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Einleitung

1 Einleitung

Die Leistungsféahigkeit von Produktionssystemen beruht im Wesentlichen auf
den Fahigkeiten der Produktionsfaktoren Mensch, Maschine, Material und
Methode sowie deren effektiven Kombination. Die menschliche Leistungs-
fahigkeit ist in Bezug auf die Wahrnehmung und Verarbeitung von Infor-
mationen begrenzt. Eine Leistungssteigerung kann durch die Unterstitzung
des Menschen mit elektronischen Rechenanlagen, mit mechanischen Syste-
men oder mit einer Kombination daraus (z.B. Roboter) ermdglicht werden.

Kennzeichen der dazu verwendeten elektronischen Systeme ist, dass sie sehr
schnelle und exakte Rechenprozesse ermoglichen. Das menschliche Gehirn
ist dagegen im einzelnen Prozess um ein Vielfaches langsamer, aber dafir
vernetzter. Des Weiteren zeichnet sich der Mensch durch eine hohe kérper-
liche und geistige Flexibilitat aus.

Vor dem Hintergrund einer verstérkten Nachfrage nach kundenindividuellen
Produkten gewinnt die Flexibilitdit von Produktionssystemen zunehmend an
Bedeutung. Der Trend hin zu variantenreichen Produkten fiihrt, insbesondere
innerhalb der Produktion, zu einer verstarkenden Tendenz von starren, auf
hohe Stlickzahlen ausgelegten Produktionssystemen zu flexiblen Fertigungs-
einrichtungen.

In der Zukunft werden daher Systeme eingesetzt, die variantenreiche Produkte
in hohen Stlickzahlen wirtschaftlich herstellen kénnen. Bei einer auf Vielfalt
fokussierten Produktion steigt der Kommunikationsaufwand zur Steuerung und
Planung der Einzelprozesse Uberproportional an, da die Produktvarianten oft
unterschiedliche Prozesse durchlaufen.

Die Technologie der Erweiterten Realitat (Augmented Reality) erlaubt die
Anreicherung der menschlichen Sinneswahrnehmung mit elektronisch
generierten Informationen. Durch deren Einsatz wird die Kombination der
Flexibilitat des Produktionsfaktors Mensch mit den schnellen Berechnungs-
prozessen von Rechenanlagen durch die situationsgerechte Bereitstellung von
Informationen mdglich. Der Aufwand fiur die Kommunikation kann so trotz
hoher Flexibilitat verringert werden.

Innerhalb der vorliegenden Arbeit wird untersucht, ob sich die neue Tech-
nologie der Augmented Reality fiir die Unterstlitzung von manuellen Arbeits-
prozessen innerhalb der Produktion eignet und welche Anforderungen an
ihren Einsatz bestehen. Zielsetzung ist es, den zukiinftigen Einsatz der Tech-
nologie in der Produktion vorzubereiten.

Auf Basis der theoretischen Grundlagen werden Fragestellungen des Ein-
satzes in der Produktion definiert. Diese werden in theoretischen und experi-
mentellen Untersuchungen behandelt und in Anforderungen an die Tech-
nologie Uberfiihrt.

Besondere Bedeutung hat die produktionstechnische Bewertung der fir die
Augmented Reality Technologie notwendigen Anzeigegerate und Positions-
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bestimmungssysteme. Daruber hinaus wird der Einfluss der Technologie auf
produktionstechnische Kenngréen wie Fertigungszeit und Qualitat behandelt
sowie Rationalisierungspotenziale identifiziert.

AbschlieBend werden prototypische Anwendungen der Technologie aus

unterschiedlichen Bereichen der Produktion entwickelt und deren Eignung fir
den Serieneinsatz in der Produktion untersucht.
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2 Grundlagen der Augmented Reality (AR) Technologie

2.1 Definition

Der Begriff der Augmented Reality (Erweiterte Realitat) beschreibt allgemein
die Erganzung der realen Umgebung des Menschen durch rechnergenerierte
Informationen. Die aus der Literatur bekannten Definitionen des Begriffes
Augmented Reality (AR) unterscheiden sich hinsichtlich der Anwendung auf
technische Systeme mit unterschiedlichem Aufbau bzw. Funktionalitaten. Es
werden drei unabhéngige Definitionen unterschieden [MIL99].

