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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft
von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfahigkeit eines Industriebetriebes hingt
entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produkti-
onsverfahren und der eingefithrten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale
Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale
fiir den Unternehmenserfolg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitit, Kosten, Zeit und Qualitét bestehen zu kon-
nen, missen Produktionsstrukturen stindig neu tiberdacht und weiterentwickelt
werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitit von Produkten, Produktionsabldu-
fen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stédndige Verbesserung von Produktent-
wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktions-
anlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme
zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung mitarbeiterori-
entierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automa-
tisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen
fithren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentste-
hungsprozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bénde stammen thematisch aus
den Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produk-
tionssystemen {iber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den
Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssyste-
men, Qualitétssicherung, Verfiigbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen
hierfuir. In den iwb Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse
aus der praxisnahen Forschung des iwb verdffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu
beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwen-
der in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zih
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1.1 Ausgangssituation

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 Stiick er-
wartet (IFR 2007, S. 334). Die Motivationen fiir den Einsatz von Robotersyste-
men in der Produktion werden auch in den kommenden Jahren darin liegen, Kos-
ten zu sparen, die Produktivitdt zu steigern und die Qualitit zu verbessern, um im
globalen Wettbewerb konkurrenzfahig zu bleiben (UNECE/IFR 2005, S. 2).

Wihrend die Anschaffungspreise von Industrierobotern in der Zeit von 1990 bis
2005 unter Berticksichtigung 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 fiir die Massen-
produktion erfolgt, in der heute eine Sattigung an Robotersystemen zu beobach-
ten ist (WECK & BRECHER 2006, S. 418). Die Abbildung 1 stellt qualitativ die
Stiickkosten als Funktion der jéhrlichen Ausbringung fiir automatisierte und ma-
nuelle Fertigungssysteme gegeniiber. Dabei wird ersichtlich, dass Industrierobo-
ter mit sinkender Seriengrofle wirtschaftliche Vorteile gegeniiber starr automati-
sierten Anlagen aufweisen, jedoch fiir Kleinserien noch nicht konkurrenzfahig zu
manueller Arbeit sind (WTEC 2006, S. 182).
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Abbildung 1 Wirtschaftlichkeit des Robotereinsatzes nach WTEC (2006)
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1 Einleitung

Gerade in Hochlohnldndern wie Deutschland — die BRD wies im Jahr 2005 die
weltweit dritthochsten Arbeitskosten auf (SCHRODER 2005) — konnten die Lohn-
stiickkosten in den vergangenen Jahren nur durch permanente Prozessinnovatio-
nen begrenzt, zuletzt sogar gesenkt werden (BERGER 2006). Eine Ausweitung der
Automatisierung auf die Fertigung kleiner LosgréBen kann vor diesem Hinter-
grund einen weiteren Beitrag zur Rationalisierung und damit zu einer Steigerung
der Produktivitit leisten (WECK & BRECHER 2006, S. 418).

Die Entwicklungen der Robotertechnik begiinstigen die ErschlieBung derartiger
Einsatzbereiche. So ist eine stetige Verbesserung der Manipulationsfihigkeiten,
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 konnen, schreitet weiter voran und er6ffnet neue Nutzungsperspektiven fiir
Roboter in der Produktion (HAGELE et al. 2002, SCHRAFT & MEYER 2006b).

Der zentrale Ansatzpunkt fiir einen wirtschaftlichen Robotereinsatz in der Ferti-
gung kleiner Losgrofien ist jedoch in der Programmierung und Bedienung der
Systeme zu sehen (DENKENA et al. 2005, SCHRAFT & MEYER 2006a, ZAH et al.
2004a). Roboter sind komplexe Bewegungsautomaten, die iiber frei program-
mierbare Achsen verfiigen und mit Sensoren und Effektoren ausgestattet werden
konnen (VDI 2860). Die Bedienung und Programmierung dieser Gerite erfordert
eine umfangreiche Kommunikation zwischen Mensch und Maschine im Rahmen
derer der Programmierer seine rdumliche Vorstellung und sein Prozessverstand-
nis in ein Roboterprogramm tiberfiihrt. Dabei sind die Prozessanforderungen, die
Bewegungsmoglichkeiten der Maschine, vorhandene Modell- und Sensordaten
sowie die realen geometrischen Gegebenheiten zu berticksichtigen.

Da viele dieser Aspekte sich der Vorstellungskraft des Benutzers entziehen und
mit heutigen Hilfsmitteln nur in Ausschnitten betrachtet werden konnen, erfor-
dert die Roboterprogrammierung ein hohes Maf} an Expertenwissen und gestaltet
sich zudem sehr zeitaufwendig (PETTERSEN et al. 2004, ZAH et al. 2004b,
GOTTSCHALD 2001). Selbst kleine Programmanpassungen sind mit hohem Auf-
wand verbunden, so dass ein wirtschaftlicher Robotereinsatz heute nur fiir hohe
Stiickzahlen und dem damit giinstigeren Verhéltnis von Programmierzeit zu Be-
triebszeit moglich 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 Produktqualitit zu erh6hen (BDI 2005).
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1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Die Entwicklungen auf dem Gebiet interaktiver, multimodaler Mensch-
Maschine-Schnittstellen konnen hierzu wesentliche Beitrdge leisten (KRAISS
2006, S.5; WTEC 2006, S. 62). Insbesondere die Technologie der erweiterten
Realitdt (engl.: Augmented Reality, AR) erfihrt in diesem Kontext eine hohes
MaB 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 kénnen virtu-
elle 3D-Informationen durch den Menschen unmittelbar im realen Umfeld wahr-
genommen und dariiber 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, ZAH et al. 2004b, GIESLER 2006, ZAH et al.
2005b). Zugleich wurde aber auch deutlich, dass dieses Potenzial durch eine un-
mittelbare Anwendung der bestehenden AR-Ansidtze nur bedingt ausgeschopft
werden kann (VOGL 2005, GIESLER 2006, S. 185). Vielmehr bedarf es der Erar-
beitung geeigneter Einsatzkonzepte und Methoden, welche eine grofitmogliche
Kongruenz zwischen den Erfordernissen der Roboterprogrammierung und den
Nutzenaspekten dieser Technik herstellen. Insbesondere miissen der Entwurf und
die Gestaltung entsprechender Verfahren und Systeme einem Einsatz im Produk-
tionsumfeld Rechnung tragen.

Die Erarbeitung eines ganzheitlichen Ansatzes, der interaktive AR-gestiitzte Be-
nutzerschnittstellen tatséchlich 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 16sen.

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag dazu leisten, die Potenziale der Aug-
mented-Reality-Technologie fiir die Industrierobotik zu erschlieBen. Das vorran-
gige Ziel ist es hierbei, die Programmierung und Bedienung des Produktionsmit-
tels Roboter zu vereinfachen und den damit verbundenen Aufwand mafigeblich
zu reduzieren. Auf Basis der AR-Technologie sollen neuartige, effiziente Formen
der Benutzerinteraktion erarbeitet und fiir einen industriellen Einsatz qualifiziert
werden. Im Einzelnen sind dazu die folgenden Schritte erforderlich:
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1 Einleitung

e Es miissen praxisgerechte Ansitze der AR-gestiitzten Visualisierung und
Interaktion zur Bearbeitung von Roboterprogrammen aufgezeigt werden.

e Zu deren Nutzung ist, unter Beriicksichtigung bestehender Werkzeuge und
Methoden, ein durchgingiges methodisches Vorgehen zu definieren.

e Es ist eine Uibertragbare Systemgestaltung zu finden, welche die erarbeite-
ten Verfahren als leistungsfihiges und robustes System bereitstellt.

e Fiir die Anwendbarkeit in der betrieblichen Praxis und das realisierbare
Nutzenpotenzial ist ein Nachweis durch Erprobung zu fiihren.

Die Abbildung 2 zeigt die Gliederung der Arbeit und spiegelt dabei das Vorge-
hen wider, welches zur Erreichung der angefiihrten Ziele gewéhlt wird. Zunéchst
erortert 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 verfiigbaren Methoden, Ver-
fahren und Werkzeuge der Roboterprogrammierung betrachtet und Handlungs-
felder fiir Verbesserungen aufgezeigt. Das Kapitel 3 fiihrt den Stand der Technik
fir 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-
sitze 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 gekléart. Aufbauend darauf wird in
Kapitel 5 zunichst ein Vorgehensmodell fiir den Einsatz der AR-Technologie
erarbeitet. Dieses weist die verschiedenen Nutzungsaspekte der AR-gestiitzten
Roboterprogrammierung aus und ordnet diese in ein systematisches Vorgehen
ein. Darauthin werden Teilverfahren der Visualisierung, der Eingabe und der
Interaktion konzipiert, welche schlieBlich in einem modularen Konzept fiir ein
AR-gestiitztes Programmiersystem zusammengefiihrt werden.

In Kapitel 6 werden die Teilverfahren und das Systemkonzept vollstindig aus-
gearbeitet und in Form eines Hard- und Softwareprototyps umgesetzt. Das reali-
sierte Programmiersystem wird zunédchst in Laborversuchen und anschlieBend
anhand zweier Referenzapplikationen erprobt. Die dabei gesammelten Erkennt-
nisse bilden die Grundlage fiir 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 schlie3t die Arbeit mit einer



1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Zusammenfassung ab und gibt einen Ausblick auf zukiinftige Entwicklungsrich-
tungen und Anwendungsmoglichkeiten.

1. Einleitung

2. Robotereinsatz und -programmierung

* Roboterformen und Einsatzgebiete
» Programmierverfahren

Grundlagen und « Defizite und Handlungsfelder
Handlungsbedarf 3. Stand der Technik
« Interaktive Mensch-Roboter-Schnittstellen
» Augmented Reality Technologie
» Bewertung des Standes der Technik

J\) 4. Anforderungsanalyse

» Konzeptionelle Anforderungen
* Technische Anforderungen
 Benutzerorientierte Anforderungen
Konzeption .
5. Konzeption und Systementwurf

* AR-gestltzte Roboterprogrammierung

* Visualisierungs- und Interaktionsverfahren

» Konzeption der Benutzerschnittstelle

@ 6. Umsetzung und Anwendung

» Systementwurf
. * Realisiertes Programmiersystem
Realisierung - Erprobung in Referenzapplikationen

und Bewertung

7. Technisch-wirtschaftliche Bewertung

* Bewertung des technischen Potenzials
« Bewertung des wirtschaftlichen Potenzials

8. Zusammenfassung

Abbildung 2 Aufbau der Arbeit






2.1 Robotertypen

2 Robotereinsatz und -programmierung

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick der verschiedenen Roboterarten, charakteri-
siert ihre Anwendungsbereiche und erértert die Methoden und die Werkzeuge der
Roboterprogrammierung. Dariiber hinaus werden bestehende Defizite analysiert
und Handlungsfelder fiir Verbesserungen aufgezeigt.

2.1 Robotertypen

2.1.1 Klassifizierung von Robotern

Heutige Roboter! 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 fiir die Robotikforschung dar
(BROOKS & STEIN 1995, KNOLL 2003a), spielen aber fiir die Fabrikautomation
keine unmittelbare Rolle. Serviceroboter sind teil- oder vollautonome Systeme,
die niitzliche Tétigkeiten — per definitionem auferhalb der industriellen Produk-
tion — verrichten (UNECE/IFR 2003, S. 25). Sie sind in der Mehrzahl mobil und
werden zur Erfiillung spezieller Aufgaben in verschiedensten Doménen des pro-
fessionellen Umfeldes eingesetzt sowie in zunehmendem Mafle als Konsumgut
verkauft (VERL et al. 2007; IFR 2006, S. IX).

Industrieroboter sind das dlteste und derzeit noch gréBite 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 Werkstiicken in drei oder mehr Achsen programmierbar
sind und zur Verwendung in der Automatisierungstechnik entweder statisch oder
mobil angeordnet sein konnen“. Seit dem Ende der 1960er Jahre sind iiber
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 ausschlieBlich auf der Programmierung von Robotern im industriel-
len Umfeld. Die adressierten Aspekte weisen jedoch auch fiir zahlreiche Service-
roboteranwendungen eine hohe Relevanz und Ubertragbarkeit auf.

I Der Begriff des ,,Roboters* wurde, in Anlehnung an das tschechische Wort fiir Fronarbeit ,,Robota®,
1921 von Karl Capek in einem Biihnenstiick als Bezeichnung fiir menschenihnliche, maschinelle Arbeits-
sklaven gepragt (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
konnen. Die meistverwendete Kinematik stellt der funf- oder sechsachsig ausge-
filhrte Gelenkarmroboter, auch Knickarm genannt, dar (NIKU 2001, S.11;
UNECE/IFR 2003, S. 76). Die Aufgabe der Robotersteuerung besteht darin, eine
oder mehrere Kinematiken geméf der im technologischen Prozess geforderten
Aufgabe zu steuern. Die Steuerung bildet zudem die Schnittstelle zum menschli-
chen Bediener. Die Abbildung 3 gibt einen Uberblick typischer Kinematikkonfi-
gurationen und Steuerungsarten gemaf3 DIN EN ISO 8373.

Kinematik Steuerung
* Anzahl und Art der Achsen * Pose-Zu-Pose
Rotationsachse (R) » Bahnsteuerung
Linearachse (L) Linear
+» Konfiguration und Arbeitsraum Zirkular
Parallelroboter (LLL) Spline
Serielle Kinematik » Sensorsteuerung
Kartesisch (LLL) » Adaptive Steuerung
S;Lzr;:‘sir;” EEES) « Lernende Steuerung
Zylindrisch (z.B. LRL)

! —_—
Kartesischer Roboter Zylindrischer Roboter Gelenkarm bzw. Knickarm

Abbildung 3 Einteilung von Industrierobotern



2.2 Applikationen und Randbedingungen

2.2 Applikationen und Randbedingungen

2.2.1 Roboteranwendungen

Der Hauptunterschied zwischen starren Automatisierungslgsungen und Industrie-
robotern liegt in der Fahigkeit, komplexe rdumliche Bewegungsabliufe, dhnlich
denen des menschlichen Armes, flexibel programmierbar durchzufithren
(COLESTOCK 2004, S. 3). Dementsprechend werden Industrieroboter in iiberwie-
gender Mehrheit dort eingesetzt, wo die Handhabung von Werkstiicken oder die
Fiihrung von Werkzeugen relativ zu Werkstiicken mit drei und mehr Freiheits-
graden erfolgen muss und eine manuelle Durchfiihrung der Handhabungsaufgabe
aus ergonomischen, sicherheitstechnischen, leistungsmafBigen oder wirtschaftli-
chen Gesichtspunkten nicht in Frage kommt.

Der internationale Robotikverband ,,International Federation of Robotics™ (IFR)
fithrt jahrlich statistische Erhebungen zum weltweiten Einsatz von Industrierobo-
ter durch. Die Applikationen werden dabei in sogenannte Anwendungsklassen
eingeteilt. Diese teils iiberlappenden Klassen spiegeln jeweils den Prozess bzw.
diejenige Produktionstdtigkeit wider, fiir die ein Roboter iiberwiegend genutzt
wird. Abbildung 4 stellt demgemil die Verteilung des weltweiten Industriero-
boterbestandes auf diese Klassen im Jahr 2006 dar. Als Schwerpunkte erweisen
sich der Einsatz in Schweillprozessen (28,9 %), in der Montage (23,0 %) und bei
der Handhabung von Werkstilicken innerhalb des Produktionsablaufes (35,4 %).

NaturgeméB ist nahezu allen Roboteranwendungen ein hoher Anteil an rdumli-
chen Bewegungsabldufen mit 6 Freiheitsgraden inhdrent. Bei der Programmie-
rung miissen diese gemeinsam mit den Aktionsfolgen von Peripheriegeriten so-
wie prozessspezifischen Parametern festgelegt werden. Wahrend Handhabungs-
aufgaben in der Regel einen geringeren Anteil an Bahnprogrammierung bedin-
gen, ist dieser bei bauteilbezogenen Bearbeitungsvorgingen — 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 fiir den Umfang des Robotereinsatzes in einem Unternehmen sind
vor allem die Betriebsgrofle und die Art der Produktion. Wéhrend mehr als die
Hélfte der Betriebe mit iiber 250 Mitarbeitern Roboter einsetzen, tun dies nur
12 % der Betriebe mit einer GroBe bis 50 Mitarbeiter (ARMBRUSTER et al.
2006b). Dies ist vor allem auf die Notwendigkeit zuriickzufiihren, fiir die Pla-
nung und Programmierung der Roboterapplikationen ausgebildete Spezialisten
vorhalten zu miissen, welche von kleineren Betrieben nur schwer in ausreichen-
dem Umfang bereitgestellt werden konnen (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 tatséchlich
stattfindet (COLESTOCK 2004, S. 26).

Neben der Betriebsgrofle hat insbesondere die FertigungslosgréBe entscheiden-
den Einfluss darauf, ob Industrieroboter genutzt werden. Die Abbildung 5 stellt
die Ergebnisse einer Erhebung des Fraunhofer-Instituts fiir Innovations- und Sys-
temforschung (ISI) dar, bei der fir 1183 Betriebe des deutschen verarbeitenden
Gewerbes der Status der Roboternutzung in Abhéngigkeit von der iiberwiegend
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produzierten Seriengrof3e erfasst wurde (ARMBRUSTER et al. 2006a, b). Mit 52 %
der befragten Betriebe hatten doppelt so viele Grofserienfertiger 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 erwartungsgemaf in der Einzelfertigung mit 14 %.

80
O Keine techn./wirtsch. Losungen

70 O Robotereinsatz geplant

60 @ Roboter im Einsatz

50

40

30

Anteil der befragten Betriebe [%]

GroRserie Mittelserie Kleinserie Einzelfertigung

Abbildung 5 Robotereinsatz nach Losgrifie (ARMBRUSTER et al. 2006a)

Die Tatsache, dass Roboter mit abnehmender Seriengré3e weniger oft eingesetzt
werden, erklirt sich vornehmlich durch das damit einhergehende, ungiinstigere
Verhiltnis zwischen den Hauptzeiten, in welchen der Roboter im Betrieb ist und
der Riistzeit, die zur Programmierung und Konfiguration einer Anwendung beng-
tigt wird (SCHRAFT & MEYER 2006a). Wihrend in der GroBserienfertigung
hauptsichlich optimierte Zykluszeiten den Ausschlag fiir die Wirtschaftlichkeit
der Produktion geben, liegt der Schliissel 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 auBerhalb der GroBserienfertigung
von mehr als doppelt so vielen Betrieben (Einzelfertigung: 11 %, Kleinserie:
10 %, Mittelserie: 13 %) das Fehlen von technisch-wirtschaftlich anwendbaren
Losungen als Grund fiir den Verzicht auf Robotereinsatz angefiihrt, als dies bei
Betrieben mit GroBserienfertigung (5 %) der Fall war (ARMBRUSTER et al.
2006a). In der Erarbeitung von geeigneten Ansétzen und technischen Losungen
zur Beschleunigung und Vereinfachung der Roboterprogrammierung liegt dem-
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nach ein wesentlicher Ansatzpunkt zur ErschlieBung 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 gemifl DIN EN ISO 8373, ein An-
wenderprogramm fiir eine Fertigungsaufgabe zu erstellen. Ein solches Anwen-
derprogramm stellt eine Befehlsfolge von Bewegungs- und Hilfsfunktionen dar,
welche der Durchfithrung einer spezifisch beabsichtigten Aufgabe des Roboter-
systems dient (vgl. Abbildung 6). Hierzu konnen verschiedene Programmierme-
thoden, das heifit planméBige Vorgehensweisen zur Erzeugung von Programmen,
herangezogen werden (SPUR & UHLMAN 2005). Es existiert eine Vielzahl von
Verfahren und Werkzeugen fiir die Programmierung von Robotern im industriel-
len Umfeld. Fiir diese werden im Folgenden zunéchst Unterscheidungskriterien
ausgefiihrt, um anschlieBend die zentralen Verfahren vorzustellen und einzuord-

nen.
Produki Roboterprogramm
roduktions- .
aufaabe Programmierung Bewegungs- Logik und
9 befehle Schaltbefehle

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 Abhingigkeit 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 durchgefiihrt 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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2.3 Programmierung von Industrierobotern

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-
gungsabldufe eines Roboters, die niedrigste Abstraktionsstufe dar. Die néchstho-
here Ebene bildet die Festlegung der Abfolge und Logik von Roboteraktionen
zur Durchfithrung 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 hochste 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-
wiinschten Produktionsprozesses, welche automatisiert in eine geeignete Abfolge
von Roboteraktionen iiberfithrt wird (WECK & BRECHER 2006, S. 409). In die-
sem Kontext sprechen BIGGS & MACDONALD (2003) auch von dem ,,Automati-
sierungsgrad” der Programmierung. Einhergehend mit einer Erhohung des Abs-
traktionsgrades sind weniger explizite, manuelle Vorgaben durch den menschli-
chen Programmierer erforderlich und ein groferer 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 Ansdtzen moglich 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 Vollstdndigkeit, da neben den angefiihrten Verfahren
zahlreiche Mischformen und anwendungsspezifische Erweiterungen existieren.
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Durchfiihrung
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Abbildung 7 Ubersicht der Programmierverfahren fiir Industrieroboter

2.3.1 Online-Programmierung

Der Begriff Lernprogrammierung (engl.: ,teach in®) steht fiir Verfahren, bei de-
nen der Roboter bzw. dessen Endeffektor an gewiinschte Bahnpunkte bzw. ent-
lang der gewiinschten Bahn gefiihrt wird und Positionen fiir eine spitere Wieder-
holung in der Steuerung abgespeichert werden (SIEGERT & BOCIONEK 1996,
S. 88). Dieses Verfahren rithrt von der &ltesten Form der Roboterprogrammie-
rung, dem Einstellen her. Bevor Servoregler verfiigbar waren, wurden Roboter
zur Programmierung von Bahnpunkten jeweils in die zu einem Punkt gehdrende
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2.3 Programmierung von Industrierobotern

Pose gebracht, um anschliefend 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 fiir den Benutzer sind (WECK & BRECHER 2006, S. 380). Je nachdem, wie
der Roboter gefiihrt wird und ob dies manuell oder automatisch erfolgt, konnen
drei Verfahrensunterarten unterschieden werden (DILTHEY 2005, S.288):
Teach-In, Playback und sensorunterstiitze Programmierung. Diese drei Methoden
sind in Abbildung 8 schematisch dargestellt und werden im Folgenden niher er-
lautert.

Teach-In Playback Sensorgefihrt

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 verfihrt dabei den
Roboter an charakteristische Positionen und speichert diese ab. Die Fiithrung des
Roboters erfolgt in der Regel iiber ein in der Hand gehaltenes Bediengerit (Pro-
grammierhandgerit, PHG). Moderne PHG verfiigen tiber graphikféhige Displays,
Tastaturen zum Editieren der Programme und bieten intuitive Visualisierungs-
formen, wie symbolische Darstellungen oder 3D-Ansichten (KAzI et al. 2005).
Dariiber hinaus finden sich auch erste kabellose Bediengerite, die iiber eine
Funkverbindung an die Steuerung angebunden sind (CALCAGNO et al. 20006).

Jeder Roboter kann im achsspezifischen Koordinatenraum, das heifit durch direk-
tes Verdndern der einzelnen Achswerte, verfahren werden. Weiterhin stellen
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2 Robotereinsatz und -programmierung

praktisch alle Roboter, die iiber Bahnsteuerung verfligen ein festes kartesisches
Weltkoordinatensystem sowie ein am TCP angehdngtes kartesisches Werkzug-
koordinatensystem zur Verfiigung und erlauben dariiber hinaus die Definition
weiterer beliebiger Koordinatensysteme. Die Eingaben zum Verfahren des Robo-
ters erfolgen mittels Tasten oder durch in das PHG integrierte Eingabegerite wie
Joysticks oder die sogenannte Spacemouse, welche sechs Freiheitsgrade unter-
stiitzt (WECK & BRECHER 2006, S. 385).

Teach-In ist ein einfaches und zweckmiBiges Programmierverfahren, bei dem
iiber das PHG und den Roboter hinaus keine zusétzlichen Komponenten erfor-
derlich sind. Durch den direkten Bezug zum Prozess ist es iiberdies sehr anschau-
lich, erfordert aber einen gelibten Benutzer und ein hohes Mall an Umsicht bei
der Programmierung (PETTERSEN et al. 2004). So konnen beispielsweise Hand-
habungsbewegungen, die nur wenige Stiitzpunkte im freien Raum erfordern ver-
gleichsweise schnell erstellt werden. Demgegeniiber sind Bearbeitungsaufgaben,
die in Bezug zu 3D-Oberflichen stattfinden und viele, prizise anzufahrende,
Stiitzpunkte benétigen, mit diesem Verfahren extrem aufwindig 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 fiihrt ihn entlang der ge-
wiinschten Bahn. Die Aufzeichnung von Bahnpunkten erfolgt in einem festen
Zeittakt oder dquidistant in Bezug auf die durch den TCP des Roboters zuriickge-
legte Bahn. Playback-Programmierung ist eines der &ltesten Programmierverfah-
ren, das sich vor allem zur intuitiven und schnellen Eingabe von raumlichen Be-
wegungsabldufen eignet. Dennoch hat es sich, abgesehen von spezialisierten Ein-
zelanwendungen, bisher nicht durchgesetzt (SCHRAFT & MEYER 2006a).

Wihrend Playback bei sehr leichten Robotern nach Abschalten der Antriebe ohne
weitere Hilfsmittel eingesetzt werden kann, sind bei schwereren Kinematiken
zusdtzliche Hilfsmittel zur Fihrung erforderlich. Eine Moglichkeit stellen in der
Néhe des Endeffektors angebrachte Kraft-Momenten-Sensoren oder auch Einga-
begerite 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 verdndern
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kann (GRUNWALD et al. 2003). Der Vollstandigkeit 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 Fiithren des Roboters stellt eine gute
Eingabemdoglichkeit fiir raumliche Bewegungsablaufe dar. Fiir sich alleine gese-
hen bietet das Verfahren jedoch nur sehr eingeschrinkte Moglichkeiten zum Edi-
tieren von Roboterbewegungsablidufen und stellt dem Benutzer aufler dem Aus-
fithren der Programme keine Analysemdéglichkeiten zur Verfiigung. In Verbin-
dung mit multimodalen Bedienerschnittstellen, wie Sprachsteuerung und weiter-
fithrenden Mitteln zur Bahnanpassung, erscheint dieses Verfahren allerdings viel
versprechend (SCHRAFT & MEYER 2006a).

2.3.1.3 Sensorunterstiitzte Programmierung

Bei der sensorunterstiitzten Programmierung wird der Bahnverlauf, z. B. mittels
Teach-In, nur grob vorgegeben und daraufhin das zu bearbeitende Werkstiick
von dem durch einen Sensor gefiihrten Roboter automatisch abgetastet (SPUR &
UHLMAN 2005). Der genaue Bahnverlauf wird in Sensorsuchldufen aufgenom-
men und mit Hilfe der Robotersteuerung automatisch berechnet. Anschliefend
kann das Programm um weitere Parameter vervollstdndigt werden (DILTHEY
2005, S. 288). Dieses Verfahren wird zum Beispiel hdufig, in Verbindung mit
optischen Triangulationssensoren wie Laserscannern oder Lichtschnittsensoren
zur Bahnfithrung des Roboters bei Schweiflanwendungen verwendet. Es stellt
eine gute Moglichkeit dar, komplexe Bearbeitungsbahnen effizient vorzugeben.
Zudem kann damit eine hohere Prézision erreicht werden als durch manuelle
Vorgaben. Als weitere, heute selten eingesetzte Variante dieses Verfahren wird
von SPUR & UHLMAN (2005) die manuelle sensorgestiitzte Programmierung ge-
nannt, bei welcher der Roboter mit Hilfe eines in der Hand gehaltenen, von Sen-
soren erfassten Stiftes, an gewiinschte Bahnpunkte gefiihrt wird (PRITSCHOW &
GRUHLER 1986). Demgegentiber 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 durchgefiihrt, ohne dass
eine Notwendigkeit zur Einbindung des Manipulators und seiner Steuerung be-
steht. Wihrend simulationsgestiitzte Programmierverfahren tatsichlich in {iber-
wiegender Mehrheit an Bildschirmarbeitsplatzen durchgefiihrt werden, finden
andere Offline-Verfahren, wie die textuelle und die grafische Programmierung
sowohl an Rechnerarbeitsplédtzen, wie auch in der Produktionsumgebung Einsatz.

2.3.2.1 Simulationsgestiitzte 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 ermdglichen
eine realitdtsnahe Simulation und Bearbeitung von Roboterprogrammen an
Rechnerarbeitspldtzen, ohne dabei das reale Robotersystem zu benétigen. Im
Verlauf der 1990er Jahre entstand eine Vielzahl solcher Simulationssysteme. Ne-
ben proprietiren Systemen der Roboterhersteller wie RobotStudio™ (ABB
2005), KRSim™ (KUKA 2007) oder MotoSimEG™ (NoGUCHI & MAEHARA
2005) sind die herstellerneutralen Systeme IGRIP™ (DELMIA 2007) und Rob-
CAD™ (SIEMENS 2008) heute im industriellen Umfeld am weitesten verbreitet.

Zur Modellierung und Abbildung der Umgebungsgeometrie verfiigen diese Sys-
teme {iber CAD-Funktionalititen 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 hierfiir 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 kénnen 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, ZAH et al. 2004c, ZAH et al. 2005d). Ein integriertes,
hybrides System, welches gleichermaflen zur Simulation und Steuerung von Ro-
boterzellen genutzt werden kann, wurde von KEIBEL (2003) vorgestellt.

18
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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 Programmausfiihrung
fithren kann. Dies kann in Zukunft durch den Einsatz von Starrkorpersimulatio-
nen behoben werden (ZAH 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
Sensormodalititen andererseits ermdglichen.

Robotersimulationssysteme bieten zahlreiche Verfahren zur Programmeingabe an
und kénnen deshalb nicht als eigenes Verfahren, sondern vielmehr als ein grund-
legendes Werkzeug zur Durchfithrung von Programmierverfahren an virtuellen
Modellen, also zur Offline-Programmierung, betrachtet werden. Ein groBer 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, gefiihrt 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 tiblichen Funktionen zur interaktiven Eingabe von 3D-Daten mittels
Maus und Tastatur angelehnt, so dass der Benutzer Anwenderprogramme bei-
spielsweise direkt aus Werkstiickgeometrien ableiten kann (SPUR & UHLMAN
2005). Dariiber hinaus wird in der Regel die textbasierte Eingabe von roboterspe-
zifischem Programmecode in einer steuerungsnahen Sprache oder in Form abstra-
hierter Skriptsprachen unterstiitzt (WECK & BRECHER 2006, S. 407).

Auch der Einsatz immersiver Schnittstellen aus dem Bereich der Virtual Reality
wurde fiir die Robotersimulation intensiv betrachtet (NEUGEBAUER 1997, ROB-
GODERER 2002, DENKENA et al. 2005). Tatséchlich fanden einzelne Elemente
davon, wie stereoskopische Darstellung und rdumliche Eingabegerite Eingang in
die heute industriell eingesetzten Systeme (DELMIA 2007, SIEMENS 2008). Diese
Funktionalititen vereinfachen zwar die Bedienung der Systeme, sind aber mit
zusétzlichen Kosten verbunden und werden bisher in der Praxis selten eingesetzt.
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Fiir die Bauteilbearbeitung ist zum Teil eine automatisierte Bahngenerierung mit
Softwarewerkzeugen der rechnergestiitzten Fertigung (engl.: Computer Aided
Manufacturing, CAM) mdoglich. Die Bearbeitungsfolgen werden dabei mithilfe
eines Prozessmodells so berechnet, dass die Rohteilgeometrie in die gewtinschte
Zielgeometrie tiberfiihrt wird. Beispielsweise nutzt SCHAFER (2007) ein CAM-
System zur Programmierung des inkrementellen Blechumformens mit Robotern.

Robotersimulationssysteme sind méchtige Werkzeuge zur Planung und Offline-
Programmierung von Roboterzellen. Insbesondere fiir die Layout- und die Bahn-
planung stellen sie effiziente Hilfsmittel wie Erreichbarkeits- und Kollisionsana-
lysen zur Verfiigung und ermoglichen dariiber hinaus die frithzeitige Ermittlung
von Taktzeiten. Dass die reale Anlage dabei nicht benétigt wird und vor ihrer
Entstehung oder wahrend der laufenden Produktion programmiert werden kann,
stellt einen weiteren Vorteil dar. Uberall dort, wo die Planung, die Konstruktion
und die Programmierung von Roboteranlagen eng ineinander greifen, mit umfas-
sender Unterstiitzung durch Rechnerwerkzeuge erfolgen und Produktmodelldaten

frithzeitig vorliegen, sind Robotersimulationssysteme von immenser Bedeutung.
Die Abbildung 9 verdeutlicht das Vorgehen beim Einsatz der Offline-Simulation.

Virtuelles Modell ‘ Reale Zelle |
e S

Planung und \ Simulation und Inbetriebnahme und
Modellierung ) Programmerstellung /) Programmanpassung ) Betrieb
(CAD-Systeme) / (Offline-Simulationen) (Online-Programierverfahren)

Abbildung 9 Vorgehen bei der simulationsgestiitzten 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 Maflnahmen 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 fillt ein groBer 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 (ZAH et al. 2004b). Dies ist insbesondere vor dem Hintergrund einer
Verwendung in kleineren Unternehmen problematisch (GOTTSCHALD 2001,
S. 18). Fiir 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-éhnliche Befehle. Sie sind in ihrem Funktionsumfang stark eingeschréinkt
und nur fiir einen Steuerungstyp einsetzbar. Eine hohere Form der Programmie-
rung, die Verwendung von Hochsprachen, kann durch eine Abstrahierung des
Roboters und seiner Steuerung erfolgen (BIGGS & MACDONALD 2003). Dadurch
konnen hohere Programmiersprachen wie etwa C++, ergénzt um roboterspezifi-
sche Datentypen und Befehle zur Bewegung des Roboters und seiner Effektoren,
fiir die Programmierung verwendet werden (SIEGERT & BOCIONEK 1996, S. 96).

Verhaltensorientierte Sprachen folgen einem grundsitzlich anderen Konzept als
prozedurale Sprachen. In ihnen werden Programmabldufe von Robotern nicht in
Form von Abldufen und Funktionen spezifiziert, sondern es wird vielmehr fest-
gelegt, wie ein Roboter auf verschiedene Bedingungen und Eingangsgrofen rea-
gieren soll (BIGGS & MACDONALD 2003). Verhaltensorientierte Programmieran-
sitze wie Yampa (HUDAK et al. 2003) und Frob (PETERSON et al. 2001) finden
im Bereich der mobilen, sensorgefiihrten Roboter zunehmend Anwendung, wer-
den bisher aber in der Industrierobotik ausschlieflich in Forschungsarbeiten ver-
folgt (z. B. DAI & KAMPKER 2000).

