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1.1 Ausgangssituation 

1

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

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

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

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

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

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

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

Während die Anschaffungspreise von Industrierobotern in der Zeit von 1990 bis 

2005 unter Berücksichtigung des Leistungszuwachses um nahezu 80 % gefallen 

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

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

Substitution manueller Arbeit durch Roboteranlagen bisher nur für die Massen-

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

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

Stückkosten als Funktion der jährlichen Ausbringung für automatisierte und ma-

nuelle Fertigungssysteme gegenüber. Dabei wird ersichtlich, dass Industrierobo-

ter mit sinkender Seriengröße wirtschaftliche Vorteile gegenüber starr automati-

sierten Anlagen aufweisen, jedoch für Kleinserien noch nicht konkurrenzfähig zu 

manueller Arbeit sind (WTEC 2006, S. 182). 

S
tü

ck
ko

st
e

n

1.00010 100
Stückzahl per annum [103]

Manuelle 
Arbeit

Spezialisierte 
Anlage

Industrie-
roboter

1

Abbildung 1 Wirtschaftlichkeit des Robotereinsatzes nach WTEC (2006) 
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Gerade in Hochlohnländern wie Deutschland – die BRD wies im Jahr 2005 die 

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

stückkosten in den vergangenen Jahren nur durch permanente Prozessinnovatio-

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

Automatisierung auf die Fertigung kleiner Losgrößen kann vor diesem Hinter-

grund einen weiteren Beitrag zur Rationalisierung und damit zu einer Steigerung 

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

Die Entwicklungen der Robotertechnik begünstigen die Erschließung derartiger 

Einsatzbereiche. So ist eine stetige Verbesserung der Manipulationsfähigkeiten, 

ein zunehmender Einsatz von Sensorik und ein Anwachsen der Planungsintelli-

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

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

ten können, schreitet weiter voran und eröffnet neue Nutzungsperspektiven für 

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

Der zentrale Ansatzpunkt für einen wirtschaftlichen Robotereinsatz in der Ferti-

gung kleiner Losgrößen ist jedoch in der Programmierung und Bedienung der 

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

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

mierbare Achsen verfügen und mit Sensoren und Effektoren ausgestattet werden 

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

eine umfangreiche Kommunikation zwischen Mensch und Maschine im Rahmen 

derer der Programmierer seine räumliche Vorstellung und sein Prozessverständ-

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

Bewegungsmöglichkeiten der Maschine, vorhandene Modell- und Sensordaten 

sowie die realen geometrischen Gegebenheiten zu berücksichtigen. 

Da viele dieser Aspekte sich der Vorstellungskraft des Benutzers entziehen und 

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

dert die Roboterprogrammierung ein hohes Maß an Expertenwissen und gestaltet 

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

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

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

Stückzahlen und dem damit günstigeren Verhältnis von Programmierzeit zu Be-

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

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

grammierung von Produktionsmitteln einen zentralen Ansatzpunkt, um die Kos-

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

Maschine-Schnittstellen können hierzu wesentliche Beiträge leisten (KRAISS

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

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

Maß an Aufmerksamkeit. Der Begriff Augmented Reality beschreibt allgemein 

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

Wahrnehmung, vornehmlich der Gesichtssinn, interaktiv mit computergenerier-

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

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

genommen und darüber hinaus interaktiv manipuliert werden. 

In zahlreichen industriellen und akademischen Forschungsstudien wurde dieser 

Technologie ein hohes Potenzial zur Vereinfachung und zur Verbesserung der 

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

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

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

mittelbare Anwendung der bestehenden AR-Ansätze nur bedingt ausgeschöpft 

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

beitung geeigneter Einsatzkonzepte und Methoden, welche eine größtmögliche 

Kongruenz zwischen den Erfordernissen der Roboterprogrammierung und den 

Nutzenaspekten dieser Technik herstellen. Insbesondere müssen der Entwurf und 

die Gestaltung entsprechender Verfahren und Systeme einem Einsatz im Produk-

tionsumfeld Rechnung tragen. 

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

nutzerschnittstellen tatsächlich in der betrieblichen Praxis der Roboterprogram-

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

produktionstechnischen Forschung, diese Aufgabe zu adressieren und zu lösen. 

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise 

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

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

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

tels Roboter zu vereinfachen und den damit verbundenen Aufwand maßgeblich 

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

der Benutzerinteraktion erarbeitet und für einen industriellen Einsatz qualifiziert 

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

Interaktion zur Bearbeitung von Roboterprogrammen aufgezeigt werden. 

Zu deren Nutzung ist, unter Berücksichtigung bestehender Werkzeuge und 

Methoden, ein durchgängiges methodisches Vorgehen zu definieren. 

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

ten Verfahren als leistungsfähiges und robustes System bereitstellt. 

Für die Anwendbarkeit in der betrieblichen Praxis und das realisierbare 

Nutzenpotenzial ist ein Nachweis durch Erprobung zu führen. 

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

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

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

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

wendungsgebiete eingegangen. Zudem werden die verfügbaren Methoden, Ver-

fahren und Werkzeuge der Roboterprogrammierung betrachtet und Handlungs-

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

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

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

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

sätze der Forschung und der industriellen Technik analysiert und verglichen. 

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

zur Programmierung von Industrierobotern geklärt. Aufbauend darauf wird in 

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

erarbeitet. Dieses weist die verschiedenen Nutzungsaspekte der AR-gestützten 

Roboterprogrammierung aus und ordnet diese in ein systematisches Vorgehen 

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

Interaktion konzipiert, welche schließlich in einem modularen Konzept für ein 

AR-gestütztes Programmiersystem zusammengeführt werden. 

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

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

sierte Programmiersystem wird zunächst in Laborversuchen und anschließend 

anhand zweier Referenzapplikationen erprobt. Die dabei gesammelten Erkennt-

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

nische Betrachtung des Ansatzes sowie eine wirtschaftliche Beurteilung der da-

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

tungen und Anwendungsmöglichkeiten. 

Abbildung 2 Aufbau der Arbeit 

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

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

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

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

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

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

Grundlagen und
Handlungsbedarf

Konzeption

Realisierung
und Bewertung

1. Einleitung

8. Zusammenfassung
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2 Robotereinsatz und -programmierung 

Dieses Kapitel gibt einen Überblick der verschiedenen Roboterarten, charakteri-

siert ihre Anwendungsbereiche und erörtert die Methoden und die Werkzeuge der 

Roboterprogrammierung. Darüber hinaus werden bestehende Defizite analysiert 

und Handlungsfelder für Verbesserungen aufgezeigt. 