Die erste umfassende Definition beschreibt AR als Technologie, die beliebige
menschliche Sinneswahrnehmungen der ,realen® Welt durch rechner-
generierte Zusatzinformationen erweitert, wobei Letztere als ,virtuelle® Infor-
mationen bezeichnet werden [MIL99]. Diese bezieht beispielsweise den
gleichzeitigen Blick auf einen stationaren Bildschirm (Wahrnehmung virtueller
Informationen) und in die Umgebung (Wahrnehmung realer Informationen) ein.
Des Weiteren schlie3t diese Definition auch die Erweiterung durch haptische
(z.B. Datenhandschuhe) oder akustische (z.B. Musik) Medien ein.

Die zweite Definition beschrankt die Anwendung des Begriffes AR auf die
Erweiterung des menschlichen Sehsinns durch die Verwendung kopfge-
tragener Bildschirmsysteme, sogenannter Head-Mounted-Displays (HMD)
[MIL99].

Die dritte Definition 16st die Anwendung des Begriffes von der Verwendung
spezieller Gerate. AR wird als Technologie beschrieben, die reale und virtuelle
Informationen kombiniert, in Echtzeit mit dem Anwender interagiert und drei-
dimensional wirksam wird [Azu97A]. Neben der Kombination der realen und
der virtuellen Informationsaufnahme stehen demnach bei dieser Definition die
Parameter Geschwindigkeit der Informationsveranderung (Interaktion) und die
Dimensionalitat der Informationsbereitstellung im VVordergrund.

Fir die vorliegende Arbeit wird der Begriff AR in Anlehnung an die zweite
Definition wie folgt definiert:

Augmented Reality beschreibt die Ergdanzung der visuellen Wahr-
nehmung des Menschen durch die situationsgerechte Anzeige von
rechnergenerierten Informationen auf im Sichtfeld positionierten,
tragbaren Geriten.

Diese Definition stiitzt sich im Wesentlichen auf die Erweiterung der visuellen
Wahrnehmung und die Verwendung tragbarer Gerate. Da die vom Sehsinn
gelieferten Informationen bei der Verarbeitung der Reize im menschlichen
Gehirn dominieren, wird die visuelle Wahrnehmung in die Definition auf-
genommen. Die Kopplung dieser erweiterten (,augmentierten“) Wahrnehmung
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mit tragbaren Geraten ist fur das situationsgerechte Agieren in unter-
schiedlichen, rdumlich verteilten Umgebungen notwendig.

Die produktionstechnische Definition schlie3t verschiedene Anwendungen ein,
bei denen gleichermaflen Mobilitdt und von der jeweiligen Arbeitsaufgabe
abgeleitete, visuelle Informationsdarstellung erforderlich sind. Ein Beispiel ist
die Wartung einer Werkzeugmaschine, bei der das Servicepersonal
verschiedene, maschinenbezogene (situationsgerechte) Informationen in
unterschiedlicher Form mobil bendtigt.

2.2 Abgrenzung

Im Gegensatz zu der im industriellen Umfeld recht weit verbreiteten Tech-
nologie der Virtuellen Realitat (Virtual Reality) ist die Technologie der
Erweiterten Realitat (AR) heute noch nicht im industriellen Umfeld verbreitet.

Der Begriff Virtuelle Realitdt beschreibt eine dreidimensionale, rechner-
generierte Umgebung, mit der Anwender in Echtzeit interagieren kdnnen. Ziel-
setzung der Technologie ist es, ein mdglichst detailgetreues Abbild der
Realitat zu schaffen. Anwendungsbereiche gibt es beispielsweise bei der Ent-
wicklung von Kraftfahrzeugen und bei der Planung von Fabriken und
Fertigungsprozessen. Im Entwicklungsprozess soll durch die frihzeitige
Visualisierung von Konstruktionsdaten mit der Virtuellen Realitdt der
Entwicklungsstand beurteilt werden. Die Herstellung von realen und kosten-
intensiven Prototypen soll eingeschrankt oder ganz Uberflissig werden. Der
Grad der Anreicherung der menschlichen Wahrnehmung mit rechner-
generierten Zusatzinformationen bestimmt die Anwendung des Begriffes der
AR. Es wird hierbei zwischen der Virtuellen Realitat (Virtual Reality), der voll-
standig rechnergenerierten Umgebung, und der realen Umgebung (Reality)
des Menschen unterschieden (Abbildung 2-1).

