

4 Simulation - Einsatzmöglichkeiten und Erfahrungsberichte

134 Seiten · ISBN 3-931327-04-3

5 Optimierung der Kooperation in der Produktentwicklung

95 Seiten · ISBN 3-931327-05-1

6 Materialbearbeitung mit Laser · von der Planung zur Anwendung

86 Seiten · ISBN 3-931327-76-0

7 Dynamisches Verhalten von Werkzeugmaschinen

80 Seiten · ISBN 3-931327-77-9

8 Qualitätsmanagement · der Weg ist das Ziel

130 Seiten · ISBN 3-931327-78-7

9 Installationstechnik an Werkzeugmaschinen · Analysen und Konzepte

120 Seiten · ISBN 3-931327-79-5

10 3D-Simulation - Schneller, sicherer und kostengünstiger zum Ziel

90 Seiten · ISBN 3-931327-10-8

11 Unternehmensorganisation - Schlüssel für eine effiziente Produktion

110 Seiten · ISBN 3-931327-11-6

12 Autonome Produktionssysteme

100 Seiten · ISBN 3-931327-12-4

13 Planung von Montageanlagen

130 Seiten · ISBN 3-931327-13-2

14 Nicht erschienen – wird nicht erscheinen

15 Flexible fluide Kleb/Dichtstoffe · Dosierung und Prozeßgestaltung

80 Seiten · ISBN 3-931327-15-9

16 Time to Market - Von der Idee zum Produktionsstart

80 Seiten · ISBN 3-931327-16-7

17 Industriekeramik in Forschung und Praxis - Probleme, Analysen 

und Lösungen

80 Seiten · ISBN 3-931327-17-5

18 Das Unternehmen im Internet - Chancen für produzierende 

Unternehmen

165 Seiten · ISBN 3-931327-18-3

19 Leittechnik und Informationslogistik - mehr Transparenz in der 

Fertigung

85 Seiten · ISBN 3-931327-19-1

20 Dezentrale Steuerungen in Produktionsanlagen - Plug & Play - 

Vereinfachung von Entwicklung und Inbetriebnahme

105 Seiten · ISBN 3-931327-20-5

21 Rapid Prototyping - Rapid Tooling - Schnell zu funktionalen 

Prototypen

95 Seiten · ISBN 3-931327-21-3

22 Mikrotechnik für die Produktion - Greifbare Produkte und 

Anwendungspotentiale

95 Seiten · ISBN 3-931327-22-1

24 EDM Engineering Data Management

195 Seiten · ISBN 3-931327-24-8

25 Rationelle Nutzung der Simulationstechnik - Entwicklungstrends 

und Praxisbeispiele

152 Seiten · ISBN 3-931327-25-6

26 Alternative Dichtungssysteme - Konzepte zur Dichtungsmontage und 

zum Dichtmittelauftrag

110 Seiten · ISBN 3-931327-26-4

27 Rapid Prototyping · Mit neuen Technologien schnell vom Entwurf 

zum Serienprodukt

111 Seiten · ISBN 3-931327-27-2

28 Rapid Tooling · Mit neuen Technologien schnell vom Entwurf zum 

Serienprodukt

154 Seiten · ISBN 3-931327-28-0

29 Installationstechnik an Werkzeugmaschinen · Abschlußseminar

156 Seiten · ISBN 3-931327-29-9

30 Nicht erschienen – wird nicht erscheinen

31 Engineering Data Management (EDM) · Erfahrungsberichte und 

Trends

183 Seiten · ISBN 3-931327-31-0

32 Nicht erschienen – wird nicht erscheinen

33 3D-CAD · Mehr als nur eine dritte Dimension

181 Seiten · ISBN 3-931327-33-7

34 Laser in der Produktion · Technologische Randbedingungen für 

den wirtschaftlichen Einsatz

102 Seiten · ISBN 3-931327-34-5

35 Ablaufsimulation · Anlagen effizient und sicher planen und betreiben

129 Seiten · ISBN 3-931327-35-3

36 Moderne Methoden zur Montageplanung · Schlüssel für eine 

effiziente Produktion

124 Seiten · ISBN 3-931327-36-1

37 Wettbewerbsfaktor Verfügbarkeit · Produktivitätsteigerung 

durch technische und organisatorische Ansätze

95 Seiten · ISBN 3-931327-37-X

38 Rapid Prototyping · Effizienter Einsatz von Modellen in der 

Produktentwicklung

128 Seiten · ISBN 3-931327-38-8

39 Rapid Tooling · Neue Strategien für den Werkzeug- und Formenbau

130 Seiten · ISBN 3-931327-39-6

40 Erfolgreich kooperieren in der produzierenden Industrie · Flexibler 

und schneller mit modernen Kooperationen

160 Seiten · ISBN 3-931327-40-X

41 Innovative Entwicklung von Produktionsmaschinen

146 Seiten · ISBN 3-89675-041-0

42 Stückzahlflexible Montagesysteme

139 Seiten · ISBN 3-89675-042-9

43 Produktivität und Verfügbarkeit · ...durch Kooperation steigern

120 Seiten · ISBN 3-89675-043-7

44 Automatisierte Mikromontage · Handhaben und Positionieren 

von Mikrobauteilen

125 Seiten · ISBN 3-89675-044-5

45 Produzieren in Netzwerken · Lösungsansätze, Methoden, 

Praxisbeispiele

173 Seiten · ISBN 3-89675-045-3

46 Virtuelle Produktion · Ablaufsimulation

108 Seiten · ISBN 3-89675-046-1

Seminarberichte iwb

herausgegeben von Prof. Dr.-Ing. Gunther Reinhart und Prof. Dr.-Ing. Michael Zäh,