2.1 Robotertypen 

2.1.1 Klassifizierung von Robotern 

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

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

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

nitionsapparates. Sie stellen ein wichtiges Leitbild für die Robotikforschung dar 

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

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

die nützliche Tätigkeiten – per definitionem außerhalb der industriellen Produk-

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

werden zur Erfüllung spezieller Aufgaben in verschiedensten Domänen des pro-

fessionellen Umfeldes eingesetzt sowie in zunehmendem Maße als Konsumgut 

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

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

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

steuerte, frei programmierbare Mehrzweck-Manipulatoren die zur Handhabung 

von Werkzeugen oder Werkstücken in drei oder mehr Achsen programmierbar 

sind und zur Verwendung in der Automatisierungstechnik entweder statisch oder 

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

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

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

Arbeit liegt ausschließlich auf der Programmierung von Robotern im industriel-

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

roboteranwendungen eine hohe Relevanz und Übertragbarkeit auf. 

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

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

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

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

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

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

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

terschieden, welche entweder parallel zueinander oder seriell angeordnet sein 

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

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

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

oder mehrere Kinematiken gemäß der im technologischen Prozess geforderten 

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

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

gurationen und Steuerungsarten gemäß DIN EN ISO 8373. 

Kinematik

• Anzahl und Art der Achsen
Rotationsachse (R)

Linearachse (L)

• Konfiguration und Arbeitsraum
Parallelroboter (LLL)

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

Steuerung

• Pose-Zu-Pose
• Bahnsteuerung

Linear
Zirkular
Spline

• Sensorsteuerung
• Adaptive Steuerung
• Lernende Steuerung

Kinematikbeispiele

Kartesischer Roboter Zylindrischer Roboter Gelenkarm bzw. Knickarm

Bilder: DIN EN ISO 8373

Abbildung 3 Einteilung von Industrierobotern 
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2.2 Applikationen und Randbedingungen 

2.2.1 Roboteranwendungen 

Der Hauptunterschied zwischen starren Automatisierungslösungen und Industrie-

robotern liegt in der Fähigkeit, komplexe räumliche Bewegungsabläufe, ähnlich 

denen des menschlichen Armes, flexibel programmierbar durchzuführen 

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

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

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

graden erfolgen muss und eine manuelle Durchführung der Handhabungsaufgabe 

aus ergonomischen, sicherheitstechnischen, leistungsmäßigen oder wirtschaftli-

chen Gesichtspunkten nicht in Frage kommt. 

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

führt jährlich statistische Erhebungen zum weltweiten Einsatz von Industrierobo-

ter durch. Die Applikationen werden dabei in sogenannte Anwendungsklassen 

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

diejenige Produktionstätigkeit wider, für die ein Roboter überwiegend genutzt 

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

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

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

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

Naturgemäß ist nahezu allen Roboteranwendungen ein hoher Anteil an räumli-

chen Bewegungsabläufen mit 6 Freiheitsgraden inhärent. Bei der Programmie-

rung müssen diese gemeinsam mit den Aktionsfolgen von Peripheriegeräten so-

wie prozessspezifischen Parametern festgelegt werden. Während Handhabungs-

aufgaben in der Regel einen geringeren Anteil an Bahnprogrammierung bedin-

gen, ist dieser bei bauteilbezogenen Bearbeitungsvorgängen – diese bilden in 

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

2.2.2 Einsatzumfeld 

Entscheidend für den Umfang des Robotereinsatzes in einem Unternehmen sind 

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

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

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

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

nung und Programmierung der Roboterapplikationen ausgebildete Spezialisten 

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

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

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

bereitung und Programmierung der Roboter verbundenen Overheadkosten, so 

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

stattfindet (COLESTOCK 2004, S. 26). 

Neben der Betriebsgröße hat insbesondere die Fertigungslosgröße entscheiden-

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

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

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

Gewerbes der Status der Roboternutzung in Abhängigkeit von der überwiegend 
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produzierten Seriengröße erfasst wurde (ARMBRUSTER et al. 2006a, b). Mit 52 % 

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

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

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

tern fand sich erwartungsgemäß in der Einzelfertigung mit 14 %. 

Einzelfertigung

A
n
te

il 
d

e
r 

b
e

fr
a

g
te

n
 B

e
tr

ie
b
e
 [

%
]

0

10

20

30

40

50

60

70

80
Keine techn./wirtsch. Lösungen

Robotereinsatz geplant

Roboter im Einsatz
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Abbildung 5 Robotereinsatz nach Losgröße (ARMBRUSTER et al. 2006a) 

Die Tatsache, dass Roboter mit abnehmender Seriengröße weniger oft eingesetzt 

werden, erklärt sich vornehmlich durch das damit einhergehende, ungünstigere 

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

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

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

hauptsächlich optimierte Zykluszeiten den Ausschlag für die Wirtschaftlichkeit 

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

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

passung der Roboteranwendungen (VERL & NAUMANN 2008).

So wurde in der oben genannten Befragung außerhalb der Großserienfertigung 

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

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

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

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

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

zur Beschleunigung und Vereinfachung der Roboterprogrammierung liegt dem-
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3 Stand der Forschung und Technik 

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

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

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

den. Zudem werden bisherige Forschungsansätze zur Nutzung in industriellen 

Roboteranwendungen analysiert und vergleichend bewertet, so dass abschließend 

der bestehende Handlungsbedarf charakterisiert werden kann. 

3.1 Augmented Reality  

3.1.1 Begriffsklärung 

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

interaktive Überlagerung der menschlichen Wahrnehmung mit synthetischen, 

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

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

Vereinigung der folgenden drei Eigenschaften: 

Kombination realer und virtueller Objekte in der realen Umgebung: 

Der Benutzer nimmt virtuelle Objekte in seinem realen Umfeld wahr. 

Interaktivität im Sinne eines Ablaufes in Echtzeit: Die virtuellen Objekte 

reagieren unmittelbar auf Bewegungen und Aktionen des Benutzers. 

Räumliche Registrierung realer und virtueller Objekte: Die virtuellen 

Objekte erscheinen räumlich in der Umgebung verankert zu sein. 

Obwohl die künstliche Stimulation der menschlichen Wahrnehmung gleichfalls 

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

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

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

menschlichen Gesichtssinnes im Fokus der Erforschung und Anwendung von AR 

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

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

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

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

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

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

higkeiten lägen und kann situationsbezogen mit Informationen versorgt werden 

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

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

Durchführung von Aufgaben besser bewältigen kann. 

Für die situations- und lagegerechte Anreicherung der menschlichen Wahrneh-

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

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

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

rend werden Modelldaten so aufbereitet und mit Methoden der Computergraphik 

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

Orientierung kongruent zur Perspektive des Benutzers verhalten und sich in sein 

Blickfeld einfügen. Die so aufbereiteten Informationen werden dem Menschen 

über ein geeignetes Anzeigesystem mit dem realen Umfeld überlagert präsentiert. 

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

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

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

tems hervorrufen. 