Reale Virtuelle
Umgebung Umgebung

Reality-Virtuality Continuum

Mixed Reality

Augmented Reality Augmented Virtuality

< » <
< » <

v

Grad der Anreicherung mit virtuellen Informationen

»
»

Abbildung 2-1: Abgrenzung Augmented Reality zu Augmented Virtuality, z.T.
nach [MIL99]

Der Bereich zwischen diesen beiden Extrempositionen wird als ,Misch-
Realitat® (Mixed Reality) bezeichnet. Dieser Zwischenbereich, auch Reality-
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Virtuality-Continuum genannt, ist wiederum in die Bereiche AR und Erweiterte
Virtualitat (Augmented Virtuality) geteilt [MIL99].

Wahrend bei der Augmented Reality der Schwerpunkt auf der Wahrnehmung
der Realitat liegt, liegt er bei der Augmented Virtuality entsprechend auf der
Wahrnehmung der Virtualitat.

In Anlehnung an die Begriffsdefinition in Kapitel 2.1 liegt bei der AR-Tech-
nologie der Schwerpunkt der visuellen Wahrnehmung bei der Aufnahme von
Informationen der realen Umgebung. Der Grad der Anreicherung der realen
Umgebung mit virtuellen Informationen ist gering.

2.3 Funktionsweise der AR-Technologie

Die AR-Technologie basiert auf der situationsgerechten Bereitstellung von
Informationen im Sichtfeld des Anwenders. Diese computergenerierten
(virtuellen) Informationen werden den Seheindriicken der realen Umgebung
liberlagert. Abbildung 2-2 zeigt eine derartige Uberlagerung. Die virtuellen
Objekte werden im Abstand xy - xa vom Auge des Anwenders, der soge-
nannten virtuellen Objektweite, angezeigt. Die realen Objekte befinden sich im
Abstand xg - xo vom Auge des Anwenders. Durch die gleichzeitige Wahr-
nehmung von virtuellen und realen Objekten erscheinen die Objekte Uber-
lagert.

Abbildung 2-2: Uberlagerte Anzeige von realen und virtuellen Objekten

Zur Anzeige der virtuellen Objekte kdnnen verschiedene Anzeigegerate ein-
gesetzt werden, wobei kopf-basierte und monitor-basierte Systeme unter-
schieden werden. Bei den kopfbasierten Geraten handelt es sich meist um
sogenannte Head-Mounted-Displays (HMD). Diese werden vom Anwender,
ahnlich einer Brille, auf dem Kopf getragen und ermdglichen es, z.B. durch
einen Strahlenteiler, neben der realen Umgebung rechnergenerierte Zusatz-
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informationen wahrzunehmen. Monitor-basierte Gerate stellen die Infor-
mationen auf einem frei beweglichen Bildschirm dar.

Mit der AR-Technologie kdnnen alle bekannten computergenerierten Infor-
mationen dargestellt werden. Mdgliche Informationsarten reichen von der
Anzeige von Textdokumenten bis hin zur perspektivisch richtigen Darstellung
von dreidimensionalen Grafiken.

2.4 Aufbau von AR-Systemen

AR-Systeme bestehen typischerweise aus folgenden Hauptkomponenten
(Abbildung 2-3):

I Tracking-System

{1 Datenhaltungssystem

f Szenengenerator

1 Anzeigegerat
Tracking-Systeme kommen zum Einsatz, um die raumliche Position des
Anwenders oder des realen Objektes beziiglich eines Bezugskoordinaten-
systems zu bestimmen. Diese Position wird bendtigt, um einen Rickschluss
auf den genauen Ausschnitt vom Sichtfeld des Betrachters zu ziehen. Erst
mittels dieser Information kann das Sichtfeld mit lagerichtig Uberlagerten
Informationen (virtuellen Objekten) erweitert werden.