Institut für Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften

der Technischen Universität München

Seminarberichte iwb sind erhältlich im Buchhandel oder beim

Herbert Utz Verlag, München, Fax 089-277791-01, info@utz.de



47 Virtuelle Produktion · Prozeß- und Produktsimulation

131 Seiten · ISBN 3-89675-047-X

48 Sicherheitstechnik an Werkzeugmaschinen

106 Seiten · ISBN 3-89675-048-8

49 Rapid Prototyping · Methoden für die reaktionsfähige 

Produktentwicklung

150 Seiten · ISBN 3-89675-049-6

50 Rapid Manufacturing · Methoden für die reaktionsfähige Produktion

121 Seiten · ISBN 3-89675-050-X

51 Flexibles Kleben und Dichten · Produkt-& Prozeßgestaltung, 

Mischverbindungen, Qualitätskontrolle

137 Seiten · ISBN 3-89675-051-8

52 Rapid Manufacturing · Schnelle Herstellung von Klein- 

und Prototypenserien

124 Seiten · ISBN 3-89675-052-6

53 Mischverbindungen · Werkstoffauswahl, Verfahrensauswahl, 

Umsetzung

107 Seiten · ISBN 3-89675-054-2

54 Virtuelle Produktion · Integrierte Prozess- und Produktsimulation

133 Seiten · ISBN 3-89675-054-2

55 e-Business in der Produktion · Organisationskonzepte, IT-Lösungen, 

Praxisbeispiele

150 Seiten · ISBN 3-89675-055-0

56 Virtuelle Produktion – Ablaufsimulation als planungsbegleitendes 

Werkzeug

150 Seiten · ISBN 3-89675-056-9

57 Virtuelle Produktion – Datenintegration und Benutzerschnittstellen

150 Seiten · ISBN 3-89675-057-7

58 Rapid Manufacturing · Schnelle Herstellung qualitativ hochwertiger 

Bauteile oder Kleinserien

169 Seiten · ISBN 3-89675-058-7

59 Automatisierte Mikromontage · Werkzeuge und Fügetechnologien für 

die Mikrosystemtechnik

114 Seiten · ISBN 3-89675-059-3

60 Mechatronische Produktionssysteme · Genauigkeit gezielt 

entwickeln

131 Seiten · ISBN 3-89675-060-7

61 Nicht erschienen – wird nicht erscheinen

62 Rapid Technologien · Anspruch – Realität – Technologien

100 Seiten · ISBN 3-89675-062-3

63 Fabrikplanung 2002 · Visionen – Umsetzung – Werkzeuge

124 Seiten · ISBN 3-89675-063-1

64 Mischverbindungen · Einsatz und Innovationspotenzial

143 Seiten · ISBN 3-89675-064-X

65 Fabrikplanung 2003 – Basis für Wachstum · Erfahrungen Werkzeuge 

Visionen

136 Seiten · ISBN 3-89675-065-8

66 Mit Rapid Technologien zum Aufschwung · Neue Rapid Technologien 

und Verfahren, Neue Qualitäten, Neue Möglichkeiten, Neue Anwend-

ungsfelder

185 Seiten · ISBN 3-89675-066-6

67 Mechatronische Produktionssysteme · Die Virtuelle Werkzeug-

maschine: Mechatronisches Entwicklungsvorgehen, Integrierte Mod-

ellbildung, Applikationsfelder

148 Seiten · ISBN 3-89675-067-4