Die meisten Hersteller von Industrierobotern bieten heute proprietére steuerungs-
spezifische Sprachen zur Programmierung ihrer Roboter an. Beispiele hierfiir
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sind KRL (Kuka), V+ (Adept bzw. Stdubli) und Rapid (ABB). Diese kénnen
mittlerweile aufgrund des stark angewachsenen Funktionsumfanges grofBtenteils
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, fiir hnliche Teilaspekte von Fertigungsaufgaben
wiederholt eingesetzt werden kénnen. Makros finden beispielsweise in der Pro-
grammierung von SchweiBaufgaben Anwendung (DILTHEY 2005, S. 289).

Da eine rein textbasierte Programmierung ohne weitere Hilfsmittel das Vorstel-
lungsvermdgen des Roboterprogrammierers bei weitem {ibersteigen wiirde
(WECK & BRECHER 2006, S. 404), wird die textorientierte Programmierung na-
hezu ausschliefllich zusammen mit Robotersimulationssystemen oder in Verbin-
dung mit dem realen Roboter als Testobjekt verwendet. Generell erfordern alle
Arten der textuellen Programmerstellung ein gewisses Mall an Programmier-
kenntnissen und Syntaxverstindnis.

2.3.2.3 Grafische Programmierung

Programminformationen fiir Roboter kénnen nicht nur textuell kodiert werden
sondern auch in Form grafischer Darstellungen. Nach BIGGS & MACDONALD
(2003) werden hierfiir entweder Flussdiagramme, Graphen oder diagrammartige
Darstellungen des Robotersystems verwendet. Ein duflerst erfolgreiches Exempel
fiir den Einsatz von Flussdiagrammen findet sich in dem Roboterbaukastensys-
tem Lego Mindstorms, bei dem mit sehr einfachen Symbolen Programme fiir
mobile, sensorgefiithrte Roboter erstellt werden kénnen (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 schrinkt
sie jedoch die Flexibilitét ein (BIGGS & MACDONALD 2003).

In der Programmierung von Industrierobotern finden sich zahlreiche Ansitze ei-
ner grafisch orientierten Programmeingabe (WECK & DAMMERTZ 1997,
SCHRECK 1998), insbesondere vor dem Hintergrund, dass Werker ohne tiefere
Programmierkenntnisse zur Roboterprogrammierung befdhigt werden sollen
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(GOTTSCHALD 2001, S. 33). Der Bedarf nach Entwurfsrichtlinien fiir grafische
Oberflachen 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 Bedienoberflachen fiir Roboter (BISCHOFF et al. 2002). Diese und andere
Bemiihungen flossen in eine Normungsinitiative zur Standardisierung grafischer
Bedienoberfldchen fiir Roboter ein (DIN EN ISO 15178).

Die grafische Programmierung wird bisher nur selten fiir eine prozessferne Pro-
grammerstellung am Bildschirmarbeitsplatz eingesetzt. Im Zusammenspiel mit
Touchscreen-Programmierhandgeriten, bietet sie jedoch eine effiziente und intui-
tive Moglichkeit zur prozessnahen Erstellung von Programmablédufen (KAzI et al.
2005). Auch die Nutzung skizzenhafter Benutzeingaben, wie von DECURTINS &
KREMERS (1987) vorgeschlagen, riickt mit heutigen digitalen Stifteingabemetho-
den in die Nahe der industriellen Anwendbarkeit (SMEROBOT 2006).

2.3.3 Verfahren mit Techniken der kiinstlichen Intelligenz

Neben den bisher angefiihrten, im industriellen Kontext verwendeten Verfahren
wird seit vielen Jahren am Einsatz von Techniken der Kiinstlichen Intelligenz
(KI) zum Zwecke der Roboterprogrammierung geforscht. Dabei werden Metho-
den zur Interpretation abstrakter aufgabenorientierter Anweisungen, Methoden
zur autonomen Planung der Durchfithrung von Fertigungsaufgaben und Metho-
den fiir das Erlernen neuer Féhigkeiten 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 fiihrt eine Aufgabe vor,
der Roboter beobachtet dies mittels geeigneter Sensorik, interpretiert die Hand-
lungen des Menschen und kann die zu Grunde liegende Handlungssequenz an-
schliefBend konkret oder sogar abstrahiert ausfithren. Gegenstand der Program-
mierung konnen dabei einzelne Bewegungen sein, aber auch abstrahierte Fahig-
keiten der Manipulation oder ganze Aktionssequenzen (PRASSLER et al. 2005,
S. 117). Die Durchfithrung 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
grofles Potenzial, derzeitige Grenzen der Programmierung zu durchbrechen, ist
bisher aber in seiner Anwendbarkeit noch hauptsichlich auf Laborumgebungen
beschriankt (ZOLLNER et al. 2005, S. 119).

Die Herausforderungen fiir 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 schlieit den Einsatz statistischer Methoden, wie Neuronale Net-
ze, die groBere Datenmengen zum Training benétigen, 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 Doménenwissens erlauben (ZOLLNER et al.
2005, S. 120). Ein weiterer, wesentlicher Forschungstrend liegt im zunehmenden
Einsatz multimodaler Bedienerschnittstellen, mit dem Ziel, eine moglichst effek-
tive Abstimmung zwischen dem Menschen und dem PbD-System zu ermégli-
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 erklirtes Ziel der Bestrebungen, die
Programmierung von Robotern mit Hilfe kiinstlicher Intelligenz zu automatisie-
ren. Der Programmierer soll nicht mehr festlegen, wie ein Roboter eine Aufgabe
16sen 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 16sen, das heiflt eine Abfolge
von Handlungen zu ermitteln, die zu dem gewiinschten, durch den Benutzer spe-
zifizierten Zielzustand fithrt (RUSSELL & NORVIG 2002, S. 375).

Aufgabenorientierte Programmiersysteme sind meist mit Robotersimulationsum-
gebungen verkniipft, 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 Fiigeplanung erweitert wurden.
KUGELMANN (1999) fiihrt hierfiir zahlreiche Beispiele aus den Bereichen Laser-
bearbeitung, Montage und Handhabung an. Auch fiir schweifitechnische 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
gelost betrachtet werden (WECK & BRECHER 2006, S. 411). Dennoch stellen auf-
gabenorientierte Planungsmodule eine niitzliche Ergédnzung zu der bisherigen
simulationsgestiitzten 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 kénnen diese interpretieren und, gegebenenfalls unter
Riickgriff auf zuvor programmierte Elementarfahigkeiten bzw. Aktionsprimitiva,
ausfithren (BIGGS & MACDONALD 2003). Die Instruktion dieser Systeme ist
ebenfalls als implizite, aufgabenorientierte Form der Programmierung zu be-
trachten. Gerade bei neueren Ansétzen 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 verkniipft und in hohem MafBle komplementdr zu PbD-Ansitzen.
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 fiir eine gleich-
berechtigte Kollaboration zwischen dem Menschen und dem Robotersystem wei-
terentwickelt und bietet umfangreiche multimodale Interaktionsmoglichkeiten
wie Sprache, Gestik und zukiinftig auch Blickverfolgung (FOSTER et al. 2006).
PIRES (2005) zeigte ein fiir den industriellen Einsatz ausgelegtes System, bei dem
ein Industrieroboter fiir Pick-and-Place-Aufgaben und fiir ein einfaches Schweif3-
szenario mittels Sprachsteuerung kommandiert wird.

FONG et al. (2006) erarbeiteten eine konzeptionelle Architektur fiir 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 dafiir bereitstellt. Ebenso wurde der Humanoide Leonardo
(BREAZEAL et al. 2004) im Hinblick auf die Zusammenarbeit zwischen Men-
schen und humanoiden Robotern in menschlich gepriagten Umgebungen entwi-
ckelt. Er kann vom Benutzer instruiert werden, neue Tétigkeiten gelehrt bekom-
men und mit dem Menschen zusammenwirken. Diese Entwicklungen geben neue
Impulse fiir zukiinftige, schnell und flexibel programmierbare Roboterkonzepte
fiir industrielle Anwendungen. Die Programmierung und die Programmausfiih-
rung gehen dabei zunehmend ineinander tiber.

2.4 Situationsanalyse und Fazit

Betrachtet man den heutigen Einsatz von Industrierobotern (vgl. Abschnitt 2.2),
so wird deutlich, dass die Moglichkeiten des Robotereinsatzes in der hoch auto-
matisierten GroBserienfertigung weitgehend ausgeschopft sind. Ein groBes Po-
tenzial liegt hingegen in der Ermdglichung eines flexiblen Robotereinsatzes in
der Produktion von Mittel- und Kleinserien. Zu der ErschlieBung dieses Automa-
tionspotenziales soll diese Arbeit durch eine Verbesserung der Programmierung
einen Beitrag leisten. Es wurden vorangehend die zentralen Verfahren der Robo-
terprogrammierung erldutert, wobei auf Verfahren der Online-Programmierung
(2.3.1), auf Verfahren der Offline-Programmierung (2.3.2) sowie auf For-
schungsrichtungen zum Einsatz kiinstlicher 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 grofler Be-
deutung fiir die Generierung von Roboterbewegungsablidufen 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 Bewegungsabldufe geht. Dariiber hinaus hat der Benut-
zer auller dem sukzessiven Abfahren mit dem Roboter keine Moglichkeit, die
Auswirkungen des Programms zu evaluieren. Es lassen sich hierbei die folgen-
den Ansatzpunkte zur Verbesserung der Online-Programmierung identifizieren:

o intuitive, effiziente Eingabemethoden zur Programmerstellung und

o die Bereitstellung anschaulicher, visueller Unterstiitzung,
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o cine effektive Einbeziehung vorhandener Modelldaten.

Die simulationsgestiitzte Offline-Programmierung (vgl. 2.3.2) ist in der Grof3-
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 miissen offline erstell-
te Programme trotzdem noch aufwéndig an die realen Gegebenheiten angepasst
werden (SPUR & UHLMAN 2005). Die textuelle Programmierung wird, ebenso
wie die grafische Programmierung, hauptsichlich zur Definition von Programm-
abldufen, etwa in der Arbeitsvorbereitung, verwendet. Beide Verfahren werden
jedoch kaum fiir sich alleine eingesetzt, sondern entweder in Verbindung mit ei-
ner Simulationsumgebung oder im Rahmen hybrider Ansétze, bei denen die Er-
mittlung der genauen Bewegungsprogramme am realen Roboter erfolgt (SPUR &
UHLMAN 2005; DILTHEY 2005, S.289). Die zentralen Ansatzpunkte fiir eine
breitere Nutzung von Techniken der Offline-Programmierung liegen daher in

e ciner Unterstiitzung des Ubergangs zwischen Simulation und Realit:it
e und dem effektiven Abgleich von Modellen und realen Gegebenheiten.
e FEine Reduzierung des Aufwandes zur Modellerstellung ist anzustreben,

o wofiir eine effiziente Riickfithrung 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 ermdoglichen durch den Einsatz von KI-
Techniken eine weitgehend automatisierte Erzeugung von Roboterprogrammen
und Befehlssequenzen, bendtigen dafiir aber eine exakte Beschreibung der vor-
liegenden Produktionsaufgabe und entsprechende Instruktionen durch den Be-
nutzer. Um das Potenzial dieser Ansétze fiir eine flexible Programmierung von
Robotersystemen nutzen zu koénnen, bedarf es vornehmlich einfacher und
zweckmiBiger Mensch-Maschine-Schnittstellen, welche auch Personen ohne tie-
fer gehende Roboterprogrammierkenntnisse zugénglich sind. Schliisselanforde-
rungen liegen in einer effektiven Benutzerinteraktion zur Aufgabenbeschreibung
sowie einer anschaulichen, leicht verstindlichen Darstellung der Resultate.

Automatisierte Planungsverfahren, ein zunehmender Sensoreinsatz und eine
Erhohung des Autonomiegrades von Robotersystemen kénnen in Zukunft den
Umfang der durch den Menschen zu spezifizierenden Programminhalte weiter
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reduzieren. Ungeachtet dessen ist es fiir denjenigen Teil der Programmerstellung,
der vom Benutzer durchgefiihrt werden muss, von entscheidender Bedeutung,
dass eine moglichst anschauliche, effektive und aufwandsarme Benutzerinterak-
tion gewihrleistet ist. Insbesondere gilt dies fiir die Visualisierung und die Bear-
beitung von rdumlichen Informationen und deren Bezug zur realen Umgebung,
Diese Aspekte werden von heutigen Verfahren nur unzureichend unterstiitzt.

Die Bereitstellung geeigneter interaktiver, riumlicher Benutzerschnittstellen
kann an dieser Stelle wesentlich zur Verbesserung der Programmierung von Ro-
botern beitragen. Augmented Reality, die interaktive Uberlagerung des menschli-
chen Gesichtssinnes mit computergenerierten Informationen, stellt eine Schliis-
seltechnologie im Bereich rdumlicher 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 Intuitivitit. Es erscheint viel verspre-
chend, damit die vorangehend erdrterten, derzeitigen Defizite der Programmie-
rung von Industrierobotern zu adressieren. Ein besonders hohes Potenzial besteht
hierbei fiir diejenigen Aspekte, welche einen groflen Anteil an Informationen mit
rdumlichem 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.

Roboterprogrammierung

Produktions-| |5, 1 ammierun RObOterprograrTTm
aufgabe 9 9 Bewegungs- Logik und
—+o befehle Q| | Schaltbefehle

O

Aufgabenbeschreibung Bahnprogrammierung

* Intuitive Darstellung * Anschauliche Visualisierung

« Effektive Beschreibung « Effiziente 3D-Eingabe am realen System
der geometrischen Aspekte » Modellgestitzte Bahngenerierung

Synthese von Realitat und Modelldaten Ansatzpunkte zur
+  Einbeziehung vorhandenen Planungswissens Verbesserung durch
* Reduzierung des Modellierungsaufwandes interaktive. raumliche
* Modellabgleich mit Realitat und Ruckfuh L

oce abgieich M mead und Tiednng Benutzerschnittstellen

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

In diesem Kapitel wird auf interaktive, raumliche Benutzerschnittstellen im Kon-
text der Robotik eingegangen. Im Zentrum steht dabei die Technologie Augmen-
ted Reality, deren Grundlagen und zentrale Verfahren nachfolgend erléutert wer-
den. Zudem werden bisherige Forschungsansitze zur Nutzung in industriellen
Roboteranwendungen analysiert und vergleichend bewertet, so dass abschlieBend
der bestehende Handlungsbedarf charakterisiert werden kann.

3.1 Augmented Reality

3.1.1 Begriffsklirung

Der Ausdruck Augmented Reality, zu deutsch: ,,Erweiterte Realitét”, steht fiir die
interaktive Uberlagerung 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:

e Kombination realer und virtueller Objekte in der realen Umgebung:
Der Benutzer nimmt virtuelle Objekte in seinem realen Umfeld wahr.

o Interaktivitit im Sinne eines Ablaufes in Echtzeit: Die virtuellen Objekte
reagieren unmittelbar auf Bewegungen und Aktionen des Benutzers.

e Riumliche Registrierung realer und virtueller Objekte: Die virtuellen
Objekte erscheinen rdumlich in der Umgebung verankert zu sein.

Obwohl die kiinstliche Stimulation der menschlichen Wahrnehmung gleichfalls
auf andere Sinne, wie beispielsweise das Gehor (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 weiterfithrende 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 auBerhalb seiner sensorischen Fa-
higkeiten ligen und kann situationsbezogen mit Informationen versorgt werden
(AzZUMA 1997). Die Wahrnehmung und die kognitiven Fahigkeiten des Men-
schen werden dadurch nach BROOKS (1996) so verstérkt, dass der Mensch die
Durchfithrung von Aufgaben besser bewéltigen kann.

Fiir 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 GroBe, ihre Lage im Raum und ihre
Orientierung kongruent zur Perspektive des Benutzers verhalten und sich in sein
Blickfeld einfligen. Die so aufbereiteten Informationen werden dem Menschen
iiber ein geeignetes Anzeigesystem mit dem realen Umfeld {iberlagert prisentiert.
Dieser Ablauf findet per definitionem in Echtzeit statt (AZUMA 1997), so dass
Aktionen des Benutzers, wie eine Verdnderung der Blickrichtung oder auch Ma-
nipulationen realer oder virtueller Objekte, eine unmittelbare Reaktion des Sys-
tems hervorrufen.

—
e —

Modellinformationen

—

Sensorik > Rendering > Anzeigesystem

AN

[_Reale Objekte } ------------------ { Virtuelle Objekte |

AR - System

Anwender und Umgebung

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

Sensorik: Fiir eine prazise 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 rdumliche 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 benétigten Daten miissen strukturiert bereitgestellt werden. Geo-
metrische Modelle, Szenenbeschreibungen und Informationstexte miissen
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 Berticksichtigung der Trackinginformation aus den Modellda-
ten ein virtuelles Bild erzeugt werden, welches sich kongruent in die vom
Benutzer betrachtete Szene einfiigt (BIMBER 2002). Weiterhin sind Dar-
stellungsformen und Metaphern notwendig, die virtuelle und reale Objekte
realistisch und eindeutig erscheinen lassen (FISCHER 2006) sowie Annota-
tionen {ibersichtlich organisieren (ZHANG & SUN 2005).

Anzeigesysteme: Die virtuellen Informationen miissen mit der realen
Umwelt tiberlagert 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 {iberlagert (MILGRAM et al. 1994). Demgegeniiber
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 konnen. Dabei werden Metaphern wie grafische Meniis 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 (KOLSCH et al. 2006) und sogenannte
,,Tangible User Interfaces®, welche die Interaktion an die Manipulation
realer Objekte kniipfen, zum Einsatz (ULLMER & ISHII 2001).
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Fiir die Beschreibung und Verwaltung von Modelldaten kann, ebenso wie im
Bereich der Renderingtechnologien weitgehend auf Techniken und Verfahren der
Virtuellen Realitét zuriickgegriffen werden (AZUMA 1997). Dariiber hinaus wur-
den leistungsfihige 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.

Fiir eine Anwendung im realen Umfeld, sind AR-Systeme uneingeschrénkt ro-
bust, funktionell und flexibel zu gestalten (BIMBER 2002, S. 1). Fiir einen Einsatz
in der industriellen Produktion gilt dies in besonderem Maf3. Die hauptséchlichen
Problemkreise, welche die Anwendbarkeit der AR-Technologie in der Produkti-
on derzeit noch erheblich einschrénken, 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 verfiigbaren Interaktionsmechanismen vorgestellt.

3.2 Visualisierungsverfahren

Zur Anzeige virtueller Informationen in der realen Umwelt stehen zwei grundle-
gende Techniken zur Verfiigung: Videomischung zum einen, optische Uberlage-
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 Uberlagerung 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 Gerite, Head-Mounted Displays (HMD) und Pro-
jektoren zum Einsatz (AZUMA et al. 2001). Diese konnen jeweils monoskopisch
oder stereoskopisch ausgefiihrt sein.

Die einfachste Konfiguration eines AR-Anzeigesystems stellt monitorbasiertes
AR (MAR) dar. Dabei wird ein von einer Kamera aufgenommener Videostream
mit Computergraphik tiberlagert 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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Zunédchst 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 tiberlagert mit Compu-
tergraphik an. Optical See-Through (OST) Systeme sind halbdurchlédssig und
spiegeln die virtuelle Graphik durch Strahlteilung in das Sichtfeld ein. Beide An-
sitze weisen unterschiedliche Auspriagungen im Hinblick auf wichtige Eigen-
schaften wie Nachschleppen der Anzeige, Wahrnehmungstiefe und Nutzerakzep-
tanz auf (ROLLAND et al. 1995). Eine detaillierte Ubersicht heute verfiigbarer
HMD-Technologien wurde von CAKMAKCI & ROLLAND (2006) vorgestellt.

Trotz zahlreicher ergonomischer und technischer Einschrankungen 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 Korper des Benutzers angebracht werden, sondern in die Umgebung
integriert sind, riickte jedoch ebenso der Einsatz von Projektoren zunehmend in
das Interesse der AR-Forschung. Dieser ist mit technischen Einschrinkungen,
wie moglicher Verdeckung der Anzeige durch den Benutzer und hohem Auf-
wand zur Realisierung unverzerrter Projektion behaftet, bringt aber gleichzeitig
entscheidende ergonomische Vorteile durch den Entfall korpergebundener Dis-
playgerite (PATRON 2005, S. 25). BIMBER & RASKAR (2006) haben hierzu viel
versprechende Ansétze der Projektions-AR (PAR) entwickelt, bei denen Projek-
toren virtuelle Informationen direkt auf Objekte in der realen Umgebung projizie-
ren und Oberflidchenkonturen wie auch Texturen kompensiert werden konnen.

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 Ausprigungen
dieser Verfahren sind in Abbildung 12 dargestellt. HMD-basierte Ansétze wie
VST und OST bediirfen in jedem Fall eines Trackingsystems, um die Kopfposi-
tion des Benutzers zu erfassen und eine lagegerechte Visualisierung zu erzeugen.
Bei MAR wird Tracking nur benétigt, wenn die Kamera bewegt wird. PAR-
Ansitze benotigen Tracking der Kopfposition des Benutzers bei blickabhingi-
gen, stereoskopischen Renderingtechniken.
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Optical See-Through (OST)
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Abbildung 12 Anzeigeverfahren fiir 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:

e Perspektive: Immersive?, egozentrische Displays stellen demnach die
Umgebung aus der Perspektive des Betrachters dar, wihrend exozentri-

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

chen.

e Unmittelbarkeit: Bei direkten Anzeigeverfahren sieht der Benutzer die

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

les Abbild.

o Skalierung: Orthoskopische Abbildungen stellen Objekte in Realgréfle
dar (1:1) wéhrend nicht-orthoskopische Abbildungen eine Skalierung zu-

lassen (1:k).

2 Immersion beschreibt das Eintauchen in eine kiinstliche oder teilsynthetische Realitiit.
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Die Tabelle 1 fasst diese und weitere grundlegende Eigenschaften fiir die typi-

schen Anzeigekonfigurationen MAR, VST, OST und PAR zusammen.

Tabelle 1 Eigenschaften von AR-Anzeigeverfahren

AR-Visualisierungstechniken

. Video Optical o
Merkmale Monitor-AR See-Through See-Through | Projektions-AR
Uberlagerungs- . . ) . optische optische
verfahren Videomischung | Videomischung Einblendung Uberblendung
Anzeigegerite Monitore, Video-HMD optisch durch- Proiektoren

9¢g Tablet-PCs mit Kameras lassige HMD )

Umgebungssicht indirekt indirekt direkt direkt
Perspektive ex. eg. eg. eg.
Abbildung 1k 1:1 1:1 11

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. Anzeigegerite kénnen monoskopisch und
autostereoskopische Monitore (MILGRAM et al. 1991) sein, aber auch mobile Ge-
rite 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
Anzeigefliche betrachtet wird (PATRON 2005, S. 24) und lediglich eine indirekte
Interaktion mit der AR-Umgebung moglich ist (MILGRAM et al. 1994). Aus pro-
duktionstechnischer Perspektive weist MAR den Nachteil auf, dass der Benutzer
seinen Blick vom eigentlichen Zentrum der Tatigkeit abwenden und auf einen
Monitor richten muss. Fiir die Unterstiitzung von Produktionsvorgingen, etwa in
der manuellen Montage, bedeutet dies eine zusétzliche nicht wertschopfende Ta-
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 Anzeigegerite, 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 konnen Head-
Mounted Displays (HMD) ein perspektivisches Bild darstellen, das sich den Be-
wegungen des Menschen entsprechend verdndert (SUTHERLAND 1968). Durch
die Ubereinstimmung der kinisthetischen Wahrnehmung der Kopfbewegung und
der visuellen Wahrnehmung entsteht — selbst ohne steroskopische Darstellung —
ein guter Tiefeneindruck und virtuelle Objekte wirken raumlich registriert.

HMD sind egozentrische, also immersive Anzeigegerite. Sie stellen die Umge-
bung orthoskopisch in Realgrée 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 fiir die vorliegende Arbeit aufgebaut
und als Testsystem genutzt wurde. Die technischen Grundlagen und eine Charak-
terisierung von HMD sind vertieft im Anhang ausgefiihrt (vgl. Abschnitt 10.2).

Im Hinblick auf ihre Ergonomie und ihre Einsatztauglichkeit sind HMD als prob-
lematisch einzustufen. Als wesentliche Faktoren sind eine unnatiirliche und
eingeschrinkte optische Wahrnehmung, ein hohes Gewicht, erhebliche Bau-
groflen sowie eine geringe Robustheit und Auflésung zu nennen. Diese Ein-
schrankungen 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 raumliche Informationen mit hoher Prizision darzustellen. Gleichzeitig sind
durch den Einsatz in der Produktion hochste Anforderungen an Robustheit, Er-
gonomie und Sicherheit zu erfiillen. 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 (ZAH & VOGL 2006).
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1 - Videokameras
(je 640 x 480 Pixel bei 30 Hz)
2 - Stereoskopische Videobrille
(nicht durchlassig)
3 - Tragegestell

Abbildung 13 Stereoskopisches HMD (Video See-Through)

3.2.3 Riumlich erweiterte Realitiit (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-
jektionsrdumen, 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 konnen, stellt Projektion das
zentrale Anzeigemedium dieser Forschungsrichtung dar.

PAR-Displays sind egozentrisch und orthoskopisch, das heiflt der Benutzer sieht
die Umgebung aus seiner natiirlichen Blickposition und in Originalgrofe (vgl.
Tabelle 1, S. 35). Sie erlauben eine direkte Sicht auf die Umgebung und eine
unmittelbare Interaktion. Es finden sich in der Literatur auch Ansétze zu am
Kopf getragenen Projektionssystemen (HUA et al. 2000, INAMI et al. 2000) und
zu mobilen, in der Hand gehaltenen Projektoren, welche tiber Sensorik eine posi-
tionsstabilisierte, kontext-sensitive Anzeige von Informationen ermdglichen
(RASKAR et al. 2004, RAPP et al. 2004). Das Hauptpotenzial der Projektionsdis-
plays liegt jedoch im Vergleich zu am Korper oder Kopf getragenen Displays
darin, dass die Anzeigegerdte vom Benutzer getrennt in der Umgebung ange-
bracht werden konnen (BIMBER 2002, S. 33). Dies eroffnet die Moglichkeit, die

37



3 Stand der Forschung und Technik

mit HMD verbundenen Probleme hinsichtlich technischer und ergonomischer
Aspekte zu umgehen, ist aber gleichzeitig weniger gut fiir mobile Anwendungen
geeignet (BIMBER & RASKAR 2006, S. 7). Die Abbildung 14 stellt die unter-
schiedlichen Formen der Anbringung fiir 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 Anzeigegerite.

i am Kopf getragen ! in der Hand gehalten : in der Umgebung

' (engl.: Head-mounted) ! (engl.: Handheld) ! (engl.: Spatial)
O‘:‘\ ST-HMD ! 5 ,
Auge ! ( - ! Handheld ! Projektor

E Retina e / E ST-Display E

! Display ~9 . Raumliches

; Vs i STDisplay

i Projektor i i

E E Projektor /E/'
ST = See -Through \,/«/’jJ

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

3.2.3.1 Projektion auf beliebige Umgebungsoberflichen

Mittels eines Projektors kann im Grunde nur die Farbe, Leuchtstiarke oder Textur
einer ebenen Oberfliche verdndert werden. Durch entsprechende Verfahren der
Vorverzerrung, ist bei bekannter Oberflachentopographie und Kopfposition des
Betrachters allerdings auch die korrekte Projektion von Bildern auf unregelméBig
geformten, unebenen Oberfldchen moglich (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-
bungsoberflichen erfasst und durch Renderingverfahren kompensiert werden.
Dabei wird die Topographie der Oberfliche durch Streifenprojektion ermittelt.
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Weiterhin werden die Textur und die Ausleuchtung der Oberfliache pixelweise
durch Kameras erfasst und beim Rendering beriicksichtigt. Damit ist es moglich,
auf beliebigen texturierten Oberflichen 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 Projektionsoberflichen erscheinen
lasst (RASKAR et al. 1998). Es wurden auBlerdem Kalibrierungsmethoden entwi-
ckelt, die es erlauben, mehrere Projektoren zu einer gemeinsamen Anzeigefliche
zu kombinieren (RASKAR et al. 2002, BIMBER & EMMERLING 2006). Dadurch
kann zum einen eine VergroBerung der Anzeigefliche, 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 fiir PAR-Anzeigesysteme

Charakteristika Mégliche Auspragungen
Tiefendarstellung monoskopisch | steroskopisch
Anzahl Projektoren 1 - n

J % B,

Projektionsrichtung Frontprojektion | Ruckprojektion
Art d?r x transparentes Medium | reale Objektoberflache
Anzeigeflache

Geometrie der

I eben, regelmaRig | uneben, kontinuierlich | uneben, diskontinuierlich
Anzeigeflache

ANEONI/ N

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

Modifizierbare

Objekteigenschaften Farbe | Helligkeit | Textur | geometrische Erscheinung

Beriickichtigung bei

Rendering Kopfposition | Oberflachengeometrie | Textur | Beleuchtung
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Durch geometrische Entzerrung, Kompensation der radiometrischen Oberfla-
cheneigenschaften und Kombination mehrere Projektoren bzw. multifokale Pro-
jektion lassen sich also PAR-Visualisierungen auf beliebig geformten, farbigen
und texturierten Umgebungsoberflichen realisieren (BIMBER & RASKAR 2006,
S. 318). Mit diesen Visualisierungsansétzen kann die Erscheinung von realen
Objekten umfassend verdndert werden. Die visuelle Umgebungswahrnehmung
des Benutzers, insbesondere die Tiefenwahrnehmung wird dabei — im Gegensatz
zu HMD (vgl. Anhang 10.2) — nicht eingeschrénkt. Die Projektion ist allerdings
immer an das Vorhandensein einer geeigneten Projektionsfliche gebunden, so
dass, anders als bei See-Through Displays, virtuelle Objekte nicht beliebig frei
im Raum dargestellt werden kénnen (BIMBER & RASKAR 2006, S. 320).

3.2.3.2 Projektionsgeriite

Als Anzeigegerdte kommen bei den bisher geschilderten Ansdtzen fast aus-
schlieBlich Videoprojektoren, auch Beamer genannt, zum Einsatz. Diese basieren
je nach Bauart auf Kathodenstrahlenréhren (CRT), Fliissigkristallanzeigen (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 Leistungsfahigkeit (BIMBER &
RASKAR 2006, S. 321). Die zentralen Einschrinkungen hinsichtlich eines Einsat-
zes in AR-Systemen sind derzeit zum einen die begrenzte Leuchtstarke, 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 tiber die gesamte Tiefe des
Projektionsraumes fokussiert bleibt und extrem hohe Leuchtstirken und Kon-
trastwerte realisiert werden konnen. Anders als Videobeamer weisen Laserpro-
jektoren kein bildgebendes Element auf, sondern erzeugen die Projektion durch
schnelle Ablenkung von Laserstrahlen (engl.: Scanning).

Eine heute gut verfiigbare und robuste Projektionsmoglichkeit zur rdumlich re-
gistrierten Anzeige von 3D-Daten stellen industrielle Laserprojektoren basierend
auf Galvanometerscannern dar (ZAH et al. 2006). Diese Gerite besitzen eine oder
mehrere Laserquellen, mit denen durch Strahlablenkung mehrfarbige Polygonzii-
ge und Text mit hoher Prézision in einem grofen 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 moglich und es kann nur eine vergleichsweise
geringe Anzahl an Polygonpunkten ohne Flackern dargestellt werden.

Fiir den Hochleistungsvisualisierungsbereich existieren bereits mehrfarbige, voll-
graphikfihige scannende Laserprojektoren, die diese Nachteile nicht mehr auf-
weisen (JENOPTIK 2006). Eine Verfiigbarkeit dieser Gerite 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 fir AR-
Visualisierungen in der Chirurgie vor. Mittelfristig ist mit einer weit reichenden
Verbreitung von kompakten Projektoren als Anzeigeelement in Konsumgiitern,
wie Mobiltelefonen und Notebooks zu rechnen.

3.2.3.3 Anwendungen von Projektions-AR

Die im vorangegangen Abschnitt dargestellten Visualisierungsansitze der PAR,
sind bisher vor allem in stationdren Anwendungen im Multimediabereich, bei-
spielsweise fiir interaktive Exponate in Museen (BIMBER et al. 2005a) im Ein-
satz. Die Visualisierung architektonischer Gestaltungsmoglichkeiten stellt ein
weiteres Anwendungsszenario dar (vgl. Abbildung 15). Die dabei verwendeten
Systeme sind hinsichtlich ihrer Prézision, Robustheit und Leistungsfihigkeit
noch nicht fiir den Einsatz im industriellen Umfeld geeignet, zeigen aber dennoch

viel versprechende Perspektiven fiir zukiinftige AR-Systeme ohne korpergebun-
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 Umgebungsoberflichen projiziert wird, finden
sich in Verbindung mit bildverarbeitenden Verfahren, welche eine Interaktion
mit dem Benutzer ermoglichen. 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 rdumliche Benutzerschnittstellen zu schaffen. So
konnte der Benutzer auf einer Tischfldche iiber 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
Meniis bedienen.

Der ,,Everywhere-Projektor (PINHANEZ 2001) ist ebenfalls ein Projektor-
Kamera-Paar, bei dem eine Schwenk-/Neigeeinheit mit Spiegeloptik fiir eine Er-
weiterung des Arbeitsbereiches sorgt. Das System kann Graphik und Text in die
reale Umgebung projizieren. Durch optisches Tracking der Hénde des Benutzers
kann dieser auf die projizierten Inhalte, dhnlich wie an einem Touchscreen, direkt
einwirken (PINHANEZ 2001). Die zunehmend robuster werdenden Verfahren des
Handtrackings und der Gestenerkennung (OKA et al. 2002) ermdglichen dabei
auch prizise Interaktionen mit projizierten Fenstern und Meniis. Dies kann zur
Schaffung sogenannter intelligenter Umgebungen, mit nahtlos integrierter Rech-
nerunterstiitzung eingesetzt werden (BORKOWSKI et al. 2004). Steuerbare Projek-
toren konnten zukiinftig in verschiedenen Anwendungen im Biiro, 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 Flachen dar. Sie erfassen mittels Infrarotsensorik die
Bewegungen der Finger, so dass die virtuellen Tasten betdtigt werden konnen.
Interaktive, auf Projektion basierende Smartboards ermdglichen es, auf die Pri-
sentationsfliche mittels eines optisch getrackten Stiftes zu zeichnen und &hnlich
wie mit einem Touchscreen zu interagieren (SMART 2008). Der Prototyp ,,Drag
and Draw” von PHILLIPS (2006) fuihrt dieses Konzept als Kinderspielzeug aus:
Ein tragbarer Projektor gestattet das Zeichnen virtueller Graphik auf Winde.