Tracking-Systeme werden hinsichtlich der Genauigkeit in Grob- bzw. Fein-
Tracking unterteilt. Zu den Grob-Tracking-Verfahren zahlt beispielsweise das
Global-Positioning-System (GPS) mit einer Genauigkeit von 3 - 10 m [Usc95].
Fir eine exaktere Messung (bis zu +/-1 mm) werden Fein-Tracking-Verfahren
mit verschiedenen Messprinzipien eingesetzt. Ein Beispiel ist das optische
Vermessen mit Bildverarbeitungsprogrammen [KAT99].

Die durch das System ermittelte Position wird in Form von x,y,z-Koordinaten,
sowohl an den Szenen-Generator wie an das Datenhaltungssystem uber-
geben. Das Datenhaltungssystem sucht die zu der jeweiligen Position
passenden (situationsgerechten) Informationen (z.B. Arbeitsanweisungen) und
Ubergibt diese an den Szenengenerator. Dieser erzeugt, basierend auf der
ermittelten Position, die virtuellen Objekte in der fir den Anwender richtigen
Perspektive. Die virtuellen Objekte werden lagerichtig im Anzeigegerat (z.B.
HMD) dargestellt und vom Anwender visuell mit den Seheindriicken der realen
Umgebung Uberlagert.

AR-Systeme existieren in verschiedenen Auspragungen. Entscheidend fiir den
systemtechnischen Aufbau sind die Anforderungen der jeweiligen Anwendung.
Ist beispielsweise eine lagerichtige Uberlagerung von virtuellen Objekten mit
realen Objekten nicht notwendig, so wird die Verwendung des Tracking-
Systems uberflissig. Ein Beispiel hierfur ist eine Wartungsaufgabe, bei der
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lediglich das Wartungshandbuch in elektronischer Form angezeigt werden soll.
Hierfur genigt die Verwendung eines Anzeigegerates (z.B. HMD) in Kombi-
nation mit einem Datenhaltungssystem.

Kamera

Datenhaltungs-

B x,y,z-Position, Orientierung
Anwender und/oder Objekt

' — system
I‘.
@
. - =
Anzeigegerat c 5
£ 2 c A
c g’-c—)
£ c =
’ 89 22
3 ’é Szenen- S5 Tracking-
gn_ Generator S E System
05 @
% >
S c <+—
e
S <
<

Abbildung 2-3: Komponenten von AR-Systemen

Der Bezug der virtuellen Objekte zur Arbeitsaufgabe (z.B. passendes
Wartungshandbuch) kann beispielsweise durch die Eingabeauforderung ,Ein-
gabe Maschinenkennnummer* erfolgen. Abbildung 2-3 zeigt somit
exemplarisch ein AR-System mit maximalem Gerateumfang.

Das Tracking- und Datenhaltungssystem sowie der Szenengenerator kdnnen
auf verschiedenen Rechnersystemen arbeiten. Unterschieden werden lokale
und verteilte Systemkonfigurationen [EVEO1]. Bei der lokalen Auspragung
werden alle fir das AR-System notwendigen Komponenten auf einem
Rechner betrieben. Zum Einsatz kommen oft tragbare Rechner (Wearable-
PC’s). Diese werden vom Anwender direkt am Korper (z.B. am Glrtel)
getragen.

Bei der verteilten Systemkonfiguration werden nur Teilaufgaben des AR-
Systems (z.B. Anzeige der virtuellen Objekte) durch den mobilen Rechner
durchgefuhrt. Dieser ist Uber eine Datennetzwerkverbindung (z.B. Funk-
netzwerk) mit den anderen Systemkomponenten verbunden. Vorteil dieses
Systemaufbaus gegenuber den lokalen Systemen sind geringere Anfor-
derungen an die kostenintensive lokale Rechenleistung mobiler Geréte.
Besteht die Notwendigkeit auf umfassende Datenbesténde (z.B. im Firmen-
netzwerk) zuzugreifen, wird daher oft eine verteilte Systemkonfiguration
gewahlt.