68 Virtuelle Produktion · Nutzenpotenziale im Lebenszyklus der Fabrik

139 Seiten · ISBN 3-89675-068-2

69 Kooperationsmanagement in der Produktion · Visionen und Methoden 

zur Kooperation – Geschäftsmodelle und Rechtsformen für die Koop-

eration – Kooperation entlang der Wertschöpfungskette

134 Seiten · ISBN 3-98675-069-0

70 Mechatronik · Strukturdynamik von Werkzeugmaschinen

161 Seiten · ISBN 3-89675-070-4

71 Klebtechnik · Zerstörungsfreie Qualitätssicherung beim flexibel au-

tomatisierten Kleben und Dichten

ISBN 3-89675-071-2 · vergriffen

72 Fabrikplanung 2004  Ergfolgsfaktor im Wettbewerb · Erfahrungen – 

Werkzeuge – Visionen

ISBN 3-89675-072-0 · vergriffen

73 Rapid Manufacturing Vom Prototyp zur Produktion · Erwartungen – 

Erfahrungen – Entwicklungen

179 Seiten · ISBN 3-89675-073-9

74 Virtuelle Produktionssystemplanung · Virtuelle Inbetriebnahme und 

Digitale Fabrik

133 Seiten · ISBN 3-89675-074-7

75 Nicht erschienen – wird nicht erscheinen

76 Berührungslose Handhabung · Vom Wafer zur Glaslinse, von der Kap-

sel zur aseptischen Ampulle

95 Seiten · ISBN 3-89675-076-3

77 ERP-Systeme - Einführung in die betriebliche Praxis · Erfahrungen, 

Best Practices, Visionen

153 Seiten · ISBN 3-89675-077-7

78 Mechatronik · Trends in der interdisziplinären Entwicklung von 

Werkzeugmaschinen

155 Seiten · ISBN 3-89675-078-X

79 Produktionsmanagement

267 Seiten · ISBN 3-89675-079-8

80 Rapid Manufacturing · Fertigungsverfahren für alle Ansprüche

154 Seiten · ISBN 3-89675-080-1

81 Rapid Manufacturing · Heutige Trends –

Zukünftige Anwendungsfelder

172 Seiten · ISBN 3-89675-081-X

82 Produktionsmanagement · Herausforderung Variantenmanagement

100 Seiten · ISBN 3-89675-082-8

83 Mechatronik · Optimierungspotenzial der Werkzeugmaschine nutzen

160 Seiten · ISBN 3-89675-083-6

84 Virtuelle Inbetriebnahme · Von der Kür zur Pflicht?

104 Seiten · ISBN 978-3-89675-084-6

85 3D-Erfahrungsforum · Innovation im Werkzeug- und Formenbau

375 Seiten · ISBN 978-3-89675-085-3

86 Rapid Manufacturing · Erfolgreich produzieren durch innovative Fertigung

162 Seiten · ISBN 978-3-89675-086-0

87 Produktionsmanagement · Schlank im Mittelstand

102 Seiten · ISBN 978-3-89675-087-7

88 Mechatronik · Vorsprung durch Simulation

134 Seiten · ISBN 978-3-89675-088-4

89 RFID in der Produktion · Wertschöpfung effizient gestalten

122 Seiten · ISBN 978-3-89675-089-1



122 Schneider, Burghard

Prozesskettenorientierte Bereitstellung nicht formstabiler Bauteile
1999 · 183 Seiten · 98 Abb. · 14 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-559-5