Ein weiteres Beispiel fiir die direkte Interaktion mit der Umgebung stellt das fiir
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. Dariiber hinaus finden Projektionsdisplays
Anwendung in der architektonischen Visualisierung (LOW et al. 2001, BIMBER et
al. 2005b) und in der computergestiitzten Chirurgie zur Darstellung von Operati-
onsplanungsdaten (GLOSSOP et al. 2004, WORN et al. 2005).

Interaktive Projektion bietet gleichfalls fiir die Kommunikation zwischen
Mensch und Roboter viel versprechende Perspektiven (ZAH & 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 fiir zukiinftige Mensch-Roboter-Schnittstellen. Diese
und weitere Ansédtze zum Einsatz projektionsgestiitzter AR in der Robotik wer-
den in Abschnitt 3.5 detailliert betrachtet.

3.3 Positionserfassung

3.3.1 Definition

Mit dem englischen Begrift ,,Tracking® wird die Ortung von Objekten, also die
Erfassung deren rdumlicher Position bezeichnet. Tracking stellt fiir AR-Systeme
eine wesentliche Voraussetzung dar, um virtuelle Informationen korrekt mit der
realen Umgebung tiberlagern zu kénnen (AZUMA et al. 2001). Zum einen miissen
Objekte im Blickfeld des Menschen lokalisiert werden, zum anderen muss, ab-
hingig vom Visualisierungsverfahren auch die Blickposition des Benutzers bzw.
die rdumliche Position des Anzeigegerites verfolgt werden. Im Kontext von AR-
Anwendungen ist es erforderlich, dass die Positionserfassung moglichst genau
und mit hoher Abtastrate erfolgt und iiber eine grofe Reichweite robust verfiig-
bar ist (AZUMA 1993).

3.3.2 Einteilung und Charakterisierung

Die Einteilung von Trackingverfahren kann grundsétzlich 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 zweckmiBiger, diese nach ihrem technischen
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Funktionsprinzip zu unterscheiden. Die Abbildung 16 zeigt eine solche Eintei-
lung der wesentlichen heute verfligbaren Verfahren.

| Positionserfassung |
Mechanische Signal- Massen- Feld- Bildver- Laser- Hybrid
Apparatur laufzeit trégheit messung arbeitung tracker yori
—
Ultra- | Gyrosko Elektro- Naturliche
schall Y P magnetisch Merkmale
Beschleu-| Erdmag- Referenz-
GPS —
nigung netfeld marken

Abbildung 16 Funktionsprinzipien der Positionserfassung

Fiir einen Einsatz im Umfeld der Industrierobotik sind hohe Genauigkeiten, zum
Teil im Submillimeterbereich, skalierbare Arbeitsrdume und eine moglichst gro-
e Robustheit und Mobilitét erforderlich. Diese Anforderungen werden derzeit
am besten von bildverarbeitenden Systemen erfiillt. Nachfolgend wird daher aus-
schlieBlich auf optische Verfahren eingegangen. Fiir eine Charakterisierung der
iibrigen Verfahren sei auf den Abschnitt 10.3 des Anhangs verwiesen.

Bildverarbeitende Positionserfassungssysteme verwenden Kameras und Metho-
den der Bildverarbeitung, um die rdumliche 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 konnen 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 hohere Unempfindlichkeit gegeniiber schwankenden Be-
leuchtungsverhiltnissen auf, erfordern gleichzeitig aber eine Energieversorgung
am zu lokalisierenden Objekt. Neben markerbasierten Verfahren werden auch
modellbasierte Ansdtze in zunehmender Robustheit und Geschwindigkeit ver-
fiigbar (LEPETIT & FUA 2005, REITMAYR & DRUMMOND 2006, LADIKOS et al.
2007). Diese bestimmen die rdumliche Lage von Objekten nicht durch Marker
sondern iiber natiirliche Merkmale, wie beispielsweise Kanten.
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Optische Systeme haben sich in der industriellen Messtechnik weitgehend durch-
gesetzt und sind je nach System verhdltnisméBig giinstig realisierbar. Auch Ein-
schrinkungen durch Verdeckungen und Beleuchtungsschwankungen konnen
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 fiir optische Tracking-
systeme aus (REINHART & PATRON 2003, BISCHOFF & KAzI 2004a, ECHTLER et
al. 2003, ZAH et al. 2004b).

3.4 Interaktionstechniken

3.4.1 Definition

Um das Potenzial der AR-Technologie fiir 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 kénnen. 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
erfiillen. Interaktionstechniken sind demnach Teil der Benutzerschnittstelle und
umfassen sowohl Hardware, im Sinne der verwendeten Eingabegerite, als auch
Softwarefunktionalititen. Die in rdumlichen Benutzerschnittstellen zu erfiillen-
den Aufgaben konnen dabei in die Kategorien Navigation, Selektion, Manipula-
tion und Systemsteuerung eingeteilt werden (BOWMAN et al. 1998).

3.4.2 Interaktion in rdumlichen Benutzerschnittstellen

Aus dem Bereich der Virtuellen Realitdt (VR) sind eine Vielzahl von Ansétzen
fiir die interaktive Eingabe in vollimmersiven Umgebungen bekannt (BOWMAN
et al. 2005). Dabei wurden sowohl umfassende Untersuchungen zu Auslegung
und Konzeption von Eingabegeriten und -verfahren fiir die raumliche Interaktion
in VR und Teleprésenz durchgefiihrt (GRIBNAU & HENNESSEY 1998, DEML et al.
2003, PETZOLD et al. 2004), als auch verschiedene multimodale Eingabekonzepte
vorgestellt. Darauf basierend wurden Eingabemetaphern fiir eine effiziente Navi-
gation, Eingabe und Anwendungssteuerung entwickelt (BOWMAN et al. 1998)
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sowie Konzepte und Richtlinien zur Gestaltung von dreidimensionalen Menii-
umgebungen erarbeitet (RAYMAEKERS & CONINX 2001). Ferner wurden experi-
mentelle Untersuchungen zur Performanz und Bedienerfreundlichkeit dieser Me-
thoden und Verfahren durchgefiihrt und entsprechende Metriken geschaffen
(BOWMAN & HODGES 1997, ZHAI et al. 1997, POUPYREV et al. 1998, BOWMAN
et al. 1999).

Fiir die interaktive Eingabe von komplexen geometrischen Sachverhalten, insbe-
sondere fiir das Konstruieren und Modellieren in der virtuellen Realitét sind zahl-
reiche Forschungsansétze bekannt. Deren Anwendungen finden sich in Architek-
tur und Stddteplanung (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 Montagevorgidngen in vollimmersiven Umgebungen
existiert eine Vielzahl von Arbeiten (HEGER 1998, REINHART & ROBGODERER
1998, REINHART et al. 1999, JONAS 2000, STEFFAN & KUHLEN 2001,
ROBGODERER 2002). Dabei wurden auch Modellierungswerkzeuge und Eingabe-
hilfen fiir das effiziente Konstruieren mit dreidimensionalen Bedienerschnittstel-
len entwickelt (FIORENTINO et al. 2004a, b).

Wihrend die Eingabe und Modellierung in rein virtuellen Welten weitgehend
erforscht wurde und lediglich Einzelaspekte weiter betrachtet werden, ist die Be-
nutzerinteraktion in der erweiterten Realitét 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 rdumlichen Navigation dabei nur
eine untergeordnete Bedeutung zu, da die Position des Benutzers bedingt durch
die Visualisierungsverfahren immer durch die reale Kopfposition bzw. die des
Aufnahmegerites festgelegt ist. Fiir mobile AR-Anwendungen werden vor allem
multimodale Eingabekonzepte diskutiert (KOLSCH et al. 2006), die dem Benutzer
effiziente Interaktion bei groftmoglicher Bewegungsfreiheit erlauben.

Es existieren zudem Ansdtze sogenannter Tangible User Interfaces
(BILLINGHURST et al. 2000), mit welchen virtuelle rdaumliche Informationen
durch die Manipulation von physischen Gegenstinden editiert werden koénnen.
Ein Beispiel hierfiir ist die Positionierung von virtuellen Modellen durch eine
Verschiebung realer Modellbausteine (ULLMER & ISHII 2001) oder die Interakti-
on mit auf Umgebungsoberflachen projizierten Meniis (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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Fiir die Programmierung von Robotern ist es erforderlich, raumliche Positions-
und Bewegungsdaten in Bezug auf die Umwelt mit hoher Prézision vorgeben und
manipulieren zu konnen. Die dabei gestellten Anforderungen dhneln zum Teil
denen von Konstruktions- und Modellierungsaufgaben in VR-Umgebungen, so
dass auf die Konzepte und Eingabemethoden auch in AR-Szenarien zuriickge-
griffen werden kann. Dabei kommen neben Handgestenerkennung und Daten-
handschuhen (GIESLER 2006, S. 101) vor allem Interaktionstechniken auf Basis
stiftdhnlicher 3D-Eingabegerite zum Einsatz (ESTABLE et al. 2002, ZAH 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 grundsitzlich als gut bedienbar. Je-
doch erfordern die meisten Roboteranwendungen Genauigkeiten im Submillime-
terbereich. Gleichzeitig ist fiir den Einsatz im industriellen Umfeld eine Interak-
tion mit einem hohen Maf an Robustheit und Bedienerfreundlichkeit unabding-
bar. Diese Anforderungen konnten bisher durch Einschrinkungen der Visualisie-
rungsverfahren und des Trackings nur unzureichend erfiillt werden (PETTERSEN
et al. 2004, ZAH et al. 2004b, ZAH & VOGL 2006).

3.5 AR-Anwendungen in der Mensch-Roboter-Interaktion

3.5.1 Grundprinzip und Uberblick

Roboter fithren komplexe Bewegungs- und Manipulationsablidufe mit zahlreichen
Freiheitsgraden aus, zu deren Beschreibung und Steuerung eine Vielzahl von In-
formationen mit raumlichem Bezug zur Umgebung benétigt wird. Diese rdum-
lich registrierten Daten sind fiir den Menschen nur schwer vorstellbar und ihre
Bearbeitung ist mit hohem Aufwand verbunden. Konventionelle Benutzerschnitt-
stellen fiir Roboter, wie beispielsweise 3D-Simulationen erlauben deren Visuali-
sierung und Editierung nur indirekt anhand rein virtueller Darstellungen.

Demgegeniiber bietet Augmented Reality die Moglichkeit, rdumlich registrierte
Daten und Modelle direkt in der realen Umgebung des Roboters anzuzeigen und
fiir den Menschen interaktiv manipulierbar zu machen. So kénnen 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-gestiitzten Mensch-Roboter-Interaktion

Die grundlegenden Ideen fiir den Einsatz von Augmented Reality in Robotikan-
wendungen gehen auf die Arbeiten von MILGRAM et al. (1993) im Kontext von
Telepridsenz- und Telemanipulationssystemen zuriick. Mit zunehmender Ent-
wicklung und Verbreitung der AR-Technologie begannen daraufthin Untersu-
chungen zur Nutzung von AR in industriellen Roboteranwendungen und, in jiin-
gerer Vergangenheit, auch in der Servicerobotik.

In den folgenden Abschnitten werden die bisherigen Arbeiten in den Doménen
Telepriasenz, 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 erldutert.

3.5.2 Teleprisenz und Telemanipulation

Die ersten AR-Anwendungen in Mensch-Roboter-Schnittstellen wurden Anfang
der 1990er Jahre im Bereich der Teleprisenz realisiert. In konventionellen Tele-
manipulationssystemen dieser Zeit sah der menschliche Operator ein Live-
Videobild des Telemanipulators und seiner Umgebung. Da die rdumliche Orien-
tierung trotz stereoskopischer Videodarstellung grofle Schwierigkeiten verursach-
te, schlugen MILGRAM et al. (1991) vor, raumlich registrierte Computergraphik
als Orientierungshilfe fiir den Operator in das Videobild einzublenden und reali-
sierten hierfiir ein monitorbasiertes VST-System. Sie entwickelten eine Reihe
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von Metaphern, wie einen virtuellen Cursor und ein damit verbundenes virtuelles
MaBband, mit dem der Benutzer im Videobild Distanzmessungen vornehmen
konnte (MILGRAM et al. 1993). Der Benutzer konnte dabei durch ein magnetisch
erfasstes Eingabegerit indirekt mit der Remoteumgebung interagieren.

In einem System von PRETLOVE (1998) wurde dieser Ansatz auf einen mobilen
Roboter als Teleoperator iibertragen. Ein inertial und magnetisch getracktes
HMD wurde als Anzeigemedium fiir 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. Ahnliche Ansitze, AR zur Unterstiitzung
der Steuerung von stationdren und mobilen Telemanipulatoren zu nutzen, finden
sich in Arbeiten von CHELLALI (1998), HALME et al. (1999), LAWSON et al.
(2002) und SUOMELA (2004).

Fiir 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 Ubertragung 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 pridiktives Anzeigesys-
tem vor, das eine bewegte Kamera iiber modellbasierte Trackingalgorithmen im
Raum lokalisiert, ein Texturmodell der Umgebung aufbaut und darauf basierend
zukiinftige 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 tiberlagert wurde.

Auch in Nanomanipulationssystemen, bei denen Teleprisenz zur Uberbriickung
grofler Skalierungsunterschiede verwendet wird, fand die AR-Technologie Ein-
gang. Von VOGL et al. (2004) wurde eine Teleprdsenzsystem mit einem Raster-
kraftmikroskop (RKM) als Telemanipulator vorgestellt, das iiber ein haptisches
6-DOF-Eingabegerit gesteuert werden konnte. Da RKM wihrend der Manipula-
tion kein visuelles Feedback geben konnen, wurde eine monitorbasierte 3D-
Visualisierung entworfen, in der vorab erstellte Mikroskopaufnahmen mit raum-
lich registrierten Modellinformationen, wie Oberflichendeformationen und Kon-
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taktkréften, in Echtzeit {iberlagert werden (VOGL et al. 2006). Durch dieses er-
weiterte visuelle Feedback kann der Benutzer Manipulationsvorgénge besser
kontrollieren.

3.5.3 Servicerobotik

Serviceroboter sind fiir den Einsatz aulerhalb der industriellen Produktion vorge-
sehen, beispielsweise in privaten Haushalten oder in Krankenhéusern. Sie stellen
besonders hohe Anforderungen in Bezug auf eine einfache Interaktion und Pro-
grammierung, da die Benutzer in der Regel tiber kein Roboterexpertenwissen
verfiigen. Zudem sind viele Serviceroboter mobil, wodurch herkémmliche, von
Industrierobotern bekannte Bedienmethoden nur eingeschrinkt 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 Verfugung standen. Sie fithrten umfang-
reiche Untersuchungen durch, wie AR zur praxistauglichen Realisierung von
Programming-by-Demonstration (PbD) genutzt werden kann (GIESLER 2006,
DILLMANN & ZOLLNER 2006). Der Benutzer fiihrt dabei gewiinschte Aktionen
vor, welche durch technische Sensorik verfolgt und in entsprechende Programm-
anweisungen abstrahiert werden. Durch die AR-Visualisierung konnen 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 Uberfiihrung in ein Modell der Umgebung kann eine AR-
Schnittstelle die Stirken der menschlichen Wahrnehmung und die Prézision und
grof3e 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 fiir eine mobile Plattform di-
rekt in der realen Umgebung geplant werden konnen (GIESLER et al. 2004a ).

In einem dhnlichen Ansatz von NUNEZ et al. (2006) wurde ein monitorbasiertes
VST-System zur Interaktion mit einem mobilen Roboter und zur Uberwachung
von dessen Pfadplanung verwendet. Zu diesem Zweck werden die Daten eines
Laserrangefinders mit Verfahren zur Extraktion von Merkmalen wie Kanten und

50



3.5 AR-Anwendungen in der Mensch-Roboter-Interaktion

Winden 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 Telepriasenzan-
sitze 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 fiir 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 dhnlicher Weise
ermdglicht 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 fiir mobile
Serviceroboter in Biiros 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 Meniis 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-
stiitzung der Bedienung von Industrierobotern wurde seither in verschiedenen
Arbeiten der akademischen und industriellen Forschung thematisiert. Dabei wur-
den in der Hauptsache die nachfolgend ausgefiihrten 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 fiir die Planung
von Montageanlagen und der zugehorigen Montageabldufe. Hierfiir entwickelte
er ein VST-System, das, ausgestattet mit einem optischen Trackingsystem und
einem monoskopischen HMD, die Visualisierung von Montagekonzepten direkt
im realen Produktionsumfeld erméglicht. Zum einen kann mit diesem Ansatz die
Vorstellungskraft mit der Planung betrauter Ingenieure mafigeblich unterstiitzt
werden. Zum anderen wird die Konsistenz digitaler Planungsdaten und realer
Gegebenheiten sichergestellt und ein Teil des ansonsten anfallenden Modellie-
rungsaufwandes fiir 3D-Simulationen reduziert.

Da bei Anwendungen in der Planung eine reichhaltige Visualisierung im Vorder-
grund steht und diese nur temporér bendtigt wird, erwies sich das VST-System
als gut geeignet fiir den Planungseinsatz. Eine hohe Komplexitit der Einzelkom-
ponenten und die ergonomischen Einschrinkungen HMD-basierter Anzeigesys-
teme zeigten jedoch auch deutlich die Grenzen beziiglich eines dauerhaften, ope-
rativen Einsatzes, etwa zur Bearbeitung von Planungsentwiirfen in der AR-
Umgebung, auf (ZAH et al. 2005c).

Mobile
Einheit

HMD-Sicht
Beispiel 2

|| Benutzer mit
| [HMD und Mikrofon |

Abbildung 18 AR-System fiir 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 Prizision, fokussieren sie ihre Arbeiten aber auf die Schu-
lung von Roboteranwendern, da hierfiir weniger hohe Anforderungen zu erfiillen
sind als fiir einen operativen Einsatz in der Produktion.

Der Umgang mit dem Programmierhandgerét und die Fithrung des Roboters in
den verschiedenen Koordinatensystemen, wie Welt-, Achs-, und Werkzeugkoor-
dinatensystem, stellen hohe Anforderungen an unerfahrene Bediener und erfor-
dern ein geiibtes raumliches Vorstellungsvermogen. Das von Kuka présentierte
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 &
KAz1 2004a, b). Die Interaktion erfolgt zum einen {iber Maus und Tastatur, zum
anderen durch das PHG. Eine interessante Kombination stellt auch die Integrati-
on einer Kamera in das PHG dar (KAz1 & BISCHOFF 2003). Damit ergibt sich die
Moglichkeit, AR als Interaktionsmedium in zukiinftige Teachpanels zu integrie-
ren, wenngleich die AR-Technologie mit dem derzeitigen Stand der Geritetech-
nik fiir die Visualisierung noch zu limitiert fiir 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 ortlich verschrinkte Zusammenarbeit stellt hochste An-
forderungen an die Kommunikation zwischen Mensch und Roboter. Beide miis-
sen sich beziiglich der vorliegenden Aufgabe, der jeweils nichsten beabsichtigten
Arbeitsschritte und deren Abstimmung permanent austauschen, wofiir die AR-
Technologie einen viel versprechenden Kommunikationskanal erdffnet (WAKITA
et al. 1999). Vor diesem Hintergrund wurden in Japan in den Jahren 1998-2002
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zwel AR-Systeme fiir die interaktive Mensch-Roboter-Kooperation entwickelt.
Bei beiden Ansitzen verzichteten die Autoren aufgrund der ergonomischen Ein-
schrinkungen 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 fiir ein Szenario, bei dem ein Manipulatorarm und ein Mensch an einem
Tisch zusammenarbeiten. Ein Projektor tiber 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 Flichen im Arbeitsraum projizierte, berithrungssensitive
Anzeigen in Form von Meniis 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 fiir 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 beschriankt war, so demonstrierten sie dennoch eindrucksvoll das Potenzial
projektionsbasierter Schnittstellen fiir 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 komplementr 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,
ZAH et al. 2004a).

Von dem Roboterhersteller Kuka wurde ein monitorbasiertes AR-System zur
Visualisierung von Bahnen, Koordinaten und Bewegungsabldufen vorgestellt
(BISCHOFF & KAzI 2004a). Dieses System bietet eine einfache und robuste zu-
sitzliche Visualisierungsmoglichkeit. Aufgrund der starken technischen Ein-
schrankungen der AR-Geritetechnik 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 fiir die Programmierung eingesetzt
werden (BISCHOFF & KURTH 2006). Ein dhnlicher Ansatz wurde von dem Her-
steller Reis Robotics verfolgt, der ein MAR-System zur Anzeige von Trajekto-
rien in die Bedienoberfldche der Programmierhandgerite 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), ZAH et al. (2004a) und ONG et al. (2006) entwickelt.
Diese Ansiitze zeichnen sich durch einen hohen Grad an Immersion, im Sinne
einer nahtlosen Uberlagerung des Blickfeldes mit virtuellen Informationen und
ein groles Mal} an Interaktivitit beziiglich der Manipulation raumlicher Daten
aus. Als zentrales Szenario wurde bei all diesen Arbeiten die Bahnprogrammie-
rung von Robotern betrachtet. Die erarbeiteten Systemkonzepte dhneln sich stark:
Sie basieren auf der Verwendung von Datenbrillen zur Visualisierung von Bahn-
verldufen im realen Umfeld. Dabei erfolgte die Darstellung iiber OST-Systeme
(ESTABLE et al. 2002) und, in der Mehrzahl, VST-Systeme (PETTERSEN et al.
2004, ZAH et al. 2004a, CHONG et al. 2005). Die Benutzer konnten mittels raum-
licher, handgefiihrter Eingabegerite jeweils direkt mit den eingeblendeten 3D-
Informationen interagieren und diese manipulieren. Die Eingabegerite waren
stiftdhnliche Objekte, die optisch (PETTERSEN et al. 2004, ZAH 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 fiir eine HMD-
basierte Bedienerschnittstelle entwickelt, prototypisch umgesetzt und evaluiert
(ZAH et al. 2004b, ZAH et al. 2004a, ZAH et al. 2005b). Dabei wurden Interakti-
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onsmethoden fiir die Bahnprogrammierung, wie die stiftbasierte Eingabe von
Trajektorien und das, der Playback-Programmierung nachempfundene, Fiithren
eines virtuellen Robotermodells realisiert. Auerdem wurde die Nutzung von AR
fiir Kollisionsanalysen und fiir den Test offline erstellter Programme thematisiert.

3.5.5 Ubersicht und Bewertung bestehender Ansiitze

Die bisherigen Anwendungen der AR-Technologie in der Robotik sind, eingeteilt
in die drei Doménen Telepridsenz, 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 Prézision, Interaktionsmoglichkeiten, Ergonomie und Einsetzbarkeit.

Betrachtet man die bisherigen Ansitze, so wird deutlich, dass die Potenziale der
AR-Technologie im Bereich der Robotik bereits sehr frith und in einer hohen
Anzahl von Studien adressiert wurden. Die bisherigen Arbeiten bestétigen iiber-
einstimmend das groBle Potenzial der AR-Technologie fiir 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 zuriickgegriffen.

Gerade die Technologiebasis der Displaysysteme und Endgerite fiir Augmented
Reality ist allerdings mit massiven Einschrinkungen verbunden, welche einem
nutzbringenden, operativen Einsatz im Wege stehen (BIMBER 2002, KAZI et al.
2005). Die technischen und ergonomischen Beschrinkungen von HMD lassen
deren Einsatz in Bereichen, welche dauerhaftes Arbeiten erfordern nicht zu. Eine
direkte 3D-Interaktion ist zwar grundsatzlich moglich, kann aber nur mit be-
schrinkter Genauigkeit realisiert werden. Eine prizise, direkte Feinmanipulation
von umgebungsbezogenen rdumlichen Informationen, wie sie fiir die Roboter-
programmierung erforderlich wire, ist kaum darstellbar (GIESLER et al. 2004a).
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Tabelle 3 Ubersicht bestehender Ansiitze zum Einsatz von AR in der Robotik

Technologien Anwendung Bewertung

Visualisierung
Tracking
Interaktionsmittel

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
Zah 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
Legende: @=voll erfullt, ¢ =teilweise erfillt, O=nicht erfullt

>

Servicerobotik | Teleprasenz

Industrierobotik

«10|e|0|=™|0|0|@|O]O|O|O]O[O]O| O] O O]Montageplanung
@|0|0|@|=™|O|O|~|=~|O|O|0O|®e|O]~| ®| ®| ®]Bedienung
0|0|0|0|o|®|®|=|O]O|O|®@|O|O]O|O|O|O]Programmierung
o~o|0/0O ~O~O|~ 0 O|O|™O|O|=™]|Simulation
O|0|=™0]|0|0|0| @ | @] O|O|O|O[O]O|O|O| O] Kooperation
0O]0]0]|0]0|0|0|0|0|~|e|e|O|e]|®|O| ®| O|Navigation
lellelle] Llle][e][e][e] [e] o] ki [e][e] [e]lfe][elIe] lxr-r- 1l
o|0|=|0|0|®|®|=|O]O|O|®@|O[O]O|O|O|O]3D-Interaktion
«|0|0|=™|O|O0|O|~|~|O|O|O| =~ O] ™| =~ O| O] Ergonomie
alO|alalo|O|O|O|=™|O|O|O|®™| O] O| ™| ™| & Einsetzbarkeit

Diejenigen Ansétze, welche monitorbasierte Darstellungen nutzen sind zwar ro-
bust und ergonomisch giinstiger als HMD-basierte Ansdtze. Dennoch bringt der
Einsatz von MAR-Systemen abgesehen von einer zusitzlichen Visualisierung
nur wenig Mehrwert. Der Darstellungsbereich ist stark eingeschrénkt und virtuel-
le Informationen konnen nur schwer in Bezug zum Bild der realen Umgebung
rdumlich eingeschdtzt werden. Auch eine direkte Interaktion mit rdumlichen In-
halten ist nicht moglich (ZAH et al. 2006). Sowohl HMD-basierte Systeme als
auch MAR erscheinen in Threm Potenzial fiir einen operativen Einsatz in Robo-
teranwendungen stark begrenzt. Es besteht ein groer Verbesserungsbedarf hin-
sichtlich der Visualisierung (GIESLER 2006, S. 185).

Zweifelsohne ist {iber die Zeit mit einer weiteren, evolutionidren technischen Rei-
fung der korpergebundenen Displaygerite 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 fiir Hochleistungsdatenbrillen und es ist auch keine vertika-
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le Applikation (d. h. eine Spezialanwendung) absehbar, die einen solchen entste-
hen lieBe. Aufgrund dessen gehen Experten davon aus, dass HMD erst tiber eine
breite horizontale Anwendung, etwa als mobiles Datensichtgerit fiir Biiroanwen-
dungen, einen wirklichen Entwicklungssprung erfahren kénnten (CAKMAKCI &
ROLLAND 2006). Dies wiirde aber zunichst einfache, niedrigauflosende HMD
betreffen. Die Verfiigbarkeit praziser, hochauflosender und vor allem dauerhaft
tragbarer HMD, wie sie fiir Robotikanwendungen benotigt wiirden, ist daher
nicht absehbar. Es bleibt zudem zu konstatieren, dass trotz unzihliger Applikati-
onsstudien bis heute kein tatsdchlicher 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 Ansitze,
welche Projektion als zentrales Anzeigemedium nutzten (WAKITA et al. 1998,
SATO & SAKANE 2000). Beide betrachteten den Einsatz von AR als Interakti-
onsmedium fiir die direkte Zusammenarbeit zwischen Mensch und Roboter. Da-
bei war eine ergonomische, nicht storende Informationsanzeige eine der Anwen-
dung inhdrente Notwendigkeit. Diese Studien waren hinsichtlich Prazision, 3D-
Interaktion und ihres Arbeitsraumes stark beschrinkt, zeigten aber interessante
Perspektiven fiir eine Nutzung der Potenziale von AR in Roboteranwendungen
ohne storende korpergebundene Displaygerite auf.

Mit der in den vergangenen Jahren zunehmenden technologischen Entwicklung
von projektionsbasierten AR-Verfahren (PAR, vgl. Abschnitt 3.2.3) und der zu-
gehorigen Anzeigegerite 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 Monitorlosungen 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 prazise
unmittelbare Manipulation virtueller Daten stark begrenzt. Demgegeniiber er-
scheint es durch eine konsequent auf die Anforderungen der Industrierobotik fo-
kussierte Entwicklung PAR-basierter Bedienerschnittstellen moglich zu sein, die
Kriterien fiir einen Einsatz in industriellen Umgebungen zu erfiillen. Damit konn-
te das Potenzial der AR-Technologie fiir die Programmierung und Bedienung
von Industrierobotern tatsdchlich im Feld nutzbar gemacht werden (VOGL 2005,
ZAH & VOGL 2006).
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3.6 Fazit und Handlungsbedarf

Augmented Reality bietet ein grofles Potenzial fiir 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 Anzeigegerite wei-
sen deutliche technische und ergonomische Einschrankungen auf, so dass bis
heute keine tatsdchliche Anwendung in industriellem Umfeld existiert. Es er-
scheint auf Basis dieser Verfahren nur sehr eingeschrankt moglich, das Potenzial
der AR-Technologie in industriellen Roboteranwendungen nutzbar zu machen.

Projektionsbasierte AR-Verfahren hingegen erméglichen eine Nutzung von AR
ohne korpergebundene Displaygerite. Sie weisen dadurch erhebliche Vorteile
hinsichtlich der Ergonomie auf. Es bedarf jedoch der Erarbeitung robuster und
praziser Verfahren der Darstellung und der Interaktion. Damit diese schlieBlich
auch im Produktionsumfeld angewendet werden konnen, sind zudem flexible,
industrietaugliche Systemkonzepte fiir derartige AR-gestiitzte Bedienerschnitt-
stellen erforderlich.
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4  Anforderungsanalyse

4.1 Zieldimensionen

Zunéchst gilt es, die zentralen Zieldimensionen, welche die Qualitit einer Benut-
zerschnittstelle festlegen, fiir den Kontext der Roboterprogrammierung zu kléren.
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 konnen. In diesen drei Zieldimensionen soll die vorliegende Arbeit zu
einer Verbesserung der Bedienung und Programmierung von Robotern beitragen:

o Effektivitiit bedeutet hierbei, wie genau und wie vollstédndig ein Benutzer
die Anforderungen einer Anwendung im resultierenden Roboterprogramm
abbilden kann.

o Die Effizienz bemisst sich aus dem Aufwand, der zur Erreichung einer ef-
fektiven Programmierung notwendig ist.

e Die Zufriedenheit des Benutzers trigt maligeblich zur Akzeptanz des
Systems bei. Darunter fallen eine ergonomische Gestaltung, insbesondere
die Vermeidung unnétiger korperlicher 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 hochstmégliches Mafl an Usability einer Bedienerschnittstelle zu errei-
chen, ist es notwendig die Anforderungen an das System moglichst vollstindig
zu klaren. 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 iibersetzt.
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ein. Um die an eine solche Bedienerschnittstelle gestellten Anforderungen zu
ermitteln, ist es deshalb notwendig, tiber methodische und technische Aspekte
hinaus auch den menschlichen Benutzer in die Systemgestaltung einzubeziehen.

Hierfiir ist eine Betrachtung der Bedienerschnittstelle als soziotechnisches Ge-
samtsystem im Sinne von EMERY & TRIST (1960) zweckmiBig. 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 hauptséchlich 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 ausgefiihrt, wobei methodisch-konzeptionelle, technische
und benutzerorientierte Anforderungen unterschieden werden.

Zieldimensionen
~Usability"
[

-— =

Effektivitat Effizienz Zufriedenheit

Umgebung

A
A

y ]
Maschine AR-Bediener- Mensch | Soziotechnische
schnittstelle Systemsicht
A i Iy y

\i

J L

Konzeptionelle Technische Benutzerorientierte Anforderungen
Anforderungen Anforderungen Anforderungen

Abbildung 19 Zieldimensionen, Systemstruktur und Anforderungen
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4.3 Konzeptionelle Anforderungen

Voraussetzung fiir die Konzeption einer interaktiven Benutzerschnittstelle mit
hoher Effektivitdt ist eine umfassende methodische Unterstiitzung des Program-
mierprozesses. Das bedeutet, dass alle anfallenden Bedien- und Programmierté-
tigkeiten betrachtet werden miissen und eine genaue Klirung erforderlich ist, ob
und in welcher Form diese durch die Augmented-Reality-Technologie unterstiitzt
werden konnen. Es ist zu erarbeiten, welches Vorgehen dabei am sinnvollsten
gewihlt wird. Hierzu ist es von essentieller Bedeutung, bisherige Methoden, Sys-
teme und Werkzeuge zu beriicksichtigen.

Die zu erarbeitenden Vorgehensweisen fiir Programmier- und Bedienvorginge
sollten im Sinne einer hohen Ubertragbarkeit weitgehend generisch definiert
werden. Demgegeniiber miissen Spezifika von Produktionsprozessen moglichst
umfassend berticksichtigt und in der Vorgehensweise abgebildet werden konnen.
Die im Rahmen der Arbeit entwickelten Konzepte und Vorgehensweisen sind
auBerdem auf eine Ubertragbarkeit in andere Bereiche der Robotik zu priifen.

Eines der groften 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 auszuwihlen, 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 méglich sein. Es miissen dafiir geeignete
Metaphern zur Informationsdarstellung und zur Eingabe und Manipulation durch
den Benutzer erarbeitet werden. Ziel muss es sein, den Benutzer zu einer mog-
lichst effektiven Beschreibung des Roboterverhaltens zu befahigen.