Sensorik Rendering Anzeigesystem

AR - System

Anwender und Umgebung 

Modellinformationen

Virtuelle ObjekteReale Objekte

Sensorik Rendering Anzeigesystem

AR - System

Anwender und Umgebung 

Modellinformationen

Virtuelle ObjekteReale Objekte

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

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

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

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

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

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

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

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

jekten benötigten Daten müssen strukturiert bereitgestellt werden. Geo-

metrische Modelle, Szenenbeschreibungen und Informationstexte müssen 

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

Rendering: Die Erzeugung digitaler Bilddaten auf Basis von Modellen 

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

muss unter Berücksichtigung der Trackinginformation aus den Modellda-

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

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

stellungsformen und Metaphern notwendig, die virtuelle und reale Objekte 

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

tionen übersichtlich organisieren (ZHANG & SUN 2005). 

Anzeigesysteme: Die virtuellen Informationen müssen mit der realen 

Umwelt überlagert angezeigt werden. Dies kann prinzipiell auf zwei Arten 

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

bung durch das Anzeigesystem hindurch und virtuelle Informationen wer-

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

stellen projektionsbasierte Systeme die virtuellen Objekte durch Projekti-

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

Interaktion: Der Benutzer muss sowohl auf seine reale Umgebung als 

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

fektiv steuern können. Dabei werden Metaphern wie grafische Menüs und 

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

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

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

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

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

Bereich der Renderingtechnologien weitgehend auf Techniken und Verfahren der 

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

den leistungsfähige AR-spezifische Modellierungswerkzeuge (SANDOR 2005, 

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

RASKAR 2006, FISCHER 2006) entwickelt. Die Aspekte Modelldatenerstellung 

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

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

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

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

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

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

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

Visualisierungsverfahren wird deshalb in Abschnitt 3.2 und der von Positionser-

fassungssystemen in Abschnitt 3.3 betrachtet. Dabei wird auf die Anwendbarkeit 

im Kontext der Industrierobotik eingegangen. Weiterhin werden in Abschnitt 3.4 

die heute verfügbaren Interaktionsmechanismen vorgestellt. 

3.2 Visualisierungsverfahren

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

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

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

bilder der realen Umgebung in Echtzeit mit Computergraphik gemischt und dem 

Benutzer angezeigt. Bei der optischen Überlagerung wird ein computergenerier-

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

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

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

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

oder stereoskopisch ausgeführt sein. 

Die einfachste Konfiguration eines AR-Anzeigesystems stellt monitorbasiertes 

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

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

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

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

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

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

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

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

schung oder durch optische Einspiegelung sowohl die reale Umgebung als auch 

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

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

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

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

sätze weisen unterschiedliche Ausprägungen im Hinblick auf wichtige Eigen-

schaften wie Nachschleppen der Anzeige, Wahrnehmungstiefe und Nutzerakzep-

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

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

Trotz zahlreicher ergonomischer und technischer Einschränkungen sind HMD 

auch heute noch die dominierenden Anzeigemedien der Augmented Reality 

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

schlagenen Konzept „Spatially Augmented Reality“, bei dem Displaysysteme 

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

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

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

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

wand zur Realisierung unverzerrter Projektion behaftet, bringt aber gleichzeitig 

entscheidende ergonomische Vorteile durch den Entfall körpergebundener Dis-

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

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

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

ren und Oberflächenkonturen wie auch Texturen kompensiert werden können. 

Die Anzeigeverfahren der Augmented Reality umfassen nach PATRON (2005, 

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

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

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

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

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

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

Ansätze benötigen Tracking der Kopfposition des Benutzers bei blickabhängi-

gen, stereoskopischen Renderingtechniken. 
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4 Anforderungsanalyse

4.1 Zieldimensionen

Zunächst gilt es, die zentralen Zieldimensionen, welche die Qualität einer Benut-

zerschnittstelle festlegen, für den Kontext der Roboterprogrammierung zu klären. 

Die Richtlinie zur Mensch-System-Interaktion (DIN EN ISO 9241) definiert 

hierzu Usability3 als den Grad, in welchem ein technisches System bzw. dessen 

Mensch-Maschine-Schnittstelle effektiv, effizient und zufrieden stellend verwen-

det werden können. In diesen drei Zieldimensionen soll die vorliegende Arbeit zu 

einer Verbesserung der Bedienung und Programmierung von Robotern beitragen: 

Effektivität bedeutet hierbei, wie genau und wie vollständig ein Benutzer 

die Anforderungen einer Anwendung im resultierenden Roboterprogramm 

abbilden kann. 

Die Effizienz bemisst sich aus dem Aufwand, der zur Erreichung einer ef-

fektiven Programmierung notwendig ist. 

Die Zufriedenheit des Benutzers trägt maßgeblich zur Akzeptanz des 

Systems bei. Darunter fallen eine ergonomische Gestaltung, insbesondere 

die Vermeidung unnötiger körperlicher und mentaler Belastungen, und ei-

ne hohe Robustheit und Fehlertoleranz des Schnittstellensystems. 

Das Ziel des Einsatzes der AR-Technologie muss darin liegen, im Vergleich zu 

bekannten Systemen und Interaktionsmethoden des Standes der Technik, eine 

wesentliche Steigerung in Bezug auf diese drei Kriterien zu erzielen. 

4.2 Anforderungsstruktur

Um ein höchstmögliches Maß an Usability einer Bedienerschnittstelle zu errei-

chen, ist es notwendig die Anforderungen an das System möglichst vollständig 

zu klären. Anders als rein bildschirmbasierte Bedienerschnittstellen beziehen in-

teraktive, AR-basierte Schnittstellen den Menschen, seine Umgebung und den 

vorliegenden Produktionsprozess unmittelbar in die Interaktion mit der Maschine 

                                             
3 Dieser aus dem Englischen stammende Terminus wird je nach Kontext mit „Gebrauchstauglichkeit“ 

bzw. „Benutzerfreundlichkeit“ ins Deutsche übersetzt. 
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ein. Um die an eine solche Bedienerschnittstelle gestellten Anforderungen zu 

ermitteln, ist es deshalb notwendig, über methodische und technische Aspekte 

hinaus auch den menschlichen Benutzer in die Systemgestaltung einzubeziehen. 

Hierfür ist eine Betrachtung der Bedienerschnittstelle als soziotechnisches Ge-

samtsystem im Sinne von EMERY & TRIST (1960) zweckmäßig. Der Mensch, die 

Produktionsumgebung, der Produktionsprozess und die Maschine(n) werden da-

bei als ein Gesamtsystem betrachtet. Die Teilelemente dieses Systems verweisen 

aufeinander und beeinflussen sich gegenseitig. Gleichzeitig wird die Funktion 

des Systems nicht durch einzelne, technische oder menschliche Elemente be-

stimmt sondern sie liegt hauptsächlich in der Interaktion zwischen diesen. 

Sowohl aus Einzelelementen dieses Systems als auch aus den Wechselbeziehun-

gen zwischen ihnen gehen Anforderungen an die Benutzerschnittelle hervor. 

Abbildung 19 zeigt die AR-basierte Bedienerschnittstelle als soziotechnisches 

System und stellt den Zusammenhang zwischen den adressierten Aspekten der 

Usability und den sich ergebenden Anforderungen an das System dar. Diese 

werden nachfolgend ausgeführt, wobei methodisch-konzeptionelle, technische 

und benutzerorientierte Anforderungen unterschieden werden. 