123 Goldstein, Bernd

Modellgestützte Geschäftsprozeßgestaltung in der Produktentwicklung
1999 · 170 Seiten · 65 Abb. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-546-3

124 Mößmer, Helmut E.

Methode zur simulationsbasierten Regelung zeitvarianter Produktionssysteme
1999 · 164 Seiten · 67 Abb. · 5 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-585-4

125 Gräser, Ralf-Gunter

Ein Verfahren zur Kompensation temperaturinduzierter Verformungen an Industrierobotern
1999 · 167 Seiten · 63 Abb. · 5 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-603-6

126 Trossin, Hans-Jürgen

Nutzung der Ähnlichkeitstheorie zur Modellbildung in der Produktionstechnik
1999 · 162 Seiten · 75 Abb. · 11 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-614-1

127 Kugelmann, Doris

Aufgabenorientierte Offline-Programmierung von Industrierobotern
1999 · 168 Seiten · 68 Abb. · 2 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-615-X

128 Diesch, Rolf

Steigerung der organisatorischen Verfügbarkeit von Fertigungszellen
1999 · 160 Seiten · 69 Abb. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-618-4

129 Lulay, Werner E.

Hybrid-hierarchische Simulationsmodelle zur Koordination teilautonomer Produktionsstrukturen
1999 · 182 Seiten · 51 Abb. · 14 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-620-6

130 Murr, Otto

Adaptive Planung und Steuerung von integrierten Entwicklungs- und Planungsprozessen
1999 · 178 Seiten · 85 Abb. · 3 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-636-2

131 Macht, Michael

Ein Vorgehensmodell für den Einsatz von Rapid Prototyping
1999 · 170 Seiten · 87 Abb. · 5 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-638-9

132 Mehler, Bruno H.

Aufbau virtueller Fabriken aus dezentralen Partnerverbünden
1999 · 152 Seiten · 44 Abb. · 27 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-645-1

133 Heitmann, Knut

Sichere Prognosen für die Produktionsptimierung mittels stochastischer Modelle
1999 · 146 Seiten · 60 Abb. · 13 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-675-3

134 Blessing, Stefan

Gestaltung der Materialflußsteuerung in dynamischen Produktionsstrukturen
1999 · 160 Seiten · 67 Abb. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-690-7

135 Abay, Can

Numerische Optimierung multivariater mehrstufiger Prozesse am Beispiel der Hartbearbeitung von 
Industriekeramik
2000 · 159 Seiten · 46 Abb. · 5 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-697-4

Forschungsberichte iwb
herausgegeben von Prof. Dr.-Ing. Gunther Reinhart und Prof. Dr.-Ing. Michael Zäh,

Institut für Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften

der Technischen Universität München

Forschungsberichte iwb ab Band 122 sind erhältlich im Buchhandel oder beim

Herbert Utz Verlag, München, Fax 089-277791-01, info@utz.de



136 Brandner, Stefan

Integriertes Produktdaten- und Prozeßmanagement in virtuellen Fabriken
2000 · 172 Seiten · 61 Abb. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-715-6

137 Hirschberg, Arnd G.

Verbindung der Produkt- und Funktionsorientierung in der Fertigung
2000 · 165 Seiten · 49 Abb. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-729-6

138 Reek, Alexandra

Strategien zur Fokuspositionierung beim Laserstrahlschweißen
2000 · 193 Seiten · 103 Abb. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-730-X

139 Sabbah, Khalid-Alexander

Methodische Entwicklung störungstoleranter Steuerungen
2000 · 148 Seiten · 75 Abb. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-739-3

140 Schliffenbacher, Klaus U.

Konfiguration virtueller Wertschöpfungsketten in dynamischen, heterarchischen Kompetenznetzwerken
2000 · 187 Seiten · 70 Abb. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-754-7

141 Sprenzel, Andreas

Integrierte Kostenkalkulationsverfahren für die Werkzeugmaschinenentwicklung
2000 · 144 Seiten · 55 Abb. · 6 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-757-1

142 Gallasch, Andreas

Informationstechnische Architektur zur Unterstützung des Wandels in der Produktion
2000 · 150 Seiten · 69 Abb. · 6 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-781-4

143 Cuiper, Ralf
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