Demgegeniiber gilt es, im Sinne einer effizienten Programmierung, die anfallen-
de manuelle Benutzerinteraktion auf ein Mindestmall zu reduzieren. Die AR-
Technologie sollte demnach dazu genutzt werden, Eingabevorgéinge so zu gestal-
ten, dass diese moglichst einfach und schnell zu bewiltigen sind. Uberdies ist es
unerlésslich, dass so viele Anteile der Programmierung wie moglich 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 GroBen,
wie Arbeitsraum der Schnittstelle und Prézisionsanforderungen nicht allgemein-
giiltig 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 moglichst hohe Prézision in Bezug auf die raumliche Re-
gistrierung virtueller Informationen in der realen Umgebung zu erreichen. Nur
wenn virtuelle Objekte mit fiir die Anwendung hinlédnglicher Genauigkeit in der
realen Umgebung angezeigt und manipuliert werden konnen, ist eine Program-
mierung sinnvoll durchfiihrbar. Diese Anforderung variiert je nach Anwendung
von wenigen Zehntelmillimetern bei Schweil- und Schneidvorgédngen bis hin zu
mehreren Zentimetern, wie beispielsweise bei Lackierprozessen.

Es ist ein moglichst grofer Arbeitsraum bzw. ein moglichst 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-
hingig vom Robotersystem und von den vorliegenden Werkstiicken treten Vo-
lumina weit unterhalb eines Kubikmeters bei kleinen Robotern bis hin zu vielen
Kubikmetern bei Portanlagen und Systemen mit zusétzlichen 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 Verdnderung in der Umgebung und der entspre-
chenden Anpassung des AR-Bildes liegt. Eine hohe Latenzzeit hat zur Folge,
dass das System fiir den Benutzer spiirbar verspitet auf Interaktionen reagiert,
was die Anwendbarkeit stark beschrénkt. Dartiber hinaus bewirkt eine hohe La-
tenzzeit im Falle von HMD-basierten Systemen ein stérendes Nachschleppen des
virtuellen Bildinhalts bei Kopfbewegungen.

Dem Benutzer miissen leistungsfihige Interaktionsmechanismen fiir die Arbeit
mit dem System zur Verfligung gestellt werden. Wie im vorherigen Abschnitt
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erldutert, sollte der Benutzer intuitiv mit rdumlichen Informationen, wie Trajek-
torien, interagieren und diese effizient manipulieren konnen. Hierzu ist es erfor-
derlich, dass die Umsetzung der Interaktionsverfahren eine gentigende Prizision,
in einem hinreichend groBem Arbeitsraum und eine moglichst geringe Latenzzeit
aufweist. Es miissen geeignete 3D-Eingabegerite zur Verfligung gestellt werden
und es ist ein effizientes Zusammenwirken von Positionserfassungssystem, Mo-
delldatenhaltung und AR-Visualisierung zu realisieren.

Fiir den Einsatz in der Produktion miissen sowohl die Einzelkomponenten als
auch das Gesamtsystem eine hohe Robustheit gegeniiber Stéreinfliissen aufwei-
sen. Derzeitige AR-Hardware ist vorwiegend fiir den Einsatz in Laboratorien
bzw. Alltagsumgebungen ausgelegt. Im Produktionsumfeld ist mit einer deutlich
stirkeren Beanspruchung der Systemkomponenten zu rechnen. Mechanische und
thermische Einwirkungen sind dabei ebenso zu beriicksichtigen, wie Verschmut-
zung und gegebenenfalls Einwirkungen durch auftretende Prozessstrahlung.
Auch wechselnde Lichtverhiltnisse sollten die Funktionstauglichkeit und Leis-
tung (bspw. Préazision, Arbeitsraum, Latenzzeit) des Systems nicht einschrénken.

4.4.2 Konfigurierbarkeit und Flexibilitit

Bei Anwendern aus der Produktion kann kein AR-Expertenwissen vorausgesetzt
werden. Das System ist daher so zu gestalten, dass der Endanwender so wenig als
moglich systemspezifisches Wissen benotigt.

Auf der Seite der Geritetechnik kann dies durch die Bereitstellung einfach hand-
habbarer Hardwaremodule mafgeblich unterstiitzt werden. Zudem sollten dem
Benutzer einfache Auswahlkriterien und Handlungsanweisungen fiir eine ver-
standliche Konfiguration des Systems zur Verfiigung gestellt werden. Der Benut-
zer muss auf Basis weniger, aussagekréftiger Kriterien entscheiden konnen, wie
das System fiir 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 Eingabegerdte. Deren rdumliche Anordnung ent-
scheidet mafgeblich iiber die erreichbare Qualitdt der Kalibrierung. Weiterhin ist
eine geeignete Auswahl der Raumpunkte, welche zur Kalibrierung herangezogen
werden, stark von den verwendeten Berechnungsalgorithmen abhéngig. 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 Qualitit in einer vorstellbaren Gré3e bemessen und wihrend der Arbeit mit
dem System iiberwachen zu kénnen.

Die Leistungsanforderungen an die AR-Benutzerschnittstelle, wie Prizision und
Arbeitsraum, sind stark von der zu programmierenden Maschine und dem Pro-
duktionsprozess abhingig. Die Verfahren und die zugehorigen 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
miissen, dass Skalierungen des Systems, wie eine Erweiterung des Arbeitsrau-
mes, einfach und aufwandsarm vorgenommen werden kdnnen.

Leistungsfihige AR-Komponenten, wie sie unter den vorliegenden Bedingungen
bendtigt werden, sind in der Regel mit hohen Investitionskosten verbunden. In
Fillen, in denen ein und dieselbe Anlage sehr hiufig umprogrammiert werden
muss kann dies die stationdre Integration an einer konkreten Anlage rechtferti-
gen. Dennoch sollte im Sinne einer umfassenden Nutzung des AR-Systems eine
hohe Mobilitit angestrebt werden. Dazu ist es erforderlich, dass das Gesamtsys-
tem leicht auf- bzw. abgebaut werden kann, gut zu transportieren und ziigig 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 Verfiigung zu stellen.
Dazu ist eine informationstechnische Anbindung an die Robotersteuerung erfor-
derlich, welche folgende Punkte umfasst:

e Das AR-System muss Roboterprogramme verwalten und mit der Roboter-
steuerung austauschen konnen. Im Sinne einer hohen Ubertragbarkeit soll-
te eine herstellerneutrale Datenhaltung vorgesehen werden. Fiir die Uber-
setzung in spezifische Programmstandards sind entsprechende Schnittstel-
len (sogenannte Pré- bzw. Postprozessoren) zu gestalten.

e Ebenso ist eine Kommunikation zwischen dem AR-System und dem Ro-
boter vorzusehen. Es muss sowohl ein Datenaustausch, etwa fiir 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 fiir die Programmierung nutzbar gemacht werden: Hierzu
bedarf es einer Integration von Simulationsfunktionalitéten:

e Es sollte ein dreidimensionales Umweltmodell vorgesehen werden, wel-
ches zur Planung von Bewegungsabliufen und deren Uberpriifung auf
Kollisionsgefahren herangezogen werden kann.

e Fiir die Abbildung der Geometrie des Roboters und von Objekten in der
Umgebung miissen Schnittstellen fiir den Import von CAD-Daten reali-
siert werden.

e Weiterhin bedarf es effizienter AR-basierter Modellierungsmethoden, die
es ermdglichen, das Umweltmodell mit der realen Umgebung abzuglei-
chen, vor Ort anzupassen und zu ergénzen (ZAH et al. 2005c).

e Um Sollwerte fiir die Roboterachsen berechnen und Erreichbarkeitsanaly-
sen durchfiihren zu kénnen, werden Modelle der Roboterkinematik bend-
tigt. Dabei sollten iibertragbare Kinematikbeschreibungen, beispielsweise
nach DENAVIT & HARTENBERG (1955) genutzt werden.

e Die Dynamik und das Regelungsverhalten des Roboters haben mafigebli-
chen Einfluss darauf, mit welchem Bahn- und Geschwindigkeitsverlauf
eine spezifizierte Bewegung tatsichlich ausgefiihrt wird. Daher kann es im
Einzelfall notwendig sein, Modelle der Dynamik und des Interpolations-
verhaltens des Roboters einzubezichen.

4.4.4 Sicherheit

Die Sicherheitsanforderungen an ein AR-System im Produktionsumfeld werden
von PATRON (2005, S. 48) fiir den allgemeinen Fall ausgefiihrt. Demnach muss
auf eine groBtmogliche Gesundheitsvertriglichkeit der Komponenten geachtet
werden. Das AR-System sollte so gestaltet sein, dass Gefahrensituationen zuver-
lassig durch den Benutzer wahrgenommen werden. Des Weiteren diirfen Ausfille
und Stérungen des Systems nicht zu sicherheitskritischen Situationen fiihren. Fiir
den vorliegenden Fall sind dariiber hinaus die von einem Industrieroboter ausge-
henden Gefihrdungen zu beriicksichtigen (EN ISO 10218). Insbesondere muss
die Benutzerschnittstelle im Sinne der Bediensicherheit (vgl. KRAISS 2006, S. 2)
die Verstandlichkeit, Vorhersagbarkeit und Beeinflussbarkeit des Systems In-
dustrieroboter gewihrleisten.
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4.5 Benutzerorientierte Anforderungen

Fiir den Entwurf jedweder Benutzerschnittstelle ist es von essentieller Bedeu-
tung, diese auf den Benutzer, seine Bediirfnisse, Féhigkeiten und Grenzen abzu-
stimmen. Umso mehr gilt dies fiir 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 Interaktionsmdoglichkeiten des menschlichen Bedie-
ners abhingig.

Ein anschauliches Beispiel hierfiir ist die Lokalisierung eines virtuellen Objektes
in Bezug auf die reale Umgebung. Die erzielbare Genauigkeit wird nicht nur
durch die Auflésung des Anzeigesystems bestimmt, sondern ist auch unmittelbar
vom Sehvermodgen des Benutzers abhingig. 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
bestmoglich auf das Auflosungsvermogen und die Reichweite des menschlichen
Gesichtssinnes und der physischen Interaktionsmoglichkeiten des Menschen mit
seiner Umgebung abzustimmen. Die technischen Systemkomponenten sind ei-
nerseits so zu gestalten, dass diese menschlichen Eigenschaften bestmoglich zum
Tragen kommen, also keinesfalls durch das System oder seine Komponenten
gemindert werden. Andererseits sollte das System, wo dies moglich ist, die
Wahrnehmung und die Interaktionsmdglichkeiten des Menschen durch geeignete
Hilfsmittel und Verfahren verstérken.

Um ein dauerhaftes, ermiidungsfreies Arbeiten mit dem System zu ermdglichen,
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-
destmal} begrenzt wird. Insbesondere diirfen die Visualisierungskomponenten
auch bei langerer 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 iiber die Funktionen
des Robotersystems erhalten, zum anderen ist die Komplexitit des Systems ge-
ring zu halten, um einer Uberforderung 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 unterstiitzt andererseits aber auch Perso-
nen ohne besondere Roboterkenntnisse zur Durchfithrung von Programmierauf-
gaben befdhigt werden sollen.

Fiir diese Nutzergruppe der Nicht-Experten muss eine fest definierte Vorgehens-
weise zur Verfiigung gestellt werden, bei welcher lediglich Wissen tiber die An-
forderungen des Prozesses vorausgesetzt wird und nur ein Mindestmalf} an Robo-
terkenntnissen erforderlich ist. Demgegeniiber sollten erfahrene Roboterpro-
grammierer nicht durch einen fest vordefinierten starren Prozessablauf be-
schrankt werden. Thnen sollte eine flexible Nutzung der AR-Funktionalititen ge-
gebenenfalls auch im Zusammenspiel mit klassischen Methoden und Werkzeu-
gen der Programmierung offen stehen. Die Abbildung 20 fasst die in diesem Ka-
pitel angefiihrten Anforderungen abschliefend zusammen.

Anforderungen an eine interaktive, AR-gestutzte
Benutzerschnittstelle fur die Roboterprogrammierung

v y v

‘ Konzeptionell | ‘ Technisch | | Benutzerorientiert |
* Unterstitzung des * Leistung: » Abstimmung auf
Programmierprozesses -Hohe Préazision Wahrnehmungs- und
. e -GrofRer Arbeitsraum Interaktionsfahigkeiten:
* Abbildung spezifischer : P
Randbedingungen von -Geringe Latenzl -Pl'a.ZISIOl‘W
Produktionsprozessen -Hohe Robustheit | -Reichweite
-Effiziente Interaktion -Manipulation
" Intuitive Interakt|on mit  Konfigurierbarkeit: * Geringe Belastung des
3D-Informationen .
-Modulare Hardware Benutzers:
« Effektives Einwirken auf -Hohe Skalierbarkeit -Gewicht
Roboterverhalten -Schnelle Kalibrierung -Handhabung
. Automatisierte -Mobilitat -Anzeigesystem
Programmgenerierung * Integration: * Unterstitzung unter-
-RC-Steuerung schiedlicher
-Simulationssysteme Nutzergruppen:
. . -Nicht-Experten
* Sicherheit -Erfahrene Bediener

Abbildung 20 Ubersicht der Anforderungen an die Benutzerschnittstelle
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5.1 Uberblick

5 Konzeption und Systementwurf

5.1 Uberblick

Im vorangegangen Kapitel 4 wurden die Anforderungen an ein AR-gestiitztes
System fiir die Roboterprogrammierung erdrtert. Darauf aufbauend werden in
diesem Kapitel die erforderlichen methodischen und technischen Grundlagen
erarbeitet und ein entsprechendes Systemkonzept entwickelt. Zunichst wird in
Abschnitt 5.2 das grundsitzliche Funktionsprinzip einer AR-Unterstiitzung fiir
die Roboterprogrammierung geklért und es wird ein Einsatzvorgehen konzipiert.

Fiir 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 trigt. Ein Schwerpunkt liegt hierbei auf projektionsbasier-
ten Visualisierungsverfahren. Ferner werden im Teilkapitel 5.5 komplementére
Methoden der automatisierten Geometrieerfassung untersucht, um neben der in-
teraktiven Anzeige auch die Erfassung von 3D-Informationen zu erméglichen.

Fiir die Interaktion mit dem Benutzer werden anschliefend in Sektion 5.6, ausge-
hend von den Erfordernissen der Roboterprogrammierung, ein Eingabekonzept
sowie AR-gestiitzte Interaktionsmethoden entwickelt. Letztlich werden in Ab-
schnitt 5.7 die Teilverfahren zu Visualisierung, Eingabe und Interaktion in einer
Synthese zu einem integrierten, modularen Systemkonzept zusammengefiihrt.

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 konnen. Der Be-
nutzer sieht sowohl reale Gegenstinde, wie Werkstiicke, Werkzeuge oder den
Roboter selbst, nimmt aber durch die AR-Untertiitzung zusétzliche Informatio-
nen wahr, die sich ansonsten seiner natiirlichen Wahrnehmung entzégen. Diese
virtuellen Informationen sind dreidimensional rdumlich registriert. Das bedeutet,
dass virtuelle Modelle so angezeigt werden konnen, dass sie in Grofle, Form, La-
ge und Orientierung in direktem Bezug zu den realen Gegebenheiten stehen. Auf
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diese Weise konnen wesentliche Informationen der Robotersteuerung, wie Bahn-
informationen aber auch Modelldaten, wie Bauteilgeometrien, Kollisionskdrper
oder Kinematikmodelle anschaulich im realen Umfeld visualisiert werden. Der
Zusammenhang zwischen virtuellen Modelldaten und der Realitdt kann dadurch
unmittelbar — ohne weiteres Umdenken — visuell erfasst werden.

Der Benutzer wird durch AR also in die Lage versetzt, mit virtuellen Objekten,
gleichermaflen wie mit realen Gegenstinden, auf natiirliche Weise raumlich zu
interagieren. Durch geeignete Interaktionsverfahren kann der Benutzer zudem
rdumliche virtuelle Informationen unmittelbar in der realen Umgebung manipu-
lieren. So konnen virtuelle Bahnpunkte relativ zu realen Werkstiicken positio-
niert werden oder Trajektorien an Bauteilkonturen angeglichen werden. Durch
ein AR-System konnen 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-gestiitzten Programmierung und Simulation.

Reale Umgebung |

AR-System

Visualisierung

Interaktion

i

Simulation Roboter- Modell-
Steuerung daten

el | |

Abbildung 21 Prinzip der AR-gestiitzten Programmierung und Simulation

Der wesentliche Vorteil besteht darin, dass der Benutzer direkt mit den komple-
xen Simulations- und Steuerungsdaten in Wechselwirkung treten kann. Die
Funktionalititen von Offline-Simulationen bzw. die der realen Robotersteuerung
konnen auf implizite Art zur Verfiigung gestellt werden, ohne dass umfangrei-
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ches Expertenwissen fiir die Bedienung benétigt wird. In Abbildung 22 sind die-

jenigen Inhalte dargestellt, welche mit einem AR-System visualisiert und bear-

beitet werden kénnen.

Umweltmodell: Die Modelle der Umgebung des Roboters, insbesondere das
Vorhandensein, die Lage und die Gestalt von Objekten kénnen mit dem rea-
len Umfeld tiberlagert angezeigt, korrigiert und ergéinzt werden.

Bauteildaten: Die Kontur und Mafinformationen von Bauteilmodellen kon-
nen den realen Werkstiicken iiberblendet werden. Neben dem Abgleich mit
der Realgeometrie konnen diese Informationen, zum Beispiel Oberflichen-
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
Programmausfiihrung einzuschitzen. Ebenso konnen Singularitéten, Arbeits-
raumverletzungen oder Kollisionsgefahren veranschaulicht werden.

Trajektorien: Die Bahn des Tool-Center-Point oder andere Trajektorien
konnen angezeigt und dreidimensional manipuliert werden. Durch den unmit-
telbaren Bezug zu den realen Objekten kénnen in der Simulation erstellte
Bahnprogramme schnell an die tatsdchlichen Geometrien angepasst werden.
Ebenso konnen neue Trajektorien auf effiziente Weise erstellt werden.

Prozessparameter: Bearbeitungsvorginge bzw. deren Resultate konnen vi-
sualisiert und verdndert werden. So kdnnen Schweifindhte oder Kleberaupen
direkt am Bauteil definiert und bearbeitet werden. Weiterhin ist die Veran-
schaulichung von Prozessparametern, wie Vorschubgeschwindigkeiten oder
Werkzeuganstellungen moglich.

Sensordaten: Werden Kameras, Laserscanner oder andere Sensoren verwen-
det, so kann eine AR-Darstellung dem Bediener eine Riickmeldung iiber die
Ergebnisse der sensorischen Erfassung geben und deren Qualitidt und Kor-
rektheit verdeutlichen.

Zur praktischen Umsetzung der Potenziale dieser Anzeige- und Interaktionsmog-

lichkeiten bedarf es deren methodischer Integration in den Programmierprozess

sowie geeigneter technischer Verfahren und einer entsprechenden Systemunter-
stlitzung.
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Umgebungs- Werkstiick- Kinematik-
modell geometrie verhalten

Prozess-
parameter ¢
j.?.i/

Abbildung 22 Uberblick der mit AR visualisierbaren Informationen

5.2.2 Einsatzvorgehen

AR ermoglicht eine neue Form der Rechnerunterstiitzung fiir die Programmie-
rung und Simulation von Robotern. Sowohl der Umgang mit AR-Systemen als
auch deren Nutzung in der Roboterprogrammierung stellen fiir Mitarbeiter je-
doch zundchst eine Herausforderung dar. Weder bei Robotersimulationsexperten
noch bei Programmierern oder Produktionsmitarbeitern kann diesbeziiglich Er-
fahrung vorausgesetzt werden. Ebenso liegt kein detailliertes Wissen vor, fiir
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 fiir den Einsatz der AR-Technologie.

Nachfolgend wird hierzu zunichst 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

Zunichst ist es erforderlich, das verwendete AR-System den Anforderungen ent-
sprechend zu konfigurieren. Sofern die Anbringung nicht stationér erfolgt, ist
hierfiir der Aufbau und Anschluss der Hardwarekomponenten, wie etwaiger Tra-
cking- und Visualisierungsgerite erforderlich. Die AR-Software muss anschlie-
Bend so konfiguriert werden, dass zum einen der Hardwareaufbau entsprechend
abgebildet wird, zum anderen die technischen Aspekte des Robotersystems, wie
Programmstandards oder Leistungsdaten beriicksichtigt werden. Im néchsten
Schritt gilt es, die bendtigten 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 fiir die Program-
mierung und die Simulation von Robotern. Augmented Reality stellt dem Benut-
zer virtuelle Modelle mit der Realitét tiberlagert dar. Dabei wird der raumliche
Zusammenhang zwischen virtuellen Daten und real vorhandenen Merkmalen der
Umgebung fiir den Menschen wahrnehmbar. Der Mensch erfasst die Position,
Orientierung und Gestalt der virtuellen Objekte zusammen mit seiner natiirlichen
Umgebungswahrnehmung. Beziige 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 auflerdem mit Hilfe entsprechender In-
teraktionsverfahren die Modelldaten an die reale Umgebung anpassen. Daraus
lassen sich folgende Nutzungsszenarien flir die Programmierung von Robotersys-
temen ableiten:

e Visualisierung: Der Benutzer importiert vorhandene Geometriedaten, um
diese im realen Umfeld zu visualisieren und die Korrektheit zu tiberprii-
fen. Ein direkter Vergleich von existierenden Modelldaten mit realen Ge-
genstinden ist somit moglich. Das Vorhandensein, die Lage, die Grofe
und die Gestalt virtueller bzw. korrespondierender realer Objekte konnen
kontrolliert werden. Es wird sichergestellt, dass die zur Programmierung
bzw. zur Simulation verfiigbaren Modellinformationen mit der Realitét
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iibereinstimmen. Dieses Verfahren eignet sich grundsitzlich fur das Lay-
out und die Struktur der Roboterumgebung, die Kinematik, Vorrichtungen
und Werkzeuge sowie die Werkstiickgeometrie.

e Modellbearbeitung: Der Bediener interagiert mit den visualisierten In-
formationen und erzeugt bzw. editiert Modelldaten im realen Umfeld. Die
Bearbeitung der Modellinformationen stiitzt sich dabei unmittelbar auf die
angereicherte Umgebungswahrnehmung des Benutzers. Der Mensch er-
kennt so zuverlédssig, welche Modellaspekte fiir die vorliegende Aufgabe
wesentlich sind und kann diese zielgerichtet bearbeiten. Die zentralen ge-
ometrischen Aspekte vorhandener Gegenstinde werden durch Interakti-
onsverfahren, beispielsweise durch Eingabe von Raumpunkten, erfasst
und in Modelle tiberfiihrt. Abhéngig vom Anwendungsfall muss der Be-
nutzer durch geeignete Interaktionskonzepte, Modellierungshilfen und
Messfunktionen unterstiitzt werden. Beispielhaft seien hier die Bearbei-
tung von Werkstiickmodellen, die Eingabe kollisionsgefihrdeter Objekte
wie Vorrichtungen oder die Definition von zuldssigen Bewegungsberei-
chen fiir den Roboter genannt.

e Automatische Vermessung: Neben der manuellen Erfassung von Umge-
bungseigenschaften kommt der automatisierten Vermessung mit Hilfe
technischer Sensorik eine besondere Bedeutung zu. Raumlich messende
Sensoren, wie beispielsweise Laserscanner, konnen in Verbindung mit
AR-gestiitzten Interaktionsverfahren genutzt werden, um gezielt Modell-
daten zu erzeugen. Die zu erfassenden Bereiche, etwa Teile von Oberflé-
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 Riickmeldung erhidlt. Die gemessenen Informationen
stehen schlieBlich zur weiteren Bearbeitung und zur Ubernahme in die
Modelldatenbasis zur Verfligung.

Mit den genannten Teilaspekten ermdglicht die AR-Technologie eine intuitive
Visualisierung und Bearbeitung von 3D-Modelldaten im realen Umfeld. Die
nachfolgende Abbildung 23 zeigt hierzu ein Beispiel fiir die Vermessung zwi-
schen realen und virtuellen Objekten. Mit den geschilderten Methoden werden
Modelldaten effizient und wirkungsvoll tiberpriift, korrigiert und erweitert. So
kann sichergestellt werden, dass fiir die Programmerstellung und die Simulation
umfassende und korrekte Modelldaten zur Verfiigung 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 fiir den
Roboter ausfithrbare Abfolgen von Logik- und Bewegungsbefehlen zu iiberset-
zen. Die Aktionen des Roboters miissen hierzu in korrektem rdumlichen Bezug
zur Umgebung, insbesondere zu Werkstiicken, definiert werden. Offline-
Verfahren stiitzen sich vollsténdig auf Modellinformationen und bieten — auf3er
einer nachtraglichen Digitalisierung — keine Moglichkeit, den Bezug zur Realitit
zu tiberprifen. Bei der Onlineprogrammierung stellt das Abfahren mit dem Ro-
boter die einzige Moglichkeit dar, Positionsdaten zu verifizieren.

Demgegeniiber werden Programmdaten mittels der AR-Technologie unmittelbar
an realen Objekten sichtbar gemacht. Der Benutzer sieht Trajektorien, Bahn-
punkte, Werkzeugaktivititen direkt vor dem Hintergrund der realen Umgebung
und manipuliert diese, entweder mit klassischen Eingabemethoden oder mithilfe
von 3D-Eingabegeriten. Abbildung 24 zeigt eine Trajektorie in der AR-Ansicht
und ein Eingabegerit zur rdumlichen Interaktion. Es er6ffnen sich damit die fol-
genden Nutzungsfille fiir die Bearbeitung von Programmen:

e Programmiiberpriifung: Der Bediener sieht ein reales Objekt, bei-
spielsweise ein Bauteil, iiberlagert mit einer Veranschaulichung der Pro-
grammdaten. Dabei werden zum einen der Inhalt des Programms, zum
anderen dessen Zusammenhang mit den relevanten geometrischen Umge-
bungsmerkmalen fiir 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-
sichlichen Gegebenheiten und Bauteilgeometrien entsprechen.

e 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 Ubereinstimmung erreicht ist. Vorhandene Programmdaten
aus der Offline-Programmierung werden auf diese Weise effektiv an die
Realgeometrien angepasst. Ebenso konnen Bauteiltoleranzen und andere
Abweichungen schnell korrigiert werden.

e 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-Eingabegeriten am realen Objekt an und
erhilt die resultierenden Ergebnisse unmittelbar in der AR-Ansicht visua-
lisiert. Die Inhalte objektbezogener Bearbeitungsvorgiange wie Schweil3-
nihte oder Kleberaupen werden am Werkstiick graphisch-interaktiv edi-
tiert. Auch komplexe Bearbeitungsprogramme kénnen mit diesem Vor-
gehen in kurzer Zeit zuverléssig erstellt werden. Durch die anschauliche
Darstellung werden auch wenig getibte Bediener dazu befihigt, Roboter-
programme zu erstellen und zu bearbeiten.

1- Eingabestift mit virtuellem
Koordinatensystem

2- Eingeblendete
Bahnkurve

Abbildung 24 Visualisierung und Bearbeitung von Trajektorien
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5.2 AR-basierte Roboterprogrammierung und Simulation

Durch eine konsequente methodische und technische Integration mit existieren-

den Ansitzen konnen zudem weiterfiihrende Moglichkeiten der Bedienerunter-

stiitzung erschlossen werden. In Verbindung mit dem Interaktionsmedium AR

werden die folgenden Konzepte in der realen Produktionsumgebung anwendbar:

Modellgestiitzte 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 zuriickgegriffen werden. Vorliegende Geometrie-
informationen, wie Oberflichennormalen, Konturen oder andere Merkma-
le werden fiir die Erzeugung und Manipulation von Programminhalten
verwendet. Dadurch wird der Umfang manueller Eingaben deutlich ver-
ringert. Gleichzeitig ist durch die AR-Visualisierung eine Ubereinstim-
mung der Modellinformationen mit der Realitdt gewéhrleistet und Abwei-
chungen sind mit wenig Aufwand korrigierbar.

Automatisierte Aufgaben und Bahnplanung: Verfahren der kiinstlichen
Intelligenz bieten grofle Potenziale fiir eine Automatisierung der Aufga-
ben- und Bahnplanung. Sie bendtigen dazu jedoch umfassende, korrekte
Modelldaten, wie sie sonst nur in Offline-Simulationen verfiigbar 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 kénnen mit der AR-
basierten Interaktion abgedeckt werden, so dass damit automatische
Bahnplanungsverfahren auch im Produktionsumfeld einsetzbar sind. Die
Verbindung von Modelldaten und realer Beobachtung ermoglicht dem
Benutzer zum einen die aufwandsarme Spezifikation der Planungsaufga-
be, zum anderen eine unmittelbare Uberpriifung der resultierenden auto-
matisch generierten Trajektorien und Aktionen.

Implizite Programmierung: AR-basierte Metaphern unterstiitzen 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-
schriankt. Der Benutzer legt mittels der AR-Interaktion nur das gewiinsch-
te Ergebnis, beispielsweise in Form virtueller Kleberaupen oder Schwei3-
nihte fest wihrend die Planung der Roboterbewegungen und -aktionen
implizit im Hintergrund durch automatisierte Planungsverfahren erfolgt.
Die Anforderungen an den Benutzer werden somit fast ausschlieBlich auf
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die Spezifikation der Produktionsaufgabe und das dazu benétigte Exper-
tenwissen beschrinkt, so dass auch Personen mit geringen Roboterkennt-
nissen zur Programmierung beféhigt 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
konnen. 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 konnen damit gefahrlos visualisiert werden (vgl.
Abbildung 25). Die resultierenden Abldufe werden schrittweise visualisiert, so
dass unerwiinscht 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 konnen zu Testzwecken im realen Umfeld visualisiert und
uberpriift werden. Die geschilderten AR-basierten Visualisierungs- und Simula-
tionsfunktionen sind zum einen hilfreich fiir den Test und die Inbetriebnahme
von bereits erstellten Programmen. Zum anderen bieten sie eine zusitzliche Ver-
anschaulichung wihrend der Programmerstellung.

1- Virtuelle Kinematik /
2- Virtuelle Trajektorie | §k
3- Reale Umgebung |

Abbildung 25 AR-gestiitzte Kinematikvisualisierung

5.2.2.5 Zusammenfassung des Vorgehens

Vorangehend wurde ein methodisches Vorgehen fiir 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 Uberblick der Methode sowie der

einzelnen Vorgehensschritte und ihrer Eingangs- und Ausgangsgréfien.

Modelldaten Daten der
der Konstruktion Arbeltsplanung

L)
i

I:leonfiguration Modell- Programm— Simulation Elzvn
AR-System anpassung T |V bearbeitung und Test
+ Systemaufbau » Umgebung « Bearbeitungs- +  Kinematik
* Import von * Bauteile abfolge * Bahnverhalten
Modelldaten » Vorrichtungen « Trajektorien, + Kollisionen
- Kalibrierung + Werkzeuge Bahnplanung * Erreichbarkeit
+ Schutzbereiche ¢ Prozesse + Sensordaten

AR-System

/ Einsatzbereites

7 |

Validierte
Modelldaten

/|

Ausfluhrbare

J |

RC-Programme

¥
\j
Dokumentation
Testergebnisse

Abbildung 26 Vorgehen fiir 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 konnen, bedarf es nun der Konzeption
und des Entwurfs eines geeigneten technischen Systems. Hierzu ist es erforder-
lich, leistungsfiahige 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 miissen geeignete Methoden und Verfahren der
Interaktion zur Verfiigung gestellt werden, um dem Benutzer ein effektives Ein-
wirken auf die virtuellen Inhalte zu ermdglichen. Eine dafiir erforderliche Basis-
technologie mit wesentlichem Einfluss auf die Giite des Gesamtsystems stellt die
Positionserfassung dar.

Visualisierung und Interaktion miissen 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 verstidndlich erfassen
und diese wirkungsvoll manipulieren kann (vgl. Abschnitt 4.5). Zum anderen
miissen 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 Teillgsungen in einem integrierten Entwurf zu-
sammengefiithrt werden.

5.3 Konzeption der Visualisierung

Zunéchst werden an dieser Stelle die Visualisierungsverfahren der Augmented
Reality vor dem Hintergrund der zuvor identifizierten Einsatzbereiche Modellie-
rung, Programmbearbeitung und Simulation vergleichend gegeniiber gestellt.
Darauf basierend wird eine Zuordnung zu den jeweiligen Anwendungsbereichen
vorgenommen.

HMD-gestiitzte 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 fiir Aufgaben, bei denen die
Umgebung umfassend synthetisch erweitert werden und der Benutzer einen mog-
lichst tief gehenden Eindruck erhalten soll. Beispiele hierfiir finden sich in der
Fabrikplanung oder der Innenarchitektur. Diesen Vorteilen stehen jedoch um-
fangreiche ergonomische und gerétetechnische Einschrankungen entgegen (vgl.
Abschnitte 3.2.2 und 10.2), welche einen operativen Einsatz im Produktionsum-
feld nicht sinnvoll erscheinen lassen. Das begrenzte Gesichtsfeld, eine unnatiirli-
che Wahrnehmungssituation und das Gewicht der Anzeigegerite schranken den
Benutzer so massiv ein, dass ein dauerhafter Einsatz, wie bei der Programmie-
rung von Industrierobotern benétigt, nicht moglich ist. Die Hand-Auge-
Koordination ist zudem stark beeintrachtigt, was eine prizise raumliche Interak-
tion mit den virtuellen Inhalten nicht zulésst.

Dem hohen geritetechnischen Aufwand fiir HMD steht somit ein fiir die Robo-
terprogrammierung geringer Nutzeneffekt gegeniiber. Im Rahmen der vorliegen-
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den Arbeit wird daher nicht weiter auf Head-Mounted-Displays eingegangen. Fiir
detaillierte Ausfithrungen zur Realisierung HMD-gestlitzter AR-Systeme sei an
dieser Stelle auf Arbeiten von PATRON (2005) und GIESLER (2006) verwiesen.

Monitorbasierte AR-Visualisierung

Ahnlich wie Datenbrillen eignen sich MAR-Anzeigen gut dazu, dem Nutzer
ibergeordnete geometrische Zusammenhénge, insbesondere den raumlichen Be-
zug zwischen virtuellen Modellen und realen Gegenstdnden, 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-
moglichkeiten liegen darin, Posen und Bewegungsbereiche des Roboters zu visu-
alisieren. Weiterhin kann eine MAR-Visualisierung dazu genutzt werden, das
Umgebungsmodell des Roboters beziiglich des Vorhandenseins, der Lage und
der Gestalt von Kollisionsobjekten durch den Benutzer validieren zu lassen.

Demgegeniiber sind jedoch detaillierte geometrische Verhéltnisse, wie die exakte
Position eines Bahnpunktes oder der Verlauf einer Trajektorie in Bezug zu einer
Objektoberfliche auch trotz zusidtzlicher Orientierungshilfen in MAR-
Darstellungen nur unzureichend erkennbar. Auch fiir eine Positionierung virtuel-
ler Elemente in der realen Umgebung reicht eine MAR-Ansicht alleine nicht aus.
Es ist daher nur ein geringes Maf} an rdumlicher Interaktion mit den virtuellen
Inhalten bei gleichzeitig stark begrenzter Prazision moglich.