Konzeptionelle
Anforderungen

Technische
Anforderungen

Benutzerorientierte
Anforderungen

Effektivität Effizienz Zufriedenheit

Konzeptionelle
Anforderungen

Technische
Anforderungen

Benutzerorientierte
Anforderungen

Effektivität Effizienz Zufriedenheit
Zieldimensionen

„Usability“

Soziotechnische
Systemsicht

Anforderungen

MenschMaschine

Prozess

AR-Bediener-
schnittstelle

Umgebung

Abbildung 19 Zieldimensionen, Systemstruktur und Anforderungen 
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4.3 Konzeptionelle Anforderungen 

Voraussetzung für die Konzeption einer interaktiven Benutzerschnittstelle mit 

hoher Effektivität ist eine umfassende methodische Unterstützung des Program-

mierprozesses. Das bedeutet, dass alle anfallenden Bedien- und Programmiertä-

tigkeiten betrachtet werden müssen und eine genaue Klärung erforderlich ist, ob 

und in welcher Form diese durch die Augmented-Reality-Technologie unterstützt 

werden können. Es ist zu erarbeiten, welches Vorgehen dabei am sinnvollsten 

gewählt wird. Hierzu ist es von essentieller Bedeutung, bisherige Methoden, Sys-

teme und Werkzeuge zu berücksichtigen.  

Die zu erarbeitenden Vorgehensweisen für Programmier- und Bedienvorgänge 

sollten im Sinne einer hohen Übertragbarkeit weitgehend generisch definiert 

werden. Demgegenüber müssen Spezifika von Produktionsprozessen möglichst 

umfassend berücksichtigt und in der Vorgehensweise abgebildet werden können. 

Die im Rahmen der Arbeit entwickelten Konzepte und Vorgehensweisen sind 

außerdem auf eine Übertragbarkeit in andere Bereiche der Robotik zu prüfen. 

Eines der größten Potenziale der AR-Technologie besteht darin, dem Menschen 

eine intuitive Interaktion mit komplexen 3D-Informationen unmittelbar in der 

realen Umgebung zu erlauben. Hierbei gilt es auszuwählen, welche Information 

im Prozessverlauf in welcher Form dargeboten wird. Dabei sollte eine unmittel-

bare Interaktion mit Programmdaten, dem Verhalten des Roboters und anderen 

umgebungsbezogenen Informationen möglich sein. Es müssen dafür geeignete 

Metaphern zur Informationsdarstellung und zur Eingabe und Manipulation durch 

den Benutzer erarbeitet werden. Ziel muss es sein, den Benutzer zu einer mög-

lichst effektiven Beschreibung des Roboterverhaltens zu befähigen. 

Demgegenüber gilt es, im Sinne einer effizienten Programmierung, die anfallen-

de manuelle Benutzerinteraktion auf ein Mindestmaß zu reduzieren. Die AR-

Technologie sollte demnach dazu genutzt werden, Eingabevorgänge so zu gestal-

ten, dass diese möglichst einfach und schnell zu bewältigen sind. Überdies ist es 

unerlässlich, dass so viele Anteile der Programmierung wie möglich automati-

siert werden, damit diese den Benutzer nicht weiter belasten. 
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5 Konzeption und Systementwurf 

5.1 Überblick 

Im vorangegangen Kapitel 4 wurden die Anforderungen an ein AR-gestütztes 

System für die Roboterprogrammierung erörtert. Darauf aufbauend werden in 

diesem Kapitel die erforderlichen methodischen und technischen Grundlagen 

erarbeitet und ein entsprechendes Systemkonzept entwickelt. Zunächst wird in 

Abschnitt 5.2 das grundsätzliche Funktionsprinzip einer AR-Unterstützung für 

die Roboterprogrammierung geklärt und es wird ein Einsatzvorgehen konzipiert. 

Für die AR-Visualisierung wird in den Abschnitten 5.3 und 5.4 ein Konzept ent-

worfen, welches insbesondere den Anforderungen eines Einsatzes im Produkti-

onsumfeld Rechnung trägt. Ein Schwerpunkt liegt hierbei auf projektionsbasier-

ten Visualisierungsverfahren. Ferner werden im Teilkapitel 5.5 komplementäre 

Methoden der automatisierten Geometrieerfassung untersucht, um neben der in-

teraktiven Anzeige auch die Erfassung von 3D-Informationen zu ermöglichen. 

Für die Interaktion mit dem Benutzer werden anschließend in Sektion 5.6, ausge-

hend von den Erfordernissen der Roboterprogrammierung, ein Eingabekonzept 

sowie AR-gestützte Interaktionsmethoden entwickelt. Letztlich werden in Ab-

schnitt 5.7 die Teilverfahren zu Visualisierung, Eingabe und Interaktion in einer 

Synthese zu einem integrierten, modularen Systemkonzept zusammengeführt. 

5.2 AR-basierte Roboterprogrammierung und Simulation 

5.2.1 Funktionsprinzip 

Ein Augmented-Reality-System erweitert die menschliche Wahrnehmung so, 

dass virtuelle Objekte in der realen Umgebung erfasst werden können. Der Be-

nutzer sieht sowohl reale Gegenstände, wie Werkstücke, Werkzeuge oder den 

Roboter selbst, nimmt aber durch die AR-Untertützung zusätzliche Informatio-

nen wahr, die sich ansonsten seiner natürlichen Wahrnehmung entzögen. Diese 

virtuellen Informationen sind dreidimensional räumlich registriert. Das bedeutet, 

dass virtuelle Modelle so angezeigt werden können, dass sie in Größe, Form, La-

ge und Orientierung in direktem Bezug zu den realen Gegebenheiten stehen. Auf 
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diese Weise können wesentliche Informationen der Robotersteuerung, wie Bahn-

informationen aber auch Modelldaten, wie Bauteilgeometrien, Kollisionskörper 

oder Kinematikmodelle anschaulich im realen Umfeld visualisiert werden. Der 

Zusammenhang zwischen virtuellen Modelldaten und der Realität kann dadurch 

unmittelbar – ohne weiteres Umdenken – visuell erfasst werden. 

Der Benutzer wird durch AR also in die Lage versetzt, mit virtuellen Objekten, 

gleichermaßen wie mit realen Gegenständen, auf natürliche Weise räumlich zu 

interagieren. Durch geeignete Interaktionsverfahren kann der Benutzer zudem 

räumliche virtuelle Informationen unmittelbar in der realen Umgebung manipu-

lieren. So können virtuelle Bahnpunkte relativ zu realen Werkstücken positio-

niert werden oder Trajektorien an Bauteilkonturen angeglichen werden. Durch 

ein AR-System können dem Bediener folglich die zur Programmierung des Ro-

boters und zur Simulation des Roboterverhaltens notwendigen Informationen 

visualisiert werden. Der Benutzer kann so auf intuitive und anschauliche Weise 

mit den zu Grunde liegenden Modelldaten interagieren. Abbildung 21 verdeut-

licht das Prinzip der AR-gestützten Programmierung und Simulation. 

Reale Umgebung

Benutzer

Simulation

AR-SystemAR-System

Tracking

Visualisierung

Interaktion

Modell-
daten

Roboter-
Steuerung

Virtuelle Objekte

Abbildung 21 Prinzip der AR-gestützten Programmierung und Simulation 

Der wesentliche Vorteil besteht darin, dass der Benutzer direkt mit den komple-

xen Simulations- und Steuerungsdaten in Wechselwirkung treten kann. Die 

Funktionalitäten von Offline-Simulationen bzw. die der realen Robotersteuerung 

können auf implizite Art zur Verfügung gestellt werden, ohne dass umfangrei-
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ches Expertenwissen für die Bedienung benötigt wird. In Abbildung 22 sind die-

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

beitet werden können. 

Umweltmodell: Die Modelle der Umgebung des Roboters, insbesondere das 

Vorhandensein, die Lage und die Gestalt von Objekten können mit dem rea-

len Umfeld überlagert angezeigt, korrigiert und ergänzt werden. 

Bauteildaten: Die Kontur und Maßinformationen von Bauteilmodellen kön-

nen den realen Werkstücken überblendet werden. Neben dem Abgleich mit 

der Realgeometrie können diese Informationen, zum Beispiel Oberflächen-

normalen, unmittelbar zur Erstellung von Bahnprogrammen genutzt werden. 

Kinematik: Das Bewegungsverhalten des Roboters kann in Form eines virtu-

ellen Modells des Roboters bzw. seiner einzelnen Achsen dargestellt werden. 

Dies hilft, das ansonsten schwer vorstellbare Verhalten des Roboters bei der 

Programmausführung einzuschätzen. Ebenso können Singularitäten, Arbeits-

raumverletzungen oder Kollisionsgefahren veranschaulicht werden. 

Trajektorien: Die Bahn des Tool-Center-Point oder andere Trajektorien 

können angezeigt und dreidimensional manipuliert werden. Durch den unmit-

telbaren Bezug zu den realen Objekten können in der Simulation erstellte 

Bahnprogramme schnell an die tatsächlichen Geometrien angepasst werden. 

Ebenso können neue Trajektorien auf effiziente Weise erstellt werden.

Prozessparameter: Bearbeitungsvorgänge bzw. deren Resultate können vi-

sualisiert und verändert werden. So können Schweißnähte oder Kleberaupen 

direkt am Bauteil definiert und bearbeitet werden. Weiterhin ist die Veran-

schaulichung von Prozessparametern, wie Vorschubgeschwindigkeiten oder 

Werkzeuganstellungen möglich.

Sensordaten: Werden Kameras, Laserscanner oder andere Sensoren verwen-

det, so kann eine AR-Darstellung dem Bediener eine Rückmeldung über die 

Ergebnisse der sensorischen Erfassung geben und deren Qualität und Kor-

rektheit verdeutlichen.

Zur praktischen Umsetzung der Potenziale dieser Anzeige- und Interaktionsmög-

lichkeiten bedarf es deren methodischer Integration in den Programmierprozess 

sowie geeigneter technischer Verfahren und einer entsprechenden Systemunter-

stützung.
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Umgebungs-
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Abbildung 22 Überblick der mit AR visualisierbaren Informationen 

5.2.2 Einsatzvorgehen 

AR ermöglicht eine neue Form der Rechnerunterstützung für die Programmie-

rung und Simulation von Robotern. Sowohl der Umgang mit AR-Systemen als 

auch deren Nutzung in der Roboterprogrammierung stellen für Mitarbeiter je-

doch zunächst eine Herausforderung dar. Weder bei Robotersimulationsexperten 

noch bei Programmierern oder Produktionsmitarbeitern kann diesbezüglich Er-

fahrung vorausgesetzt werden. Ebenso liegt kein detailliertes Wissen vor, für 

welche Aspekte AR anwendbar ist und wie dabei vorzugehen ist. Um die Poten-

ziale der AR-Technologie in vollem Umfang nutzbar zu machen, bedarf es daher 

eines strukturierten, definierten Vorgehens für den Einsatz der AR-Technologie. 

Nachfolgend wird hierzu zunächst eine Methode erarbeitet, welche die im voran-

gegangenen Abschnitt dargestellten Nutzungsaspekte in einem strukturierten 

Vorgehen einbettet. Dabei werden vier verschiedene Phasen – die Konfigurati-

on des AR-Systems, die Bearbeitung von Modelldaten, die Bearbeitung von 

Programmen und deren Simulation – unterschieden. 
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5.2.2.1 Konfiguration des AR-Systems 

Zunächst ist es erforderlich, das verwendete AR-System den Anforderungen ent-

sprechend zu konfigurieren. Sofern die Anbringung nicht stationär erfolgt, ist 

hierfür der Aufbau und Anschluss der Hardwarekomponenten, wie etwaiger Tra-

cking- und Visualisierungsgeräte erforderlich. Die AR-Software muss anschlie-

ßend so konfiguriert werden, dass zum einen der Hardwareaufbau entsprechend 

abgebildet wird, zum anderen die technischen Aspekte des Robotersystems, wie 

Programmstandards oder Leistungsdaten berücksichtigt werden. Im nächsten 

Schritt gilt es, die benötigten Modellparameter zu definieren. Dabei sind die Ki-

nematikparameter und ein Geometriemodell des Roboters notwendige Vorraus-

setzung. Eine Kalibrierung stellt dann eine korrekte Referenzierung des AR-

Systems bzw. seiner Teilkomponenten auf die verwendeten Koordinatensysteme 

sicher.

5.2.2.2 Modellierung

Korrekte Modelldaten bilden eine wesentliche Voraussetzung für die Program-

mierung und die Simulation von Robotern. Augmented Reality stellt dem Benut-

zer virtuelle Modelle mit der Realität überlagert dar. Dabei wird der räumliche 

Zusammenhang zwischen virtuellen Daten und real vorhandenen Merkmalen der 

Umgebung für den Menschen wahrnehmbar. Der Mensch erfasst die Position, 

Orientierung und Gestalt der virtuellen Objekte zusammen mit seiner natürlichen 

Umgebungswahrnehmung. Bezüge bzw. Diskrepanzen zwischen virtuellen Mo-

dellen und realen Objekten werden – sofern ein geeignetes AR-

Visualisierungssystem vorliegt – auf einfache Weise erkennbar. Durch die kom-

binierte Wahrnehmung kann der Mensch außerdem mit Hilfe entsprechender In-

teraktionsverfahren die Modelldaten an die reale Umgebung anpassen. Daraus 

lassen sich folgende Nutzungsszenarien für die Programmierung von Robotersys-

temen ableiten: 