Die Umsetzung von monitorbasierten AR-Anzeigen ist mit einem geringen tech-
nischen Aufwand verbunden. MAR-Systeme offerieren dafiir in ausgewéhlten
Teilbereichen einen zusitzlichen Nutzwert. Vor allem fiir die Darstellung von
Kinematikbewegungen und des rdumlichen Verlaufs von Trajektorien erscheint
der Einsatz von MAR als unterstiitzendes 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 Gerite
eignen sich folglich dazu, auf Oberflachen der realen Umgebung zusitzliche In-
formationen einzublenden, vorausgesetzt, es befindet sich kein Hindernis zwi-
schen Projektor und Oberfliache. Es besteht ferner die Moglichkeit, mehrere Ge-
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rite gleichzeitig zu benutzen, um das Problem unerwiinschter Hindernisse und
der damit verbundenen Verschattung zu umgehen.

Mit projektionsbasierter AR (PAR) lassen sich vornehmlich objektbezogene 3D-
Informationen, wie sie bei robotergestiitzten Bearbeitungsvorgéngen auftreten,
gut visualisieren. Hingegen sind frei im Raum verlaufende Trajektorien, bei-
spielsweise bei Handhabungsoperationen, damit nicht direkt darstellbar. Anders
als MAR belisst dieser Ansatz den Blick des Benutzers am eigentlichen Ort des
Geschehens anstatt ihn auf einen Monitor zu lenken. Auch schrinkt das Verfah-
ren die Sicht und die Bewegungsfreiheit des Menschen nicht durch am Kopf ge-
tragene Displaybrillen ein. Tabelle 4 stellt die Verfahren vergleichend gegeniiber.

Tabelle 4 Gegeniiberstellung monitorbasierter und projektionsbasierter AR

Kriterium Monitor-AR Projektions-AR
Anzeigemdglichkeiten frei im Raum oberflachengebunden
Visuelle Wahrnehmung reduziert auf Kamerabild uneingeschrénkt
Bewegungsfreiheit eingeschrankt, Blick auf Monitor uneingeschrankt
Direkte Interaktion méglich nein ja
Abgeleitete Nutzung ) Erginzende Visualisierung ) Interaktionsmedium

Mittels Projektionsanzeigen konnen virtuelle Informationen mit einer Prézision
im Submillimeterbereich auf Objektoberflichen angezeigt werden. Da PAR
gleichzeitig weder die visuelle Wahrnehmung des Nutzers einschriankt noch die
Hand-Auge-Koordination und die Bewegungsfreiheit mindert, birgt eine Verbin-
dung von PAR mit direkten Interaktionsverfahren ein grofles Potenzial.

Demzufolge wird der Einsatz von Projektions-AR als zentrales Interaktionsme-
dium fur die Anzeige und die Bearbeitung von Trajektorien, Positions- und Mo-
delldaten fiir Industrieroboter vorgeschlagen. Die dafiir notwendigen Verfahren
zur Anzeige und Interaktion werden im Folgenden detailliert ausgearbeitet. Mo-
nitorbasierte AR-Anzeigen werden dabei lediglich als erginzendes Visualisie-
rungsmittel zur Veranschaulichung fiir den Benutzer verwendet (vgl. Tabelle 5).

Tabelle 5 Nutzungsaspekte fiir die Anzeigeverfahren MAR und PAR

Visualisierungsaspekt Monitor-AR Projektions-AR
Szenenaufbau: Lage und Exakte Objektmerkmale:
Darstellung von Modelldaten Konturen von Objekten Kanten, Messpunkte, etc.
Anzeige von Traiektorien Trajektorienverlauf im Raum Objektbezogene Trajektorien
9 ) (Ubersicht) (Detail)

Simulationsdarstellung Posen unge?ivi\;e:;r;giverhalten -
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5.4 Projektionsgestiitzte AR-Visualisierung

Im Folgenden wird der Einsatz von Projektionsgeriten fiir eine interaktive Visua-
lisierung und Bearbeitung rdumlicher Informationen betrachtet. Als Anzeigegera-
te werden zum einen Videoprojektoren herangezogen, wie sie heute als Préasenta-
tionsgerite verwendet werden. Zum anderen werden scannende Laserprojektoren
betrachtet, welche einen Laserstrahl iiber einen Galvanometerscanner ablenken.
Diese beiden Geriteklassen werden hinsichtlich ihrer Anzeigeeigenschaften und
ihrer jeweiligen Einsatzmoglichkeiten charakterisiert. Zu einer geometrisch kor-
rekten Anzeige von 3D-Informationen ist aulerdem eine Kalibrierung erforder-
lich. Die dafiir notwendigen mathematischen Modelle werden angefiihrt, an-
schlieBend wird ein entsprechendes Vorgehen entwickelt. Ebenso wird darauf
eingegangen, wie der Arbeitsraum durch die Kombination mehrerer Projektions-
gerite 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 Fliissigkris-
tall-Array oder ein Spiegel-Array und projizieren es iiber ein Linsensystem auf
die in der Regel senkrecht zur Projektionsrichtung stehende Anzeigefldche. Als
Lichtquellen kommen Hochdrucklampen und fiir miniaturisierte Gerdte zuneh-
mend auch LED zum Einsatz. Die graphischen Darstellungsmoglichkeiten heuti-
ger Beamer in Bezug auf Bildpunkteanzahl und Farbspektrum erreichen anni-
hernd die Werte von Monitoren (vgl. Abschnitt 3.2.3.2).

Die BildgroBe verhilt sich bei Projektoren direkt proportional zur Entfernung der
Anzeigeflache vom Projektor. Der Arbeitsraum wird somit durch die Breite w
und die Hohe 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 gewdhlt, dass quadratische Pixel
vorliegen.
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d |

Abbildung 27 Arbeitsraumgeometrie eines Videoprojektors

Zwar wiachst die Anzeigefldche von Videoprojektoren mit zunehmendem Ab-
stand, gleichzeitig verteilt sich jedoch die Leuchtstirke auf eine groBere Fliche.
Damit nimmt die GroBe des Bereichs, auf welchem ein einzelnes Pixel darge-
stellt wird, zu. Es steht also in geringer Entfernung ein leuchtstarkes, hochaufge-
16stes dafiir aber kleines Bild zur Verfiigung. Grofere Distanzen fithren zu einem
grofleren Arbeitsraum mit einem lichtschwicheren und geringer aufgelosten Bild.

Die Ausdehnung des fiir PAR nutzbaren Arbeitsraumes wird zudem von den Ab-
bildungseigenschaften der Optik bestimmt. Videoprojektoren sind als 2D-
Anzeigegerite fiir eine ebene Projektionsfliche 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 Schérfentiefe beschreibt die Ausdeh-
nung des Bereichs, in dem scharf projiziert wird bzw. in dem die Unschérfe ver-
nachlissigbar klein bleibt. In der Praxis kann die Unschirfe toleriert werden so-
lange sie kleiner als die Grofe eines Pixels bleibt. So ldsst sich die Schirfentiefe
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 d + Ad hinter bzw. d —Ad vor der
Schirfenebene unscharf auf die Kreisscheibe mit Durchmesser ¢ abgebildet.
Nach dem Strahlensatz kann die Schérfentiefe 2Ad wie folgt berechnet werden:

e A

2-¢-d
£ _Ad gpg =8
D d D (5-1)

Die Unschirfe ist tolerierbar, solange & nicht die Grof3e eines Pixels tibersteigt.
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Abbildung 28 Uberlegung zur Schérfentiefe

Dennoch wird der nutzbare Arbeitsraum durch die Schirfentiefe in geringen Ab-
standen sehr stark beschriankt. Beispielsweise ergibt sich bei einer Pixelgrof3e
& = 0,5 mm und einer effektiven Linsengréie D = 10 mm im Abstand d = 0,5 m
ein Schirfebereich von lediglich 2Ad = 50 mm. In der Praxis ist mit einem sol-
chen Aufbau jedoch ein brauchbarer Schirfebereich von 0,25 m und mehr zu be-
obachten. Dies erklirt sich zum einen dadurch, dass eine Unschirfe bis zu drei
Pixel durchaus noch eine gute Sichtbarkeit zuldsst. Zum anderen ist die effektive
Linsengrof3e, welche tatsachlich genutzt wird, in der Regel kleiner als der nomi-
nelle, vom Hersteller angegebene Wert. Dennoch wird an diesem Beispiel deut-
lich, dass die geringe Schirfentiefe den Arbeitsraum stark einschrankt.

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.

Fiir 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 zugehdrigen Punkt P durchstoft, bildet die
optische Achse. Diese Vorstellung entspricht weitgehend dem in der Bildverar-
beitung hiufig 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 zuldssige und hédufig angewendete Vereinfachung
wird zudem die Bildebene vor dem optischen Zentrum angenommen.

Bildebene

Abbildung 29 Abbildungsverhalten eines Videoprojektors

Der Zusammenhang zwischen einem homogenen* Punkt im Raum
X=(X,Y,Z,T) und dem zugehérigen homogenen Punkt der Bildebene
x = (x, y,w) ldsst sich mit einer Matrix P vom Typ (3x4) wie folgt beschreiben:

PX = x. (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 Verhéltnis der Bildkanten, ab-
hingig sind (vgl. z. B. HARTLEY & ZISSERMAN 2004, S. 163 {f.).

5.4.1.3 Kalibrierung

Damit ein Projektor als 3D-Anzeigegerit 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 x, und Raumpunkten X, erfolgen. Grundlage hierfiir 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 héufig 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:

PX, xx, = 0. (5-3)

Durch geeignete Umformung erhilt man das folgende Gleichungssystem, in wel-
chem die Einzelelemente der Projektionsmatrix zeilenweise zu einem Vektor zu-
sammengefasst sind:

[OT X! yix:} ",

wX' 0" —xX! (-4

P

Durch Bestimmung einer ausreichenden Anzahl von Punktepaaren kann ein
Gleichungssystem erzeugt werden, aus dem die Elemente der Projektionsmatrix
P bestimmt werden kénnen. 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 x, «> X, erhélt man zwei Bedingungen, so dass
genau finf Punkte vollstindig und die x- oder y-Koordinate eines sechsten Punk-
tepaares notig sind, um eine exakte Losung zu erhalten. Erstellt man die Glei-
chung 5-4 fiir 6 Punktepaare und wiahlt dann ein Element als fest, z. B. p,, =1, so
erhdlt man ein System von 11 Gleichungen, welches direkt, etwa durch GauB-
Elimination, l6sbar ist. Eine exakte Losung des Gleichungssystems lésst es je-
doch nicht zu, Messfehler, wie sie bei der Erfassung der Punktpaare auftreten,
durch Mittelwertbildung auszugleichen. Die exakte Losung ist zudem stark von
einer symmetrischen Verteilung der Punkte auf der Projektionsfldche abhéngig
und erweist sich in der Praxis als nicht stabil.

Wird eine groBere Anzahl an Kalibrierpunkten verwendet, so ist P aus dem re-
sultierenden Gleichungssystem mittels Singuldrwertzerlegung bestimmbar. Die-
ses Vorgehen wird im Englischen als Direct-Linear-Transform (DLT) bezeich-
net. Es ist fiir 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 Losung zu erhalten, zuvor in ein normalisiertes Koordinatensys-
tem transformiert werden.

Im Hinblick auf einen Einsatz in Roboteranwendungen und deren Prézisionsan-
forderungen kommt der Giite der Kalibrierung eine besondere Bedeutung zu. Es
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ist erforderlich, die Qualitidt der Kalibrierung in einer aussagekriftigen Grof3e
bewerten zu konnen. Ein FehlermaB, 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:

e, =|x, - PX,

' (3-5)

Da Angaben in der Bildebene jedoch nur wenig aussagekraftig sind, ist eine Um-
rechnung in Weltkoordinaten wiinschenswert, so dass Projektionsfehler etwa in
Millimetern angegeben werden konnen. 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 d;, des Raumpunktes
X vom optischen Zentrum C benétigt. Beide GroBen kénnen mit Hilfe der Pro-
jektionsmatrix bestimmt werden (HARTLEY & ZISSERMAN 2004, S. 162f). Der
Kalibrierfehler in Weltkoordinaten kann damit berechnet werden als

Abbildung 30 Kalibrierfehler nach HARTLEY & ZISSERMAN (2004, S. 183)

Die ermittelte Projektionsmatrix P kann nun in Verbindung mit einer Bibliothek
fiir 3D-Computergraphik wie etwa OPENGL (2008) genutzt werden, um ein An-
zeigefenster zu generieren und ein entsprechendes 2D-Bild fiir den Projektor zu
berechnen. Dabei wird jedem Bildschirmpixel zusétzlich ein z-Wert zugeordnet,
um bei der Bildberechnung eine korrekte Darstellung von 3D-Objekten auch
dann zu gewihrleisten, wenn diese einander in Projektionsrichtung verdecken.
Die Projektionsmatrix P muss dazu noch um eine zusétzliche Zeile ergénzt wer-
den, so dass adidquate Tiefenwerte fiir die Bildpunkte berechnet werden kénnen.

90



5.4 Projektionsgestiitzte AR-Visualisierung

5.4.1.4 Bewertung der Anzeigeeigenschaften

Mit Hilfe eines Videoprojektors und der geschilderten Kalibrierung sind sowohl
prizise geometrische als auch reichhaltige graphische Darstellungen mdoglich.
Programmpunkte und Trajektorien konnen gut als dreidimensionale Polygonziige
auf Objekten eingeblendet werden. Auch flichenhafte Darstellungen, wie Gitter-
netzlinien oder Farbverldufe konnen auf Objektoberfliachen projiziert werden.

Das grofle Farbspektrum der Videoprojektoren ist hilfreich, da es entsprechend
umfangreiche und fein aufgeloste Farbkodierungen ermdglicht. Textinformatio-
nen sind mit Hilfe einer entsprechenden Vorverzerrung auf bekannten Fliachenbe-
reichen gut lesbar darzustellen. Dem Benutzer konnen also auch Koordinaten-
werte, Hinweise und Auswahloptionen eingeblendet werden. Damit ergeben sich
umfangreiche Gestaltungsmoglichkeiten fiir die Benutzerinteraktion.

Die Bildwiederholfrequenzen liegen bei allen heute verfligbaren Projektoren bei
mindestens 60 Hz, so dass die Darstellung vom Benutzer als fliissig wahrge-
nommen wird. Die Sichtbarkeit der Projektionsdarstellung ist jedoch auch bei
leistungsfihigen Geriten noch vom Umgebungslicht abhéngig und der realisier-
bare Arbeitsbereich ist durch die Schirfentiefe und die Auflésung begrenzt.
Durch den geringen Gerétepreis fiir Videoprojektoren, stellt jedoch die Verwen-
dung mehrerer Projektoren eine gute Alternative zur VergroBerung 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-
Ber Geschwindigkeit so ab, dass das gewiinschte Bild entsteht. Durch das Laser-
licht ist die Projektion zum einen sehr gut sichtbar und zum anderen auch iiber
grofle Tiefenbereiche scharf (vgl. Abschnitt 3.2.3.2). Voll graphikfahige Laser-
projektoren sind technisch extrem aufwindig zu realisieren und stehen bisher nur
fiir Spezialanwendungen, beispielsweise in Planetarien, zur Verfligung. Demge-
geniiber sind Laserprojektionssysteme auf Basis von Galvanometerscannern eine
bewihrte Technologie, mit der dreidimensionale Polygondarstellungen projiziert
werden konnen.
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Galvanometer sind urspriinglich als elektromechanische Strommessgerite ent-
standen. Sie tibersetzen 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-
hingigkeit 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).

Galvanometer

AN

™~

Laserstrahl

Abbildung 31 Funktionsprinzip eines scannenden Laserprojektors

Die geometrische Beziehung zwischen einem zu projizierenden Raumpunkt
X =(X,Y,Z,T) und den dafiir einzustellenden Ablenkwinkeln « und g wird
durch die Anordnungsgeometrie der Spiegel bestimmt:

Y
N o -7
B = atan -Z . (5-8)

Der Arbeitsraum eines solchen Systems wird in erster Linie durch die maximalen
Auslenkwinkel der Scanner beschrinkt. Mit einem Laserprojektor konnen Tie-
fenbereiche bis zu mehreren Metern mit hinreichender Schérfe abgedeckt wer-
den. Die Auflosung des Projektionssystems ergibt sich aus der Anzahl der In-
kremente, mit der die digitalen Steuerkarten der Galvanometer angesprochen
werden konnen. Bei leistungsfihigen Gerdten stehen dafiir 16-bit, also 65536
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Inkremente in horizontaler und vertikaler Richtung zur Verfiigung, was einer
Winkelauflosung von wenigen prad gleichkommt (SCANLAB AG 2005).

Damit fiir den Benutzer der Eindruck eines flackerfreien Bildes entsteht, miissen
die Projektionsinhalte mit einer Updaterate von mindestens 15 Hz gezeichnet
werden. Die Gesamtldnge der Polygonziige, welche gleichzeitig ohne Flackern
dargestellt werden konnen, ist somit durch die maximale Auslenkgeschwindig-
keit der Spiegel beschrénkt 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 kissenférmige Verzerrung des Bildes.
Die meisten Gerite 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 gleichmifig in horizontaler

bzw. in vertikaler Richtung als Punkte iiber den Bildbereich verteilen und damit
eine Bildebene mit den Bildpunkten x = (x, y,w) aufspannen.

Die Beziehung zwischen den Bildpunkten x=(x,y,w) und den Raumpunkten
X =(X,Y,Z,T) kann dann, ebenso wie fiir 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 fiir Videoprojektoren aufgezeigt wurde. Es sind
wiederum mindestens sechs Paare von Bildpunkten x, und korrespondierenden
Raumpunkten X, erforderlich.

5.4.2.3 Bewertung der Anzeigeeigenschaften

Das Laserlicht ist unabhingig von der Umgebungsbeleuchtung sehr gut sichtbar.
Es wird auch durch grofe Projektionsabstinde nicht merklich abgeschwécht und
bleibt gleichzeitig so fokussiert, dass die Liniendicke einen Millimeter nicht
uiberschreitet. Die Galvanometerscanner bieten eine extrem hohe Winkelaufls-
sung, so dass auch bei Distanzen von mehreren Metern noch Genauigkeiten im
Submillimeterbereich realisierbar sind. Laserprojektoren weisen damit einen sehr
groflen nutzbaren Arbeitsraum auf.
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Obwohl auch mehrfarbige Anzeigen méglich sind, ist die graphische Darstel-
lungsfahigkeit doch stark begrenzt. Zum einen sind nur Polygonlinien darstellbar,
zum anderen ist deren Gesamtlinge auf wenige Meter beschrankt. Somit sind
keine flichenhaften Darstellungen moglich und auch Textanzeigen konnen nur in
geringem Umfang eingesetzt werden.

Die Laserprojektion eignet sich allerdings sehr gut zur Einblendung von Stiitz-
punkten und Trajektorien auf Objektoberflichen. Sie bietet hierfiir eine Kombi-
nation aus einer hervorragenden Sichtbarkeit, einem im Vergleich zu Videopro-
jektoren um ein Vielfaches groferen Arbeitsraum und einer hohen Positionsauf-
16sung. Fiir die Anzeige und Bearbeitung von Trajektorien reichen auch die nied-
rigen Updateraten der Gerite von ca. 15-25 Hz aus, um wirkungsvolle Interakti-
onsverfahren zu realisieren. Die Abbildung 32 stellt abschlieBend die Anzeigeei-
genschaften von Video- und von Laserprojektoren im Hinblick auf einen Einsatz
in Roboteranwendungen vergleichend gegeniiber.

Laser- Video-
Eigenschaft projektor projektor
Sichtbarkeit [ ] O
Arbeitsraum [ ] O
Auflésung [ ] [ J
Darstellungsméglickeiten q (]
Geschwindigkeit O o
Ergonomie q q
Preis O o

Legende: @=positive, € =neutrale, O=negative Auspragung

Abbildung 32 Vergleich von Video- und Laserprojektion

5.4.3 Erweiterung des Arbeitsraumes

Der Arbeitsraum von Projektoren ist — insbesondere bei Videoprojektoren —
rdumlich begrenzt. Zudem erfordert die Projektion eine freie Sichtlinie zwischen
Projektor und Objekt, da Verschattungen auftreten, wenn die Sichtlinie durch das
Werkstiick oder den Benutzer verdeckt wird. Es existieren im Wesentlichen zwei
Ansatzpunkte, diesen Einschrinkungen entgegen zu wirken. Diese liegen zum
einen in einer Erh6hung der Projektorenanzahl, zum anderen in einer mobilen
und flexiblen Anbringung der Projektionsgerite.
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5.4.3.1 Mehrprojektorensystem

Werden mehrere Projektoren zu einem gemeinsamen Anzeigesystem angeordnet,
so wichst auf der einen Seite der Arbeitsraum des Gesamtsystems mit der An-
zahl der Projektoren umso mehr, desto weniger die Arbeitsraume der Einzelgeré-
te iiberlappen. Auf der anderen Seite ist eine Uberlappung der Arbeitsriume die
Voraussetzung dafiir, dass Verdeckungen durch eine Aufteilung der Projektion
verhindert werden konnen. Nur fiir solche Punkte im Arbeitsraum, welche von
mehreren Projektoren aus angestrahlt werden konnen, besteht im Falle von Ver-
deckungen auch die Moglichkeit, einen alternativen Projektor, dessen Sichtlinie
zum Anzeigeort nicht unterbrochen ist, auszuwéhlen.

Folglich ist dazu eine geeignete Aufteilung der Projektion erforderlich. Denn
wenn alle Projektoren jeweils das komplette Bild projizierten, entstiinden tiberall
dort Doppelbilder, wo die Sichtstrahlen auf unbertiicksichtigte Hindernisse tref-
fen. Abbildung 33 verdeutlicht dies am Beispiel einer Trajektorie, welche von
zwei Laserprojektoren mit tiberlappendem 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
moglich zu verhindern, zum anderen Doppelbilder auszuschlieen.

Ohne Anzeigeaufteilung Mit korrekter Aufteilung

1- Artefakt durch Verdeckung des linken Projektors
2- Artefakt durch Verdeckung des rechten Projektors

Abbildung 33 Projektion einer Bahnkurve durch zwei Anzeigegerdte

Ist die Geometrie der im Arbeitsraum befindlichen Objekte bekannt, so ist fiir
alle Anzeigepunkte zu priifen, von welchem Projektor aus der jeweilige Punkt
unverdeckt sichtbar ist. Wenn mehrere Projektoren diese Bedingung erfiillen,
kann der Punkt nach weiteren Kriterien, etwa der kiirzesten Anzeigedistanz oder
dem steilsten Einfallwinkel auf die Oberflache, 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 Werkstiicke, der verwendeten Aufspannungen oder anderer Zellen-
bestandteile vorliegen.

Sind die Geometrien der Objekte im Arbeitsraum nicht bekannt, so kann fiir die
Anzeige von Trajektorien und Bahnpunkten auf eine einfache Heuristiks zurtick-
gegriffen werden: Die Orientierung des TCP-Koordinatensystems in den anzu-
zeigenden Bahnpunkten gibt vor, aus welcher Raumrichtung der Roboter den
Bahnpunkt mit dem Werkzeug anfihrt. Ausgehend von der Annahme, dass das
Werkstiick in dieser Raumrichtung frei zugénglich sein muss, kann dann ein Pro-
jektor gesucht werden, dessen Projektionsrichtung mit dieser Raumrichtung ei-
nen moglichst kleinen Winkel 6 einschliet. Mit jedem Bahnpunkt kann schlief3-
lich tiberpriift werden, welcher Projektor fiir 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 fiir
ausgewihlte Anzeigepunkte und deren Richtungsvektoren auf.

Projektor 2 (mitte, hinten)
Projektor 1
(links, vorne) Projektor 3
(rechts, vorne)

5 Mit dem Begriff Heuristik wird an dieser Stelle ein intuitives Vorgehen (,,Faustregel*) bezeichnet, wel-
ches fiir ein Problem zulédssige Losungen von ausreichender Giite liefert ohne dass ein formeller Nach-
weis gefiihrt wird, dass es sich um optimale Losungen handelt.
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5.4.3.2 Ortsveréinderliche Anbringung der Projektoren

Eine weitere Moglichkeit, den Arbeitsraum zu vergroBern, besteht in einer mobi-
len Anbringung der Anzeigegerite. 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 gednderten extrinsischen Parameter des Projektors.

Eine Montage des Anzeigegerites am Werkzeugflansch des Roboters bzw. am
Werkzeug erfiillt 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:

B=BR'R. (5-9)

- -

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
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zuvor beschriebenen Kalibrierverfahren. Aulerdem ist es hilfreich, eine Hand-
Auge-Kalibrierung zur expliziten Bestimmung von M durchzufiihren.

5.5 Automatisierte Geometrieerfassung

Mit dem von Projektoren ausgesendeten Licht konnen nicht nur Informationen
angezeigt werden. In Verbindung mit Methoden der Bildverarbeitung konnen
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
zugehorigen 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 weiterfiihrende Parallelisierung der Messun-
gen ldsst 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 méglich ist.
Diese Kodierung erfolgt entweder iiber die Flache, durch strukturierte Muster,
die Tiefe oder die zeitliche Abfolge der Projektion (HAMFELD 2002, S. 20).

Da das Abbildungsverhalten von Projektoren und Kameras gleichermafien durch
dquivalente 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 zugehorigen 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 Gerite in den Epipolarlinien. Zu einem Bildpunkt des Projektors x”
kann somit stets die zugehorige Epipolarlinie e im Kamerabild errechnet werden,
auf welcher der korrespondierende Bildpunkt x zu suchen ist.
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Kamera Projektor

Abbildung 36 Epipolargeometrie eines Kamera-Projektor-Paares

Sowohl Videoprojektoren als auch Laserprojektoren konnen mit einer zusitzli-
chen Kamera zu einem Scannersystem erweitert werden. Bei Videoprojektoren
wird dazu vor allem auf die Projektion von Mustern zuriickgegriffen. Auf diese
Weise sind projektionsgestiitzte AR-Systeme mit Videoprojektoren realisierbar,
welche die Topographie von Anzeigeoberflichen automatisiert vermessen
(RASKAR et al. 2002). Dabei kann eine grole Anzahl an Punkten mit nur einer
Kameraaufnahme vermessen werden. Fiir einen Einsatz im Produktionsumfeld
sind Scannersysteme auf Basis von Videoprojektoren jedoch zu lichtschwach und
zu storempfindlich in Bezug auf reflektierende Oberflichen. Eine robuste Geo-
metrieerfassung ist nur eingeschriankt moglich.

Demgegeniiber lassen sich mit dem Laser projizierte Punkte oder auch Linien
aufgrund der hohen Leuchtstirke des Laserlichts auch in hellen Umgebungen und
auf reflektierenden Oberflichen zuverldssig mit einer Kamera erfassen. Die er-
reichbare Messrate fillt beim Einsatz von Laserprojektoren im Vergleich zu Vi-
deoprojektoren niedriger aus, wihrend die erzielbaren Genauigkeiten in beiden
Féllen anndhernd identisch sind. In Summe sind Scannersysteme auf Basis von
Laserprojektoren daher fiir einen Einsatz in industriellen Umgebungen deutlich
besser geeignet. Die Abbildung 37 zeigt ein Kamerabild, in welchem ein auf ein
Werkstiick projizierter Laserpunkt, die zugehorige Epipolarlinie sowie das Profil
eines bereits vermessenen Teilbereichs zu sehen sind.
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1- Laserpunkt

2- Epipolarlinie

3- Scanbereich

4- Punktewolke bzw.
Flachenmodell

Anzsige
[F I
] x =]

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 Werkstiicks
und der Roboterumgebung. So muss der Programmierer Bewegungsablidufe der
Werkstiickgeometrie und den Prozessanforderungen entsprechend gestalten und
dabei Vorrichtungen, Aufspannungen und andere Kollisionsobjekte beriicksichti-
gen. Die Verbindung einer projektionsbasierten 3D-Visualisierung einerseits und
automatisierter Messfunktionen andererseits erdffnet hierbei umfangreiche Po-
tenziale, den Bediener bei der Programmerstellung zu unterstiitzen (VOGL 2005):

e Werkstiickvermessung: Die fiir ein Roboterprogramm benétigten Stiitz-
punkte, Oberflachenormalen und Flidchenverldufe werden, ausgehend von
Vorgaben des Anwenders, automatisiert erfasst. Der Umfang der manuel-
len Koordinateneingaben durch den Benutzer wird so deutlich reduziert.

e Anzeige mit geometrischem Feedback: Bauteilbezogene Trajektorien,
wie Schweilnihte oder Kleberaupen, werden auf das Werkstiick projiziert
und gleichzeitig beziiglich ihrer Lage und Form vermessen. Abweichun-
gen der tatsdchlich gemessenen Werte von den im Programm vorgegebe-
nen Sollkoordinaten werden visualisiert.
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o Erfassung von Kollisionsobjekten: Der Arbeitsraum wird in einem gro-
ben Punkteraster vermessen und es wird eine Hohenkarte vorhandener
Hindernisse wie etwa von Werkstiicken oder Aufspannungen erstellt. Die-
se dient als Grundlage fiir eine kollisionsfreie Bahnplanung des Roboters.

o Erfassung von Verdeckungsobjekten: Fiir den Fall, dass mehrere Pro-
jektoren eingesetzt werden, kann die Hohenkarte 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 Anzeigegerit ist, konnen Messer-
gebnisse direkt am realen Objekt visualisiert werden. So sind beispielsweise ein-
zelne Messpunkte, Umrisslinien von Messbereichen, Konturverldufe, Gitternetz-
linien und héhenabhdngige Farbkodierungen darstellbar. Der Benutzer erhilt so
eine direkte, leicht verstandliche Riickmeldung iber die gemessenen Daten.

5.6 Réumliche Eingabe und Interaktion

In den vorangegangenen Abschnitten wurden Verfahren erarbeitet, welche Robo-
terprogramme und die dafiir relevanten Informationen anschaulich im realen Um-
feld visualisieren. Zusitzlich 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
fiir die Interaktion mit den virtuellen Informationen erarbeitet.

5.6.1 Eingabeprinzip

Ein Vorteil der projektionsbasierten Anzeigeverfahren besteht darin, dass 3D-
Daten prizise und ohne storende korpergebundene Anzeigegerite dargestellt
werden. Der Benutzer ist weder in seiner Sicht auf die Umgebung noch in seiner
Bewegungsfreiheit eingeschrinkt und die Hand-Auge-Koordination wird nicht
durch Displaybrillen beeintrachtigt. Durch eine Kombination mit geeigneten ma-
nuellen 3D-Eingabemethoden ist es auch moglich, die virtuellen Inhalte unmit-
telbar und prézise zu manipulieren.
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Es wird dafiir ein Eingabeverfahren benétigt, mit welchem der Benutzer 3D-
Informationen effektiv in direktem Bezug zur realen Umgebung editieren kann.
Dies erfordert eine Eingabemdglichkeit mit bis zu sechs rdumlichen Freiheitsgra-
den, welche mit hoher Prézision getitigt werden kann. Ebenso muss das Einga-
beverfahren einen hohen Grad an Effizienz aufweisen. Dies bedeutet, dass der
Benutzer moglichst viele rdumliche Eingabeoperationen, zum Beispiel die Vor-
gabe von Raumpunkten, pro Zeiteinheit bewéltigen konnen muss.

Derartige Eingabemethoden finden sich sowohl in existierenden Programmier-
verfahren der Industrierobotik als auch im Bereich der virtuellen und erweiterten
Realitdt sowie der industriellen Koordinatenmesstechnik. Die Tabelle 6 gibt ei-
nen Uberblick 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-Eingabemdglichkeiten

Bewertungskriterien

z
2 £, 2
Qo Q o c
E 2 ® T O é
2 s Eo| s c ko et
Ss |l el | No S £ o 2
o2 | a5 | ¢ > ® o &
Lo ls2|8im| 2 2 | €8
2e| 2ol = g | &85
O |Ww | We o 14 o<

Roboterkinematik:

Kinematik ferngesteuert (z. B. Teach-In) O [ o [ [
< |Kinematik direkt gefiihrt (z. B. Lead-Through) () [ q o [ ] (]
% Ersatzkinematik:

_8 Force-Feedback Eingabegerat O () q [ ] [ ] q
% |Mechanischer Messarm [ ] [ ] (| [ ] [ ] <
g Handgestenerkennung:

& |Datenhandschuh [ ) [ 4 O (| (|
8 |Videogestiitzte Verfahren [ ) [ q O (| [
i.IEJ 3D-Eingabegerat:

Optisch erfasst [] o o [ q q

Magnetisch erfasst [ ] o o O O q

Laserpointer ® O q O O ®

Legende: @=voll erfiillt, € =teilweise erfiillt, O=nicht erfiillt

Bei den Eingabemethoden der Online-Programmierung ist zunéchst das Fiihren
des Roboters mit dem Teach-Panel zu nennen. Diese Methode ist vergleichswei-
se langsam, da alle sechs Freiheitsgrade sequentiell eingestellt werden miissen.
Die sensorgestiitzte Fithrung des Roboters in die gewiinschte Stellung ist in die-
ser Hinsicht intuitiver und schneller, gerade gréBere Kinematiken sind jedoch fiir
den Benutzer schwer zu handhaben. Beide Methoden sind zudem an den Roboter

102



5.6 Raumliche Eingabe und Interaktion

gebunden. Der Einsatz einer Ersatzkinematik, sei es ein kraftriickkoppelndes
Eingabegerit oder ein Koordinatenmessgerdt in Form eines Messarms, stellt
hierzu eine gleichwertige Alternative dar.

Alle bisher angefiihrten Verfahren verwenden eine durch den Benutzer gefiihrte
Kinematik, um damit 3D-Punkte anzuzeigen. Je nach GréBe und Beweglichkeit
der Kinematik ist der Bediener dabei in der Durchfiihrung der Eingabe stark be-
schrankt. Demgegentiber 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 durchfiihrbar sind. Al-
lerdings sind sowohl Handgesten als auch Laserpointereingaben begrenzt beziig-
lich der erreichbaren Prizision und nur bedingt fiir Eingaben mit 6-
Freiheitsgraden geeignet.