Visualisierung: Der Benutzer importiert vorhandene Geometriedaten, um 

diese im realen Umfeld zu visualisieren und die Korrektheit zu überprü-

fen. Ein direkter Vergleich von existierenden Modelldaten mit realen Ge-

genständen ist somit möglich. Das Vorhandensein, die Lage, die Größe 

und die Gestalt virtueller bzw. korrespondierender realer Objekte können 

kontrolliert werden. Es wird sichergestellt, dass die zur Programmierung 

bzw. zur Simulation verfügbaren Modellinformationen mit der Realität 
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6 Umsetzung und Erprobung 

6.1 Übersicht  

In diesem Kapitel wird das vorangehend erarbeitete Konzept in einen detaillier-

ten Systementwurf überführt, sowie dessen prototypische Implementierung ge-

schildert. In Abschnitt 6.2 werden die gewählte Systemarchitektur, deren Subsys-

teme sowie ein integriertes Vorgehen zur Systemkalibrierung vorgestellt. Darauf 

folgt eine zusammenfassende Beschreibung des realisierten Hardwareaufbaus in 

Abschnitt 6.3. Den Abschluss des Kapitels bildet die Erprobung des Prototyps im 

Rahmen zweier exemplarischer Anwendungen in Sektion 6.4. Diese Erprobung 

stellt gleichzeitig die Ausgangsbasis für eine technisch-wirtschaftliche Bewer-

tung im nachfolgenden Kapitel 7 dar. 

6.2 Systemgestaltung und Implementierung 

6.2.1 Systemaufbau

Für die Umsetzung des AR-Systems, welches im vorangegangenen Kapitel kon-

zipiert wurde, ist eine leistungsfähige und erweiterbare Architektur zu entwi-

ckeln. Es handelt sich dabei um ein interaktives System, welches mehrere alter-

native Interaktionsmodalitäten sowie eine hohe Anzahl an Geräten und sensori-

schen Schnittstellen zur Umgebung vorsieht. Da die Interaktion mit dem Benut-

zer über mehrere Visualisierungs- und Eingabegeräte erfolgt, ist es von zentraler 

Bedeutung, die Konsistenz der Systemzustände und der zugrunde liegenden Da-

ten zu allen Zeitpunkten zu gewährleisten. 

Gleichzeitig besteht die Herausforderung, trotz des hohen Anteils nebenläufiger 

Prozesse und mehrerer Subsysteme ein möglichst leistungsfähiges und reaktives 

System zu entwerfen. Insbesondere die räumliche Interaktion in der realen Um-

gebung kann nur dann effektiv erfolgen, wenn das System diesbezüglich echt-

zeitfähig ist. Im vorliegenden Fall bedeutet dies, dass alle Verarbeitungsschritte – 

von der sensorischen Erfassung einer Benutzeraktion über die Anpassung der 

zugrunde liegenden Modelldaten bis hin zu deren visuellen Darstellung – deter-

ministisch innerhalb einer Maximalzeit ablaufen müssen. Diese zeitliche Ober-
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grenze ist so zu bemessen, dass für den Benutzer keine merkliche Verzögerung 

im Systemverhalten spürbar ist. 

Der Entwurf der projektionsbasierten Benutzerschnittstelle wurde ausgehend von 

den Methoden des objektorientierten Software-Engineering (OOSE) durchge-

führt. Dabei wurde das im Englischen als Model-View-Controller (MVC) be-

zeichnete Entwurfsmuster zu Grunde gelegt. Dieses sieht eine Trennung der Mo-

delldaten eines Softwaresystems von deren Repräsentation für den Benutzer so-

wie separat anzulegende Steuerungsmechanismen zur Verarbeitung der Benut-

zeraktionen vor (BRUEGGE & DUTOIT 2000). Durch diese Entkopplung können 

Modelldaten und Benutzerschnittstelle weitgehend unabhängig voneinander aus-

gestaltet werden.  

In Abbildung 48 ist ein Überblick des Systementwurfs als ein vereinfachtes Klas-

sendiagramm dargestellt. Dieser beinhaltet die folgenden Teilbereiche, welche im 

Anschluss detailliert erörtert werden: 

Projektionsanzeige: In diesem Modul sind für die beiden Projektionsar-

ten, Laserprojektion und Videoprojektion, spezifische Mechanismen der 

Datenaufbereitung zur Anzeige gemeinsam mit den notwendigen Verfah-

ren zur Kalibrierung hinterlegt.

Eingabe und Sensorik: In diesen Bereich fallen alle Elemente des Sys-

tems, welche entweder eine Eingabeschnittstelle zum Benutzer oder eine 

sensorische Anbindung an die Umgebung beinhalten. Dies betrifft die 

graphische Benutzeroberfläche des Systems sowie die Teilmodule für die 

Positionserfassung und die Bildverarbeitung.

Steuerungsmechanismen: Die Steuerungslogik aller angeführten Einzel-

elemente, also der Anzeige, der Eingabe und der Sensorik, sind in jeweils 

eigenen Klassen gekapselt. Hinzu kommen Klassen für die zentrale Koor-

dination der Benutzerinteraktion, die Steuerung der Projektionsanzeige 

sowie zur Abstimmung des Zugriffs auf Modelldaten. 

Datenmodell und Simulation: Das Datenmodell zur Verwaltung der ro-

boterspezifischen Programminformationen, der Steuerungs- und Kinema-

tikdaten sowie für die Kommunikation mit dem Roboter ist in einem 

Teilmodul gekapselt. Das Zellenmodell enthält neben einem Modell des 

Roboters und geometrischen Modellen seiner Umgebung eine generische 

Programmrepräsentation und, sofern diese für die Applikation definiert 
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wurden, aufgabenorientierte Prozessbeschreibungen. Zu den Modelldaten 

kommen Berechnungsfunktionalitäten hinzu, welche in einem eigenen 

Modul für die 3D-Simulation hinterlegt sind. Über die Kinematiksimulati-

on hinaus kann hier ein Bahnplanungssystem eingebunden werden.
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Abbildung 48 Übersicht des Systemaufbaus 
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Dieser Systementwurf wurde als Multi-Thread-Anwendung in der Programmier-

sprache C++ implementiert, wofür auf die Klassenbibliothek Qt (TROLLTECH

2007) zurückgegriffen wurde. Als Plattform wurde ausschließlich Microsoft 

Windows verwendet, wenngleich Qt auch eine Portierung auf andere Betriebs-

systeme zuließe. Nachfolgend werden die Module im Detail beschrieben. 

6.2.2 Basissystem und graphische Benutzerschnittstelle 

Die graphische Benutzerschnittstelle (GUI) ist im zentralen Thread des Systems 

angelegt. Sie beinhaltet alle Eingabemasken und Dialogelemente, welche zur 

Konfiguration und Steuerung des Systems benötigt werden. Die Elemente des 

Datenmodells, insbesondere das Zellenmodell und die Simulationsfunktionen, 

sind darin vollständig abgebildet. Die Oberfläche enthält einen Bereich zur Ein-

richtung und Kalibrierung des Systems und seiner Komponenten. Ein weiterer 

Bereich beinhaltet Funktionen zur konventionellen Editierung von Programmen. 