Eine sehr flexible und gleichzeitig genaue Moglichkeit der Interaktion mit 3D-
Informationen bietet ein handgefiihrter Eingabestift, dessen Position und Orien-
tierung von einem Trackingsystem erfasst werden. Der Benutzer kann damit
schnell und zielgerichtet 3D-Eingaben tdtigen und auch feinfiihlige und prazise
Interaktionen gut durchfithren. Grundsitzlich eignen sich von den in Abschnitt
3.3 (vgl. Abbildung 16, S. 44) angefiihrten Trackingprinzipien zum einen magne-
tische, zum anderen optische, bildverarbeitende Verfahren fiir die Realisierung
einer solchen stiftbasierten 3D-Eingabe.

Im direkten Vergleich bieten optische Verfahren eine héhere Messgenauigkeit
und sind zudem, anders als magnetische Verfahren, storunempfindlich gegentiber
metallischen Objekten. Andere Trackingverfahren wie etwa Laufzeitmessungen
und Inertialsensoren kommen aufgrund der geringeren Genauigkeit nicht in Fra-
ge. Auch Lasertracker ermoglichen zwar hochgenaue Einzelmessungen von 3D-
Punkten, sind aber fiir 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 ermdoglicht in-
tuitive Metaphern fiir die Benutzerinteraktion. Wird die AR-Darstellung in Echt-
zeit an die Aktionen des Menschen angepasst, so kénnen damit Editiermecha-
nismen, wie sie sonst in klassischen Bildschirmschnittstellen fiir CAD-Systeme
oder Zeichenprogramme zur Anwendung kommen, unmittelbar in der realen
Umgebung zur Verfugung gestellt werden. So kann der Programmierer bei-
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spielsweise 3D-Trajektorien mit der Projektionsvisualisierung direkt auf Objekt-
oberflachen skizzieren, wie dies in Abbildung 38 schematisch dargestellt ist.

Kamera 3D-Projektor Trackingsensor
mit Eingabestift

3l

Werkstiick

Robotersystem

Abbildung 38 Konzept fiir die direkte Interaktion mit projizierten Inhalten

Der fiir die rdumliche Anzeige kalibrierte Projektor und der optisch erfasste Ein-
gabestift bilden eine interaktive Mensch-Maschine-Schnittstelle, mit welcher
bauteilbezogene 3D-Daten fiir Roboterprogramme auf intuitive und einfache
Weise bearbeitet werden konnen. Basierend auf diesem Prinzip sind zahlreiche
Interaktionsmetaphern darstellbar, welche nachfolgend anhand von Anwen-
dungsbeispielen ausgefiihrt werden. Dies umfasst unter anderem die interaktive
Manipulation von 3D-Trajektorien, die Erstellung und Bearbeitung von 3D-
Modelldaten und die Anwendungssteuerung mit Hilfe projizierter Meniis. Wird
zusétzlich ein Kamerasystem zur automatisierten Oberflichenvermessung (vgl.
Abschnitt 5.5) verwendet, so sind neben der manuellen Eingabe von 3D-
Koordinaten auch Mischformen mdoglich, welche eine unterstiitzende automati-
sierte Vermessung von relevanten geometrischen Objekteigenschaften vorsehen.
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5.6.2 Manipulation von Trajektorien

Die geschilderte Mensch-Maschine-Schnittstelle erdffnet umfangreiche Mog-
lichkeiten fiir die Eingabe und Bearbeitung von bauteilbezogenen Trajektorien.
Heutige Verfahren der Online-Programmierung bieten, aufler dem Abfahren mit
dem Roboter, keinerlei Moglichkeit, die Programminhalte gesamthaft am realen
Werkstiick zu verifizieren. Demgegeniiber kann der Benutzer durch die interakti-
ve Projektionsschnittstelle Bearbeitungspfade direkt auf dem Bauteil betrachten
und diese mit Hilfe des 3D-Eingabegerites manipulieren, wie in Abbildung 39
dargestellt. Neue Geometrieinformationen fir RC-Programme koénnen damit
aufwandsarm auf Basis der realen Werkstiickgeometrie erstellt werden. Zudem
konnen vorhandene Programme, etwa aus der Offline-Programmierung, im Fall
von geometrischen Abweichungen schnell und zielgerichtet an die tatsdchliche
Bauteilgestalt angepasst werden (VOGL 2005).

[
|
|
7

M. '
o =

% 7

1 — Eingabestift
2 — Projizierter Cursor
3 — Projizierte Trajektorie

Abbildung 39 Manipulation von Trajektorien mittels interaktiver Projektion

Um eine wirkungsvolle Benutzerschnittstelle fiir die Bearbeitung von Trajekto-
rien zu schaffen, ist ein geeignetes Zusammenwirken der Stifteingaben mit der
AR-Visualisierung erforderlich. Das zentrale Element fiir die 3D-Interaktion bil-
det — in Analogie zu 2D-Bildschirmschnittstellen — ein an die Stiftspitze ange-
héngter projizierter Cursor. Zudem stehen dem Benutzer mindestens zwei Tasten
zur Verfiigung. Diese dienen zur Bestétigung von Aktionen und zur Auswahl und
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Anderung des Arbeitsmodus. Die Form des Cursors symbolisiert verschiedene
Bearbeitungsmodi, etwa Einfiigen oder Selektion von Punkten.

Indem Bahnelemente, also Segmente oder Einzelpunkte, bei Anndherung des
Cursors ihre Farbe oder Gestalt verdandern, werden dem Benutzer Selektionsmog-
lichkeiten signalisiert. Selektierte Elemente werden dann ebenfalls durch eine
Farbcodierung angezeigt. Auf diese Weise kann der Benutzer denjenigen Teil der
Bahnkurve, welchen er bearbeiten mochte, durch Antippen auswihlen. An der
jeweils selektierten Stelle der Trajektorie kann der Bediener durch die beiden
Eingabetasten dann entweder neue Punkte hinzufiigen 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 fiir den Anwender der
Eindruck entsteht, er zeichne die Trajektorie mit der Tastspitze auf das Bauteil.

Mit den geschilderten Funktionen wird der Programmierer beféhigt, 3D-
Trajektorien auf dem realen Bauteil zu editieren. Dariiber hinaus bietet das inter-
aktive Projektionssystem die Moglichkeit weiterfithrende, wirkungsvolle Interak-
tionsmetaphern zu realisieren. Als ein bekanntes Beispiel ist ,,Drag and Drop* in
Abbildung 40 dargestellt. Wie auch bei zweidimensionalen Bildschirmschnitt-
stellen fiihrt der Benutzer den Cursor in die Néhe eines zu manipulierenden Ob-
jekts. Dieses wird, sofern der Cursor nahe genug herangekommen ist, bei Betiti-
gung einer Eingabetaste mit dem Cursor verbunden und kann darauthin, solange
die Taste gehalten wird, rdumlich umpositioniert werden.

1. Anndhern 2. Selektieren

3. Umpositionieren 4. Loslassen

Abbildung 40 Drag-and-Drop-Metapher
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Um eine prézise Bearbeitung zu gewihrleisten, bedarf es weiterer Eingabemeta-
phern, welche den Benutzer iiber eine freihdndige Manipulation hinausgehend
unterstiitzen. 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 kon-
nen hdufig 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 Uberblick der realisierbaren Eingabemetaphern.

Tabelle 7 Eingabemetaphern fiir die Bearbeitung von Bahnkurven

Eingabemetapher Beispielabbildung

mittels einer PTP-Bewegung e S
Verbindung

zweier Punkte

Uber eine lineare Bewegung o

. durch Vorgabe mehrerer \/.“_./‘\.
Splinekurve Stiitzpunkte
Kreisbewegung | durchdrei Punkte OO Q M

Verlangern bzw. Stutzen von ~. f
Geraden und Kreissegmenten e, g .

Léschen von Stutzpunkten

. Parallelverschiebung von
Bearbeitung Kurven

vorhandener
Bahnkurven

Spiegeln von Kurven

Skalieren von Kurven

Anpassen von Kurven an die
Bauteilgeometrie
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5.6.3 Interaktive Modellierung

Fiir die Programmierung komplexerer Bearbeitungsvorgénge ist es vorteilhaft,
wenn ein exaktes 3D-Modell der Werkstiicke 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 Objektoberfliche vor, so
werden zugehdorige Oberflachennormalen oder dazwischen liegende Konturver-
laufe aus den Modelldaten automatisch entnommen. In der realen Umgebung
sind derartige Verfahren bisher nicht bzw. nur sehr eingeschrinkt nutzbar.

Die konzipierte AR-Benutzerschnittstelle bietet die Moglichkeit 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 erméglicht wird. Die Abbildung
41 zeigt beispielhaft, wie durch manuelles Abtasten ein Fldchenmodell einer
Kontur erstellt werden kann. Der Benutzer tastet Oberflichenpunkte mit dem
Eingabestift an. Parallel dazu wird ein Flaichenmodell erstellt und interaktiv mit
jedem hinzugefiigten Punkt angepasst. Der Benutzer bekommt das resultierende
Konturmodell als farbcodiertes Flidchengitter angezeigt und kann dieses interak-

tiv bearbeiten bzw. verfeinern.

1 — Eingabestift
2 — Erfasste Punkte
3 — Flachengitter

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 Scannerfunktionalititen auf Basis eines
Kamera-Projektor-Paares vorgestellt, welche Oberflichenpunkte durch Triangu-
lation automatisiert erfassen. Die Abbildung 42 verdeutlicht, wie der Benutzer
mit Hilfe des Eingabestiftes derartige Messfunktionen steuern kann. Zum einen
konnen mit dem Stift relevante Bereiche definiert werden (links), innerhalb derer
Oberfldachenkonturen vermessen werden (Mitte). Ebenso konnen zu manuell de-
finierten Positionen, durch Abscannen umgebender Punkte, die Oberflichennor-
malen automatisch bestimmt werden (rechts).

Automatisierte
Normalenmessung
=

Automatisierte
Flachenmessung

Vorgabe der
Messpunkte/-bereiche

1 — Eingabestift / Messpunkte
2 — Gemessene Punktwolke
3 — Stltzpunkt / Flachennormale

Abbildung 42 Interaktion mit den Scannerfunktionalitiiten

Die Verbindung aus interaktiver Projektion und manueller rdumlicher Eingabe
erlaubt es zudem, anschauliche Metaphern fiir die manuelle Vermessung geomet-
rischer Eigenschaften zu realisieren. Wird die relevante Messgrofle, etwa eine
Streckenldnge oder ein Radius (vgl. Abbildung 43), interaktiv angezeigt, so kon-
nen damit leicht zu bedienende 3D-Messfunktionen fiir die manuelle Vermes-
sung von Objekten realisiert werden. Diese Funktionen bilden gleichzeitig auch
die Basis fiir eine exakte manuelle Eingabe und Modellierung relevanter Geomet-
rieeigenschaften von zu bearbeitenden Objekten.
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Distanzmessung Radiusmessung Winkelmessung

Abbildung 43 Metaphern fiir die interaktive Geometrievermessung

5.6.4 Weitere Interaktionsformen

5.6.4.1 Anwendungssteuerung und sonstige Eingaben

Das projektionsbasierte Benutzerinterface ermdglicht eine schnelle und effektive
3D-Manipulation von Trajektorien und Modelldaten mit dem Eingabestift. Fiir
eine vollstindige Programmierung von Industrierobotern ist es jedoch erforder-
lich, weitere Eingabe- und Interaktionsmdoglichkeiten bereitzustellen. Dies be-
trifft zum einen die Anwendungssteuerung, also beispielsweise die Auswahl des
Arbeitsmodus oder den Zugriff auf weiterfilhrende Funktionen. Zum anderen
bedarf es der Moglichkeit, Parameter und Befehlssequenzen zu bearbeiten.

Einfache Meniidarstellungen sind, wie Abbildung 44 zeigt, grundsétzlich auch
mit der projektionsbasierten Benutzerschnittstelle realisierbar. Verfigbare Aus-
wahloptionen werden dabei auf bekannte ebene Flidchen des Arbeitsraumes auf-
projiziert und vom Benutzer mit Hilfe des Eingabestiftes selektiert. Fiir 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
Graphikoberflichen darstellbar. Mit Hilfe mobiler Eingabegerite mit beriih-
rungssensitiven Bildschirmen kénnen Meniis, Parametereingaben und sonstige
Steuerungsfunktionen in geeigneter Weise unterstiitzt werden. Die Benutzerinter-
aktion mit dem Touchpanel stellt dabei eine komplementire Ergdnzung zu der
rdumlichen Projektionsschnittstelle dar.
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Abbildung 44 Projizierte Meniis

Waihrend der Taststift und die Projektionsanzeige zur Bearbeitung von rdumli-
chen Informationen in der realen Umgebung verwendet werden, sind klassische
Editieraufgaben und die Anwendungssteuerung gut durch ein mobiles Eingabe-
gerit darstellbar (vgl. Abbildung 45). Zugleich bildet ein solches Anzeigegerét in
Verbindung mit einer Kamera die Basis fiir monitorbasierte AR-Visualisierung,
welche dem Benutzer ohne wesentlichen Zusatzaufwand zur Verfiigung gestellt
werden kann.

3D-Projektion / Stifteingabe Tablet-PC

- R&umliche Interaktion - Anwendungssteuerung
- Trajektorienmanipulation - Editierfunktionen
- Objektmodellierung - MAR und 3D-Visualisierung

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 fiir die grobe Einschitzung und Uberpriifung riumlicher Zusammen-
hinge hilfreich. Es ergeben sich die folgenden drei Anwendungsfelder, in wel-
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chen eine MAR-Darstellung den Benutzer als Zusatzanzeige unterstiitzen kann
(vgl. Tabelle 5):

e Verifizierung und Bearbeitung von Modellen der Roboterumgebung,
e Visualisierung von Trajektorien im freien Raum und
e Veranschaulichung des Bewegungsverhaltens des Roboters.

Da die MAR-Ansicht fiir sich alleine nur wenige rdumliche Orientierung bietet,
sind hierfiir zusétzliche Hilfsfunktionen erforderlich, wie etwa virtuelle Orientie-
rungsmerkmale oder auch geometrische Messfunktionen. AuBlerdem sollte ein
flieBender Wechsel von der AR-Darstellung, deren Perspektive durch die reale
Kamera vorgegeben ist, und einer rein virtuellen Darstellung mit frei wihlbarer
Kameraperspektive ermdglicht 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 Mboglichkeit dazu bietet zundchst das 3D-
Eingabegerit. So kann beispielsweise wihrend des Editierens von Trajektorien
die zu einer durch den Stift vorgegebenen Zielposition gehérende 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-Eingabegerites kann dariiber hinaus mit Konstruktionsmeta-
phern fiir 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, wihrend in der MAR-Ansicht suk-
zessiv das virtuelle Modell aktualisiert wird.

In der Praxis steht einer Verwendung des 3D-Eingabegerites in Verbindung mit
der MAR-Visualisierung jedoch entgegen, dass es sich fiir den Benutzer extrem
schwierig gestaltet, seine Aufmerksamkeit zugleich auf das Eingabegerit 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,
ghnlich wie in CAD-Programmen, wahlweise den Touchscreen, die Tastatur oder
eine Maus fiir die Bearbeitung verwenden. Die nachfolgende Abbildung 46 zeigt
drei Alternativen fur die Positionierung eines virtuellen Objektes in der realen
Umgebung bzw. in einer Hilfsebene.
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El Tastatur/Touchpad 4.% Maus/Touchpad
(2-DO

E“:“Il (1-DOF, diskret) F, kontinuierlich)

Zeigegesten mit Eingabestift
(3-DOF, kontinuierlich)

1 - Eingabestift
2 - Virtueller Selektionsstrahl

Abbildung 46 Interaktionsformen zur Positionierung virtueller Objekte

5.7 Zusammenfassung des Konzepts und der Teilverfahren

In den vorangegangenen Abschnitten wurden Konzepte fiir eine AR-gestiitzte
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). Fiir
diese Felder wurden in den Abschnitten 5.3 bis 5.6 Verfahren und Subsysteme
fiir die Visualisierung, die automatisierte Vermessung und die raumliche Benut-
zerinteraktion konzipiert. Dabei wurde insbesondere den methodischen Anforde-
rungen fiir eine Unterstiitzung des Programmierprozesses (vgl. Abschnitt 4.3)
Rechnung getragen. Die Tabelle 8 gibt einen Uberblick der Teilbereiche sowie
der Zuordnung der Verfahren zu den verschiedenen Anwendungsfeldern.

In Abschnitt 5.4 wurde ein Konzept fiir projektionsbasierte AR-Anzeigen und fiir
deren Nutzung im Rahmen von Bedienerschnittstellen fiir Industrieroboter ent-
wickelt. Dabei wurden die Leistungsanforderungen an Arbeitsraum, Prézision
und Robustheit (vgl. Abschnitte 4.4.1) in den Vordergrund gestellt. Es wurden
Videoprojektoren und scannende Laserprojektoren hinsichtlich ihrer Anzeigeei-
genschaften und Einsatzmoglichkeiten bewertet, sowie entsprechende Ansétze
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fiir die Kalibrierung und zur Skalierung des Arbeitsraumes erarbeitet. Zusitzlich
wurde die Anwendung von Verfahren der Bildverarbeitung vorgesehen, um die
Projektoren zu einer automatisierten Geometrieerfassung von Objekten im An-
zeigebereich heranziehen zu konnen (vgl. Abschnitt 5.5).

Ausgehend von den Anzeigeverfahren wurde in Abschnitt 5.6 ein Konzept fur
die Benutzerinteraktion erarbeitet. Dieses beriicksichtigt sowohl die funktionalen
als auch die ergonomischen Anforderungen aus den Abschnitten 4.4 bzw. 4.5. In
einer Analyse rdumlicher Eingabeverfahren wurden optische Positionserfas-
sungssysteme in Verbindung mit stiftartigen Eingabegeriten als besonders ge-
eignete Eingabemoglichkeit ausgewihlt. Durch die Verbindung von Projektions-
anzeigen und der stiftbasierten Eingabe konnten neuartige Interaktionsmethoden
fiir die Manipulation von Trajektorien und die interaktive Bearbeitung von 3D-
Modelldaten im realen Umfeld entwickelt werden. Als Komplement dazu wird
fiir 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 Verfiigung.

Tabelle 8 Ubersicht der Teilverfahren und ihrer Einsatzbereiche

Einsatzbereiche gemal Abschnitt 5.2 und 5.3
Verfahren bzw. Vgl. Trajektorien- Interaktive 3D- Kinematik-
Teilsystem Abschnitt vorgabe Modellierung simulation
Visualisierungs- 5.4 Projektions-AR (PAR) Monitor-AR (MAR)
technik
Anzeigegerat 55 Laserprojektor Videoprojektor Tablet-PC
Automatische Triangulation mit
5.6 - -

Vermessung Kamera
Intera!(tlon 3D-Eingabestift Touchbedienung
und Eingabe 57
Positions- ' ) . i .
erfassung Optisch, aktiv Optisch, passiv

Die Abbildung 47 zeigt die Synthese der Teilverfahren und der Komponenten in
einem integrierten Konzept einer interaktiven AR-gestiitzten 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
Flexibilitit (vgl. Abschnitt 4.4.2) und eine zweckmaBige datentechnische Anbin-
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dung des Systems an Robotersteuerungen und an Planungs- und Simulations-
werkzeuge (vgl. Abschnitt 4.4.3) beriicksichtigt.

Direkte 3D-Interaktion am realen Bauteil (‘;Ifﬁ Software

 Datenhaltung

Automatisierte Prazise raumliche Manuelle * Simulation
3D-Vermessung Projektionsanzeige 3D-Interaktion + Kommunikation
und Steuerung

Bildschirm-
interaktion

Anwendungs-
steuerung

MAR-
Visualisierung

Abbildung 47 Ubersicht des gesamten Systemkonzepts
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6.1 Ubersicht

6 Umsetzung und Erprobung

6.1 Ubersicht

In diesem Kapitel wird das vorangehend erarbeitete Konzept in einen detaillier-
ten Systementwurf tiberfiihrt, sowie dessen prototypische Implementierung ge-
schildert. In Abschnitt 6.2 werden die gewihlte 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 fiir eine technisch-wirtschaftliche Bewer-
tung im nachfolgenden Kapitel 7 dar.

6.2 Systemgestaltung und Implementierung

6.2.1 Systemaufbau

Fiir die Umsetzung des AR-Systems, welches im vorangegangenen Kapitel kon-
zipiert wurde, ist eine leistungsfihige und erweiterbare Architektur zu entwi-
ckeln. Es handelt sich dabei um ein interaktives System, welches mehrere alter-
native Interaktionsmodalititen sowie eine hohe Anzahl an Geriten und sensori-
schen Schnittstellen zur Umgebung vorsieht. Da die Interaktion mit dem Benut-
zer liber mehrere Visualisierungs- und Eingabegerite erfolgt, ist es von zentraler
Bedeutung, die Konsistenz der Systemzustdnde und der zugrunde liegenden Da-
ten zu allen Zeitpunkten zu gewéhrleisten.

Gleichzeitig besteht die Herausforderung, trotz des hohen Anteils nebenldufiger
Prozesse und mehrerer Subsysteme ein moglichst leistungsfahiges und reaktives
System zu entwerfen. Insbesondere die raumliche Interaktion in der realen Um-
gebung kann nur dann effektiv erfolgen, wenn das System diesbeziiglich echt-
zeitfihig ist. Im vorliegenden Fall bedeutet dies, dass alle Verarbeitungsschritte —
von der sensorischen Erfassung einer Benutzeraktion iiber die Anpassung der
zugrunde liegenden Modelldaten bis hin zu deren visuellen Darstellung — deter-
ministisch innerhalb einer Maximalzeit ablaufen miissen. Diese zeitliche Ober-
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grenze ist so zu bemessen, dass fiir den Benutzer keine merkliche Verzégerung
im Systemverhalten spiirbar ist.

Der Entwurf der projektionsbasierten Benutzerschnittstelle wurde ausgehend von
den Methoden des objektorientierten Software-Engineering (OOSE) durchge-
fithrt. 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 Représentation fiir den Benutzer so-
wie separat anzulegende Steuerungsmechanismen zur Verarbeitung der Benut-
zeraktionen vor (BRUEGGE & DUTOIT 2000). Durch diese Entkopplung konnen
Modelldaten und Benutzerschnittstelle weitgehend unabhingig voneinander aus-
gestaltet werden.

In Abbildung 48 ist ein Uberblick des Systementwurfs als ein vereinfachtes Klas-
sendiagramm dargestellt. Dieser beinhaltet die folgenden Teilbereiche, welche im
Anschluss detailliert erértert werden:

e Projektionsanzeige: In diesem Modul sind fiir die beiden Projektionsar-
ten, Laserprojektion und Videoprojektion, spezifische Mechanismen der
Datenaufbereitung zur Anzeige gemeinsam mit den notwendigen Verfah-
ren zur Kalibrierung hinterlegt.

o 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 Benutzeroberfldche des Systems sowie die Teilmodule fiir die
Positionserfassung und die Bildverarbeitung.

e Steuerungsmechanismen: Die Steuerungslogik aller angefiihrten Einzel-
elemente, also der Anzeige, der Eingabe und der Sensorik, sind in jeweils
eigenen Klassen gekapselt. Hinzu kommen Klassen fiir die zentrale Koor-
dination der Benutzerinteraktion, die Steuerung der Projektionsanzeige
sowie zur Abstimmung des Zugriffs auf Modelldaten.

e Datenmodell und Simulation: Das Datenmodell zur Verwaltung der ro-
boterspezifischen Programminformationen, der Steuerungs- und Kinema-
tikdaten sowie fiir die Kommunikation mit dem Roboter ist in einem
Teilmodul gekapselt. Das Zellenmodell enthdlt neben einem Modell des
Roboters und geometrischen Modellen seiner Umgebung eine generische
Programmreprisentation und, sofern diese fiir die Applikation definiert
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wurden, aufgabenorientierte Prozessbeschreibungen. Zu den Modelldaten
kommen Berechnungsfunktionalititen hinzu, welche in einem eigenen
Modul fiir die 3D-Simulation hinterlegt sind. Uber die Kinematiksimulati-
on hinaus kann hier ein Bahnplanungssystem eingebunden werden.

Projektionsanzeige

""""""" Projektions- Laser Video
kalibrierung Projektion Projektion
Touchpad Projektoren Eingabestift Kameras

I N el I

Eingabe und Sensorik

g

Graphische Positions- Bild-
Benutzeroberflache erfassung verarbeitung
| Prozessspezifikation | | Stift | |Objekte| Kalibrierung,
_ - — _—— Messen

Masken, MAR- Tracking-
Dialoge Ansicht system Kamera

—— e E— B R L

1
1
1
1
1
:
1
' GUI | Tracking [— cVv -
' Controller Controller Controller
: [ I I T
| Model || Interaction || Projection
%: Controller Controller Controller
oK ' |
At - -
3. | Datenmodell und Simulation
1
| Programmmodell
' Roboter Interface
! Aufgabe ; -
1
1
: | [proommm 1 | [ satanns
-
Kinematiksimulation
Maschinendaten Zellenmodell
:|~ Kollisionstest
Szene

Abbildung 48 Ubersicht des Systemaufbaus
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Dieser Systementwurf wurde als Multi-Thread-Anwendung in der Programmier-
sprache C++ implementiert, wofiir auf die Klassenbibliothek Qt (TROLLTECH
2007) zuriickgegriffen wurde. Als Plattform wurde ausschlieBlich Microsoft
Windows verwendet, wenngleich Qt auch eine Portierung auf andere Betriebs-
systeme zuliefe. 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 benétigt werden. Die Elemente des
Datenmodells, insbesondere das Zellenmodell und die Simulationsfunktionen,
sind darin vollstindig abgebildet. Die Oberfldche enthilt 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 verkniipft mit einer 3D-Simulationsumgebung, welche von ihrer
Bedienung wie eine Offline-Simulation angelegt ist, aber zusitzlich monitorba-
sierte AR-Ansichten des Roboters unterstiitzt (siche Abbildung 49).

Zur Realisierung einer monitorbasierten AR-Ansicht wurden die Bibliotheken
ARToolkit (Version 2.65) und OpenVRML (Version 0.14.3) in die Oberfliche
integriert. ARToolkit verfiigt iiber Funktionen zur Videoaufnahme, zur Positi-
onsortung von Kameras tiber optische Referenzmarken und zur lagegerechten
Einblendung von 3D-Computergraphik. OpenVRML unterstiitzt 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 unterstiitzt die Abbildung von Kinematiken und kann von zahlreichen
CAD-Systemen und Offline-Simulationen importiert und exportiert werden.

Um dem Benutzer eine mobile Bedienung zu erméoglichen, wird das GUI auf ei-
nem Tablet-PC angezeigt. Diese Gerite verfiigen iiber einen berithrungssensiti-
ven Bildschirm und sind fiir die Bedienung mit einem Stift oder mittels Finger-
gesten ausgelegt. Alle Steuerelemente des GUI miissen dafiir mindestens so grof3
gewihlt sein, dass sie vom Benutzer iiber den Touchscreen angewihlt werden
konnen. Ebenso sind Meniistrukturen und Dialoge entsprechend einfach zu ges-
talten. Als Tablet-PC wurde im vorliegenden Fall ein gemifl IP54 (DIN EN
60529) zertifiziertes stofifestes, staub- und spritzwassergeschiitztes Gerit ausge-
sucht (hier: Hersteller Panasonic, Modell Toughbook CF 30).
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Abbildung 49 Graphische Bedienoberfiiche und MAR-Ansicht

Die eigentliche Applikation wird auf einem zentralen Basisrechner ausgefiihrt, an
dem alle Hardwarekomponenten angeschlossen sind, wihrend der Tablet-PC
iiber 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
moglich, ohne Kabelanbindung zu arbeiten. Die MAR-Ansicht muss bei einer
drahtlosen Anbindung jedoch aufgrund der beschriankten Bandbreite der Verbin-
dung teilweise verkleinert werden, um eine fliissige Darstellung zu erhalten.

FireWire Kameras

= Trackingsystem |<—
usB :
[ Laserprojektor |—> :

BahSiS- VGA Videoprojektor
rechner
| [LAN { Laserprojektor |—>

Remotedesktop

Abbildung 50 Anbindung der Gerdite an das Basissystem
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6.2.3 Projektionsanzeige

Fiir die projektionsbasierte AR-Visualisierung sind grundsitzlich zwei Klassen
von Geréten zu unterscheiden: Videoprojektoren einerseits, scannende Laserpro-
jektoren andererseits. Beide Geridteklassen konnen mit analogen Verfahren kalib-
riert werden, unterscheiden sich aber maf3geblich in ihren Anzeigeeigenschaften.
Wihrend mit Laserprojektoren ausschlielich Polygonlinien und Trajektorien
angezeigt werden koénnen, sind mit Videoprojektoren zusitzlich fldchenhafte,
farbcodierte Darstellungen und Textanzeigen moglich. Beide Projektorarten wur-
den in das entworfene System so integriert, dass auch mehrere verschiedene Ge-
rite gleichzeitig betrieben werden konnen. Die Steuerung der Projektion sorgt
dabei fiir eine konsistente Darstellung der Daten. Fiir den Sonderfall zweier La-
serprojektoren wurde auflerdem das in Abschnitt 5.4.3.1 geschilderte heuristische
Verfahren zur Aufteilung des Arbeitsraumes implementiert.

Als Videoprojektor kam ein gewo6hnliches Gerit zur Anzeige von Prisentationen
zum Einsatz (Hersteller Sharp Corp., Modell Notevision PG-M17X). Die Erzeu-
gung des 2D-Computergraphikbildes wird iiber die Bibliothek OpenGL
(OPENGL 2008) vorgenommen. Die dazu benétigte gerétespezifische 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 Flichenverldufe in die Anzeigeebene des Projektors
projiziert. Das entstandene 2D-Bild wird iiber 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 Gerédt wird tiber eine
Netzwerkverbindung auf Basis eines herstellerspezifischen Protokolls fiir Poly-
gondaten angesteuert. Das System muss die Trajektorien dem Protokoll entspre-
chend aufbereiten und an das Projektionsgerdt senden. Dieses interpretiert die
Daten und generiert daraus Steuerbefehle fiir den Galvanometerscanner. Das Ge-
rat verfliigt zudem iiber 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 Laserprojektor
Winkel: 29° x 23° Winkel: 80° x 80°
Scharfentiefe: 0,33m in 2m Entfernung Schérfentiefe: unbegrenzt
Farben: 16,7 Millionen (Echtfarben) Farben: 3 (rot, griin, gelb)
Linienlange: beliebig Linienlange: ca. 3m (flimmerfrei)
Genauigkeit: + 1mm in 2m Entfernung Genauigkeit: + 0,5mm in 4m Entfernung
Liniendicke: 1mm in 2m Entfernung Liniendicke: 1mm in 4m Entfernung
Sichtbarkeit: gut in abgedunkelter Sichtbarkeit: gut bei allen
Umgebung Lichtverhéltnissen

Abbildung 51 Eingesetzte Projektionsgercite und deren Leistungsmerkmale

Integrierte Laserprojektorensysteme sind komfortabel in der Anwendung, bieten
aber nur eingeschriankte Schnittstellen an. Fir die Realisierung der in Abschnitt
5.5 geschilderten automatisierten Geometrieerfassung ist es jedoch notwendig,
moglichst direkten Zugriff auf den Galvanometerscanner zu erhalten. Deshalb
wurde hierfiir ein 2D-Scankopf (Hersteller Nutfield Inc., Modell XLR8-10) aus-
gewihlt, der {iber eine USB-Interface-Karte (Hersteller SCAPS GmbH, Modell
USC-1) direkt angesteuert werden kann. Diese Systeme sind vorwiegend fiir La-
serbearbeitungsaufgaben, etwa Gravieren, ausgelegt. Der Nutfield-Scankopf
wurde mit einem Helium-Neon-Laser (rot) in das Versuchssystem integriert und
fiir die Implementierung und Erprobung der Geometrieerfassung verwendet.

6.2.4 Positionserfassung und 3D-Eingabe

Fiir die Ortung des 3D-Eingabegerites ist ein optisches Trackingsystem vorgese-
hen. Das Modul fiir 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.

Zunéchst wurde ein passives System fiir VR/AR-Anwendungen (Firma ART
Tracking GmbH, Modell SmARTtrack) angebunden und evaluiert, welches retro-
reflektierende Kugeln durch zwei Flidchensensoren lokalisiert. Dieses System
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zeichnete sich durch kontinuierliches, weitgehend orientierungsunabhingiges
Tracking der Eingabegerite mit einer hohen Updaterate von 60 Hz aus. Im prak-
tischen Einsatz wurden jedoch eine Stérlichtempfindlichkeit gegeniiber direktem
Tageslicht und verhiltnismaBig 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
Eingabegerit angebrachte Infrarot-Leuchtdioden (IR-LED) mittels dreier Zeilen-
sensoren. Bei diesem Geriteprinzip ist eine Stromversorgung am Eingabegerit
erforderlich und die Anzahl der gleichzeitig lokalisierbaren Objekte sowie die
Messrate sind deutlich beschrinkt. Dafiir kann mit dieser Systemklasse bei ver-
gleichbaren Arbeitsrdaumen eine hohere Genauigkeit und Robustheit bei wech-
selnden Lichtverhiltnissen 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 moglich. Das Positionserfassungssystem
und seine Komponenten sind nachfolgend in Abbildung 52 dargestellt.

Sensorbalken mit 3 IR- Zeilenkameras

I

4
Kontrolleinheit 3D Eingabestift 3D Eingabestift
Mit COM-Port (4 LED, 3-DOF) (16 LED, 6-DOF)

Abbildung 52 Komponenten des verwendeten Positionserfassungssystems

Das mitgelieferte Eingabegerdt des Herstellers (vgl. Abbildung 52, unten Mitte)
ist fiir 3D-Koordinatenmessungen ausgelegt und tragt 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 eingeschrinkt ist. Daher wurde in Zusammenarbeit mit dem Geréteher-
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steller ein neues Eingabegerit entworfen und prototypisch realisiert (REINHART
et al. 2007). Bei diesem sind insgesamt 16 LED auf drei Geh&useseiten verteilt,
so dass es wesentlich besser kontinuierlich erfasst werden kann (vgl. Abbildung
52, unten rechts). Beide Gerite verfiigen iiber je zwei Eingabetasten und tragen
Gewindebuchsen zur Anbringung von Standard-Messspitzen. Eine weitere Opti-
on stellt die Verwendung eines Modells des Roboterwerkzeuges als Eingabegerit
dar. Hierzu muss eine Nachbildung der Werkzeuggeometrie — etwa eines
Schweiflbrenners — 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 fiir 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 tiber die DirectShow-Software des Herstel-
lers Microsoft angesprochen.

Das System muss fiir beide Klassen von Kameras sowohl deren intrinsische als
auch deren extrinsische Parameter bestimmen konnen. Die intrinsischen Parame-
ter einer Kamera beschreiben das Abbildungsverhalten, die extrinsischen charak-
terisieren die Lage des Gerdtes im Raum. Die Bestimmung dieser Parameter er-
folgt tiber 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 kdnnen.

Die fiir 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 zundchst einmalig die intrinsischen
Kameraparameter bestimmt werden. AnschlieBend 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 fiir 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 Verfiigung gestellt. Diese Bibliothek wurde zur Implementierung der auto-
matisierten Geometrieerfassung in das System integriert. Der Kamerakalibrie-
rung liegt ein aufwindigeres, aber dafiir genaueres Kameramodel zu Grunde,
welches mehr Berechnungszeit benétigt. Das Verfahren ist daher fiir eine konti-
nuierliche Positionserfassung zur Laufzeit nur bedingt einsetzbar, eignet sich je-
doch gut fiir eine prazise Bestimmung der Kameraparameter fiir Messzwecke.

6.2.5.2 Vorgehen zur Erkennung von Laserpunkten

Fiir die automatisierte Vermessung von Objekten werden Laserpunkte aufproji-
ziert und mit dem Kamerasystem aufgenommen, so dass daraus 3D-Koordinaten
berechnet werden koénnen (vgl. Abschnitt 5.5.1). Hierzu ist es notwendig, die La-
serpunkte im Kamerabild exakt und zuverlédssig 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 zusammenhéngende Bereiche werden geschlos-
sen. Es erfolgt eine Grofenbestimmung, bei welcher zu kleine oder zu grof3e Pi-
xelbereiche verworfen werden. Erfiillt der verbleibende Bereich die Grofenkrite-
rien, so gilt der Laserpunkt als erkannt und der Grauwert-Schwerpunkt der Regi-
on stellt den Mittelpunkt dar. Aus den Bildkoordinaten des Laserpunktes kann
anschliefSend 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 Zuverldssigkeit von tiber 99 % er-
kannt werden. Bei einer Kameraauflosung des verwendeten Systems von
1024 x 768 Bildpunkten, einer ChipgréBe von 1/3 Zoll bzw. 8,38 mm und einer
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Brennweite von 6 mm, ergibt sich nach dem Strahlensatz eine Pixelgrofe auf
dem Chip von 3 pm, was in 1 m Abstand einer Grofe von 0,5 mm entspricht
(vgl. Abbildung 30, S. 90). Fiir die gemessene Auflosung von 0,12 Pixel bedeutet
dies, dass ein projizierter Laserpunkt auf dem Kamerachip mit Adgame.
w=3um * 0,12 = 0,36 um aufgelost werden kann, was in einem Meter Abstand
einer lateralen Auflosung von AXygamera = 0,5 mm * 0,12 = 0,06 mm entspricht.

Die maximale Auflosung eines Stereosystems in z-Richtung kann nach MVTEC
(2008, S. 99) mit der folgenden Formel berechet werden, in welche neben den
bisher genannten GroBen auch der Basisabstand b der Gerite eingeht:

Ad

AZ:ﬁZ . (6—1)

Die Winkelwiederholgenauigkeit des fiir die Messung verwendeten Scannerkop-
fes liegt bei 8,0 prad, was in einer Distanz von einem Meter einer Groflie von
AXYLaser = 0,45 mm bzw. einem Wert von Ady s = 2,7 pm entspricht. Die Auflo-
sung des Lasers in der Bildebene Ady,. ist eine GréBenordnung schlechter als
die der Kamera Ady,mer, S0 dass fiir die Auflosung des Gesamtsystems der Laser-
scanner maf3geblich ist und folglich Adgesamt= Adpaser angenommen werden kann.
Mit einem Basisabstand von b= 0,30 m zwischen Kamera und Laserprojektor
ergibt sich eine maximale Auflosung des Gesamtsystems in z-Richtung von
AZgamera = 0,9 mm.

Mit dem vorliegenden System wurde in Versuchsmessungen mit einem durch-
schnittlichen Abstand von z = 1,5 m eine Auflésung von Axygesamt = 0,5 mm und
AZGesame = 2,5 mm festgestellt. Die grofle Diskrepanz zu den theoretisch ermittel-
ten Werten erklart sich vor allem durch eine systematische Abweichung der Posi-
tioniergenauigkeit des Scannkopfes, welche an dieser Stelle nicht weitergehend
adressiert wurde. Fiir eine Einbindung der Messdaten in Bearbeitungsprogramme
muss die Genauigkeit daher noch mafigeblich optimiert werden bzw. auf kleinere
Arbeitsbereiche zuriickgegriffen werden. Demgegeniiber reicht die Genauigkeit
fiir eine Erfassung der Geometrie von kollisionsgefihrdeten Kérpern gut aus.

6.2.6 Interaktionssteuerung

Das Verhalten des Gesamtsystems gegeniiber dem Anwender bzw. der Umge-
bung wird durch die Interaktionssteuerung definiert. Sie koordiniert Eingaben in
das System iiber die verschiedenen Modalititen (Touchscreen, 3D-Eingabestift,
Bildverarbeitung), die konsistente Visualisierung der zu Grunde liegenden Mo-
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delldaten durch die Anzeigesysteme (2D-GUI, 3D-MAR-Ansicht, rdumliche Pro-
jektion) sowie die Transformation der Daten im Zuge von Benutzeraktionen.

Fiir die Bearbeitung von Trajektorien und 3D-Modellinformationen stellt die In-
teraktionssteuerung die in Abschnitt 5.6 ausgefiihrten Metaphern auf Basis der
verfiigbaren Eingabe- und Anzeigemodalititen zur Verfiigung. Die Synchronisa-
tion der Eingabemodalitdten erfolgt tiber die Vergabe eines exklusiven Fokus,
welcher bei Betdtigung 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-
hingigkeit des aktuellen Eingabekontextes bzw. der verwendeten Eingabemeta-
pher. Sie fragt relevante Werte des Datenmodells ab und st6Bt benotigte Berech-
nungsalgorithmen, etwa zur Uberpriifung der Erreichbarkeit durch den Roboter
und zur Erkennung von Kollisionsgefahren an. Ist eine zuldssige Manipulation
erfolgt, so wird das Datenmodell angepasst und eine entsprechende Veridnderung
der Visualisierung ausgelost. Zusétzlich wurde eine auditive Riickmeldung imp-
lementiert, welche dem Benutzer Ereignisse, wie die Betdtigung der Tasten des
3D-Eingabestiftes bestitigt.

6.2.7 Datenmodell und Simulation

Fiir die Datenhaltung wurde ein Konzept entwickelt, welches vier wesentliche
Aufgaben erfiillt und sich dementsprechend in folgende Teilbereiche gliedert:

e die Anbindung an das reale Robotersystem durch das ,,Robot Interface*,
o die Beschreibung des Programms in dem ,,Programmmodell®,
e die Abbildung des Roboters und der Umgebung in dem ,,Zellenmodell*

e 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 fiir die An-
steuerung von Industrierobotern durch das System. Diese Schnittstellendefinition
bildet die Grundlage fiir 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. Fiir die Kommunikation und den Daten-
austausch mit der Robotersteuerung sind Mindestumfinge wie der bidirektionale
Transfer von Programmen (Download zum Roboter bzw. Upload von der Steue-
rung) sowie die Abfrage und Definition von zentralen Steuerungsparametern
vorgesehen. Dariiber hinaus kann je nach verfiigbaren proprietiren Schnittstellen
des Robotersystems ein weitergehender Zugriff auf die Funktionen der RC-
Steuerung realisiert werden. Fiir Roboter des Herstellers Kuka wurde beispiels-
weise lediglich ein auf einer Netzwerkverbindung basierender FTP-Transfer (File
Transfer Protocol, FTP) von Programmdateien implementiert. Fiir 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-
hingige Darstellung der Roboteraktionen genutzt. Damit die erstellten Program-
me von Robotersteuerungen ausgefiithrt werden konnen, bedarf es geeigneter Ex-
port- bzw. Importfunktionen. So ist es moglich, den Robotercode iiber 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 tiber einen sogenannten Postprozessor, welcher fiir den jeweiligen
Robotertyp zu implementieren ist. Analog ist fiir den Import von bestehenden
Programmen in das System ein herstellerabhéngiger Parser bzw. Priprozessor zu
erstellen. Postprozessoren wurden zur Erprobung beispielhaft fiir 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 konnen mit den zuvor be-
schriebenen Pri- bzw. Postprozessoren sowohl eingelesen als auch erzeugt wer-
den. Das System bietet damit die Moglichkeit, konventionelle Roboterprogram-
me unter Verwendung der AR-Funktionalititen sowohl neu zu erstellen, als auch
bereits vorhandene Programme anzupassen und zu editieren. Das aktuelle Pro-
grammmodell kann zudem in einem dafiir definierten Datenformat auf Basis der
Extensible Markup Language (XML) zu jedem Zeitpunkt gespeichert und erneut
geladen werden.

Neben der Emulation konventioneller Programmeditierung unterstiitzt das Sys-
tem auch die Erstellung anwendungsspezifischer Aufgabenbeschreibungen, wel-
che Prozesse unabhingig von der Roboterbewegung charakterisieren. Beispiels-
weise wurde fiir Schweilaufgaben ein hierarchisch gegliedertes Modell der ge-
samten Aufgabe mit Unterelementen in Form einzelner Schweiindhte und deren
Parametrierung definiert. Im Einsatz erstellt der Benutzer dann mit Hilfe des Sys-
tems lediglich eine Beschreibung der SchweiBaufgabe, indem er alle Nahte auf
dem Bauteil definiert und die zugehorigen Parameter festlegt.

Fiir einfache Prozesse kann die Uberfithrung der Aufgabenbeschreibung in aus-
fithrbaren 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, wih-
rend die Bahngeometrien durch Skalierung bzw. einfache Manipulation ineinan-
der tberfithrt werden konnen. In der nachfolgend ausgefiihrten Beispielanwen-
dung des robotergestiitzten Laserhirtens ist dies fiir mehrere geometrische Bau-
teilmerkmale der Fall. Mit einem derartigen Vorgehen kann in einfachen Fillen
eine automatisierte Erzeugung der Programmgeriiste erreicht werden. Der Test
und die Optimierung der Bewegungsabldufe miissen jedoch auf konventionellem
Weg, also durch Editieren des RC-Programms, durch den Benutzer erfolgen.

Eine vollstandig implizite Programmierung, bei welcher der Benutzer ausschlief3-
lich mit der Erstellung der Aufgabenbeschreibung betraut ist, kann erst durch die
Verbindung des AR-Systems mit einem doménenspezifischen, 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
zugehorigen Roboterbewegungen und Steuerungsaktionen dann von einem rech-
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nergestiitzten Planungswerkzeug automatisiert erstellt werden. Dieses Vorgehen
wurde exemplarisch im Zusammenspiel mit einem aufgabenorientierten Pla-
nungssystem fiir das Remote-Lasertrahl-Schweifien (ZAH & MUNZERT 2008)
erprobt. Abbildung 53 gibt einen Uberblick 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 zunéchst dazu, die anfanglich verfiigba-
ren Geometrieinformationen des zu programmierenden Robotersystems zu hin-
terlegen. Diese konnen dann zum einen im Sinne einer modellgestiitzten Pro-
grammierung in den Programmerstellungsprozess einbezogen werden. Zum an-
deren konnen 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 fiir 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
fir VRML-Dateien zur Verfiigung. Geometrische Robotermodelle sind in der
Regel von den Herstellern in CAD-Formaten verfugbar, welche direkt in das
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VRML-Format konvertiert werden konnen. Dariiber hinaus konnen relevante
Objekte, wie Werkstiicke und Vorrichtungen sowie Strukturen des Umfeldes in
dem Zellenmodell beriicksichtigt 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 fiir die Programmerstellung als auch fiir die Simulation geeignete Modell-
daten zur Verfiigung stehen.

6.2.7.4 Berechnung und Simulation

Das Datenmodell hilt Simulationsfunktionen vor, welche zum einen den Betrieb
des Programmiersystems unabhéngig von dem realen Roboter und dessen Steue-
rungssystem ermdglichen. Zum anderen unterstiitzen diese den Benutzer bei der
Programmierung, indem vorhandene Modelldaten in den Programmerstellungs-
prozess einbezogen werden. Es wurden dafiir die folgenden drei Funktionsberei-
che vorgesehen:

¢ Kinematikberechnung: Kinematische Ketten werden vom Benutzer in
dem System nach der Konvention von DENAVIT & HARTENBERG (1955)
hinterlegt. Die Losung des inversen kinematischen Problems erfolgt — so-
fern keine explizite Losung hinterlegt wurde — mit Hilfe eines numeri-
schen Verfahrens. Die notwendigen Berechnungen wurden auf Basis der
Robotik-Bibliothek ROBOOP (GOURDEAU 2007) im Zusammenspiel mit
einer daflir implementierten Matrix-Bibliothek realisiert. Alternativ kann
der Benutzer fiir den jeweiligen Robotertyp eine geschlossene, analytische
Losung hinterlegen.

e Virtueller Roboter: Durch das Zusammenwirken der Kinematikberech-
nung und der 3D-Visualisierung bzw. der Monitor-AR-Ansicht steht dem
Benutzer ein virtuelles Robotermodell zur Verfiigung. Damit wird zum ei-
nen die Erreichbarkeit von Zielpositionen iiberpriift. Zum anderen kann
der virtuelle Roboter analog zum realen System mit einem virtuellen
Teachpanel bedient werden und das Interpolationsverhalten kann angené-
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 Uberpriifung zwischen zuvor
definierten Objekten des VRML-Szenegraphen, etwa zwischen Werkstiick
und dem Werkzeug, durchgefiihrt. In Zukunft sollte an dieser Stelle ein
leistungsfihiger, separater Mechanismus zur Kollisionspriifung integriert
werden, welcher die gesamte Szene berticksichtigt und neben der Visuali-
sierung in Echtzeit ausgefithrt 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.

e Einbindung von Bauteilmodellen: Fiir die Programmierung am realen
Bauteil findet eine Synthese der vorhandenen Modelldaten des Werk-
stiicks mit den interaktiven Eingaben, welche der Benutzer mit dem Tast-
stift tatigt, statt. Informationen der Bauteilgeometrie, wie etwa Oberfla-
chennormalen, werden dabei den aktuellen Positionswerten des 3D-
Eingabegerites zugeordnet und fiir die Programmerstellung herangezogen.
Dies kann zukiinftig auch auf Konturverldufe zur Bestimmung von Stiitz-
punkten ausgedehnt werden. Diese Art der Synthese von Modelldaten und
interaktiven Benutzereingaben ist vor allem fiir die Einbindung von durch
Scanning erfassten Messdaten viel versprechend.

Die in diesem Bereich ausgefiihrten Berechnungs- und Simulationsfunktionen
dhneln zum Teil den Funktionsumfingen heutiger CAD-gestiitzter Offline-
Programmiersysteme. Durch das AR-System stehen diese dem Benutzer jedoch
unter Einbeziehung der Realgeometrien auch im realen Umfeld zur Verfiigung.

6.2.8 Kalibrierung und Referenzierung des Gesamtsystems

6.2.8.1 Interne Kalibrierung der Einzelgeriite

Unter Kalibrierung versteht DIN 1319-1 das ,,Ermitteln des Zusammenhangs
zwischen Messwert oder Erwartungswert der Ausgangsgrofie und dem zugehdri-
gen wahren oder richtigen Wert der als Eingangsgrofie vorliegenden Messgrof3e
fiir 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 Gréflen eines Systems (z. B. Bildposition in einem
Kamerabild) in Weltpositionen des Gerétearbeitsraumes tiberfiihren. 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-
rites durchgefiihrt und ist im spéteren Betrieb nur bei Verdnderungen des jewei-
ligen Teilsystems nétig. Bei dem vorliegenden Prototypen wird die interne Kalib-
rierung teilweise durch selbst implementierte Mechanismen (z. B. fiir die Video-
projektoren und den Laserprojektor der Fa. Nutfield) und teils durch proprietéire
Verfahren der Geritehersteller abgedeckt (z. B. Laserprojektor der Fa. LAP, Tra-
ckingsystem der Fa. Revxperts).

6.2.8.2 Lokalisierung und Referenzierung der Geriite

Um die zuvor intern kalibrierten Gerédte in einem Gesamtsystem nutzen zu kon-
nen, ist es erforderlich, den raumlichen Bezug der Gerite zueinander zu bestim-
men. Es miissen also die Transformationen zwischen den Gerdtekoordinatensys-
temen ermittelt werden. Im vorliegenden Fall wird dazu fiir zwei Gerite eine aus-
reichende Anzahl von Referenzpunkten a’®' <> b *? vermessen. Dabei seien
a, und b, jeweils identische Punkte, wobei a, im Koordinatensystem des einen
Gerites und b, im Koordinatensystem des anderen Gerites gemessen wird. Mit
Hilfe dieser Paare von korrespondierenden Punkten kann eine 4x4-
Transformationsmatrix berechnet werden, die b, in a, tberfiihrt:
Tb;(OSZ :a:(()Sl. (6-2)

Dabei seien die Punkte in homogenen Koordinaten dargestellt:
x, =(x,,¥,,z,,w,)". Fiir die Matrix T kommen drei wesentliche Klassen von
Transformationen in Frage:

e Starre Transformation: Die Koordinatensysteme lassen sich durch eine
geeignete Verschiebung und Rotation in Deckung bringen, bleiben jedoch
in Form und Grofe unverindert. Diese Transformation hat insgesamt
sechs Freiheitsgrade, drei fiir die Verschiebung und drei fiir die Rotation.

o Affine Transformation: Neben Rotationen und Verschiebungen werden
auch Skalierungen und Scherungen der Koordinatensysteme beriicksich-
tigt, wofiir insgesamt 12 Freiheitsgrade zur Verfiigung stehen.
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e Projektive Transformation: Zusitzlich zu Abbildungen der affinen
Transformation werden auch perspektivische Verzerrungen in den 15
Freiheitsgraden der Matrix beriicksichtigt.

Welche Klasse von T die besten Resultate erzielt, hingt 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.

Fiir die Bestimmung der benétigten Punktepaare ist es zweckmiBig, auf Refe-
renzobjekte zuriickzugreifen, deren Lage in dem gewiinschten Bezugssystem be-
kannt ist. Diese werden in der Umgebung platziert und absolut vermessen. Als
Referenzen kommen geometrische Muster und Bildmerkmale fiir die Kameras,
Antastpunkte fiir den Roboter und das Trackingsystem sowie im Fall der Laser-
projektoren, retroreflektierende Spiegelelemente zum Einsatz. Die Abbildung 54
gibt einen Uberblick der im vorliegenden System verwendeten Referenzierungen.

=]
0
-

K: Kamera — Automatisierter Messvorgang
P: Projektor

T: Trackingsystem
Ri: Referenzobjekt des System i Mechanische Verbindung sinnvoll

---- Manueller Messvorgang

Abbildung 54 Ubersicht der verwendeten Messreferenzen

Neben einer Lokalisierung der Einzelgerdte in Bezug zu Referenzobjekten ist
zudem eine direkte Referenzierung der Gerdte untereinander moglich. Die
Abbildung 55 zeigt Beispiele fiir die Bestimmung der Relativtransformationen
zwischen den Geridten. Je nach Systemkonfiguration kdnnen sowohl die Refe-
renzobjekte als auch die Gerédte wechselseitig miteinander verbunden werden, so
dass eine Vermessung nur einmalig notwendig ist.
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Roboter und
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Kameras und
Projektoren

Projektoren und

Raumpunkte mit Roboter
- Manuelles Antasten
- Alternativ: Tracking-
referenz am Endeffektor

- Lokalisierung der Kamera
relativ zu Referenzmuster
- Projektion von Punkten
auf Referenzebene
- Erfassung mit Kamera

Trackingsystem

- Projektion von Merkmalen
- Manuelles Antasten
der Merkmale

Abbildung 55 Bestimmung der Relativtransformation zwischen Gerdten

Ein wesentlicher Faktor fiir die praktische Einsetzbarkeit des Systems liegt in

einer aufwandsarmen, schnellen und zuverldssigen Referenzierung. Es wird da-

her — wo immer dies die Systemkonfiguration zuldsst — auf automatisierte Mess-

vorginge zurlickgegriffen. Zudem wird der Benutzer durch eine angepasste Dia-

logfiihrung unterstiitzt. Abbildung 56 stellt die zugehorige Bildschirmansicht dar.
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Abbildung 56 Dialog fiir die Kalibrierung
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6.3 Systemkonfigurationen und realisierter Aufbau

Die erforderlichen manuellen Benutzeraktionen werden durch Dialoganweisun-

gen sukzessiv eingefordert. Gleichzeitig erhdlt der Nutzer eine Riickmeldung
uiber die Qualitdt 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) durchgefiihrt werden.

6.3 Systemkonfigurationen und realisierter Aufbau

Fiir die Ausgestaltung des Gesamtsystems lassen sich drei wesentliche Klassen

von Konfigurationen identifizieren, welche — abhéngig von den Erfordernissen

der Anwendung — auch in Kombination miteinander verwendet werden kénnen:

Stationiire Anbringung: Die Einzelgerite sind im Umfeld des Roboter-
systems starr angebracht. Die Anbringung der Gerite 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 fir den Einbau in Roboterzellen, welche hiaufig umprogrammiert
werden miissen.

Mobiler Aufbau: Die Einzelgerite 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
verdnderbar. Dies erfordert allerdings eine erneute Referenzierung des
AR-Systems in Bezug auf den Roboter. In Verbindung mit stationédr im
Arbeitsraum des Roboters angebrachten Messreferenzen kann der Auf-
wand hierfiir jedoch auf wenige Minuten beschrinkt 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
BaugrofBe und die Verkabelung der Subsysteme. Diese Variante ermog-
licht ebenfalls den Einsatz an mehreren Roboterstationen und erdffnet ei-
nen grofen 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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6 Umsetzung und Erprobung

In Abbildung 57 sind die verschiedenen Konfigurationen des am Institut fiir
Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften aufgebauten Versuchssystems
dargestellt. In diesem Umfeld wurden alle drei Varianten prototypisch realisiert
und im Verbund miteinander erprobt. Die stationidre Anbringung und der Aufbau
auf einem Stativ wurden vollstindig implementiert. Auch fiir die Variante der
Anbringung am Endeffektor des Roboters wurde ein Funktionsnachweis er-
bracht. Dieser wurde allerdings auf die Anbringung der Projektionsgerite am
Werkzeugflansch des Roboters beschrinkt.

Stationare Montage in der Roboterzelle Mobiles System

Laserprojektor

Videokamera Videoprojektor Laserprojektor

>

Montage am Roboter

Tracking-
kamera

Stativ
(fahrbar)

Abbildung 57 Ubersicht des Versuchssystems und seiner Konfigurationen

Fiir die mobile Systemkonfiguration wurde eine kompakte Integration aller not-
wendigen Gerite in einen robusten, gleichzeitig zerlegbaren und transportablen
Stativwagen angestrebt. Die Anbringung des Projektionsgerits 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 5 — Werkstick

2 — Laptop mit AR-Software 6 — Eingabestift

3 — Trackingkamera 7 — Projizierter Cursor
4 — Laserprojektor 8 — Roboter

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 dafiir realisierte Ge-
samtsystem wurden zunéchst in Laborversuchen hinsichtlich ihrer Funktionalitét
validiert. Dabei konnte das Funktionsprinzip nachgewiesen werden und es wur-
den erste Einschitzungen der zu erwartenden Nutzenpotenziale im Hinblick auf
eine Vereinfachung und Beschleunigung der RC-Programmierung gewonnen
(ZAH & 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 16sen mussten. Es handelte sich um einen Bewegungsablauf, beste-
hend aus mindestens 14 Stiitzpunkten, welcher mit den Verfahrarten ,,Linear*
und ,,PTP* erstellt werden sollte.
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6 Umsetzung und Erprobung

L\

1 — Bahnkurve (Projektion) %
2 — VST-Visualisierung

Abbildung 59 Versuchsaufgabe (links) und VST-Visualisierung (rechts)

Die 6 Testpersonen, welche alle tiber vergleichbare Grundkenntnisse im Umgang
mit Industrierobotern verfiigten, 16sten die Programmieraufgabe nach kurzer
Einweisung mit dem AR-System in durchschnittlich weniger als 20 % der Zeit,
welche sie flir die Teach-In-Programmierung benétigten. Die jeweiligen Einzel-
zeiten sind in Abbildung 60 vergleichend gegeniibergestellt.

Die zeitlichen Durchschnittswerte sind in Anbetracht der geringen Probandenzahl
und der einfachen Aufgabe nicht als reprisentativ anzusehen. Eine aussagekrafti-
ge, libertragbare Quantifizierung ist ohnehin — selbst mit ausgedehnten Versuchs-
reichen — kaum darstellbar, da die Zeiteinsparung in hohem Maf3e von der Pro-
grammieraufgabe, dem Prozess und der Werkstiickgeometrie abhéngt. Indessen
zeigt der Versuch, dass im Einzelfall eine drastische Reduzierung der Program-
mierzeit von liber 80 % erreicht werden kann und belegt zudem, dass selbst Erst-
nutzer mit dem AR-System umgehend Programme erstellen konnen.

O Teach-In-Verfahren
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Abbildung 60 Programmierzeiten der Versuchspersonen
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6.4 Erprobung und Anwendung des Systems

6.4.2 Programmierung einer robotergestiitzten Laserhirteanlage

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 Miinchen. Im Bereich Prototypenteilefer-
tigung wurde dort fiir die Herstellung und Aufbereitung von Umformwerkzeugen
der Prozess des Laserhidrtens eingesetzt. Die Durchfiihrung 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 iiber einem Bearbeitungstisch positioniert. Der Roboter
fithrte eine Laseroptik in einem festen Fokusabstand entlang der gewiinschten
Hartespur tiber das Bauteil.

Da nicht immer vollstdndige und korrekte Modelldaten der Werkstiicke vorlagen
und sich damit die Registrierung und Anpassung offline erstellter Programme als
sehr aufwindig 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
bewiltigen und gestaltete sich sehr miihevoll. Das Laserhérten kann in diesem
Rahmen stellvertretend fiir eine Klasse von bahnorientierten Prozessen gesehen
werden, die aus Anwendersicht extrem schwierig zu programmieren sind, da der
Wirkpunkt des Prozesses in groBerer Entfernung von dem Werkzeugflansch des
Roboters lokalisiert und nicht unmittelbar sichtbar ist (REICHLE 2007).

1 — Portal mit Roboter
2 — Fahrbares Stativ
3 — Arbeitsraum

Abbildung 61 Robotersystem fiir das Laserhdrten von Umformwerkzeugen
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6 Umsetzung und Erprobung

Fiir 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 haufigsten auftretenden
Hirtefiguren exemplarisch enthielt. Dieses wurde so auf dem Arbeitstisch fixiert,
dass die Laseroptik von allen Seiten durch den Roboter herangefiihrt werden
konnte (siche Abbildung 62, links). Die Aufgabe der Testpersonen bestand darin,
die Roboterbewegungen fiir 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 (siche Abbildung 62, rechts) auf einem Tablet-PC angezeigt.

Abbildung 62 Arbeitsplatz und zugehorige VST-Visualisierung

Auf dem Probebauteil wurden beispielhafte Hartespuren von unterschiedlicher
geometrischer Komplexitét (zwei- und dreidimensional) und verschiedenen Um-
fangs angezeichnet. Die Abbildung 63 zeigt zwei derartige Figuren zusammen
mit den jeweils resultierenden Laserprojektionen.

1 — Bahn: 12 Stutzpunkte, 2D
2 — Bahn: 12 Stltzpunkte, 3D

Abbildung 63 Zu programmierende exemplarische Hdirtespuren
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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 — gelgst. 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:

e Die Programmierung der Versuchsaufgaben mit dem AR-System konnte
von den Versuchspersonen gut bewiltigt werden. Die grundsitzliche Ein-
setzbarkeit des Systems in einem industriellen Umfeld ist gegeben.

e Das AR-System erwies sich als duflerst effektiv in Bezug auf eine einfa-
che und exakte Vorgabe der zu bearbeitenden Fertigungsaufgaben. Auch
eine Person ohne Vorkenntnisse der Roboterprogrammierung konnte da-
mit dhnlich schnell programmieren wie ein erfahrener Programmierer.

e Insgesamt konnten jedoch die erhofften Zeiteinsparpotenziale nicht reali-
siert werden, da die Benutzer sehr lange mit der detaillierten Vorgabe der
Roboterbewegung beschiftigt waren. Vor allem die Vermeidung von Kol-
lisionen und die Umgehung von Achswinkelbegrenzungen erforderten
zeitaufwindige Nachbearbeitungen der Programme.

e Zusitzlicher Entwicklungsaufwand ist zudem zur Steigerung der Gesamt-
genauigkeit des Systems notwendig. Das Trackingsystem und der Laser-
projektor kénnen 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
zuriickgegriffen 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 Ergéinzung
um eine Bahnplanungskomponente die Effizienz des Gesamtsystems deutlich
steigern wiirde. Damit konnte die detaillierte Definition und die Nachbearbeitung
der Roboterbewegung nahezu vollstindig entfallen, so dass der Benutzer sich
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6 Umsetzung und Erprobung

ausschlieflich auf die Definition der Fertigungsaufgabe konzentriert, wihrend
die detaillierte Bewegungsplanung automatisiert abléuft.

6.4.3 Programmierung einer Remote-Laserstrahlschweillanlage

Ausgehend von den Erfahrungen des vorangegangenen Versuchs wurde eine pro-
totypische Verbindung des AR-Systems mit einem von ZAH & MUNZERT (2008)
entwickelten, automatisierten Bahnplanungssystem fiir das Remote-Laserstrahl-
Schweiflen (RLS) realisiert. Neuartige Laserquellen wie der Scheiben- oder Fa-
serlaser ermoglichen 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 robotergestiitzten RLS.

Die Programmierung einer solchen Applikation stellt eine komplexe Optimie-
rungsaufgabe dar: Der Ort und die Form der Naht sind dabei ebenso wie die
Schweilligeschwindigkeit und die Laserleistung als feste Parameter vorgegeben.
Daneben existieren zahlreiche variable Parameter des Losungsraumes, innerhalb
dessen die geforderte Qualitdt der Verschweilung erreichbar ist. Dazu zdhlen
beispielsweise die Einstrahlwinkel, die Schweilreihenfolge oder die Orientierung
des Strahls bei punktsymmetrischen Fokussen. Diese miissen durch entsprechen-
de Versuche oder aus Simulationen von Prozessexperten ermittelt werden. Fiir
das Roboterprogramm stehen somit unendlich viele Losungsmoglichkeiten zur
Auswahl, unter denen eine optimale Losung auszuwihlen ist.

1 — Optik bzw. Scanner
2 — Laserstrahl
3 — Werkstlick

—

Abbildung 64 Grundprinzip des RLS-Verfahrens.
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Im Hinblick auf diese Problematik wurde von ZAH & MUNZERT (2008) ein auf-
gabenorientiertes System zur Bahnplanung und Optimierung von robotergestiitz-
ten RLS-Prozessen konzipiert und umgesetzt. Dieses generiert ausgehend von
einer maschinenneutralen Beschreibung der Schweillaufgaben 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 Schweilaufgabe — das heiflt der Nahtgeometrie, der
Prozessparameter und der Prozessfreiheitsgrade — konnte so mit Hilfe des AR-
Systems am realen Bauteil erfolgen, wihrend die Berechnung und die Optimie-
rung von dem Bahnplanungssystem automatisiert durchgefiihrt wurden.

In den Versuchen wurde fiir einen Roboter mit Zoomoptik an drei verschiedenen
Bauteilen zunichst jeweils eine konventionelle Programmierung mittels Teach-In
von einem Experten der Firma Kuka Systems durchgefiihrt. AnschlieBend wur-
den dieselben Aufgaben mit Hilfe des Verbundsystems aus AR-Interaktion und
automatisierter Bahnoptimierung programmiert. Dabei wurden jeweils die Pro-
grammierzeiten und die Ergebnisqualitdt dokumentiert. Der in Tabelle 9 darge-
stellte Vergleich ergibt folgende Aussagen (REINHART et al. 2008):

e Die zur Programmierung benétigte Zeit konnte durch die AR-gestiitzte
Interaktion und die Bahnberechnung im schlechtesten Fall um 29 %, im
besten Fall um 69 % reduziert werden.

e Die von dem Bahnoptimierungssystem berechneten Bewegungen weisen
gegeniiber den manuell erstellten Losungen Taktzeitverkiirzungen zwi-
schen 28 % und 38 % auf.

Tabelle 9 Eckdaten der durchgefiihrten Programmierversuche

Ebenes Blech Fahrzeugteil 1 Fahrzeugteil 2
Kriterium (2d) (3d) (3d)
Anzahl der Néhte [-] 30 75 117
Schweillgeschwindigkeit [m/min] 6,0 7,0 7,8
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

T...Teach-In-Verfahren  PS...Programmerstellung mit AR-System und automatisierter Bahnplanung
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7  Technische und wirtschaftliche Bewertung

Die zuvor beschriebene Umsetzung und die exemplarischen Anwendungen bil-
den die Grundlage fiir 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-
gestiitzten Roboterprogrammierung und der projektionsbasierten Visualisierung
zundchst in Abschnitt 7.1 hinsichtlich technischer Kriterien bewertet. In Ab-
schnitt 7.2 wird schlieBlich eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung durchgefiihrt.
Dabei erfolgt eine Gegeniiberstellung der Nutzeneffekte und der erforderlichen
Aufwinde.