Dieser ist direkt verknüpft mit einer 3D-Simulationsumgebung, welche von ihrer 

Bedienung wie eine Offline-Simulation angelegt ist, aber zusätzlich monitorba-

sierte AR-Ansichten des Roboters unterstützt (siehe Abbildung 49). 

Zur Realisierung einer monitorbasierten AR-Ansicht wurden die Bibliotheken 

ARToolkit (Version 2.65) und OpenVRML (Version 0.14.3) in die Oberfläche 

integriert. ARToolkit verfügt über Funktionen zur Videoaufnahme, zur Positi-

onsortung von Kameras über optische Referenzmarken und zur lagegerechten 

Einblendung von 3D-Computergraphik. OpenVRML unterstützt das Einlesen 

und das Rendering von 3D-Modellen im Standard Virtual Reality Markup Lan-

guage (VRML Version 2.0, auch: VRML97, vgl. ISO 14772-1:1997). Dieses 

Format unterstützt die Abbildung von Kinematiken und kann von zahlreichen 

CAD-Systemen und Offline-Simulationen importiert und exportiert werden. 

Um dem Benutzer eine mobile Bedienung zu ermöglichen, wird das GUI auf ei-

nem Tablet-PC angezeigt. Diese Geräte verfügen über einen berührungssensiti-

ven Bildschirm und sind für die Bedienung mit einem Stift oder mittels Finger-

gesten ausgelegt. Alle Steuerelemente des GUI müssen dafür mindestens so groß 

gewählt sein, dass sie vom Benutzer über den Touchscreen angewählt werden 

können. Ebenso sind Menüstrukturen und Dialoge entsprechend einfach zu ges-

talten. Als Tablet-PC wurde im vorliegenden Fall ein gemäß IP54 (DIN EN 

60529) zertifiziertes stoßfestes, staub- und spritzwassergeschütztes Gerät ausge-

sucht (hier: Hersteller Panasonic, Modell Toughbook CF 30). 
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Abbildung 49 Graphische Bedienoberfläche und MAR-Ansicht 

Die eigentliche Applikation wird auf einem zentralen Basisrechner ausgeführt, an 

dem alle Hardwarekomponenten angeschlossen sind, während der Tablet-PC  

über eine Remotedesktopverbindung basierend auf dem Remote Desktop Proto-

col (RDP) des Herstellers Microsoft angebunden ist. So kann das System von 

dem Tablet-PC aus wie eine Terminalanwendung bedient werden. Wie in 

Abbildung 50 dargestellt, ist es mittels einer drahtlosen Netzwerkverbindung 

möglich, ohne Kabelanbindung zu arbeiten. Die MAR-Ansicht muss bei einer 

drahtlosen Anbindung jedoch aufgrund der beschränkten Bandbreite der Verbin-

dung teilweise verkleinert werden, um eine flüssige Darstellung zu erhalten. 
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Abbildung 50 Anbindung der Geräte an das Basissystem 
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7 Technische und wirtschaftliche Bewertung 

Die zuvor beschriebene Umsetzung und die exemplarischen Anwendungen bil-

den die Grundlage für eine technische und wirtschaftliche Bewertung der in die-

ser Arbeit entworfenen Konzepte und Verfahren. Ausgehend von den bei der Er-

probung gesammelten Erkenntnissen wird der Ansatz der interaktiven, AR-

gestützten Roboterprogrammierung und der projektionsbasierten Visualisierung 

zunächst in Abschnitt 7.1 hinsichtlich technischer Kriterien bewertet. In Ab-

schnitt 7.2 wird schließlich eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung durchgeführt. 

Dabei erfolgt eine Gegenüberstellung der Nutzeneffekte und der erforderlichen 

Aufwände. 

7.1 Technische Bewertung 

Mit dem vorgestellten Ansatz werden im Vergleich zu den bisher verfügbaren 

Methoden der Roboterprogrammierung folgende Vorteile erzielt: 

Das zentrale Potenzial der AR-Technologie – ein stufenloser Übergang 

und ein effizienter Abgleich zwischen virtuellen Modellen und den realen 

Gegebenheiten – wird durch einen praxistauglichen, industriell einsetzba-

ren Systementwurf erschlossen. Dadurch wird eine intuitive 3D-

Interaktion mit virtuellen Daten am realen Bauteil möglich. 

Die AR-gestützte Interaktion ermöglicht eine schnelle und effektive Bear-

beitung von Programmdaten. Räumliche Bezüge zwischen Trajektorien 

und der Umgebung werden unmittelbar verdeutlicht und können auf-

wandsarm editiert und angepasst werden. Je nach Ausprägung der Aufga-

be ist eine Zeiteinsparung von bis zu 80 %, im Mittel von 30 - 40 %, ge-

genüber der Teach-In-Programmierung zu erwarten. 

Eine Programmierung ist mit diesem Ansatz grundsätzlich ohne Modell-

daten durchführbar. Reale Gegebenheiten können schnell und zielgerichtet 

im realen Umfeld modelliert werden können. Vorhandene Modell- und 

Programmdaten werden vor dem realen Umfeld verifiziert und angepasst, 

sowie im Sinne einer modellgestützten Programmierung in den Pro-

grammerstellungsprozess einbezogen. Dadurch entfällt ein maßgeblicher 

Teil des Aufwandes zur Erstellung und Anpassung von virtuellen Model-

len und die Qualität der Modelldaten steigt an. 
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Ein weiterer Vorteil des Ansatzes besteht darin, dass die Programmierung 

auch abseits des realen Robotersystems durchführbar ist, da lediglich die 

realen Bauteile und gegebenenfalls die Spannvorrichtungen benötigt wer-

den. In Verbindung mit einfachen Wechseltischvorrichtungen ist die Pro-

grammierung offline, parallel zum Betrieb der Anlage möglich. 

Durch die modulare Konzeption und eine schnelle Kalibrierung mit einer 

Dauer von wenigen Minuten kann das System mobil an mehreren Robo-

terzellen eingesetzt werden. So wird eine maximale Ausnutzung der In-

vestition erzielt. 

Die visuelle Unterstützung und die intuitiven 3D-Eingabeverfahren eröff-

nen eine einfach erlernbare Form der Programmierung. Auch Bediener 

ohne Kenntnisse der Roboterprogrammierung können damit nach einer 

kurzen Einweisungsphase von weniger als einer Stunde eigenständig Pro-

gramme erstellen. Somit können beispielsweise Werker dazu befähigt 

werden, selbständig Robotersysteme zu programmieren.

Den angeführten Nutzeneffekten stehen die folgenden Aufwände bzw. Ein-

schränkungen gegenüber: 

Es ist insgesamt ein hoher gerätetechnischer Aufwand erforderlich. Insbe-

sondere die konstruktive Integration von Projektoren, Trackingsystemen 

und Rechnereinheiten sowie die robuste und präzise Kalibrierung des ent-

stehenden Gesamtsystems sind weiter voranzutreiben. 

Der vorliegende Ansatz ist zum einen durch die Zugänglichkeit der Robo-

terzelle, zum anderen durch die Reichweite des menschlichen Bedieners 

beschränkt. Sowohl Projektoren als auch Trackingsysteme erfordern eine 

ununterbrochene Sichtlinie zu allen relevanten Punkten des Arbeitsrau-

mes. Ebenso müssen alle diese Orte für den Bediener mit dem Eingabestift 

erreichbar sein. 

Die Projektionsanzeige ist oberflächengebunden. Die Vorteile des Sys-

tems kommen daher in der Hauptsache bei bahnorientierten, werkstückbe-

zogenen Prozessen zum Tragen. Darunter fallen beispielsweise Schwei-

ßen, Schneiden, Kleben und Härten. Demgegenüber weist das System für 

die Programmierung von Handhabungsvorgängen, bei denen vorwiegend 

frei im Raum verlaufende Trajektorien zu definieren sind, lediglich einen 

geringen Nutzen auf. 
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8 Zusammenfassung und Ausblick 

Einer Ausdehnung der robotergestützten Automatisierung auf die flexible Ferti-

gung mittlerer und kleiner Losgrößen steht heute ein hoher Aufwand für die Ro-

boterprogrammierung entgegen. Derartige neue Anwendungsbereiche können 

nur dann erschlossen werden, wenn es gelingt, die Bedienung und die Program-

mierung von Robotern signifikant einfacher und effizienter zu gestalten.  

Hierzu bietet die Augmented-Reality-Technologie ein großes Potenzial: Sie rei-

chert die visuelle Wahrnehmung des Menschen mit virtuellen räumlichen Infor-

mationen an und ermöglicht eine anschauliche Visualisierung und Interaktion mit 

3D-Daten in der realen Umgebung. Das Ziel der vorliegenden Arbeit bestand 

darin, dieses Potenzial für eine Verbesserung der Programmierung von Industrie-

robotern zu erschließen und in der betrieblichen Praxis nutzbar zu machen. 

Die bisherigen Ansätze zur Anwendung der AR-Technologie in der Robotik 

konzentrierten sich auf den Einsatz von Head-Mounted-Displays. Diese Visuali-

sierungssysteme weisen schwerwiegende technische und ergonomische Ein-

schränkungen auf, welche einen Einsatz in der industriellen Praxis ausschließen. 

In dieser Arbeit wurde daher ein alternativer Visualisierungsansatz verfolgt, der 

Projektoren als interaktive 3D-Anzeigegeräte nutzt. Die projektionsgestützte er-

weiterte Realität integriert die Anzeigegeräte in die Umgebung, so dass störende 

körpergebundene Apparaturen entfallen. Dies eröffnet die Möglichkeit, AR-

gestützte Benutzerschnittstellen zu schaffen, welche den hohen Anforderungen 

der Programmierung von Industrierobotern – insbesondere im Hinblick auf die 

zentralen Kriterien Präzision, Robustheit und Ergonomie – gerecht werden. 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein integriertes Konzept entwickelt, welches ein 

methodisches Vorgehen, angepasste Verfahren der Interaktion und ein entspre-

chendes System beinhaltet. Ausgehend von einer Anforderungsanalyse wurde 

zunächst ein durchgängiges Vorgehen für eine AR-gestützte Programmierung 

und Simulation erarbeitet. Darauf aufbauend wurden Teilkonzepte für die projek-

tionsbasierte Visualisierung, die automatisierte Erfassung von Geometrieinfor-

mationen und die interaktive 3D-Eingabe entwickelt. In einer Synthese wurden 

diese Teilkonzepte zu einem durchgängigen Verfahrens- und Systemkonzept ver-

einigt, welches auch Gegenstand eines erteilten Patents ist (VOGL 2007). 

Die entwickelten Interaktionsverfahren erlauben es, Trajektorien und Modellda-

ten für die Roboterprogrammierung in effizienter Weise in der realen Umgebung 

zu bearbeiten. Die geometrischen Eigenschaften vorhandener Objekte, wie Bau-
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10 Anhang

10.1 Entwicklung der AR-Forschung 

Die grundlegenden Ideen zu Augmented Reality gehen zurück auf die Arbeiten 

von Morton Heilig und Ivan Sutherland. HEILIG (1960) patentierte das Konzept 

einer am Gesicht angebrachten Anzeigemaske. SUTHERLAND (1968) griff diese 

Arbeiten auf und entwickelte das erste am Kopf getragene Anzeigesystem (engl.: 

Head-Mounted Display, HMD) für virtuelle, dreidimensionale Graphikobjekte. 

Durch eine halbdurchlässige optische Gestaltung konnten gleichzeitig sowohl das 

reale Umfeld, als auch eingeblendete, virtuelle Objekte betrachtet werden. Diese 

Arbeiten lieferten wesentliche Impulse für die Entstehung der Virtual-Reality-

Technologie. Sie legten mit der Idee einer Verschmelzung von Realität und vir-

tuellen Informationen auch die Grundlagen zur Entwicklung von Head-Up Dis-

plays für Piloten und für die spätere AR-Technologie (KALAWSKY 2004). 

Weitere wichtige technologische und konzeptionelle Grundlagen für die Ent-

wicklung der AR-Technologie lieferten die Forschungsarbeiten im Bereich virtu-

eller Umgebungen (BURDEA & COIFFET 2003), der Telepräsenz (MILGRAM & 

KISHINO 1994) und der Bildverarbeitung (KLINKER et al. 1997). Das gleichzeitig 

zunehmend an Bedeutung gewinnende Paradigma des Ubiquituous Computing 

(WEISER 1991) verfolgte das Ziel einer nicht mehr nur auf Bildschirmarbeitsplät-

ze beschränkten, sondern allgegenwärtigen, verschiedenste Lebensbereiche 

durchziehenden Informationsverarbeitung. Vor diesem Hintergrund entstand der 

Gedanke, eine situationsorientierte Informationsdarstellung in die reale Umge-

bung einzubetten. 

Der Ausdruck „Augmented Reality“ selbst wurde durch Thomas P. Caudell und 

David W. Mizell geprägt, die bei der Firma Boeing den Einsatz von HMD zur 

interaktiven Führung von Werkern bei Montageaufgaben untersuchten (CAUDELL

& MIZELL 1992). So entstanden in der ersten Hälfte der 1990er Jahre zahlreiche 

Arbeiten, die mit dem Einsatz von AR eine weiterführende Computerunterstüt-

zung für verschiedenste Domänen wie Montage (CAUDELL & MIZELL 1992), 

Wartung (FEINER & MACINTYRE 1993), Büroumgebungen (WELLNER et al. 

1993), Chirurgie (LORENSEN et al. 1993) und Telerobotik (MILGRAM et al. 1993) 

verfolgten.
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1999 · 152 Seiten · 44 Abb. · 27 Tab. · broschiert · 20,5 x 14,5 cm · ISBN 3-89675-645-1

133 Heitmann, Knut
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