7.1 Technische Bewertung

Mit dem vorgestellten Ansatz werden im Vergleich zu den bisher verfligbaren
Methoden der Roboterprogrammierung folgende Vorteile erzielt:

e Das zentrale Potenzial der AR-Technologie — ein stufenloser Ubergang
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 mgglich.

e Die AR-gestiitzte Interaktion ermdglicht eine schnelle und effektive Bear-
beitung von Programmdaten. Raumliche Beziige zwischen Trajektorien
und der Umgebung werden unmittelbar verdeutlicht und konnen auf-
wandsarm editiert und angepasst werden. Je nach Auspragung der Aufga-
be ist eine Zeiteinsparung von bis zu 80 %, im Mittel von 30 - 40 %, ge-
geniiber der Teach-In-Programmierung zu erwarten.

e FEine Programmierung ist mit diesem Ansatz grundsitzlich ohne Modell-
daten durchfiihrbar. Reale Gegebenheiten konnen schnell und zielgerichtet
im realen Umfeld modelliert werden konnen. Vorhandene Modell- und
Programmdaten werden vor dem realen Umfeld verifiziert und angepasst,
sowie im Sinne einer modellgestiitzten Programmierung in den Pro-
grammerstellungsprozess einbezogen. Dadurch entféllt ein maBgeblicher
Teil des Aufwandes zur Erstellung und Anpassung von virtuellen Model-
len und die Qualitit der Modelldaten steigt an.
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Ein weiterer Vorteil des Ansatzes besteht darin, dass die Programmierung
auch abseits des realen Robotersystems durchfithrbar ist, da lediglich die
realen Bauteile und gegebenenfalls die Spannvorrichtungen benétigt wer-
den. In Verbindung mit einfachen Wechseltischvorrichtungen ist die Pro-
grammierung offline, parallel zum Betrieb der Anlage moglich.

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 Unterstiitzung und die intuitiven 3D-Eingabeverfahren er6ff-
nen eine einfach erlernbare Form der Programmierung. Auch Bediener
ohne Kenntnisse der Roboterprogrammierung konnen damit nach einer
kurzen Einweisungsphase von weniger als einer Stunde eigenstéindig Pro-
gramme erstellen. Somit konnen beispielsweise Werker dazu befdhigt
werden, selbstindig Robotersysteme zu programmieren.

Den angefiihrten Nutzeneffekten stehen die folgenden Aufwinde bzw. Ein-

schrankungen gegentiber:

Es ist insgesamt ein hoher gerdtetechnischer Aufwand erforderlich. Insbe-
sondere die konstruktive Integration von Projektoren, Trackingsystemen
und Rechnereinheiten sowie die robuste und prézise Kalibrierung des ent-
stehenden Gesamtsystems sind weiter voranzutreiben.

Der vorliegende Ansatz ist zum einen durch die Zugénglichkeit der Robo-
terzelle, zum anderen durch die Reichweite des menschlichen Bedieners
beschrinkt. Sowohl Projektoren als auch Trackingsysteme erfordern eine
ununterbrochene Sichtlinie zu allen relevanten Punkten des Arbeitsrau-
mes. Ebenso miissen alle diese Orte fiir den Bediener mit dem Eingabestift
erreichbar sein.

Die Projektionsanzeige ist oberflichengebunden. Die Vorteile des Sys-
tems kommen daher in der Hauptsache bei bahnorientierten, werkstiickbe-
zogenen Prozessen zum Tragen. Darunter fallen beispielsweise Schwei-
Ben, Schneiden, Kleben und Harten. Demgegeniiber weist das System fiir
die Programmierung von Handhabungsvorgéngen, 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 Einschitzung des wirtschaftlichen Nutzenpotenzials zu er-
halten, wird nachfolgend eine beispielhafte Wirtschaftlichkeitsrechnung durchge-
fithrt. Dazu werden die Kosten- und Nutzeneffekte wie folgt angenommen:

e Die Anschaffungskosten fir das AR-System belaufen sich auf
34.000 EUR. Die Nutzungsdauer des Systems wird mit fiinf Jahren bei ei-
nem Zinssatz von 9 % und bei jdhrlichen Kosten fur Wartung und Schu-
lung in H6he von 2.000 EUR angesetzt.

e 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 bewiltigt werden bzw. entspricht eine Stunde
AR-gestiitzter Programmierung konventionellem Programmieraufwand
von1/0,65h=1,54h.

e Bei ciner jahrlichen Nutzung des AR-Systems im Umfang von 1000 h
konnen somit 540 h Programmieraufwand eingespart werden. Verrechnet
mit den Arbeitskosten eines Roboterprogrammierers in Hoéhe von
40 EUR/h ergibt sich eine jéhrliche Einsparung von 21.600 EUR.

Die Tabelle 10 stellt die wirtschaftliche Situation fiir dieses exemplarische Bei-
spiel dar. Jahrlichen Kosten in Héhe von 10.330 EUR stehen Nutzeneffekte von
insgesamt 21.600 EUR pro Kalenderjahr gegeniiber. 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 jahrlichen Einsatzdauer des AR-Systems abhingig. Eine allgemeinere Ein-
schitzung der Wirtschaftlichkeit ergibt sich daher aus der Betrachtung des Zu-
sammenhangs der Effizienzsteigerung € und der jahrlichen Nutzungsdauer N des
Systems. Die Abbildung 65 stellt hierzu diejenigen Punkte als Kurve dar, bei de-
nen die Effizienzsteigerung und die Nutzungsdauer jeweils so ausgepragt sind,
dass die jahrlichen Nutzeneffekte S exakt die Kosten des Systems F aufwiegen
(vgl. Punkte x, und x4). Fiir Punkte unterhalb dieser Kurve gestaltet sich die Nut-
zung des Systems nicht wirtschaftlich (vgl. Punkt x4), wahrend Punkte oberhalb
dieser Kurve wirtschaftliche Anwendungen des Systems darstellen (vgl. Punkt
x3, dieser reprisentiert zugleich das Beispiel aus Tabelle 10).
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Tabelle 10 Beispielhafte Wirtschaftlichkeitsrechnung

Investitionskosten fiir ein AR-gestitztes Programmiersystem
Trackingsystem mit Eingabegerat 13.000]€
Anzeigegerate (1 Laserprojektor + 1 Videoprojektor) 9.000]€
Zentrale Rechnereinheit 2.000|€
Peripherie und Tablet-PC 2.000]€
AR-Software 8.000|€
Gesamtinvest | 34.000(€

Jahrliche Kosten
Investitionskosten | 34.000{€
Nutzungsdauer T 5|a
Kalkulatorische Abschreibung A=I1/T 6.800|€/a
Zinssatz z 9%
Kalkulatorischer Zinssatz K=Zx1/2 1.530(€/a
Wartungskosten W 2.000|€/a
Gesamtkosten pro Jahr F=A+K+W 10.330|€/a
Jahrliche Nutzeneffekte
Personalkosten RC-Programmierer P 40[€/h
Prozentuale Zeiteinsparung e 35|%
Zeiteinsparfaktor bei Einsatz das AR-Systems E=1/(1-€) 0,54|h/h
Nutzungsdauer des AR-Systems N 1.000|h/a
Kostenvorteil durch Zeiteinsparungen pro Jahr S=PxExN 21.600[€/a
Amortisation
Amortisationszeit (statisch) [D=1/(s-F+A) | 1,88]a
— 70%
=
_ F(1-e F
g) 60% F=8 I:> Nnin(€)= E% bzw. e i,(N)= PNTF
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Abbildung 65 Wirtschaftlichkeitsgrenze bei der Nutzung des AR-Systems
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7.2 Wirtschaftliche Bewertung

Neben den bisher quantifizierten Effekten weist der Ansatz weitere 6konomische
Potenziale auf. Mit dem AR-System kann auch ohne aufwendige Offline-
Simulation produktionsbegleitend programmiert werden. Zum einen werden da-
durch die Riistzeiten minimiert und die Produktivitit der Maschine gesteigert.
Zum anderen entfallen Aufwinde fiir den Abgleich von Modelldaten mit der Re-
alitdt. Von zentraler Bedeutung ist zudem die Perspektive, Personen ohne Pro-
grammierkenntnisse zur eigenstindigen Programmierung zu beféhigen.

Bisher haben die mit der Arbeitsvorbereitung und Programmierung der Roboter
verbundenen Overheadkosten fiir RC-Spezialisten dazu gefiihrt, dass gerade von
kleinen Unternehmen zumeist erst ab einem Einsatzpotenzial von drei bis fiinf
Maschinen auch tatséchlich Roboter eingesetzt werden (vgl. Abschnitt 2.2.2 bzw.
COLESTOCK 2004, S. 26). Diese Grenze wird durch den vorliegenden Ansatz
weiter herabgesetzt, da eine eigenstindige Umprogrammierung durch Werker
auch ohne betriebseigene RC-Programmierer oder Simulationsexperten in greif-
bare Nihe riickt. Uberdies kann das System Prozessexperten im Bereich der Pla-
nung und des Prototypenbaus bei der RC-Programmierung unterstiitzen, so dass
Studien und Prozessabsicherungen in kiirzerer Zeit realisiert werden kénnen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Einer Ausdehnung der robotergestiitzten Automatisierung auf die flexible Ferti-
gung mittlerer und kleiner Losgr6fen steht heute ein hoher Aufwand fiir die Ro-
boterprogrammierung entgegen. Derartige neue Anwendungsbereiche konnen
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 groles Potenzial: Sie rei-
chert die visuelle Wahrnehmung des Menschen mit virtuellen rdumlichen Infor-
mationen an und erméoglicht eine anschauliche Visualisierung und Interaktion mit
3D-Daten in der realen Umgebung. Das Ziel der vorliegenden Arbeit bestand
darin, dieses Potenzial fiir eine Verbesserung der Programmierung von Industrie-
robotern zu erschliefen und in der betrieblichen Praxis nutzbar zu machen.

Die bisherigen Ansitze 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-
schrinkungen auf, welche einen Einsatz in der industriellen Praxis ausschlieBen.
In dieser Arbeit wurde daher ein alternativer Visualisierungsansatz verfolgt, der
Projektoren als interaktive 3D-Anzeigegerite nutzt. Die projektionsgestiitzte er-
weiterte Realitét integriert die Anzeigegerite in die Umgebung, so dass storende
korpergebundene Apparaturen entfallen. Dies erdftnet die Moglichkeit, AR-
gestiitzte Benutzerschnittstellen zu schaffen, welche den hohen Anforderungen
der Programmierung von Industrierobotern — insbesondere im Hinblick auf die
zentralen Kriterien Prézision, 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
zundchst ein durchgédngiges Vorgehen fiir eine AR-gestiitzte Programmierung
und Simulation erarbeitet. Darauf aufbauend wurden Teilkonzepte fiir die projek-
tionsbasierte Visualisierung, die automatisierte Erfassung von Geometrieinfor-
mationen und die interaktive 3D-Eingabe entwickelt. In einer Synthese wurden
diese Teilkonzepte zu einem durchgéngigen Verfahrens- und Systemkonzept ver-
einigt, welches auch Gegenstand eines erteilten Patents ist (VOGL 2007).

Die entwickelten Interaktionsverfahren erlauben es, Trajektorien und Modellda-
ten fiir 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 modellgestiitzten
Programmierprozess einbezogen. Der Benutzer wird zudem durch umfangreiche
Hilfsmittel fir die Erstellung, die Bearbeitung und den Realititsabgleich von
Modelldaten unterstiitzt. Damit werden Interaktionsformen, wie sie sonst nur in
rein virtuellen Simulationswerkzeugen mdoglich sind, in der realen Produktions-
umgebung nutzbar.

Das Konzept wurde prototypisch in einem modular konfigurierbaren, mobilen
Hardwaresystem umgesetzt. Dabei wurde fiir alle Teilverfahren ein Funktions-
nachweis erbracht. Eine Erprobung in Laborversuchen bestitigte ein hohes Po-
tenzial zur Beschleunigung und Vereinfachung der RC-Programmierung. Die
Anwendbarkeit in industriellem Umfeld wurde in einem Feldversuch zur Pro-
grammierung einer robotergestiitzten Laserhdrteanlage nachgewiesen. Dariiber
hinaus wurde das System mehrfach erfolgreich bei Industrieunternechmen zur
Programmierung von Laserschweiflanlagen 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 fiir
bahnorientierte, bauteilbezogene Anwendungen eine hohe wirtschaftliche Rele-
vanz aufweist. Mit Hilfe des entwickelten, interaktiven Programmiersystems sind
hohe Zeiteinsparungen gegeniiber konventionellen Methoden, wie Teach-In, rea-
lisierbar. Zudem entfdllt im Vergleich zu simulationsgestiitzten Methoden der
Aufwand fiir Modellerstellung und —anpassung, wihrend die Programmierung
trotzdem fernab der realen Anlage an Bauteilmustern durchgefiihrt werden kann.
Durch die einfache und intuitive Bedienung konnen zukiinftig auch Personen
ohne RC-Programmierkenntnisse — etwa Werker, aber auch Prozessexperten —
dazu befihigt werden, Robotersysteme eigenstindig zu programmieren.

Die Ergebnisse der Arbeit belegen stichhaltig, dass interaktive Projektionssyste-
me als Benutzerschnittstelle fiir die intuitive und prézise 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 Uber-
tragbarkeit auf. So kann diese Form der Mensch-Computer-Interaktion kiinftig
auch in anderen Doménen, welche eine prézise 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 Qualitétssicherung und die Installationsplanung zu
nennen.

Die Entwicklung der Projektionsgerite schreitet weiter voran und wird durch den
Einsatz in Konsumgiitern, wie Notebooks und Mobiltelefonen, zusétzlichen Vor-
trieb erhalten. Die Verfiigbarkeit giinstiger, miniaturisierter und leistungsfihiger
Projektoren erscheint absehbar. Ebenso fithrt 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 prizise erfassen und durch eine Fiihrung
des Roboters den Programmieraufwand reduzieren.

Wihrend in dieser Arbeit also noch ein vergleichsweise hoher geritetechnischer
Aufwand fiir eine prizise und robuste Visualisierung und Interaktion erforderlich
war, erscheint es zukiinftig moglich, diesen auf ein Mindestmal3 zu reduzieren.
Ein Ziel der Entwicklung kann ein giinstiges, kompaktes und leistungsfiahiges
Projektor-Kamera-System sein, welches am Roboter befestigt ist und sowohl die
Fithrung 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 prézisen Geomet-
rieerfassung und mit Verfahren der Bilderkennung voranzutreiben. Ebenso sollte
das Zusammenwirken der interaktiven Bedienerschnittstelle mit automatisierten
Bahnplanungssystemen weiter ausgebaut werden.
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10.1 Entwicklung der AR-Forschung

Die grundlegenden Ideen zu Augmented Reality gehen zuriick 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) fiir virtuelle, dreidimensionale Graphikobjekte.
Durch eine halbdurchlissige optische Gestaltung konnten gleichzeitig sowohl das
reale Umfeld, als auch eingeblendete, virtuelle Objekte betrachtet werden. Diese
Arbeiten lieferten wesentliche Impulse fiir die Entstehung der Virtual-Reality-
Technologie. Sie legten mit der Idee einer Verschmelzung von Realitét und vir-
tuellen Informationen auch die Grundlagen zur Entwicklung von Head-Up Dis-
plays fiir Piloten und fiir die spitere AR-Technologie (KALAWSKY 2004).

Weitere wichtige technologische und konzeptionelle Grundlagen fiir die Ent-
wicklung der AR-Technologie lieferten die Forschungsarbeiten im Bereich virtu-
eller Umgebungen (BURDEA & COIFFET 2003), der Telepridsenz (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 Bildschirmarbeitsplét-
ze beschriankten, sondern allgegenwirtigen, 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 geprigt, die bei der Firma Boeing den Einsatz von HMD zur
interaktiven Fithrung von Werkern bei Montageaufgaben untersuchten (CAUDELL
& MIZELL 1992). So entstanden in der ersten Hilfte der 1990er Jahre zahlreiche
Arbeiten, die mit dem Einsatz von AR eine weiterfithrende Computerunterstiit-
zung fiir verschiedenste Domédnen wie Montage (CAUDELL & MIZELL 1992),
Wartung (FEINER & MACINTYRE 1993), Biiroumgebungen (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 Uberblick iiber die Entwicklung des interdiszipliniren 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 fiir projektions-
basierte Anzeigesysteme im Speziellen zusammen (BIMBER & RASKAR 2006).

Das bis Ende der 1990er stark akademisch geprigte Forschungsfeld Augmented
Reality erfuhr in den vergangenen Jahren zunehmende Aufmerksamkeit im Hin-
blick auf industrielle Anwendungen. Der technische Stand von AR-
Anwendungen fiir industrielle Doménen wie Produktion und Service wird aus
Betridgen 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 konnen monoskopisch mit einer Bildquelle fiir ein Auge, biokular mit
ebenfalls einer Bildquelle jedoch fiir zwei Augen sowie binokular mit zwei ge-
trennten Bildquellen fiir je ein Auge ausgelegt sein (MELTZER & MOFFIT 1997).
Bei biokularen HMD kann eine stereoskopische Darstellung mit zusitzlichen
Mechanismen wie abwechselnder Abdunklung eines Auges (engl.: Shuttering)
erreicht werden (PATRON 2005, S. 25), bei binokularen ist diese von Grund auf
moglich.

Die optische Darstellung kann entweder mittels einer VergroBerungsoptik erfol-
gen, welche ein Mikrodisplay in das Auge des Betrachters abbildet oder durch
Projektion des Bildes auf eine halbdurchlissige Oberfliche vor dem Auge. Der
Abstand der virtuellen Bildebene liegt dabei je nach Optik bis zu 1 m vom Auge
des Betrachters fiir Anzeigen im Nahbereich und weiter bzw. unendlich entfernt
fiir 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/m? bei LED-Displays und circa 3000 cd/m? bei Dis-
plays mit Laserdioden. Im Vergleich dazu liegt die Leuchtdichte im Auf3enbe-
reich bei 7000 — 40000 cd/m? (VELGER 1998).

Die absolute Auflosung von farbigen Mikrodisplays, das heifit die Anzahl der
darstellbaren Bildpunkte liegt heute zwischen VGA-Standard bei normalen Gera-
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 Grofle zu gestalten
wiren. In der Praxis der HMD-Gestaltung hat sich jedoch der etwas hohere Wert
von einem Bildpunkt pro Bogenminute als ausreichend fur die relative Auflosung
bewihrt (CAKMAKCI & ROLLAND 2006).

Das Field-of-View (FOV) beschreibt das Sichtfeld, welches ein Display tiber
dem Auge des Betrachters aufspannt. Es wird durch dessen horizontalen und ver-
tikalen Offnungswinkel charakterisiert. So misst das natiirliche Sichtfeld des
Menschen 200° in horizontaler und 150° in vertikaler Richtung (VELGER 1998,
S.50). CAKMAKCI & ROLLAND (2006) fithren =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 fiir Schu-
lung und medizinische Anwendungen eingesetzt. Fiir Simulationsanwendungen,
die eine hohe Immersion benétigen, sind FOV bis hin zu 120° realisierbar.

Es muss allerdings immer ein geeigneter Kompromiss zwischen Auflésung und
FOV gefunden werden, da sich mit hoherem FOV auch die Sehwinkel der ein-
zelnen Bildpunkte vergréBern (PATRON 2005, S. 27). So erforderte ein Display,
welches das gesamte Sichtfeld des Menschen (200°x150°) vollstidndig, mit einer
hinreichenden relativen Auflésung 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

Charakteristika Mégliche Auspragungen
Lichtquelle LED | Laserdioden | Laser
Umgebungssicht Video See Through | Optical See-Through | reine Videobrille
Auflésung VGA (640x480) | SVGA (800x600) | XGA (1280 x 1024)
Field of View (FOV) niedrig (<40°) | mittel (40°-60°) | hoch (>60°)
Helligkeit 15 ... 5100 cd/m?
Virtuelle Bildebene 1m (Nahbereich) ... oo (Fernbereich)
Optisches System VergroRerungsoptik | Projektion
Bildquellenanordnung Monoskopisch | Biokular | Binokular
o —t e
Gewicht 50g ...2.5kg

10.2.2 Bewertung HMD-basierter AR-Ansiitze

Bis heute sind HMD die wichtigsten Anzeigegerite der AR-Technologie
(BIMBER 2002, S. 1). Allerdings haben sie sich im Vergleich zu den ersten Gera-
ten in den vergangenen 20 Jahren nur wenig weiterentwickelt (BIMBER 2002,
S.2). Sie weisen immer noch eine Vielzahl schwerwiegender technischer und
ergonomischer Einschrinkungen auf, die einen breiten, produktiven Einsatz
weitgehend verhindern.

Das Tragen von HMD verindert die Sicht des Menschen auf seine Umgebung
und schriankt deren Qualitét, nach dem heutigen technischen Stand, merklich ein.
Dies verursacht eine unnatiirliche Wahrnehmungssituation fiir den Menschen
und kann je nach Displaysystem zu Kopfschmerzen, Augenschmerzen, Schwin-
del und Ubelkeit fiihren (PATTERSON et al. 2006). Hinsichtlich der GroBe des
Blickfeldes, der absoluten Auflgsung und der Variabilitit der Tiefendarstellung
sind HMD-basierte Anzeigesysteme weit davon entfernt, ein dquivalentes Ge-
genstiick zur Leistungsfihigkeit des menschlichen Sehens zu werden.
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Videobrillen ersetzen die Sicht des Menschen vollstdndig durch synthetische, mit
einer Kamera aufgenommene Bilder. Diese sind zum einen im Blickfeld be-
schrinkt und deutlich niedriger aufgelost als die natiirliche Sicht, zum anderen
sind sie aus einer abweichenden Perspektive aufgenommen, da die natiirliche
Blickposition des Auges immer von der des verwendeten Kamerasystems abwei-
chen wird (CAKMAKCI & ROLLAND 2006). Dies beeintrachtigt die sensormotori-
schen Fahigkeiten, insbesondere die Hand-Auge-Koordination des Menschen,
zum Teil sogar zeitlich tiber das eigentliche Tragen des HMD hinaus. Manipula-
tionsaufgaben konnen damit nur langsamer und ungenauer ausgefiithrt 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 rdumliche
Feinmanipulation virtueller Objekte ist insofern nur schwer moglich (GIESLER et
al. 2004a). Weiterhin weist PATRON (2005, S. 48) fiir den Einsatz in Produkti-
onsumgebungen auflerdem auf die verminderte Wahrnehmung von Gefahren-
quellen hin. Optisch durchldssige 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 Gehéuse
verdeckt sein.

Fiir 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 hochstauflosenden Stelle der Netzhaut gesehen wird. Dieser Pro-
zess heillt Konvergenz. Er gibt dem Gehirn tiber 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 kénnen, ver-
andern Muskeln im Auge zudem die Brennweite des Linsensystems. Dieser Pro-
zess wird Akkomodation genannt und liefert {iber die Muskelspannung ebenfalls
Informationen iiber den Abstand des fokussierten Objektes.

Akkomodation und Konvergenz sind direkt miteinander verbunden und sind bei
natiirlichem Sehen nicht voneinander zu trennen (SCHOWENGERDT et al. 2003).
Die Bewegung des einen Mechanismus 16st immer auch unmittelbar gleichge-
richtet den anderen aus. Beim Blick durch ein HMD jedoch fokussiert der
Betrachter auf die 2D-Anzeigefliche, das heifit die Akkomodation richtet sich
auf den Abstand der virtuellen Bildebene hin aus. Gleichzeitig beinhaltet aber
die, in den unterschiedlichen Bildern fiir das linke und rechte Auge enthaltene
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Stercoinformation einen anderen, weiter oder niher entfernten Ort fiir 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
stereofdhigen HMD betroffen sind, ist in Abbildung 66 dargestellt.

Diskrepanz Diskrepanz Akkomodation
Akkomodation - Konvergenz real - virtuell
Virtwelles __ _ (| ___________ Virtuelles Ej Reales
Stereobild -@ Objekt -@ Objekt
Bi|debene_@_‘@7 > -
des HMD : —FF—— |3
FAE 5 = g
,’I \\\ E g ’,’ ‘\\ § _ E
P P s | 2 / \ 22|38
X~ c \ \ gL £
o —ONEEE: X NE
é X
<
\_' Augen / Augen

Abbildung 66 Tiefenwahrnehmung in HMD (DRASIC & MILGRAM 1996)

Zusitzlich tritt bei optisch durchldssigen Displays eine weitere Diskrepanz der
Sehmechanismen auf, da sich die Akkomodation auf den tatsichlichen Abstand
der fokussierten realen Objekte einstellt, gleichzeitig aber die virtuellen Objekte
in einer festen Bildebene dargestellt werden. Dadurch kénnen GrofBe, Tiefe und
Distanz virtueller Objekte unter Umstidnden 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 Abstéinden wahrgenommen werden. Gerade fiir Aufgaben, bei denen ma-
nuelle Manipulationen erforderlich sind, also Objekte in Armdistanz betrachtet
werden, wiren HMD mit variablen Fokusebenen notwendig (ROLLAND et al.
2000). Diese sind allerdings noch Gegenstand der Forschung und erfordern auf-
windige optische Apparaturen und Tracking der Augen. Es gibt daher heute noch
kein HMD, das Akkomodation und Konvergenz wie bei natiirlichem Sehen un-
terstiitzt (CAKMAKCI & ROLLAND 2006).

Ein weiterer wichtiger Punkt fiir korrekte Tiefenwahrnehmung ist die wechselsei-
tige Verdeckung virtueller und realer Objekte (Okklusion). VST-Verfahren kon-
nen diese, sofern geometrische Modelle der realen Objekte im Sichtfeld vorhan-
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den sind, pixelweise durch Einsatz von Tiefenkarten auflésen. Fiir OST-Displays
ist dies weitaus schwieriger, so dass noch kein einsetzbares HMD existiert, das
Okklusionen vollstandig korrekt darstellen kann (ROLLAND & CAKMAKCI 2005).

Um die virtuellen Objekte rdumlich registriert in das Blickfeld des Betrachters
einblenden zu konnen, ist ein Tracking der Kopfposition notwendig
(SUTHERLAND 1968). VELGER (1998) empfiehlt dafiir 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 bewegungsabhingige Darstellung kon-
nen bereits sehr kleine Ungenauigkeiten des Trackings dXywp zu groen Abwei-
chungen dXpjgy in der Registrierung virtueller Objekt in der realen Umgebung
fithren (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.

dXHMD dXDispIay

Tracking fesssssses ' HMD  eeeeennnnes > Objekt,
________ ,' "l Ob]ek; "

1 St 1

Abbildung 67 Zusammenhang von Trackingungenauigkeit und Registrierung

Um eine korrekte Uberlagerung realer und virtueller Bilder zu erreichen, miissen
neben den rdumlichen Positionen auch die Abbildungseigenschaften der realen
und der virtuellen Kamera moglichst genau einander angendhert werden. Dies ist
bei VST-Displays vergleichsweise einfach durch Methoden der Bildverarbeitung
moglich (KATO & BILLINGHURST 1999). Bei OST-Displays stellt das menschli-
che Auge die reale Kamera dar, so dass eine benutzerabhingige 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 dulerst
ungiinstig zu beurteilen. Uber die Einschrinkung der Sicht hinaus ist auch der
Tragekomfort durch das Gewicht der Displays und zusitzliche Verkabelungen
als niedrig einzustufen, so dass der Benutzer durch das kérpergebundene Anzei-
gegerdt in seiner Bewegungsfreiheit eingeschrénkt ist (BIMBER 2002, S.33).
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HMD stellen heute fur die mobile textorientierte Datenanzeige, beispielsweise in
der Logistik, eine Alternative zu Monitoren dar. Ebenso konnen sie fiir stationd-
re, hochanspruchsvolle Visualisierungsaufgaben bei kontrollierten Umgebungs-
bedingungen — wie in der computergestiitzten Chirurgie — erfolgreich eingesetzt
werden. Fiir die Programmierung von Robotern miissen jedoch komplexe rdum-
liche Informationen mit hoher Prizision dargestellt werden. Gleichzeitig sind
durch den Einsatz in der Produktion hohe Anforderungen an Prézision, Robust-
heit, Ergonomie und Sicherheit zu erfiillen. Es ist dabei erforderlich, dass die
AR-Technologie sich trotz stark variierender Umgebungsbedingungen robust und
flexibel einsetzen ldsst. Ein produktiver HMD-Einsatz im Umfeld der Industrie-
robotik erscheint deshalb auch in Zukunft nicht absehbar (ZAH & VOGL 2006).

10.3 Verfahren der Positionserfassung

Trackingverfahren wurden in den vergangenen 30 Jahren vor allem im Bereich
der Virtual Reality und in jingerer Vergangenheit auch zunehmend fiir AR-
Anwendungen entwickelt. Daneben wurde fiir Motion-Capture-Anwendungen in
Film und Sportmedizin, in der industriellen Messtechnik und im militdrischen
Bereich an Trackingverfahren und -systemen gearbeitet. Ein Uberblick der we-
sentlichen Trackingtechnologien fiir AR-Anwendungen wird von ROLLAND et al.
(2001), BISHOP et al. (2001) und WAGNER (2005) gegeben. Die Verfahren der
Positionserfassung sind in Abbildung 16 (siche S. 44) nach ihrem Funktionsprin-
zip gegliedert. Die Einzelverfahren werden nachfolgend charakterisiert:

Mechanische Positionserfassung erfolgt iiber kinematische Strukturen, mit
translatorischen und rotatorischen Gelenken, die mit Weg- und Winkelsensoren
ausgestattet sind (SUTHERLAND 1968). Mechanisches Tracking ist robust, prazise
und weist hohe Abtastraten auf. Gleichzeitig ist die Reichweite jedoch stark be-
schriankt. Beispiele finden sich in Eingabegerdten zur haptischen Interaktion
(SENSABLE 2008) und zur manuellen Digitalisierung (IMMERSION 2007, FARO
2007a). Auch Industrieroboter konnen in diesem Sinne als mechanische Tra-
ckingsysteme verwendet werden (KAzI & BISCHOFF 2005).

Bei der Laufzeitmessung wird die Distanz zwischen einem Sender und einem
Empfinger anhand der Zeit bestimmt, welche ein Signal bekannter Geschwin-
digkeit zum Zuriicklegen der zu messenden Strecke benétigt. Durch Triangulati-
on kann bei mehreren Sendern bzw. Empfangern eine rdumliche Ortung erzielt
werden. Akustische Ultraschalltracker (INTERSENSE 2007a) erzielen mit diesem
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Prinzip eine relativ hohe Genauigkeit, im Bereich weniger Millimeter, und grofe
Trackingraume. Sie sind jedoch zum Teil stérempfindlich gegen Umgebungs-
schall und begrenzt in ihrer Abtastrate (WAGNER 2005, S.25). Auch das satelli-
tengestiitze Global Positioning System (GPS) basiert auf einem analogen Prinzip,
ist jedoch in der erzielbaren Positionsauflosung auch bei speziellen Verfahren
wie Differential und Real-Time Kinematic GPS auf maximal mehrere Zentimeter
begrenzt (TRIMBLE 2008).

Die Massentrigheit nutzen Trackingsysteme mit gyroskopischen Drehratensen-
soren (XSENS 2008) und Beschleunigungssensoren (INTERSENSE 2007b) zur
Messung von Beschleunigungen und ermitteln durch Integration daraus Orientie-
rungs- bzw. Positionsdnderungen. Sie ermdglichen eine hohe Auflosung und
konnen durch Mikrosystemtechnik sehr kompakt gebaut werden. Das Fehlen ei-
ner absoluten Referenz flihrt allerdings iiber 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 Lagednderungen eingesetzt werden.

Elektromagnetische Systeme messen die Feldstdrke eines dafiir erzeugten mag-
netischen Feldes und leiten daraus die Position des Sensors im Feld ab
(ASCENSION 2007, POLHEMUS 2007). Damit konnen Genauigkeiten bis hin zu
wenigen Millimetern, bei hohen Abtastraten erzielt werden. Als Einschrinkun-
gen sind der begrenzte Arbeitsraum dieser Systeme zu nennen und, im Hinblick
auf einen Einsatz in industriellen Arbeitsumgebungen, die hohe Stérempfindlich-
keit gegeniiber 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 rdumliche 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 konnen 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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10 Anhang

Aktive Systeme weisen, im Vergleich zu passiven, eine héhere Unempfindlich-
keit gegeniiber schwankenden Beleuchtungsverhéltnissen auf, erfordern gleich-
zeitig aber eine Energieversorgung am zu lokalisierenden Objekt. Neben marker-
basierten Verfahren werden auch modellbasierte Ansitze in zunehmender Ro-
bustheit und Geschwindigkeit verfiigbar (LEPETIT & FUA 2005, REITMAYR &
DRUMMOND 2006, LADIKOS et al. 2007). Diese bestimmen die rdumliche Lage
von Objekten nicht durch Marker, sondern tiber natiirliche Merkmale, wie im
Bild sichtbare Kanten.

Mittels theoretischer Modelle kann {iberdies die Genauigkeit optischer Systeme
vorhergesagt und wihrend der Messung beobachtet werden (BAUER et al. 2006).
Gleichzeitig bieten sie fiir AR-Anwendungen die Méglichkeit, die aufgenomme-
nen Bildinformationen fiir weitere Auswertungen und zur Visualisierung zu nut-
zen (KLINKER et al. 1997).

Bildverarbeitende Verfahren erlauben sehr hohe Genauigkeiten, zum Teil im
Submillimeterbereich, bei skalierbaren Arbeitsraumen und hoher Mobilitit. Ein-
schrankungen durch Verdeckungen und Beleuchtungsschwankungen kénnen
durch eine geeignete Systemauslegung kompensiert werden. Optische Systeme
haben sich daher in der industriellen Messtechnik weitgehend durchgesetzt und
sind je nach System verhdltnisméBig giinstig realisierbar. In zahlreichen AR-
Anwendungen, die fiir den Einsatz in der industriellen Produktion gedacht sind,
sprechen sich verschiedene Autoren deshalb in Analysen fuir optische Tracking-
systeme aus (REINHART & PATRON 2003, BISCHOFF & KAzi 2004a, ECHTLER et
al. 2003, ZAH et al. 2004b).

Sogenannte Lasertracker (LEICA 2007, FARO 2007b) verfolgen tiber 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 konnen sie die Position des Messobjektes
im Raum mit hochster Genauigkeit von wenigen Mikrometern auch iiber sehr
grofe Entfernungen bis hin zu 70 m bestimmen. Zusitzlich koénnen Interferome-
ter zur Steigerung der Messgenauigkeit zum Einsatz kommen (FARO 2007b).
Diese Klasse von Geriten 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 Basisgerit, so dass Lasertracker fiir den Einsatz als Eingabegerit in
interaktiven Anwendungen eher ungeeignet sind.
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10.3 Verfahren der Positionserfassung

Hybride Trackingsysteme schlieflich kombinieren verschiedene Trackingver-
fahren und aggregieren die Messwerte der einzelnen Systeme durch Verfahren
der Sensorfusion (WAGNER 2005, S. 29). Dabei werden entweder komplementére
Messungen kombiniert, redundante Messungen zur Uberwachung des Messer-
gebnisses genutzt oder ein enges Zusammenwirken der Sensoren angestrebt, um
leistungsfihigere Gesamtsysteme zu erhalten. Der Ansatz der Sensorfusion wird
vor allem fiir mobile AR-Anwendungen intensiv verfolgt.
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